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ЖИРНОКИСЛОТНЫЙ СОСТАВ ВИДОВ КАТРАНА1 
 

Аннотация. 
Актуальность и цели. В связи с растущим интересом к культуре цель  

исследования заключалась в проведении сравнительного анализа жирнокис-
лотного состава видов катрана. 

Материалы и методы. Работа базируется на экспериментальных данных. 
Измерения проводились в лаборатории при следующих условиях: 1) темпера-
тура окружающей среды 20–25 °C; 2) относительная влажность воздуха –  
не более 80 %. 

Результаты. Был проведен хроматографический анализ образцов семян 
видов катрана и было установлено качественное и количественное содержание 
жирных кислот.  

Выводы. Внедрение нетрадиционных источников ценных масел позволит 
занять необходимые ниши в области лекарственного растениеводства и вместе 
с традиционными источниками повысить стабильность производства расти-
тельных масел и их разнообразие. 

Ключевые слова: растительные масла, виды катрана, жирнокислотный 
состав. 

 
E. V. Presnyakova, E. E. Al'-Rabadi, E. F. Semenova, A. N. Shmaraeva 

FATTY ACID COMPOSITION OF KATRAN SPECIES 
 

Abstract. 
Background. Aim of present research was to carry out a comparative analysis of 

fatty acid content in katran species. 
Materials and methods. Research is based on experiemental data. Measurements 

were carried out in following conditions: 1) temperature 20–25 °C; 2) air relative 
humidity – no more than 80 %. 

Results. Chromatographic analysis of katran fruits and seeds was conducted.  
Qualitative and quantitative content of fatty acid was determined. 

Conclusions. Implementation of non-traditional sources of valuable vegetable oil 
allows increasing the stability of vegetable oil production. Furthermore, it will be 
possible to occupy free niches in the field of crop production. 

Key words: vegetable oil, katran species, fatty acid composition. 
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Введение 

Основные посевные площади масличных растений в России занимают 
подсолнечник, соя, рапс, горчица и лен. При этом можно наблюдать исчезно-
вение одних масличных культур (сафлор, мак) и доминирование других (под-
солнечник, рапс). Такая ситуация чревата нарушением агроэкологического 
равновесия [1]. Возделывание новых масличных культур, в том числе катрана 
абиссинского, обозначено как одно из приоритетных направлений сельского 
хозяйства Пензенской области в Стратегии инновационного развития региона 
на период до 2021 г. и прогнозный период до 2030 г. [2, 3]. 

Одной из тенденций развития мирового рынка продукции масличного 
комплекса в настоящее время является увеличение производства раститель-
ных масел, содержащих большое количество эруковой кислоты [4]. Достой-
ную конкуренцию существующему источнику этого ценного компонента – 
рапсу – могут составить интродуцированные виды Crambe [5, 6]. Возделы-
ваемый в ряде регионов России катран абиссинский не уступает другим мас-
личным крестоцветным по сбору масла с гектара, его качеству, обладая при 
этом высокой приспособленностью к изменениям агроклиматических усло-
вий [7]. Несмотря на малую изученность, дикорастущие многолетние виды 
катрана в последние годы привлекают внимание в связи с возможной лекар-
ственной и пищевой ценностью, в частности, наличием эссенциальных жир-
ных кислот и других биологически активных липофильных соединений.  

Цель работы: провести сравнительный анализ жирнокислотного соста-
ва масла различных видов катрана. 

Материалы и методы исследования 

Объектом для изучения служило масло семян разных видов катрана, 
культивируемых на территории Ботанического сада Южного федерального 
университета (Ростов-на-Дону) и полях Пензенского НИИ сельского хозяйст-
ва: многолетних – Crambe cordifolia Steven, C. pinnatifida R. Br., C. maritima L., 
C. tatarica L., C. stevenianae Rupr. и однолетнего – C. abyssinica Hochst.  

Выделение липофильных соединений из сырья осуществляли методом 
трехкратной экстракции гексаном с последующим удалением растворителя  
с помощью роторно-вакуумного испарителя. Качественный и количествен-
ный состав масла анализировали методом газожидкостной хроматографии 
согласно ГОСТ 51486-99 после предварительного перевода жирных кислот  
в метиловые эфиры по стандартной методике (ГОСТ 31665-2012). Определе-
ние проводили на хроматографе «Кристалл-2000» с пламенно-ионизацион-
ным детектором, используя в качестве стандарта смесь метиловых эфиров 
высших жирных кислот марки Supelco 37 Comp. FAME Mix 10 mg/ml in 
CH2Cl2 47885-U (США). 

Статистическую обработку результатов выполняли с помощью про-
граммы Microsoft Office Excel 2007 и пакета Statistica [8]. 

Результаты и обсуждение 

Авторами был изучен жирнокислотный состав масла семян шести ви-
дов катрана. Для примера на рис. 1 и 2 представлены типичные хромато-
граммы образцов масла катрана сердцелистного (C. cordifolia) и катрана пе-
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ристого (C. pinnatifida). Анализ полученных хроматограмм показал, что обра-
зец масла катрана сердцелистного содержал преимущественно олеиновую 
кислоту (31,14 %), эруковую кислоту (25,59 %), линолевую кислоту (16,64 %), 
эйкозеновую кислоту (15,78 %) и небольшое количество маргариновой (0,02 %) 
и миристолеиновой (0,01 %) кислот. Образец масла катрана перистого по 
сравнению с образцом масла катрана сердцелистного характеризовался дру-
гим качественным и количественным составом: олеиновая кислота – 27,98 %, 
эруковая – 23,44 %, линолевая – 22,63 %, эйкозеновая – 15,04 %, линоэлоди-
новая – 0,02 %, пентодекановая – 0,02 % и маргариновая – 0,01 %. 

Сравнение результатов хроматографического анализа показало, что 
разные виды катрана отличаются качественным и количественным составом 
жирных кислот (ЖК) в образцах масла (рис. 3, 4). В наибольшем количестве  
в масле всех проанализированных видов катрана содержится пять жирных 
кислот: олеиновая, линолевая, эруковая, эйкозеновая, линоленовая. Содержа-
ние олеиновой кислоты (30,93 %) максимально в масле катрана сердцелист-
ного C. cordifolia, в масле катрана абиссинского C. abyssinica этого компо-
нента – в 2 раза меньше (15,74 %). Масло катрана Стевена C. stevenianae со-
держит наибольшее количество линолевой кислоты (26,10 %), что более чем 
в 3 раза выше по сравнению с содержанием ее в масле семян катрана абис-
синского (8,26 %). По содержанию эруковой кислоты в масле бесспорным 
лидером является катран абиссинский (57,90 %), другие виды содержат ее 
более, чем в 2 раза меньше (20–25 %). Эйкозеновая кислота присутствует во 
всех видах катрана в количестве 15–16 %, исключение составляет катран 
абиссинский с содержанием этого компонента 2,76 %. По содержанию лино-
леновой кислоты все виды не столь сильно различались – от 6 до 9 %, макси-
мум ее – 9,49 % обнаружен в масле семян катрана перистого C. pinnatifida. 
Последний оказался единственным видом, масло семян которого содержит 
миристинолеиновую кислоту – 0,01 %. 

Известно, что содержание жирных кислот в масле может варьировать  
в зависимости от погодных условий вегетационного периода. Эта закономер-
ность авторами была подтверждена на примере многолетника катрана мор-
ского C. maritima, культивируемого на территории Ботанического сада Юж-
ного федерального университета (табл. 1, 2, рис. 5, 6). 

Сравнивая метеорологические показатели вегетационных периодов 
разных лет исследований и соответствующие средние многолетние значения, 
можно прийти к следующему выводу: 2014 г. (период вегетации сентябрь 
2013 г. – август 2014 г.) следует считать типичным по температурным усло-
виям и влажным; 2015 г. – засушливым с температурными показателями ни-
же нормы; 2016 г. – жарким и очень влажным, 2017 г. – засушливым и ти-
пичным по температурным показателям. 

В типичные по температурным условиям годы авторы наблюдали мак-
симальное накопление миристиновой, пальмитолеиновой, линоэлодиновой 
кислот, содержащихся в масле семян в наименьшем количестве. Однако  
в засушливых условиях авторами зафиксирован максимум накопления пальми-
тиновой, маргариновой, олеиновой, эруковой и нервоновой кислот. При этом 
изменчивость содержания, как правило, наиболее выражена (коэффициент 
вариации более 30 %) для кислот, имеющих низкое содержание, таких как 
линоэлодиновая, маргариновая, маргариноолеиновая, арахидоновая, лигно-
цериновая.  
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Рис. 3. Жирнокислотный состав (%, средние значения)  
семян видов катрана Crambe L. (начало) 
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Рис. 3. Жирнокислотный состав (%, средние значения)  
семян видов катрана Crambe L. (окончание) 
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Рис. 4. Соотношение содержания жирных кислот  

в семенах видов катрана Crambe L. 
 

Таблица 1 
Погодно-климатическая характеристика  

вегетационных периодов 2014–2017 гг. в Ростове-на-Дону 

Средние  
значения  

температур,  
t °С 

Средне-
много-
летняя 

t °С 

2013–2014 гг. 
(урожай  
2014 г.) 

2014–2015 гг.
(урожай  
2015 г.) 

2015–2016 гг. 
(урожай  
2016 г.) 

2016–2017 гг.
(урожай  
2017 г.) 

1 2 3 4 5 6 

Сентябрь 16,7 +14,6 +17,3 +21,6 +16,2 

Октябрь 10,0 +8,7 +8,0 +7,8 +7,5 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 

Ноябрь 2,9 +5,8 +1,6 +6,0 +3,0 

Декабрь –1,6 –1,0 –0,7 +1,7 –4,1 

Январь –3,0 –4,0 –2,5 –4,2 –2,7 

Февраль –2,8 –2,5 –0,4 +3,2 –2,6 

Март 2,4 +4,7 +4,5 +5,5 +5,9 

Апрель 10,6 +10,4 +10,0 +13,0 +9,8 

Май 16,6 +19,3 +16,5 +16,4 +16,1 

Июнь 21,0 +21,0 +22,5 +22,5 +21,4 

Июль 23,4 +24,6 +24,4 +24,6 +24,3 

Август 22,6 +25,6 +24,5 +25,9 +26,2 

Сумма осадков 
за год, мм 

618 637 508 709 500 

Краткая 
характеристика 
года 

 
типичный 
по t °С, 
влажный

ниже нормы 
по t °С,  

засушливый

жаркий, 
очень  

влажный

типичный  
по t °С,  

засушливый 

 
Таблица 2 

Жирнокислотный состав (%) семян катрана морского C. maritima  
за 4 года исследования 

Название ЖК 
Среднее  

значение (Х) 
Пределы  

варьирования (Lim) 
Коэффициент  
вариации (CV) 

Миристиновая 0,07 0,06–0,08 15,7 

Пентодекановая 0,03 0,02–0,03 18,2 

Пальмитиновая 1,64 1,34–1,84 13,4 

Пальмитолеиновая 0,16 0,12–0,18 16,3 

Линоэлодиновая 0,03 0,03–0,04 33,3 

Маргариновая 0,01 0,01–0,02 40,0 

Маргаринолеиновая 0,04 0,02–0,07 50,0 

Стеариновая 0,54 0,50–0,54 4,4 

Олеиновая 27,78 25,95–29,64 5,4 

Линолевая 23,18 21,74–25,44 6,8 

Линоленовая 6,54 5,82–7,90 14,4 

Арахиновая 0,21 0,20–0,24 9,0

Эйкозеновая 15,74 14,97–17,04 5,7 

Эйкозадиеновая 0,97 0,87–1,20 15,5 

Арахидоновая 0,06 0,00–0,08 66,7 

Бегеновая 0,15 0,13–0,18 13,3 

Эруковая 21,78 20,60–22,96 5,4 

13,16Докозадиеновая 0,18 0,16–0,21 22,2 

Лигноцериновая 0,07 0,00–0,11 71,4 

Нервоновая 0,84 0,63–1,07 26,2 
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Рис. 5. Жирнокислотный состав (%) семян катрана морского C. maritima  
в разные сроки сбора урожая (начало) 
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Рис. 5. Жирнокислотный состав (%) семян катрана морского C. maritima  
в разные сроки сбора урожая (окончание) 

 

 

Рис. 6. Соотношение содержания жирных кислот  
в семенах катрана морского C. maritima в различные годы сбора урожая 
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Заключение 

Сравнительная характеристика жирнокислотного состава различных 
видов катрана дает возможность оценить перспективы возделывания культу-
ры. Высокое содержание масла и сравнительно короткий вегетационный  
период позволяют выращивать это масличное растение почти повсеместно. 
Наличие большой доли олеиновой, линолевой и эйкозеновой кислот в масле 
многолетних видов катрана представляет несомненный интерес для лекарст-
венного растениеводства, а максимального количества эруковой кислоты  
в масле однолетника катрана абиссинского – для производства дизельного 
топлива. Использование катрана в качестве современного возобновляемого 
источника масличного сырья будет способствовать большей стабильности 
производства и качественному разнообразию растительных масел для пище-
вой, фармацевтической, парфюмерной, топливной и других отраслей про-
мышленности. 
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В. Н. Годин, С. В. Дозорова, Т. В. Архипова 

ОСОБЕННОСТИ ЦВЕТЕНИЯ AEGOPODIUM PODAGRARIA 
(APIACEAE) В МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. В настоящее время стало уделяться внимание адап-

тивному значению архитектуры соцветий, определяющих время и пространст-
венное расположение экспозиции цветков, влияющее на систему скрещивания. 
Цель нашего исследования – изучение антэкологических особенностей Aego-
podium podagraria, включающих выявление закономерностей цветения цвет-
ков, зонтиков и синфлоресценции в целом. 

Материалы и методы. Наблюдения проводили в естественных условиях 
Московской области. Изучение антэкологических особенностей A. podagraria 
проводили с 2014 по 2018 г. в течение периода цветения вида. Этапы развития 
регистрировали не реже двух раз в неделю. 

Результаты. A. podagraria характеризуется дневным ритмом раскрывания 
цветков, которые цветут от 2 до 6 дней, что зависит от положения цветка  
в зонтике и синфлоресценции. Протандричные цветки имеют центростреми-
тельный характер цветения в зонтичках и зонтиках. Наблюдается строгая син-
хронность цветения зонтиков на побегах одного порядка ветвления. Однако  
у A. podagraria выявлено совмещение окончания пестичной фазы цветения 
цветков в зонтиках на побегах одного порядка по времени с началом тычиноч-
ной фазы цветения цветков в зонтиках на побегах следующего порядка ветв-
ления (модели цветения “Chaerophyllum prescottii”). 

Выводы. Строго выраженная внутрицветковая протандрия у A. podagraria 
значительно снижает вероятность автогамии, однако наличие межцветковой 
гомогамии (одновременное функционирование цветков в мужской и женской 
фазах на побегах разного порядка ветвления) не исключает возможности гей-
тоногамии в пределах синфлоресценции между разными зонтиками. 

Ключевые слова: Aegopodium podagraria, цветение, зонтик, синфлорес-
ценция. 

 
V. N. Godin, S. V. Dozorova, T. V. Arkhipova 

FEATURES OF FLOWER AEGOPODIUM PODAGRARIA 
(APIACEAE) IN THE MOSCOW REGION 

 
Abstract.  
Background. Nowadays many researchers pay attention to the adaptive signifi-

cance of inflorescence architecture in presenting flowers in space and time and their 
                                                           

1 © 2018 Годин В. Н., Дозорова С. В., Архипова Т. В. Данная статья доступна по условиям всемирной лицен-
зии Creative Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), 
которая дает разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при усло-
вии указания авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если 
таковые имеют место. 
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impact on mating systems. Our aim is to identify consistent pattern of flowering se-
quences in Aegopodium podagraria L. regulating the degree of sexual phase over-
laps within and between the different flowers and umbels in the synflorescence.  

Materials and methods. Observations were made in natural populations in Mos-
cow region. Individuals of A. podagraria were monitored between 2014 and 2018 
throughout the flowering period. Developmental stages were recorded at least two 
times a week.  

Results. A. podagraria is plant with diurnal rhythm blooming flowers which are 
blooming 2–6 days that depends on flowers position in umbels and synflorescence. 
Flowers are protandrous with a centripetal flowering sequence in the umbels and 
umbellets. Due to a variable sterile phase in each flower, male and female phases 
remain separated in the umbels. Due to successive flowering the lateral branches are 
multicycle protandrous. First-order umbels open divergently, as proximal shoots of-
ten flower delayed. These retarded flowering umbels interfere with the general sex 
separation and cause phase overlaps. Therefore, on the plant level, flowering is not 
strictly multicycle protandrous (models of flowering is “Chaerophyllum prescottii”). 

Conclusions. Strongly expressed intra-flowering protandry in A. podagraria sig-
nificantly reduces the risk of autogamy. Nevertheless, the presence of inter-flowe-
ring homogamy (simultaneous functioning of flowers in the male and female phases 
on branches of different branching order) does not exclude the possibility of gei-
tonogamy within synflorescence between different umbels.  

Key words: Aegopodium podagraria, flowering, umbel, synflorescence.  

Введение 

Познание процессов цветения и опыления, включающих изучение био-
логии цветения растений, выяснение типов цветения, амплитуды изменчиво-
сти морфологического строения цветка, механизма цветения, способов и ха-
рактера опыления, а также влияния географических факторов на биологию 
цветения, является необходимым условием для всестороннего исследования 
биологии и экологии любого вида растений [1]. 

Представители семейства Apiaceae обладают целым рядом структурных 
и антэкологических особенностей, которые обеспечивают наиболее эффек-
тивное опыление и осуществление определенной системы скрещивания.  
Отличительными особенностями подавляющего большинства видов данного 
семейства северного полушария можно считать способность к формированию 
псевданциев, существование внутри- и межцветковой дихогамии, наличие 
полового ди- и полиморфизма, а также определенного порядка раскрывания 
цветков и ритма прохождения ими фаз цветения [2–9].  

В качестве объекта наших исследований выбрана Aegopodium podag-
raria L. (сныть обыкновенная) – многолетнее травянистое длиннокорневищ-
ное поликарпическое растение [10]. A. podagraria – европейско-сибирско-
восточноазиатский бореальный вид. Ареал вида охватывает всю Европу, за 
исключением Крайнего Севера и южной части, Кавказ, Малую Азию, неко-
торые районы Средней Азии и Сибири. В Европе A. podagraria тяготеет глав-
ным образом к широколиственным лесам, однако довольно часто входит под 
полог смешанных, хвойно-широколиственных и хвойных лесов, доходя до 
северной окраины материка. 

Выбор A. podagraria в качестве объекта исследования обусловлен ря-
дом причин. Во-первых, данные по экологии цветения A. podagraria крайне 
немногочисленны. По данным Л. А. Антоновой [11], по особенностям цвете-
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ния цветков в пределах сложного зонтика и синфлоресценции в целом  
A. podagraria относится к модели цветения “Libanotis intermedia”, впервые 
описанным А. Н. Пономаревым [2]. У зонтичных, цветущих данным образом 
(модель цветения “Libanotis intermedia”), вначале цветет главный зонтик, за-
тем одновременно зацветают сразу все зонтики второго порядка, после этого 
наступает очередь зонтиков третьего порядка (последние у сныти обыкно-
венной редки). Благодаря этому каждая особь находится последовательно  
и многократно то в мужской, то в женской фазе. Эта смена фаз происходит  
4–6 раз, причем совмещения или частичного налегания их никогда не бывает. 
Во-вторых, на примере A. podagraria можно продемонстрировать, изменяют-
ся ли процессы цветения и опыления растений в связи с наличием активного 
вегетативного размножения с помощью удлиненных корневищ. Поэтому це-
лью нашей работы было изучение антэкологических особенностей A. Podag-
raria, включающих выявление закономерностей цветения цветков, зонтиков и 
синфлоресценции в целом. 

Материалы и методика 

Антэкологические особенности A. podagraria изучали в течение пяти 
лет (2014–2018) в фазу цветения в окрестностях агробиостанции «Павловская 
Слобода» (Истринский район, Московская область).  

Изучение особенностей цветения проводили по общепринятому плану 
антэкологических исследований [1]. Анализ биологии цветения проводили  
с учетом следующих особенностей: форма и окраска околоцветника и изме-
нение их в течение жизни цветка, особенности строения андроцея и гинецея  
и их взаимное расположение относительно друг друга, движение тычинок и 
рылец в процессе развития и функционирования цветка, время созревания 
рылец и пыльников. Для выявления морфологических адаптаций цветка  
к способу опыления подробно изучили морфогенез цветка, начиная от плот-
ного бутона до увядания околоцветника и генеративных структур. В этом от-
резке функционирования цветка выделены определенные стадии. Продолжи-
тельность тычиночной фазы определяли визуально на 20 этикетированных 
цветках, ежегодно, в течение пяти лет, на разных растениях. Началом тычи-
ночной фазы считали момент вскрывания пыльников у 1–2 самых первых ты-
чинок. Окончание фиксировали по времени раскрывания пыльников послед-
ней тычинки и высеивания из пыльников пыльцы. 

Степень зрелости рыльцевой поверхности определяли как визуально по 
морфологическим признакам, так и с помощью химических методов. Окра-
шивание рыльца проводили по методу I. Robinsohn [12]: воспринимающая 
поверхность зрелых рылец при нанесении на нее слабого раствора перманга-
ната калия окрашивается в коричневый или бурый цвет. Незрелые рыльца не 
окрашиваются перманганатом калия.  

Для изучения суточной ритмики цветения были выделены площадки  
с изучаемым видом, на которых в течение 20 дней проводили наблюдения.  
На растениях перед изучением суточного хода цветения удаляли все рас-
крывшиеся цветки. Через определенные промежутки времени (1 час) подсчи-
тывали число вновь раскрывшихся цветков. Во избежание ошибки при под-
счете вновь раскрывшиеся цветки удаляли. Число раскрывшихся цветков по 
часам выражали в процентах от общего числа цветков, раскрывшихся за сутки. 
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Одновременно с регистрацией числа раскрывшихся цветков проводили 
измерение температуры и относительной влажности воздуха на уровне со-
цветий с помощью аспирационного психрометра. Результаты наблюдений 
представлены в виде графиков суточного хода цветения. 

Для отдельного цветка отмечали кратность его раскрывания и продол-
жительность жизни раскрывшегося цветка при различных погодных услови-
ях. Для изучения продолжительности жизни раскрывшегося цветка на марки-
рованных растениях было взято не менее 50 цветков ежегодно, в течение пя-
ти лет наблюдений. 

Т. В. Кузнецова [13] вслед за французскими исследователями J. Augier, 
M.-L. Rubat du Merac [14] рекомендует использовать единую терминологию и 
систему обозначения для всех зонтиков в пределах синфлоресценции: про-
стой зонтик – зонтик 1-й степени, сложный зонтик – зонтик 2-й степени, 
сложный зонтик из сложных зонтиков – зонтик 3-й степени. 

Результаты и обсуждение 

Синфлоресценция у A. podagraria представляет собой кисть из зонтиков 
2-й степени (наиболее распространенный вариант) или метелку из зонтиков  
2-й степени. У A. podagraria образуются обоеполые и тычиночные цветки  
в пределах одной особи, следовательно, как и многие представители сем. Apia-
ceae, данный вид характеризуется андромоноэцией [15]. Тычиночные цветки 
наиболее часто встречаются в зонтиках 1-й и 2-й степени на побегах второго и 
третьего порядков ветвления.  

Стадии развития цветка. Используя подходы А. Н. Пономарева [1], 
мы при изучении хода раскрывания цветков A. podagraria выделили четыре 
фазы: плотного бутона (генеративная нераскрывшаяся почка), рыхлого буто-
на, тычиночную и рыльцевую стадии раскрывшегося цветка и усыхание 
цветка.  

Бутон перед раскрыванием беловато-зеленый, хорошо заметны плотно 
завернутые внутрь цветка лепестки, которые прикрывают все остальные час-
ти цветка. Тычиночные нити длинные, петлеобразно согнуты, пыльники ле-
жат на нектароносном диске (стилоподии). У обоеполых цветков в середине 
диска имеются два небольших столбика без развитых рылец.  

В стадии рыхлого бутона наиболее интенсивно начинают расти лепест-
ки. Они заметно опережают в росте чашечку, которая остается довольно не-
заметной. Увеличивающиеся в размерах лепестки постепенно раздвигаются, 
сомкнутость бутона меняется, и он становится рыхлым. Цвет лепестков ме-
няется с беловато-зеленого на белый. У основания или на верхушке венчика 
появляются светлые полоски, показывающие расхождение лепестков. На свет-
лых полосках образуются трещины, которые, увеличиваясь, образуют щели  
в виде пятилучевой звезды. Тычиночные нити по-прежнему петлеобразно 
согнуты, пыльники еще не растрескиваются. Окрашивание раствором пер-
манганата калия поверхности рылец имеет отрицательную реакцию – рыльца 
еще не готовы к восприятию пыльцы.  

В полураскрывшемся цветке лепестки раздвигаются, между ними выхо-
дят одна или две тычинки. Сами лепестки еще загнуты внутрь цветка. Стило-
подии еще не выделяют нектара. Рыльца по-прежнему не окрашиваются раст-
вором перманганата калия и не готовы к восприятию пыльцы. В полностью 
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раскрывшемся цветке распрямляются остальные тычинки. Лепестки расхо-
дятся в стороны и принимают горизонтальное положение. Тычиночные нити 
выпрямляются и отклоняются к лепесткам. Когда тычиночные нити выпрям-
ляются, происходит вскрывание пыльников, которые растрескиваются по 
двум продольным щелям. Растрескивание пыльников происходит поочеред-
но, в порядке выпрямления тычиночных нитей. Начало выпрямления тычи-
нок совпадает с началом выделения нектара, которым обильно покрывается 
вся поверхность нектароносного диска. Тычиночная фаза цветка начинается  
с момента вскрывания пыльников, заканчивается при их опадении, длится от 
одного до трех дней и зависит от положения цветка в зонтике 2-й степени:  
у краевых цветков наружных зонтиков 1-й степени она максимальна (3 дня), 
у центральных цветков внутренних зонтиков 1-й степени – она минимальна 
(1 день). 

Цветение одного цветка A. podagraria продолжается от двух до шести 
дней. Длительность цветения цветка зависит от его положения в зонтике  
2-й степени. Продолжительность цветения цветков краевых зонтиков 1-й сте-
пени равна продолжительности цветения всего зонтика 2-й степени и состав-
ляет шесть дней, а продолжительность цветения центральных цветков внут-
ренних зонтиков 1-й степени – четыре дня.  

После окончания тычиночной фазы через некоторое время наступает 
пестичная, которая характеризуется быстрым удлинением столбиков пестика, 
постепенным расхождением их в стороны. В конце концов столбики загиба-
ются к стилоподиям и завязи цветка. Нам было интересно установить, спо-
собны ли рыльца до и во время вильчатого расхождения столбиков воспри-
нимать пыльцу. Изучая характер окрашивания раствором перманганата калия 
рылец через каждый час, мы отметили, что рыльца созревают, когда столбики 
начинают интенсивно вильчато расходиться к стилоподиям и завязи цветка. 
С этого времени на стилоподии вновь выделяется блестящий нектар, привле-
кающий насекомых. До этого времени рыльца физиологически не подготов-
лены к восприятию пыльцы. Иными словами, пестичная фаза наступает толь-
ко тогда, когда рыльца физиологически созревают для восприятия пыльцы. 
Следовательно, между окончанием тычиночной и началом пестичной фазы 
цветки как бы прекращают рост и развитие и только немного вытягиваются и 
вильчато раздвигаются столбики. Выделение нектара прекращается, о чем 
можно судить по тому, что поверхность диска подсыхает. Некоторые иссле-
дователи такой период времени в развитии цветка называют «стерильной фа-
зой» [8], поскольку тычинки уже не функционируют, а рыльца пестиков еще 
не способны воспринимать пыльцу.  

Через трое суток после начала пестичной фазы происходит потемнение 
и затем усыхание столбиков, стилоподий утрачивает блеск вследствие пре-
кращения выделения нектара, одновременно наблюдается разрастание завязи, 
что свидетельствует о завершении женской фазы и начале формирования 
плода. В это время лепестки теряют тургор и опадают. Нами отмечено, что 
облетание лепестков происходит после окончания рыльцевой фазы. Иногда  
в цветке после опадения лепестков сохраняются подсохшими несколько ты-
чинок, в то время как стилодии всегда присутствуют в отцветшем цветке. 
Следовательно, пестичная фаза на 10–30 ч более продолжительна, чем тычи-
ночная. Из приведенных данных видно, что для цветков A. podagraria так же, 
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точном состоянии, то в цветке выделялось немного нектара и нектароносный 
диск был слегка влажным.  

Окончание функционирования рылец пестиков в цветках зонтиков  
2-й степени на главном побеге совпадает с началом пыления тычинок в зон-
тиках 2-й степени, развивающихся на побегах II порядка ветвления. Диск  
в цветках зонтиков 2-й степени на побегах II порядка ветвления в данный пе-
риод покрыт нектаром, который начал выделяться в момент наступления ты-
чиночной фазы; у цветков зонтиков 2-й степени на главном побеге диск так-
же покрыт нектаром, выделяющимся в связи с продолжением пестичной фа-
зы. Нектароносные диски тех и других цветков влажные и имеют блестящую 
поверхность. В это время и появляется огромное количество насекомых, ко-
торые одинаково интенсивно посещают все зонтики, осуществляя перенос 
пыльцы между зонтиками одного растения и зонтиками различных особей  
в популяции. 

Наблюдения показали, что зонтики одного порядка данного растения 
цветут строго синхронно, а у разных растений они могут цвести с разницей  
в 1–2 дня. Опыление зонтика длится три дня, на 4-й день нектар перестает 
выделяться и пчелы больше не посещают его. 

Пыление цветков в зонтиках 2-й степени на побегах II порядка ветвле-
ния длится не более одних суток, а на следующий день после этого обычно 
начинается опыление обоеполых цветков. Как и в предыдущем случае, окон-
чание функционирования рылец пестиков цветков в зонтиках 2-й степени на 
побегах II порядка ветвления совпадает с наступлением тычиночной фазы 
цветков в зонтиках 2-й степени, развивающихся на побегах III порядка ветв-
ления, благодаря чему и имеется возможность гейтоногамного опыления  
между ними. 

Анализируя результаты наших исследований, можно отметить, что для 
A. podagraria характерны приспособления, которые в некоторых случаях не 
исключают гейтоногамное опыление хотя бы между зонтиками одного расте-
ния на побегах разного порядка ветвления. Такими приспособлениями явля-
ются: 

1) строгая очередность цветения цветков в зонтиках 2-й степени на по-
бегах разного порядка ветвления, когда окончание функционирования рылец 
пестиков цветков на побегах более низких порядков совпадает с пылением 
тычинок у цветков в зонтиках на побегах более высоких порядков; 

2) строгая синхронность цветения зонтиков на побегах одного порядка 
ветвления. 

Отцветание цветков в зонтиках 2-й степени и зонтиков 1-й степени 
внутри зонтиков 2-й степени происходит центробежно, т.е. в обратной после-
довательности раскрыванию цветков. Первыми всегда засыхают и опадают 
лепестки у цветков, расположенных во внутренних зонтиках 1-й степени, по-
следними – лепестки краевых цветков. Сохранение крупных краевых цветков 
на протяжении всего периода цветения зонтика 1-й и 2-й степени способству-
ет посещению насекомых-опылителей и посетителей в течение длительного 
срока.  

Как и у ряда других представителей семейства Apiaceae [2, 7, 9],  
у A. podagraria раскрывание цветков, созревание тычинок и рылец осуществ-
ляются во всех зонтиках данного порядка каждой особи согласованно и од-
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часто не совпадает с минимумом относительной влажности. Можно предпо-
лагать, что температура, относительная влажность воздуха и интенсивность 
освещенности хотя и влияют на ход суточного раскрывания цветков, но мак-
симум раскрывшихся цветков, очевидно, связан в большей степени с днев-
ными изменениями оптического излучения, иными словами, со спектральным 
составом, а также с углом падения солнечных лучей. Таким образом, макси-
мальное число раскрывшихся цветков у A. podagraria приурочено к дневным 
часам. Обильное цветение и выделение нектара способствуют привлечению 
многочисленных насекомых, которые, собирая нектар и пыльцу с цветков, 
тем самым осуществляют опыление цветков. 

Целый ряд представителей сем. Apiaceae также характеризуются днев-
ным ритмом раскрывания цветков, например, Falcaria vulgaris Bernh., Peuce-
danum alsaticum L. [16], Libanotis buchtormensis (Fisch.) DC., Ferula tatarica 
Fisch. ex Spreng. [17] и др. Несомненно, что каждый определенный тип рас-
крывания цветков стоит в тесной связи с их опылением [1, 16]. В самом деле, 
активность насекомых-опылителей связана с теми же внешними факторами 
(тепло, свет и др.), что и ритм цветения. Наиболее многочисленны растения  
с утренним и дневным типами распускания цветков и соцветий, и это связано 
с тем, что у большинства энтомофильных растений опыление происходит 
днем. 

Заключение 

1. Несмотря на наличие активного вегетативного размножения, A. po-
dagraria сохраняет все антэкологические особенности, присущие другим 
представителям сем. Apiaceae северного полушария, а именно: строгая по-
следовательность цветения цветков как в пределах зонтиков 1-й и 2-й степе-
ни, так и в синфлоресценции в целом. Модель цветения A. podagraria отно-
сится к типу “Chaerophyllum prescottii”, при которой окончание пестичной 
фазы цветков на побегах одного порядка совпадает с началом тычиночной 
фазы цветков на побегах следующего порядка ветвления.  

2. Для A. podagraria характерен дневной ритм цветения цветков с двумя 
максимумами в 11 и 16 часов. Цветки A. podagraria однократно открываются, 
продолжительность цветения цветка составляет от двух до шести дней и за-
висит от расположения цветка в зонтике 1-й и 2-й степени. 

3. Наблюдается строгая синхронность цветения зонтиков 2-й степени 
на побегах одного порядка ветвления, однако совмещение пестичной фазы 
цветения цветков в зонтиках 2-й степени на побегах одного порядка по вре-
мени с тычиночной фазой цветения цветков в зонтиках 2-й степени на побе-
гах следующего порядка ветвления способствует гейтоногамии.  
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Л. С. Дышлюк, А. Ю. Просеков 

ИЗУЧЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 
ПОТЕНЦИАЛА ПРИРОДНЫХ КОМПОЗИТОВ  
КАК ОСНОВЫ БИОРАЗЛАГАЕМЫХ ПЛЕНОК1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Рост экологических проблем, связанных с утилиза-

цией отходов, привел к необходимости применения биоразлагаемых полиме-
ров. Разработка на основе доступных технологий и рецептур отечественных 
аналогов биоразлагаемых пленок для использования в упаковке пищевых и 
фармацевтических продуктов актуальна во всем мире. Цель данной работы – 
выбор наиболее оптимальных композиций природных полисахаридов как ос-
новы биоразлагаемых пленок. 

Материалы и методы. Термодинамическими методами изучали полимеры, 
полученные на основе композиций природных полисахаридов – каррагинана, 
гидроксипропилметилцеллюлозы и агар-агара.  

Результаты. Проведенные исследования показали, что все полученные 
растворы продемонстрировали термодинамическую устойчивость.  

Выводы. Из природных полимеров составлены 33 композиции для получе-
ния биоразлагаемых пленок. По значениям термодинамических характеристик 
отобраны 13 для дальнейшей разработки технологии биоразлагаемых упако-
вочных материалов на их основе. 

Ключевые слова: полимеры, биоразлагаемые пленки, каррагинан, агар-
агар, гидроксипропилметилцеллюлоза, энергия Гиббса. 

 
L. S. Dyshlyuk, A. Yu. Prosekov 

THERMODYNAMIC METHODS OF CAPACITY  
OF NATURAL COMPOSITES AS THE BASIS  

OF BIO-DEPENDABLE MEMBRANES 
 
Abstract. 
Background. The growth of the ecological problems, connected to the waste uti-

lization led to the necessity of applying biodegradable polymers. The development 
based on acceptable technologies and formulizations of domestic equivalents of bio-
degradable polymers for using them in packaging food and pharmaceutical products. 
This is nowadays relevant all over the world. The aim of the research is to choose 
the most optimal compositions of the natural saccharides as a basement of the bio-
degradable polymers. 

                                                           
1 © 2018 Дышлюк Л. С., Просеков А. Ю. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative 

Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает 
разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указания 
авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые имеют 
место. 
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Materials and methods. The polymers were studied by thermodynamic methods 
obtained on the basement of the composition of the natural saccharides which are 
carrageenan, hydroxypropylmethicellulose and gelose.  

Results. The conducted research showed that all obtained solutions demonstrated 
thermodynamic resistance. 

Conclusions. 33 compositions were obtained from the natural polymers. These 
compositions are for obtaining biodegradable membranes. By the values of thermo-
dynamic characteristics, 13 were selected for further development of the technology 
of biodegradable packaging materials on their basis. 

Key words: polymers, biodegradablemembranes, carrageenan, gelose, hydroxy-
propylmethicellulose, energy of Gibbs. 

Введение 

Применение в упаковке пластиков из углеводородного сырья приводит 
к значительному росту экологических проблем, что повышает интерес к био-
разлагаемым полимерам (биополимерам) из возобновляемых источников, 
обладающих возможностью разложения микроорганизмами путем химиче-
ского, физического или биологического воздействия. Для решения проблемы 
отходов необходимы не только безвредные для человека и окружающей сре-
ды материалы, но и более того, биоразлагаемые полимеры. 

Биополимеры могут использоваться в тех областях, где биоразлагае-
мость и возможность получения их из природных источников дает дополни-
тельные преимущества наряду с коротким временем биодеградации. В этой 
связи во всем мире разработка биоразлагаемых пластиков с контролируемы-
ми свойствами является предметом научных исследований. 

Целью работы является изучение термодинамическими методами по-
тенциала природных композитов и выбор наиболее оптимальных композиций 
природных полисахаридов как основы биоразлагаемых пленок. 

Материалы и методы иследования 

Объектами исследования являлись агар-агар (Panreac, Германия); агар-
агар (Helicon, США); каппа-каррагинан (Boc Sciences, США); йота-карра-
гинан (Newgreen Pharmchem Co., Китай); гидроксипропилметилцеллюлоза 
(ГПМЦ) (Ashland Aqualon Functional Ingredients, США); гидроксипропилме-
тилцеллюлоза (Acros, Бельгия) и составы исследуемых композиций (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Состав исследуемых композиций 

Номер  
раствора 

Количество ингредиента, масс. % 

Каррагинан ГПМЦ Агар-агар Глицерин Вода 

1 2 3 4 5 6 

1 5,0 2,5 – 10,0 82,5 

2 10,0 2,5 – 10,0 77,5 

3 20,0 2,5 – 10,0 67,5 

4 5,0 5,0 – 10,0 80,0 

5 10,0 5,0 – 10,0 75,0 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 

6 20,0 5,0 – 10,0 65,0 

7 5,0 10,0 – 10,0 75,0 

8 10,0 10,0 – 10,0 70,0 

9 20,0 10,0 – 10,0 60,0 

10 5,0 – 2,5 10,0 82,5 

11 10,0 – 2,5 10,0 77,5 

12 20,0 – 2,5 10,0 67,5 

13 5,0 – 5,0 10,0 80,0 

14 10,0 – 5,0 10,0 75,0 

15 20,0 – 5,0 10,0 65,0 

16 5,0 – 10,0 10,0 75,0 

17 10,0 – 10,0 10,0 70,0 

18 20,0 – 10,0 10,0 60,0 

19 – 2,5 2,5 10,0 85,0 

20 – 5,0 2,5 10,0 82,5 

21 – 10,0 2,5 10,0 77,5 

22 – 2,5 5,0 10,0 82,5 

23 – 5,0 5,0 10,0 80,0 

24 – 10,0 5,0 10,0 75,0 

25 – 2,5 10,0 10,0 77,5 

26 – 5,0 10,0 10,0 75,0 

27 – 10,0 10,0 10,0 70,0 

28 5,0 2,5 2,5 10,0 80,0 

29 10,0 2,5 2,5 10,0 75,0 

30 20,0 2,5 2,5 10,0 65,0 

31 5,0 5,0 5,0 10,0 75,0 

32 10,0 5,0 5,0 10,0 70,0 

33 20,0 5,0 5,0 10,0 60,0 

34 5,0 10,0 10,0 10,0 65,0 

35 10,0 10,0 10,0 10,0 60,0 

36 20,0 10,0 10,0 10,0 50,0 

 
Полученные композиции условно разделили на четыре серии: 
– серия 1 – композиции на основе каррагинана и ГПМЦ (№ 1–9); 
– серия 2 – композиции на основе каррагинана и агар-агара (№ 10–18); 
– серия 3 – композиции на основе ГПМЦ и агар-агара (№ 19–27); 
– серия 4 – композиции на основе каррагинана, ГПМЦ и агар-агара  

(№ 28–36). 
Композиции серии 1 готовили при температуре 45 °С, композиции се-

рий 2, 3 и 4 – при температуре 95 °С. Пленки всех составов, полученные на-
ливным способом, высушивали при комнатной температуре.  
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Совместимость полимеров оценивали термодинамическими и нетермо-
динамическими методами. Термодинамическое сродство между полимерами 
количественно оценивали величинами изменения химического потенциала 
компонентов ∆μi, энергией Гиббса смешения ∆G, параметром взаимодействия 
Флори – Хаггинса χi и вторым вириальным коэффициентом. Термодинамиче-
ские параметры смешения природных полисахаридов оценивали термодина-
мически методом сорбции паров растворителя на смесях полимеров. 

Метод расчета энергии Гиббса смешения двух полимеров, основанный 
на законе Гесса, определяли разностью энергий конечного и начального со-
стояний. Изотермы сорбции паров общего растворителя полимерами и их 
смесей получали с помощью метода статистической сорбции. 

Для расчета изменения термодинамических функций использовали 
термическое уравнение сорбции паров набухающими полимерами 

 

 0 1
0 0exp

n

a a T T
E

               
,  (1) 

где а – величина сорбции при парциальном давлении пара Р и температуре Т; 
0
0а  – предельная величина сорбции при давлении насыщенного пара Р0 и 

температуре Т0; 1
0

ln
P

RT
P

   – изменение химического потенциала раство-

рителя при сорбции; Е – характеристическая энергия сорбции. 
Полученные константы уравнения (1) позволили рассчитать разность 

химических потенциалов растворителя ∆μ1 и полимера ∆μ2, энергии Гиббса 
смешения природных полисахаридов с растворителем ∆gm (Дж/г) при образо-
вании растворов гидроксипропилметилцеллюлозы, агар-агара и каррагинана 
в общем растворителе (воде) по формулам: 

 

1

0

1

ln

18

na
E

a
   
   ; (2) 

 

  2
0

2

3 ln 2ln 2

18

a E          ; (3) 

11 2 2 mg     .                                           (4) 

Увеличение абсолютных величин ∆gm означает, что растворитель в тер-
модинамическом смысле улучшается. 

Для расчета термического коэффициента сорбции использовали урав-
нение 

 
3 5 *1,17 10 1,12 10 Е       ,  (5) 

где *

зв

iЕЕ
M


   – удельная энергия когезии полимера.  
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Из уравнения (1) получаем выражения для ∆S1 и ∆S2 при n = 0,33: 

 

1
1

0
1 ln  

naE
S

n a

     
 

; (6) 

  2 0 6,152 1 lnS a E      . (7) 

Зная ∆S1 и ∆S2, рассчитываем среднюю энтропию смешения ∆SM для 
различных концентраций природных полисахаридов в смеси по формуле 

  1 1 2 2 298MT S S S       . (8) 

По полученным данным строим графические зависимости MT S 
 2f  , где из точки 2 0   проводим касательные к полученным кривым, 

а в точке пересечения их с осью y определяем энтропию смешения 1 г при-
родного полисахарида или смеси полисахаридов с бесконечно большим ко-
личеством растворителя. Рассчитанные таким образом значения изменения 
энтропии ∆S подставляем в уравнение (8) и рассчитываем значение T∆Sx для 
систем природный полисахарид – природный полисахарид. 

Затем, зная ∆gx, T∆Sx, рассчитываем значения энтальпии смешения по-
лимеров ∆hx по уравнению Гиббса – Гельмгольца: 

 x x xg h T S     . (9) 

Результаты и обсуждение 

Результаты изучения сорбции паров воды на биополимеры на основе 
композиций природных полисахаридов (каррагинан, ГПМЦ и агар-агар) 
представлены на рис. 1–4.  

 

 
Рис. 1. Изотермы сорбции паров воды при температуре 25 °С пленками на основе 

природных полисахаридов первой серии: 1 – каррагинан; 2 – образец № 1;  
3 – образец № 2; 4 – образец № 3; 5 – образец № 4; 6 – образец № 5;  

7 – образец № 6; 8 – образец № 7; 9 – образец № 8; 10 – образец № 9; 11 – ГПМЦ 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 34

 
Рис. 2. Изотермы сорбции паров воды при температуре 25 °С пленками на основе 

природных полисахаридов второй серии: 1 – каррагинан; 2 – образец № 10;  
3 – образец № 11; 4 – образец № 12; 5 – образец № 13; 6 – образец № 14;  

7 – образец № 15; 8 – образец № 16; 9 – образец № 17; 10 – образец № 18;  
11 – агар-агар 

 

 
Рис. 3. Изотермы сорбции паров воды при температуре 25 °С пленками  

на основе природных полисахаридов третьей серии: 1 – ГПМЦ; 2 – образец № 19;  
3 – образец № 20; 4 – образец № 21; 5 – образец № 22; 6 – образец № 23;  

7 – образец № 24; 8 – образец № 25; 9 – образец № 26; 10 – образец № 27;  
11 – агар-агар 
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Рис. 4. Изотермы сорбции паров воды при температуре 25 °С пленками на основе 
природных полисахаридов четвертой серии: 1 – каррагинан; 2 – образец № 28;  

3 – образец № 29; 4 – образец № 30; 5 – образец № 31; 6 – образец № 32; 7 – образец  
№ 33; 8 – образец № 34; 9 – образец № 35; 10 – образец № 36; 11 – агар-агар; 12 – ГПМЦ 

 
Полученные изотермы имеют вид, типичный для полимерных систем, 

для которых характерен резкий рост величины сорбции в области при р/р0 
0,4–0,6, что свойственно плотно упакованным и растворимым в сорбате по-
лимерам. 

Далее для смесей природных полисахаридов (см. табл. 1) вычисляли 
энергию Гиббса по формулам (1)–(4), графическая интерпретация для четы-
рех серий композиций представлена на рис. 5–8. 

 

 
Рис. 5. Зависимость энергии Гиббса смешения от состава растворов природных  

полисахаридов в воде для композиций первой серии: 1 – каррагинан;  
2 – образец № 1; 3 – образец № 2; 4 – образец № 3; 5 – образец № 4; 6 – образец № 5; 

7 – образец № 6; 8 – образец № 7; 9 – образец № 8; 10 – образец № 9; 11 – ГПМЦ 
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Рис. 6. Зависимость энергии Гиббса смешения от состава растворов  
природных полисахаридов в воде для композиций второй серии:  

1 – каррагинан; 2 – образец № 10; 3 – образец № 11; 4 – образец № 12;  
5 – образец № 13; 6 – образец № 14; 7 – образец № 15; 8 – образец № 16;  

9 – образец № 17; 10 – образец № 18; 11 – агар-агар 

 

 

Рис. 7. Зависимость энергии Гиббса смешения от состава растворов  
природных полисахаридов в воде для композиций третьей серии:  
1 – ГПМЦ; 2 – образец № 19; 3 – образец № 20; 4 – образец № 21;  

5 – образец № 22; 6 – образец № 23; 7 – образец № 24;  
8 – образец № 25; 9 – образец № 26; 10 – образец № 27;  

11 – агар-агар 
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Рис. 8. Зависимость энергии Гиббса смешения от состава растворов природных  

полисахаридов в воде для композиций четвертой серии: 1 – каррагинан;  
2 – образец № 28; 3 – образец № 29; 4 – образец № 30; 5 – образец № 31;  
6 – образец № 32; 7 – образец № 33; 8 – образец № 34; 9 – образец № 35;  

10 – образец № 36; 11 – ГПМЦ; 12 – агар-агар 
 

Для композиций природных полисахаридов зависимости mg  имеют 
вид, характерный для ограниченно набухающих систем. Во всех рассмотрен-
ных случаях они лежат в отрицательной области энергии Гиббса, что является 
свидетельством термодинамической устойчивости образующихся растворов. 

Термодинамические функции для изучаемых образцов вычисляли по 
формулам (5)–(9), графическая интерпретация зависимостей ∆gx, T∆Sx и ∆hx 
от состава композиций представлена на рис. 9–12. 

 

 
Рис. 9. Динамика термодинамических функций в зависимости от состава  

композиций природных полисахаридов (первая серия): 1 – ∆gx; 2 – T∆Sx; 3 – ∆hx 
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Рис. 10. Динамика термодинамических функций в зависимости от состава  
композиций природных полисахаридов (вторая серия): 1 – ∆gx; 2 – T∆Sx; 3 – ∆hx 

 

 

Рис. 11. Динамика термодинамических функций в зависимости от состава  
композиций природных полисахаридов (третья серия): 1 – ∆gx; 2 – T∆Sx; 3 – ∆hx 

 
Энергия Гиббса смешения полисахаридов в первой, второй, третьей и 

четвертой серии экспериментов (каррагинана и ГПМЦ, каррагинана и агар-
агара, ГПМЦ и агар-агара, каррагинана, ГПМЦ и агар-агара) ∆gx лежит в об-
ласти как отрицательных, так и положительных значений.  

При ∆gx < 0 композиция природных полисахаридов является термо-
динамически стабильной. 
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Рис. 12. Динамика термодинамических функций в зависимости от состава  
композиций природных полисахаридов (четвертая серия): 1 – ∆gx; 2 – T∆Sx; 3 – ∆hx 

 
На графиках (рис. 9–12) присутствует участок, на котором ∆gx > 0  

(в первой серии при соотношении концентраций полисахаридов 2,0 и менее, 
во второй серии – 2,5 и менее, в третьей серии при – 1,0 и менее, в четвертой 
серии – 0,25 и менее). Так как наблюдается смена знака ∆gx, можно сделать 
вывод, что система теряет устойчивость и расслаивается. 

Смешение компонентов (в первой, второй, третьей и четвертой серии 
экспериментов в диапазоне соотношения концентраций полисахаридов соот-
ветственно от 1,0 до 10,0; от 1,0 до 10,0; от 1,1 до 6,0; от 0,4 до 6,0) сопро-
вождается отрицательными значениями ∆hx, что свидетельствует о экзотер-
мичности процесса.  

Форма кривой 2 на рис. 9–12 позволяет сделать вывод об образовании  
в растворах совместных упорядоченных структур (в первой, второй, третьей 
и четвертой серии экспериментов в диапазоне соотношения концентраций 
полисахаридов соответственно от 1,0 до 10,0; от 2,1 до 10,0; от 2,1 до 6,0; от 
0,1 до 4,0), поскольку в этом диапазоне величина T∆Sx принимает отрица-
тельные значения. 

Наиболее термодинамически устойчивыми являются растворы природ-
ных полисахаридов (см. табл. 1) из первой серии № 3 (соотношение концент-
раций полисахаридов равно 8), № 2 и 6 (соотношение концентраций поли-
сахаридов равно 4); из второй серии № 12 (соотношение концентраций поли-
сахаридов равно 8), № 11 и 15 (соотношение концентраций полисахаридов 
равно 4); из третьей серии № 21 (соотношение концентраций полисахаридов 
равно 4), № 20 и 24 (соотношение концентраций полисахаридов равно 2); из 
четвертой серии № 30 (соотношение концентраций полисахаридов равно 3,2), 
№ 29 (соотношение концентраций полисахаридов равно 1,6), № 28 и 33  
(соотношение концентраций полисахаридов равно 0,8). 
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Заключение 

На основании исследований совместного действия компонентов био-
разлагаемых полимеров (гидроксипропилметилцеллюлоза, агар-агар, карра-
гинан) на термодинамические свойства композиций рассчитаны изменения 
термодинамических функций при смешении полисахаридов.  

Анализ термодинамических характеристик смешения растворов при-
родных полисахаридов позволил выбрать наиболее оптимальные компози-
ции на основе гидроксипропилметилцеллюлозы, агар-агара и каррагинана 
(см. табл. 1), которые в дальнейшем можно использовать в разработке и тех-
нологии биоразлагаемых упаковочных материалов: № 2, 3, 6, 11, 12, 15, 20, 
21, 24, 28, 29, 30 и 33. 
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Т. Д. Сультимова, Л. Г. Стоянова 

ИЗУЧЕНИЕ АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 
КОНСОРЦИУМА МИКРООРГАНИЗМОВ1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Изучены свойства консорциума микроорганизмов,  

в том числе антибиотические свойства по отношению к ряду бактерий. 
Материалы и методы. В работе использованы ранее выделенный штамм 

К205 Lactococcus lactis ssp. lactis и новая выделенная культура из свежего мо-
лока. Использованы классические микробиологические методы выделения и 
изучения морфологических, физиолого-биохимических и антибиотических 
свойств микроорганизмов. Каждый эксперимент был проведен в трех повтор-
ностях, результаты экспериментов были статистически обработаны. 

Результаты. Проведены скрининг, выделение и идентификация культуры 
Lactococcus lactis 276, изучены морфологические, физиолого-биохимические и 
антибиотические свойства. Выявлено, что выделенная культура обладает анти-
биотической активностью по отношению к Bacillus coagulans – 2800 МЕ/мл, 
Escherichia coli – 3000 МЕ/мл. Исследованы физиолого-биохимические свой-
ства соотношений молочнокислых бактерий (1:1, 1:2, 2:1). По всем изученным 
свойствам соотношение культур 276 и К-205 1:1 показало наилучшие резуль-
таты. Данный вариант соотношений показал активное антибиотическое дейст-
вие по отношению к грамположительным и грамотрицательным бактериям: 
Bacillus coagulans – 3500 МЕ/мл, Escherichia coli – 3200 МЕ/мл.  

Выводы. В результате работы выделена активная культура Lactococcus 
lactis 276. Изучены морфологические, физиолого-биохимические свойства и 
исследованы антибактериальные свойства соотношений культур с известным 
штаммом Lactococcus lactis subsp. lactis К-205. 

Ключевые слова: бактериоцин, антибактериальное действие, молочнокис-
лые бактерии, Lactococcus lactis, биотехнология, консорциум. 

 
T. D. Sul'timova, L. G. Stoyanova 

STUDYING THE ANTIBACTERIAL PROPERTIES  
OF THE MICROORGANISM CONSORTIUM 

 
Abstract. 
Background. The properties of consortia of microorganisms including antibiotic 

properties on a number of bacteria are studied. 
Materials and methods. The previously isolated strain K205 of Lactococcus lac-

tis ssp. lactis was used in the work and a new isolated culture from fresh milk from 
the Republic of Buryatia. Classical microbiological methods of isolating and study-
ing morphological, physiological-biochemical and antibiotic properties of microor-
ganisms were used. Each experiment was performed in triplicate and statistically 
processed. 

                                                           
1 © 2018 Сультимова Т. Д., Стоянова Л. Г. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Crea-

tive Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая 
дает разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указа-
ния авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые име-
ют место. 



№ 2 (22), 2018                                                            Естественные науки. Экология 

Natural Sciences. Ecology 43

Results. Screening, isolation and identification of the culture of Lactococcus lac-
tis 276 were carried out, morphological, physiological-biochemical and antibiotic 
properties were studied. It was revealed that the isolated culture has antibiotic activi-
ty in relation to Bacillus coagulans – 2800 ME/ml, Escherichia coli – 3000 ME/ml. 
The physiological-biochemical properties of the ratios of lactic acid bacteria (1:1, 
1:2, 2:1) are investigated. For all the properties studied, the ratio of cultures 276 and 
K-205 1:1 showed the best results. This variant of the ratio showed an active antibi-
otic action against Gram-positive and Gram-negative bacteria: Bacillus coagulans – 
3500 IU/ml, Escherichia coli – 3200 IU/ml. 

Conclusions. As a result of the work, active culture of Lactococcus lactis 276 
was isolated. Morphological, physiological and biochemical properties were studied 
and the antibacterial properties of the culture relationships with the known strain 
Lactococcus lactis subsp. lactis K-205. 

Key words: bacteriocin, antibacterial action, lactic acid bacteria, Lactococcus 
lactis, biotechnology, consortium of microorganisms. 

 
Микроорганизмы существуют в природе как в виде популяций орга-

низмов одного типа, образуя микроколонии, растущие в локализованном сай-
те, так и в виде сообществ, где различные популяции взаимодействуют меж-
ду собой, в том числе подавляя рост и развитие соседних культур. 

Антагонистическое действие штаммов может иметь несколько причин: 
образование антибиотиков, продуктов обмена, оказывающих ингибирующее 
действие; разная скорость адаптации штаммов к конкретной питательной 
среде; темп размножения (продолжительность генерации) и др.  

Многие бактерии, в том числе молочнокислые, синтезируют антибио-
тические вещества белковой природы – бактериоцины, действующие губи-
тельно на родственные виды и штаммы микроорганизмов и тормозящие их 
рост или имеющие более широкий спектр антибактериального действия, та-
ким образом проявляя свои антагонистические свойства для получения кон-
курентного преимущества в естественных условиях существования. 

Резистентность бактерий к действию бактериоцинов определяется на-
личием специальных структур – рецепторов на поверхности клетки. По-види-
мому, этим определяется избирательная активность бактериоцинов в отно-
шении бактерий того же или близко родственных видов. 

В данной статье рассмотрено совместное культивирование близкород-
ственных молочнокислых бактерий, выделенных из разных природных ис-
точников, в различных соотношениях, и изучение их свойств, в том числе 
изменение антибактериальной активности культур в процессе роста. 

Материалы и методы исследования 

Материал исследования: штамм К205 Lactococcus lactis ssp. lactis, вы-
деленный ранее из национального кисломолочного напитка «Курунга» и об-
ладающий широким спектром антибактериальной активности на грамполо-
жительные и грамотрицательные группы бактерий, а также на плесневые 
грибы и дрожжи. Lactococcus lactis 276, выделенный из свежего коровьего 
молока. Были использованы следующие микробиологические среды: мясо-
пептонный агар (МПА), молочный обрат, MRS, оптимизированная биосин-
тетическая среда следующего состава (%): КН2РО4 – 0,5, MgSO4 – 0,02,  
NaCl – 0,2, глюкоза – 2,6, дрожжевой экстракт – 35–40 мг % азота аммония. 
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Методы исследования 

В работе использованы классические микробиологические методы для 
выделения чистых культур микроорганизмов из природных источников и 
изучения морфологических и физиолого-биохимических свойств. Культиви-
рование микроорганизмов проводили при температуре 28 °С в термостате  
в течение 24 ч.  

Морфологию выделенных микроорганизмов изучали по характеру рос-
та на твердой питательной среде МПА и в результате микроскопирования. 
Микроскопирование проводили на микроскопе Альтами БИО 8 при увеличе-
нии в 2000 раз. 

Устойчивость штамма к NaCl отмечали визуально (после встряхива-
ния пробирки) по наличию или отсутствию мутности и определяли оптиче-
скую плотность на фотоэлектроколориметре (ФЭК). Предварительно культу-
ру выращивали на жидкой биосинтетической среде с 4 и 6,5 % NaCl при тем-
пературе 30 °С в течение 24 ч.  

Определение роста культуры при рН 9,6 отмечали визуально (после 
встряхивания пробирки) по наличию или отсутствию мутности и определяли 
оптическую плотность на ФЭКе. Предварительно культуру выращивали на 
жидкой биосинтетической среде со значением рН 9,6 при температуре 30 °С  
в течение 24 ч.  

Определение роста культуры при различной температуре (10, 40, 45 °С) 
отмечали визуально (после встряхивания пробирки) по наличию или отсутст-
вию мутности и определяли оптическую плотность на ФЭКе. Культуру вы-
ращивали на жидкой биосинтетической среде при разных значениях темпера-
тур: 10, 40, 45 °С в течение 24 ч.  

Ферментативную активность в отношении потребления ряда углево-
дов проводили по методу «пестрого ряда». Антибиотическую активность 
определяли методом диффузии в агар с измерением зоны подавления роста 
тест-культур Bacillus coagulans и Escherichia coli в мм. В качестве эталона 
для перевода в МЕ использовали соответствующие разведения антибиотиче-
ского препарата Низаплин (Aplin &Barrett Ltd, Великобритания). Определение 
белка проводили по методу А. Дуденкова.  

Количество молочной кислоты (кислотность) определяли методом 
титрования и по разности между объемами 0,1 н раствора NaОН, пошедшего 
на титрование среды культивирования до и после роста бактерий. 

Каждый эксперимент был проведен в трех повторностях. Результаты 
экспериментов были статистически обработаны. 

Результаты исследований 

Выделение культуры Lactococcus lactis проводили из свежего коровьего 
молока методом рассева на чашки со средами МПА и MRS. В результате бы-
ло отобрано пять колоний молочнокислых микроорганизмов, по морфологи-
ческим признакам соответствующих молочнокислым лактококкам. Чистоту 
выделенной культуры проверяли микроскопическим контролем и высевом на 
среду МПА и биосинтетическую среду. Идентификацию молочнокислых 
микроорганизмов осуществляли на основании морфологических, культу-
ральных, физиолого-биохимических признаков в соответствии с определите-
лем бактерий Берги. 
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Изученные морфологические свойства, способность роста при различ-
ных температурах и значениях рН выделенных пяти штаммов сравнивали со 
свойствами бактерий L. lactis subsp. lactis, описанных в определителе бакте-
рий Берги (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Дифференцирующие признаки штаммов Lactococcus lactis subsp. lactis 

Признаки 
L. lactis 
subsp. 
lactis 

1 2 3 4 5 

Преимущественное 
расположение клеток 
наиболее типичное 
указано первым 

короткие 
цепочки 

короткие
цепочки

короткие
цепочки

короткие
цепочки

короткие
цепочки

короткие 
цепочки 

Рост при 10 °С + + + + + + 

Рост при 40 °С + + + + + + 

Рост при 45 °С – – – – – – 

pH 9,6 – – – – – – 

Рост в присутствии 
4 % NaCl 

+ + + + + + 

Рост в присутствии 
6,5 % NaCl 

– – – – – – 

Примечание. Знак «+» – 90 % или более штаммов положительные, «–» – 90 % 
или более отрицательные. 

 
Показано, что оптимальной температурой роста культуры L. lactis явля-

ется 30 °С. Выявлено, что бактерии также растут при 39–40 °С и при наличии 
в среде 4 % NaCl; не развиваются в среде, в которой содержится 6,5 % NaCl и 
при высокой кислотности среды (рН 9,5). 

Кроме того, был использован метод определения сбраживания углево-
дов исследуемыми штаммами с использованием готовых растворов углеводов 
(1 %) и индикатора бромкрезолового пурпурного в жидкой биосинтетической 
среде (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Способность к потреблению углеводов выделенных штаммов 

Способность к потреблению 
углеводов

L. lactis subsp. 
lactis

1 2 3 4 5 

Сахароза + + + + + + 

Лактоза + + + + + + 

Маннит + + + + + + 

Глюкоза + + + + + + 

Мальтоза + + + + + + 

Сорбит – – – – – – 

Примечание. Знак «+» – обозначает способность к потреблению углеводного 
субстрата, «–» – отсутствие способности к потреблению. 
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Культивировали в течение 24 ч при 30 °С, после чего по изменению ок-
раски среды и измерению оптической плотности отмечали результат. 

Из табл. 2 видно, что образцы 1–5 сбраживают сахарозу, лактозу, ма-
нит, глюкозу, мальтозу и не сбраживают сорбит, что характерно для L. lactis 
subsp. lactis согласно Определителю бактерий Берги. 

Далее методом диффузии в агар определяли антибиотическую актив-
ность выделенных вариантов по отношению к ряду микроорганизмов: Esche-
richia coli, Bacillus coagulans, Bacillus subtilis, и в результате отобран вариант 
Lactococcus lactis № 1, обладающий наибольшей антибиотической активно-
стью по отношению ко всем трем тест-организмам (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Определение антибиотической активности 

Культура  
микроорганизмов 

Средний диаметр зон подавления, мм 

1 2 3 4 5 

Escherichia coli 15 ± 0,5 13 ± 0,5 12,5 ± 0,5 11 ± 0,5 10 ± 0,5 

Bacillus coagulans 13 ± 0,5 13 ± 0,5 13 ± 0,5 12 ± 0,5 11 ± 0,5 

Bacillus subtilis 14 ± 0,5 12,5 ± 0,5 12,5 ± 0,5 12 ± 0,5 12 ± 0,5 

 
В дальнейших исследованиях использован вариант № 1 − Lactococcus 

lactis 276. 
Изучена динамика роста культуры 276, представленная на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Динамика роста Lactococcus lactis subsp lactis 276 
 

Показано, что максимальное накопление биомассы происходит за 6 ч 
культивирования, что является характерным признаком для молочнокислых 
лактококков. 

На рис. 2 показана динамика накопления белка. Максимальное накоп-
ление белка происходит на 6 ч культивирования. 

За счет образования молочной кислоты максимальный уровень кислот-
ности достигает 74 ºT за 25 ч культивирования, показатель рН уменьшается  
с 6,8 до 3,5. 
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Результаты определения бактериоцинсинтезирующей активности Lac-
tococcus lactis 276 в процессе культивирования с измерением зоны подавле-
ния роста тест-культуры Bacillus coagulans и Escherichia coli в мм представ-
лены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Антибиотическая активность штамма Lactococcus lactis 276 

Время, ч 
Диаметр подавления зон, мм 

Escherichia coli Bacillus coagulans 

0 13 ± 0,5 12 ± 0,5 

1 15 ± 0,5 12 ± 0,5 

2 15 ± 0,5 13 ± 0,5 

3 15 ± 0,5 12 ± 0,5 

4 15 ± 0,5 13 ± 0,5 

5 15 ± 0,5 13 ± 0,5 

6 16 ± 0,5 12 ± 0,5 

24 13 ± 0,5 12 ± 0,5 

 
Культура проявляла антибиотические свойства с момента начала куль-

тивирования, однако после 6 ч замечена наибольшая зона подавления роста 
тест-культуры Escherichia coli, диаметр которой составил 16 мм. 

Далее проведены исследования свойств соотношений молочнокислых 
бактерий Lactococcus lactis К-205 и 276 при совместном культивировании. 

Изучен спектр антибиотического действия ранее выделенного штамма 
Lactococcus lactis subsp lactis К-205 и выделенного из свежего коровьего мо-
лока Lactococcus lactis 276 в соотношениях 2:1, 1:2, 1:1 (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Антибиотическая активность Lactococcus lactis subsp lactis К-205 и 276  
в соотношении 2:1, 1:2, 1:1 

Время, 
ч 

Диаметр подавления зон, мм 

2:1 1:2 1:1 

Escherichia 
coli 

Bacillus 
coagulans 

Escherichia 
coli 

Bacillus 
coagulans 

Escherichia 
coli 

Bacillus 
coagulans 

0 13 ± 0,5 13 ± 0,5 13 ± 0,5 14 ± 0,5 11 ± 0,5 10 ± 0,5 

1 12 ± 0,5 12 ± 0,5 12 ± 0,5 13 ± 0,5 12 ± 0,5 12 ± 0,5 

2 12,5 ± 0,5 13 ± 0,5 13 ± 0,5 12 ± 0,5 12 ± 0,5 12 ± 0,5 

3 12 ± 0,5 12 ± 0,5 13 ± 0,5 13 ± 0,5 13 ± 0,5 12 ± 0,5 

4 13 ± 0,5 12 ± 0,5 14 ± 0,5 14 ± 0,5 14 ± 0,5 12 ± 0,5 

5 13 ± 0,5 13 ± 0,5 14 ± 0,5 14 ± 0,5 15 ± 0,5 13 ± 0,5 

6 12 ± 0,5 12 ± 0,5 14 ± 0,5 12 ± 0,5 15 ± 0,5 13 ± 0,5 

24 12 ± 0,5 12 ± 0,5 14 ± 0,5 12 ± 0,5 11 ± 0,5 11 ± 0,5 
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Установлено, что выделенные активные бактериоцинобразующие штам-
мы подавляли рост Escherichia coli, B. сoagulans. Штаммы 276 и К-205 в со-
отношениях 2:1, 1:2 проявляли антибиотическую активность по отношению  
к Escherichia coli, B. сoagulans, но незначительно. Культуры в соотношении 
1:1 обладали антибактериальным действием: эффективно подавляли рост 
тест-культур и к 6 ч культивирования зона подавления роста Escherichia coli 
составляла 15 мм, а Bacillus coagulans – 13 мм, что выше, чем результаты  
в других соотношениях.  

Предполагаем, что в соотношении 1:1 имеет место быть выраженное 
антагонистическое действие культур в борьбе за субстрат и, соответственно, 
антибиотическое действие наиболее выражено (рис. 3). Тогда как в соотно-
шениях 2:1, 1:2 происходит подавление культуры, находящейся в меньшем 
количестве. 

Изучена динамика роста соотношений штаммов 276 и К-205 (1:1, 1:2, 2:1). 
 

 
Рис. 3. Динамика роста соотношения культур 1:1 

 
В результате выявлено, что при соотношении 1:1 наблюдается наи-

больший рост культур (500 ·105 КОЕ/мл) на 6 ч культивирования. 
Проводили измерение накопления белка, динамику изменения кислот-

ности (рис. 4). 
 

 
а) 

Рис. 4. Динамика накопления белка (а) и изменение уровня кислотности (б)  
соотношения культур 1:1 (начало) 
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б) 

Рис. 4. Динамика накопления белка (а) и изменение уровня кислотности (б)  
соотношения культур 1:1 (окончание) 

 
Изменение динамики накопления белка происходило равномерно во 

всех соотношениях. На рис. 4,а представлена динамика соотношения 1:1,  
из которой видно, что максимальное накопление белка (3,6 %) происходит  
на 6 ч культивирования. Максимальный уровень кислотности достигается на  
24 ч культивирования и составляет 90 ºT. 

Заключение 

В результате проделанной работы проведены скрининг, выделение и 
идентификация штамма Lactococcus lactis 276, изучены морфологические и 
физиолого-биохимические свойства выделенной культуры, изучена антибио-
тическая активность штамма 276. Выявлено, что выделенный штамм обладал 
антибиотической активностью по отношению к Bacillus coagulans – 2800 МЕ/мл, 
Escherichia coli – 3000 МЕ/мл. Исследованы физиолого-биохимические свой-
ства соотношений молочнокислых бактерий (1:1, 1:2, 2:1). По характеру рос-
та, накоплению белка, кислотности соотношение штаммов 276 и К205 молока 
и из лечебно-профилактического продукта курунга, в соотношении 1:1, пока-
зало наилучшие результаты. Изучено антибактериальное действие соотноше-
ний. Наиболее активным по отношению к грамположительным и грамотри-
цательным бактериям являлось соотношение культур 1:1: Bacillus coagulans – 
3500 МЕ/мл, Escherichia coli – 3200 МЕ/мл, что является весьма перспектив-
ным для дальнейшего использования консорциума в биотехнологических  
целях. 
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В. Н. Заикина, А. А. Околелова, М. П. Корчагина 

СПОСОБЫ ТРАНСФОРМАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
В ПОЧВАХ АГЛОМЕРАЦИИ ВОЛГОГРАД-ВОЛЖСКИЙ1 

 
Аннотация.  
Актуальность и цели. Основной причиной значительного потока поллю-

тантов (тяжелых металлов и др.), поступающего в почвы агломерации Волго-
град-Волжский является огромное количество антропогенных источников за-
грязнения окружающей среды (промышленные предприятия, транспортные 
магистрали, АЗС и др.). Поэтому научный и практический интерес представ-
ляет проведение мониторинга содержания тяжелых металлов (ТМ) различных 
форм в почвах вблизи источников антропогенного воздействия на экосистемы, 
необходимого для разработки эффективных и экологически безопасных меро-
приятий для снижения так называемого «металлического пресса». 

Материалы и методы. Отбор образцов светло-каштановых и аллювиаль-
ных почв для анализа проводили на территории г. Волжского Волгоградской 
области (АЗС № 1 и 3, Речпорт) в 2015–2017 гг. В исследуемых образцах были 
определены концентрации валовой, подвижной и впервые – водорастворимой 
и сорбированной форм тяжелых металлов (ТМ). Концентрации водораствори-
мой формы ТМ были определены в водных вытяжках из почв, а их сорбиро-
ванной формы – в почвенных образцах, подвергшихся воздействию повышен-
ных температур и давления в автоклаве. 

Результаты и выводы. В работе приведен сравнительный анализ концент-
раций валовых, подвижных, водорастворимых и сорбированных форм тяже-
лых металлов (Cu, Zn и Ni) и их процентное содержание по отношению к ва-
ловым формам. При анализе исследуемых данных видно, что в почвах преоб-
ладает цинк, меньше всего меди. В почве Речпорта максимальны концентра-
ции валовых форм Cu и Ni и сорбированной формы Ni и минимальны 
концентрации валовой формы Zn, подвижных форм Ni, сорбированных форм 
Cu и Zn. В почве АЗС № 3 выявлено большее содержание валовой формы Zn и 
подвижных форм Cu и Zn и меньшее содержание валовых форм Cu и Ni, водо-
растворимой формы Cu и сорбированной формы Ni. В почве АЗС № 1 обнару-
жена наибольшая концентрация водорастворимой формы Cu, сорбированной 
формы Zn и подвижной формы Ni. Количество ТМ, закрепленных в минера-
лах, во всех почвах больше, чем содержание подвижных и водорастворимых, 
это подтверждает высокие протекторные свойства почв. Подвижных фракций 
ТМ в 3–13 раз меньше, чем их валовых форм, водорастворимых – в 2–10 раз 
меньше, чем подвижных. Фракций, выделенных после термодесорбции, в 2–4 ра-
за меньше валового содержания ТМ.  

Ключевые слова: светло-каштановая и аллювиальная почва; валовая, под-
вижная, водорасторимая и сорбированная формы тяжелых металлов (ТМ); 
водная вытяжка; термодесорбция. 

                                                           
1 © 2018 Заикина В. Н., Околелова А. А., Корчагина М. П. Данная статья доступна по условиям всемирной 
лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/ 
4.0/), которая дает разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при 
условии указания авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если 
таковые имеют место. 
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V. N. Zaikina, A. A. Okolelova, M. P. Korchagina 

METHODS OF TRANSFORMATION OF HEAVY METALS  
IN THE SOILS OF THE AGGLOMERATION  

OF VOLGOGRAD-VOLZHSKY 
 
Abstract.  
Background. The main reason of substantial flow of pollutants (heavy metals, 

etc.), entering the soil agglomeration of Volgograd-Volzhskiy is a huge amount of 
anthropogenic sources of environmental pollution (industrial plants, highways, gas 
stations, etc.). Therefore, scientific and practical interest is the monitoring of content 
of heavy metals (HM) of various forms in soils of various genesis in close proximity 
to sources of anthropogenic impact on ecosystems, required to develop efficient and 
environmentally friendly measures to reduce the “metal press”. 

Material and methods. The samples are light brown and alluvial soils for analy-
sis was carried out on the territory of Volzhsky of the Volgograd region (the gas sta-
tion number 1 and number 3, the river port) in 2015–2017. In the samples was de-
termined the concentration of gross, mobile, water-soluble and sorbate forms of 
heavy metals. The concentration of water soluble forms of TM were determined in 
water extracts from soils, and their sorbate forms in soil samples exposed to elevated 
temperature and pressure in an autoclave. 

Results and conclusions. In work the comparative analysis of concentrations of 
gross, mobile, water-soluble and sorbate forms of heavy metals (Cu, Zn and Ni) and 
their percentage in relation to their gross forms. When analyzing the test data it is 
obvious that in soils dominated by zinc, less copper. In the soil of river port detected 
maximum concentrations of total forms of Cu and Ni and sorbing form of Ni and 
minimum concentrations of the gross forms of Zn, the mobile forms of Ni, sorbing 
forms of Cu and Zn. The number of TM enshrined in the minerals in all soils more 
than the maintenance of mobile and water-soluble. Motile fractions of HM in  
3–13 times less than their total forms. Water-soluble fractions of HM 2–10 times 
less than moving. Fractions isolated after thermal desorption 2–4 times less than the 
total content of TM.  

Key words: light-brown and alluvial soil; gross, mobile, water-soluble and sor-
bate forms of heavy metals (HM); water extraction; thermal desorption. 

 
На почвенный покров городов оказывается сильнейшее антропогенное 

воздействие. Большие площади урболандшафтов запечатаны и экранированы 
асфальтовыми покрытиями, а их открытые участки неуклонно деградируют. 
При этом наблюдается ежегодное накопление поллютантов, доминирующими 
среди которых являются тяжелые металлы, обладающие явным канцероген-
ным действием [1]. 

Тяжелые металлы в почвах могут содержаться в водорастворимом,  
ионообменном и непрочно адсорбированном состоянии. В водорастворимую 
фракцию переходят свободные ионы металлов и их растворимые комплексы 
с неорганическими анионами или органическими лигандами различной проч-
ности. Они, как правило, представлены хлоридами, нитратами, сульфатами и 
органическими комплексными соединениями, которые могут составлять до 
99 % от общего их количества [2]. Обменная фракция представлена обменно-
сорбируемыми соединениями ТМ, связанными с различными составляющими 
почвы: глинистыми минералами, гидроксидами Fe, Al, Mn, Sn, органическим 
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веществом. Во фракцию, связанную с Fe, Mn, входят металлы, образующие 
прочные поверхностные комплексы. К фракциям, связанным с органическим 
веществом, относятся металлы, образующие с ними прочные металооргани-
ческие соединения. К адсорбированной фракции относят прочносвязанные 
ТМ, входящие в кристаллическую решетку первичных и вторичных минера-
лов почвы и неспособные переходить в раствор в природных условиях. К ионо-
обменной фракции относят часть микроэлементов в составе карбонатов, ор-
ганических и аморфных веществ в виде гидроксидов Fe и Mn [3]. 

Цель работы – изучение особенностей закрепления тяжелых металлов  
в почвах агломерации, изменения их концентрации в почве под воздействием 
кислот (подвижная форма), дистиллированной воды (водорастворимая фор-
ма), повышенных температур и давления в ходе автоклавирования – термоде-
сорбции (сорбированная форма).  

Материалы и методы исследования 

Объекты исследования расположены на территории агломерации Вол-
гоград-Волжский. Их можно разделить по типу почв: светло-каштановая пес-
чаная почва: АЗС № 3 г. Волжского, автодорога № 7/13, в 300 м от сталепла-
вильного цеха ОАО «Волжский трубный завод»; светло-каштановая глини-
стая почва: АЗС № 1, г. Волжского, автодорога № 7/11, в 800 м от ОАО 
«Волжский трубный завод»; аллювиальная дерновая песчаная почва: Речпорт 
г. Волжского, в 3 км от Волжской ГЭС. Отбор проб и подготовку почв к ана-
лизу проводили по ГОСТу 17.4.3.01-83.  

Анализ валового состава тяжелых металлов (Zn, Ni и Cu) в почвенных 
образцах проводили рентгенофлуоресцентным методом на приборе «Спект-
роскан МАКС-GV» согласно ГОСТ 33850-2016, погрешность прибора – 0,5 %.  

Также проводили анализ подвижных форм элементов: Zn, Ni, Cu мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии по МУ ЦИНАО 1992 в лаборато-
рии «Агрохимия» Волгограда, погрешность – 15–20 %. 

Сорбированные формы. Процесс термической десорбции тяжелых ме-
таллов изучали при проведении автоклавирования в автоклаве MLS – 3020 U 
(SANVO, Япония) при 1,5 атм (122 ºС) и прогревали в сухожаровом шкафу 
ШС-80-01 при 170 ºС в течение 40 мин в соответствии с ГОСТ 9586-75  
(ИУС 8-88) [4]. Валовые формы Zn, Ni и Cu после термодесорбции определи-
ли методом атомно-абсорбционной спектрометрии на атомно-абсорбционном 
спектрометре «МГА-915» по МУ ЦИНАО 1992, погрешность – 15–20 %. 

Водорастворимые формы. Водную вытяжку получали согласно  
ГОСТ 26423-85 [5]: 50 г воздушно-сухой почвы количественно переносили  
в колбу, добавляли 250 мл дистиллированной воды. Емкость энергично 
встряхивали 3 мин. По окончании взбалтывания всю суспензию почвы 
фильтровали. Содержание водорастворимых форм тяжелых металлов: Cu –  
на приборе «Спектрофотометр UNICO 2100» фотометрическим методом по 
ПНД Ф 14.1:2:48-96 (изд. 2011 г.), погрешность – 20–30 %, Zn – на анализа-
торе жидкости «Флюорат-02-3М» флуориметрическим методом по ПНД Ф 
14.1:2:4.183-2002 (изд. 2014 г.), погрешность – 20–30 %, Ni – на приборе 
«Спектрофотометр UNICO 2100», фотометрическим методом по ПНД Ф 
14.1:2:4.202-03 (изд. 2011 г.), погрешность – 20–30 %. 
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Результаты и обсуждение 

Ученые выделяют пять механизмов закрепления тяжелых металлов  
в комплексах почв: образование внешнесферных поверхностных и много-
ядерных, внутрисферных изолированных, а также гомогенное осаждение и 
диффузия в решетку почвенного минерала [6–18]. 

Концентрации валовой, подвижной и водорастворимой и сорбирован-
ных форм ТМ в почвах агломерации Волгоград-Волжский представлены  
в табл. 1 и 2 и на рис. 1. 

 

Таблица 1 
Концентрация валовой, подвижной и водорастворимой форм ТМ  

в почвах агломерации Волгоград-Волжский, мг/кг 

Объекты  
и тип почвы 

Содержание ТМ, мг/кг

Валовая  
форма 

Подвижная 
форма

Водорастворимая 
форма

Cu Zn Ni Cu Zn Ni Cu Zn Ni 

ПДК 33 100 20 3 23 4 – – – 

АЗС № 1,  
светло-каштановая 
глинистая почва 

55,34 77,06 55,79 10,11 13,13 5,80 2,26 3,73 2,00 

АЗС № 3,  
светло-каштановая 
песчаная почва 

43,32 162,09 37,33 15,90 56,30 5,11 1,59 5,93 2,00 

Речпорт,  
аллювиальная  
песчаная почва 

64,13 73,77 65,12 7,04 7,80 5,10 2,08 3,70 2,00 

Среднее 54,26 104,31 52,75 11,02 25,74 5,34 1,98 4,45 2,00 
 

Таблица 2 
Концентрация (мг/кг) валовых и сорбированных форм ТМ  

в почвах агломерации Волгоград-Волжский 

Объект 

Cu Zn Ni

валовая 
форма 

сорбиро-
ванная 
форма 

валовая 
форма 

сорбиро-
ванная 
форма 

валовая 
форма 

сорбиро-
ванная 
форма 

ПДК 33 100 20

АЗС № 1,  
светло-каштановая 
глинистая почва 

55,34 28,40 77,06 77,06 55,79 29,60 

АЗС № 3,  
светло-каштановая 
песчаная почва 

43,32 20,40 162,09 75,80 37,33 25,60 

Речпорт,  
аллювиальная  
песчаная почва 

64,13 16,40 73,77 42,40 65,12 40,80 

Среднее 54,26 21,73 104,31 65,09 52,75 32,00 

Примечание. Сорбированная форма ТМ – валовая форма ТМ после термо-
десорбции. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 56

Из анализа данных, представленных в табл. 1, видно, что превышение 
ПДК валовых и подвижных форм Сu (в 1,31–1,94 и 2,35–5,30 раза соответ-
ственно) и Ni (в 1,87–3,26 и 1,27–1,45 раза соответственно) выявлено в поч-
вах всех исследуемых объектов, а валовой и подвижной форм Zn – только  
в светло-каштановой почве АЗС № 3 (в 1,62 и 2,45 раза соответственно). 

 

 
Рис. 1. Концентрации разных форм тяжелых металлов в светло-каштановых  

и аллювиальных почвах агломерации Волгоград-Волжский. 

Обозначения: вал, под, вод, сорб – валовая, подвижная, водорастворимая  
и сорбированная формы тяжелого металла в почве 

 
Медь. Максимальная концентрация ее валовой формы характерна для 

аллювиальной песчаной почвы Речпорта (64,13 мг/кг), минимальная – в светло-
каштановой песчаной почве АЗС № 3 (43,32 мг/кг). Наибольшая концентра-
ция ее подвижной формы обнаружена в почве АЗС № 3 (15,90 мг/кг), наи-
меньшая – в почве Речпорта (7,04 мг/кг). Водорастворимые формы преобла-
дают в светло-каштановой глинистой почве АЗС № 1 (2,26 мг/кг), меньше 
всего их в почве АЗС № 3 (1,59 мг/кг). 

Цинк. Наибольшая концентрация его валовой формы отмечена в почве 
АЗС № 3 (162,09 мг/кг), наименьшая – в почве Речпорта (73,77 мг/кг). Макси-
мальное содержание его подвижной формы обнаружено в почве АЗС № 3 
(56,30 мг/кг), минимальное – в почве Речпорта (7,80 мг/кг). Водорастворимых 
форм больше всего в почве АЗС № 3 (5,93 мг/кг), наименьшее их количество 
выявлено в почве Речпорта (3,70 мг/кг). 

Никель. Этот тяжелый металл в большей степени сосредоточен в поч-
ве Речпорта (65,12 мг/кг), в меньшей – в почве АЗС № 3 (37,33 мг/кг), 
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подвижные формы – соответственно в почве АЗС № 1 и почве Речпорта. 
Содержание водорастворимых форм никеля в почвах всех объектов одина-
ково и равно 2 мг/кг, не зависит от типа почв, гранулометрического состава и 
общего накопления элемента.  

В целом концентрации меди и цинка не превышают ПДК на всех про-
анализированных объектах. Исключение составляет только сорбированная 
форма Ni, концентрация которого превышает ПДК в 1,28–2,04 раза на всех 
объектах. 

Закрепленная минералами фракция Cu превалирует в почве АЗС № 3 
(20,40 мг/кг), несколько обеднена ими почва Речпорта (16,40 мг/кг). Концент-
рация меди после термодесорбции уменьшилась на 22,92–47,73 мг/кг. 

Максимальное количество форм цинка, связанных в комплексы с мине-
ралами, обнаружено в почве АЗС № 1 (77,06 мг/кг), минимальное – в почве 
Речпорта (42,40 мг/кг). Концентрация цинка после термодесорбции ниже его 
валовой концентрации на 31,37 и 86,29 мг/кг для почвы Речпорта и АЗС № 3. 

Наибольшее количество форм никеля, связанных в комплексы с мине-
ралами, выявлено в почве Речпорта (40,80 мг/кг), наименьшее – в почве АЗС 
№ 3 (25,60 мг/кг). Концентрация никеля после термодесорбции ниже на 
11,73–26,19 мг/кг. 

Концентрация ТМ после термодесорбции практически вдвое меньше, 
чем у валовых форм. Предполагаем, что подвижные фракции (кислото- и  
водорастворимые) при заданных температуре и давлении испаряются, а в ре-
зультате десорбции элементы высвобождаются из комплексов.  

Процентное содержание валовой, подвижной и сорбированной форм 
ТМ по отношению к их валовой форме приведены в табл. 3 и на рис. 2. 

 
Таблица 3 

Процентное содержание подвижной, водорастворимой  
и сорбированной форм ТМ по отношению к их валовой форме 

Объект 
Подвижная 
форма 

Водорастворимая
форма 

Сорбированная 
форма 

Суммарный  
процент, % 

Cu Zn Ni Cu Zn Ni Cu Zn Ni Cu Zn Ni 

АЗС 
№ 1 

18,27 17,04 10,40 4,08 4,84 3,58 51,32 100,00 53,06 73,67 121,88 67,04 

АЗС 
№ 3 

36,70 34,73 13,69 3,67 3,66 5,36 47,09 46,76 68,58 87,47 85,16 87,62 

Реч-
порт 

10,98 10,57 7,83 3,24 5,02 3,07 25,57 57,48 62,65 39,79 73,06 73,56 

Примечание. Сорбированная форма – валовая форма ТМ после термодесорб-
ции, т.е. форма ТМ, закрепленная в минералах. 

 
При анализе данных табл. 3 очевидно, что в почвах преобладает цинк, 

меньше всего меди. Также выявлена тенденция большего процентного со-
держания подвижных фракций всех ТМ. Например, водорастворимой фрак-
ции Ni и сорбированной фракции Ni – в почве АЗС № 3, водорастворимой 
фракции Cu, сорбированной фракции Cu и Zn – в почве АЗС № 1, водораст-
воримой фракции Zn – в почве Речпорта и меньшего процентного содержа-
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ния подвижных фракций всех ТМ, водорастворимой фракции Cu и Ni и сор-
бированной фракции Cu в почве Речпорта, водорастворимых и сорбирован-
ных форм Zn – в почве АЗС № 3, сорбированной фракции Ni – в почве  
АЗС № 1. 

 

 

Рис. 2. Формы нахождения тяжелых металлов  
в почвах агломерации Волгоград-Волжский 

 
Количество ТМ, закрепленных в минералах, во всех почвах больше, 

чем содержание подвижных и водорастворимых их форм. Концентрации 
подвижных фракций ТМ в 3–13 раз меньше, чем у валовых форм. Водораст-
воримых фракций ТМ в 2–10 раз меньше, чем подвижных. Фракций, выде-
ленных после термодесорбции в 2–4 раза меньше валового содержания ТМ. 
На АЗС № 1 сорбированных форм Cu в 1,95 раз меньше, чем валовой концент-
рации, Zn – столько же, сколько валовых, Ni – в 1,88 раза меньше. На АЗС  
№ 3 сорбированных форм Cu – в 2,12 раза меньше их валовых форм, Zn –  
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в 2,14, Ni в 1,4. В почве Речпорта Cu сорбированных форм в 3,91 раза мень-
ше, Zn – в 1,74, Ni – в 1,6. В целом концентрация форм ТМ, закрепленных 
минералами в почвах, в 2–4 раза меньше, чем показатели валового их содер-
жания.  

Накоплению тяжелых металлов способствуют органические вещества. 
Их высокая катионнообменная способность связана с наличием в органиче-
ских соединениях функциональных групп. Тяжелые металлы вступают с ор-
ганическими соединениями в реакции ионного обмена, комплексообразова-
ния, хемосорбции. В кислой и нейтральной средах в реакцию вступает водо-
род карбоксильных групп, в щелочной – водород фенольных и спиртовых 
групп [19]. 

Заключение 

1. Превышение ПДК валовых и подвижных форм Сu и Ni выявлено  
в почвах всех исследуемых объектов. Концентрация сорбированной формы 
Ni превышает ПДК на всех объектах. В целом в исследуемых почвах по кон-
центрации преобладает Zn, меньше всего по концентрации выявлено Сu. 

2. Во всех иследованных почвах отмечается большее процентное содер-
жание подвижных фракций всех исследованных ТМ. Концентрация ТМ после 
термодесорбции уменьшается почти вдвое по сравнению с показателями их 
валовых форм. Предполагаем, что подвижные фракция (кислото- и водораст-
воримые) при заданных температуре и давлении испаряются, а в результате 
десорбции элементы высвобождаются из комплексов.  

3. Количество ТМ, закрепленных в минералах во всех почвах больше, 
чем содержание подвижных и водорастворимых фракций ТМ. В то же время 
концентрация подвижных фракций ТМ в 3–13 раз меньше, чем показатели их 
валовых форм, а водорастворимых фракций ТМ в 2–10 раз меньше, чем под-
вижных. Фракций, выделенных после термодесорбции, в 2–4 раза меньше по 
концентрации в сравнении с валовым содержанием ТМ.  
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ВЛИЯНИЕ ПАРАЗИТОФАУНЫ  
НА ОСОБЕННОСТИ ФИЗИОЛОГИИ ПЛОТВЫ 

АРГАЗИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Различные экологические группы паразитов опреде-

ляют особенности функционального развития рыб. Изучены паразитологиче-
ские, физиологические и гематологические характеристики плотвы в полупро-
точном водоеме – Аргазинском водохранилище Челябинской области. 

Материалы и методы. Объектом исследования являлся массовый вид – 
плотва, которая изучалась на различных биотопах Аргазинского водохрани-
лища. Изучались состав эктопаразитов, гельминты, гематологические характе-
ристики и особенности развития по таким показателям, как рост, упитанность 
и плодовитость.  

Результаты. Доминантами являлись простейшие эктопаразиты: Myxidium 
rhodei, Myxobolus muelleri, Trichodina reticulate, Trichodina nigra. Внутри-
мышечные и внутриполостные гельминты встречаются эпизодически за ис-
ключением диплостомоза, который способствует биотопической дифференци-
ровке, что проявляется в концентрации рыб с данным паразитом в предпло-
тинном участке водохранилища. Обнаружен опасный для человека гельминт – 
описторхоз, который редко встречается в верховьях Обь-Иртышского бассей-
на. Данный гельминт в последние годы отмечен во многих водохранилищах 
каскада на реке Миасс. Наличие простейших эктопаразитов не оказывает 
влияние на такие характеристики развития, как рост, плодовитость, упитан-
ность. Гельминты, наоборот, тормозят развитие рыб. Выявлены статистиче-
ские связи между увеличением плотности эктопаразитов и концентрацией от-
дельных клеток крови плотвы. С ростом плотности простейших эктопаразитов 
увеличивается концентрация эритроцитов и лимфоцитов в крови плотвы.  
Таким образом, простейшие эктопаразиты могут являться индикаторами со-
стояния иммунной системы рыб. 

Выводы. Паразитофауна плотвы Аргазинского водохранилища является 
типичной для вида и включает описторхоз. Наличие простейших эктопарази-
тов не оказывает влияния на такие характеристики развития, как рост, плодо-
витость, упитанность. Гельминты, наоборот, тормозят развитие рыб. С ростом 
плотности простейших эктопаразитов увеличивается доля эритроцитов и лим-
фоцитов в крови.  

Ключевые слова: паразитофауна, эктопаразиты, описторхоз, гельминты, 
гематология, плотва. 
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INFLUENCE OF PARASITOPHOUNA  
ON THE FEATURES OF DENSITY PHYSIOLOGY  

OF THE ARGAZA WATER RESERVOIR 
 
Abstract. 
Background. Various ecological groups of parasites determine the features of 

functional development of fish. Studied parasitological, physiological and hemato-
logical characteristics of roach in payprotocol pond – Argazinskoe reservoir in the 
Chelyabinsk region. 

Materials and methods. The object of the study was the mass species – roach, 
which has been studied at different habitats of the Argazinskoe reservoir. The com-
position of ectoparasites, helminths, hematological characteristics and features of 
development on such indicators as growth, fatness and fertility were studied. 

Results. Dominants were protozoa ectoparasites: Myxidium rhodei, Myxobolus 
muelleri, Trichodina reticulate, Trichodina nigra. Intramuscular and intracavitary 
helminths occur occasionally with the exception of diplostomiasis, which contribute 
to biotopic differentiation, which is manifested in the concentration of fish with this 
parasite in the pre-dam area of the reservoir. Found dangerous for humans helminth 
opisthorchiasis, which is rarely found in the upper Ob-Irtysh basin. This helminth in 
recent years has been observed in many reservoirs of the cascade on the Miass river. 
The presence of the simplest ectoparasites does not affect such characteristics of de-
velopment as growth, fertility, fatness. On the contrary helminths inhibit the deve-
lopment of fish. The identified statistical relationship between the increase in the 
density of ectoparasites and concentration of individual red blood cells roach. With 
increasing density of the simplest ectoparasites increases the concentration of red 
blood cells and lymphocytes in the blood of roach. Thus, the simplest ectoparasites 
can be indicators of the immune system of fish. 

Conclusions. Parasitic fauna of roach Argazinskoe reservoir is typical for the 
species and includes and includes opisthorchiasis. The presence of the simplest ec-
toparasites does not affect such characteristics of development as growth, fertility, 
fatness. On the contrary helminths inhibit the development of fish. With increasing 
density of the simplest ectoparasites increases the proportion of red blood cells and 
lymphocytes in the blood. 

Key words: parasitofauna, ectoparasites, opisthorchiasis, helminths, нematolo-
gy, roach. 

Введение 

Массовые виды рыб внутренних водоемов характеризуются богатой 
паразитофауной, в составе которой эктопаразиты могут являться индикато-
рами физиологического состояния рыб и экологического состояния конкрет-
ного водоема. В свою очередь среди эндопаразитов имеются виды опасные 
для человека. Изучению паразитофауны рыб и связи показателей численно-
сти различных паразитов с гематологическими показателями посвящено не-
большое количество работ [1, 2]. Плотва обыкновенная является одним из 
самых массовых видов лимнических и лотических экосистем внутренних во-
доемов России. Кроме того, данный вид является одним из постоянных носи-
телей описторхоза. Целью нашей работы было изучение состава паразито-
фауны плотвы полупроточного водоема – Аргазинского водохранилища  
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в связи с обнаружением там опасного для человека гельминта – описторхоза 
и анализ особенностей доминирования различных видов паразитов с гемато-
логическими характеристиками плотвы. 

Материалы и методика 

Сбор материала проводили в 2017–2018 гг. на Аргазинском водохрани-
лище Челябинской области, расположенном на реке Миасс. У свежеотлов-
ленных экземпляров брали необходимый для дальнейших исследований био-
логический материал. Рост и возраст рыб определяли по чешуе согласно ру-
ководству И. Ф. Правдина [3]. Для этого на чешуе с использованием микро-
скопа МБС-10 подсчитывали число годовых колец. Радиусы колец измеряли 
с помощью мерной шкалы микроскопа. Также изучали плодовитость и опре-
деляли упитанность рыб по Фультону [3] (ссылка). Паразитофауну рыб изу-
чали по руководству И. Е. Быховской-Павловской [4]. Изучение крови рыб 
производили согласно методики В. И. Лукьяненко [5] и при использовании 
атласа О. Н. Давыдова, Ю. Д. Темниханова, Л. Я. Куровской [6]. Для стати-
стической оценки связи численности отдельных видов паразитов и концент-
раций клеток крови использовали коэффициент непараметрической корреля-
ции Спирмена [7]. Расчеты и графические построения выполнены в пакете 
KyPlot (version 2.0 beta 15) [8]. 

Результаты и обсуждение 

На чешуе, жабрах, плавниках плотвы обнаружены следующие парази-
тические виды: Myxidium rhodei, Myxobolus muelleri, Dactylogyrus crucifer Tri-
chodina reticulatа и Trichodina nigra. Видовой состав паразитов, обнаружен-
ных у плотвы Аргазинского водохранилища за два года исследований, пред-
ставлен в табл. 1. Наибольшей численностью характеризовался Myxidium rho-
dei, имея показатели 123–245 экземпляров и в среднем составляя 195 ± 46 эк-
земпляров на одну особь. Численность Myxobolus muelleri составила от 13 до 
43 экземпляров в среднем, имея показатель 27,2 ± 13,1 экземпляра. Числен-
ность Trichodina reticulate также колебалась в пределах нескольких десятков, 
в среднем составляя 27,5 ± 13,1 экземпляра. Паразит Trichodina nigra встре-
чался на поверхности тела и плавниках плотвы единично и только у 10 % 
особей проанализированной выборки рыбы. Численность распространенного 
у плотвы почти на всем ее ареале паразита Diplostomum sp. варьировала от  
3 до 15 экземпляров (в среднем – 8,3 ± 4,3) на один экземпляр плотвы. У че-
тырех особей плотвы был выявлен Ligula intestinalis. В 2016–2017 гг. по дан-
ным Челябинской межобластной ветеринарной станции в Аргазинском водо-
хранилище был обнаружен Opisthorchis felineus. Число метацеркариев со-
ставляло десятки экземпляров на особь. Это достаточно высокие показатели 
для рыб Обь-Иртышского бассейна [9, 10]. Данный паразит также был обна-
ружен в Шершневском водохранилище, в которое поступает вода по реке 
Миасс из Аргазинского водохранилища. Следует отметить, что плотва в Че-
лябинской области наряду с лещом является основным носителем Opisthor-
chis felineus. В целом состав паразитов плотвы Аргазинского водохранилища 
является характерным как для этого вида в целом по ареалу [11], так и для 
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водоемов Западно-Сибирской равнины в пределах Обь-Иртышского бассейна 
[9, 12]. Хорошо известно, что при загрязнении водоемов тяжелыми металла-
ми значительно обедняется состав гидробионтов. При этом в основном исче-
зают гельминты со сложным жизненным циклом (цестоды, трематоды, 
скребни) и сохраняются из них только простейшие формы [13]. Аргазинское 
водохранилище испытывает значительную антропогенную нагрузку в виде 
эмиссии тяжелых металлов [14], однако детального исследования паразито-
фауны рыб Аргазинского водохранилища ранее не производили. 

 
Таблица 1 

Паразитофауна плотвы Аргазинского водохранилища 

Паразит 2017 г. 2018 г. 

Myxidium rhodei + + 

Myxobolus muelleri + + 

Trichodina reticulate + – 

Trichodina nigra – + 

Dactylogyrus crucifer + – 

Diplostomum sp. + + 

Ligula intestinalis + – 

Opisthorchis felineus + – 

 
В ходе анализа была выявлена статистически достоверная связь чис-

ленности паразита Myxobolus muelleri и упитанности плотвы. Коэффициент 
корреляции Спирмена (RS) в 2017 г. составил (RS = 0,9549) (р = 0,0193),  
а в 2018 г. (RS = 0,9642) (р = 0,0181) (рис. 1). Также в ходе анализа была выяв-
лена статистически достоверная связь численности паразита Diplostomum sp. 
и упитанности плотвы. Коэффициент корреляции Спирмена (RS) в 2017 г. со-
ставил (RS = 1) (р = 0,0143), а в 2018 г. (RS = 0,991) (р = 0,0152) (рис. 1). 

 

 
а) 

Рис. 1. Зависимость упитанности плотвы в Аргазинском водохранилище  
от зараженности паразитами: а – Myxobolus muelleri, 2017 г.; б – Myxobolus muelleri, 

2018 г.; в – Diplostomum sp., 2017 г.; г – Diplostomum sp., 2018 г. (начало) 
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б) 
 

 
в) 
 

 
г) 

Рис. 1. Зависимость упитанности плотвы в Аргазинском водохранилище  
от зараженности паразитами: а – Myxobolus muelleri, 2017 г.; б – Myxobolus muelleri, 

2018 г.; в – Diplostomum sp., 2017 г.; г – Diplostomum sp., 2018 г. (окончание) 
 
На снижение плодовитости в большей мере оказывают влияние внут-

римышечные (описторхоз) и внутриполостные (лигулез) паразиты. Так, у плот-
вы, зараженной Ligula intestinalis, гонады практически не развивались. Неко-
торыми исследователями ранее было установлено, что у зараженных дипло-
стомозом рыб, напротив, отмечается более интенсивный рост, который при 
мышечных паразитах снижается [2]. Наибольшая интенсивность заражения 
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Diplostomum sp. наблюдалась в предплотинном участке, что, вероятно, обу-
словлено скатом особей с ослабленным зрением. Некоторыми исследовате-
лями [15] производились попытки выявить способность отдельных паразитов 
влиять на микроэволюцию популяций рыб. Так, согласно исследованиям  
В. Н. Михеева с соавторами [15], степень зараженности влияет на формиро-
вание локальных группировок плотвы, что обусловлено миграцией рыб на 
нерест в биотопы с невысокой зараженностью. По нашим данным, заражение 
плотвы Diplostomum sp. сказывается на снижении плодовитости. В ходе ана-
лиза была выявлена статистически достоверная связь между увеличением 
числа метацеркариев Diplostomum sp. и снижением плодовитости отдельной 
особи (рис. 2). Коэффициент корреляции Спирмена (RS) составил (RS = 0,8928) 
(р = 0,0287). Аналогичная закономерность была выявлена для Opisthorchis 
felineus (см. рис. 2). Коэффициент корреляции Спирмена (RS) составил  
(RS = 1) (р = 0,0143). Зараженность Opisthorchis felineus также снижала пока-
затели роста плотвы (рис. 3). Коэффициент корреляции Спирмена (RS) соста-
вил (RS = 0,9642) (р = 0,0181). Статистической связи с количеством простей-
ших эктопаразитов и плодовитостью выявить не удалось, в связи с чем мож-
но констатировать, что эктопаразиты не оказывают существенного влияния 
на репродуктивную функцию.  
 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 2. Зависимость плодовитости плотвы Аргазинского водохранилища  
от числа метацеркариев Diplostomum sp. (а) и Opisthorchis felineus (б) 
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Рис. 3. Зависимость длины плотвы возрастом 2+  
от числа метацеркариев Opisthorchis felineus 

 
Выявлена связь численности различных эктопаразитов у отдельных 

особей с плотностью отдельных клеток крови. Так, концентрация эритроци-
тов увеличивалась с ростом численности Myxobolus muelleri, Trichodina reti-
culate и Myxidium rhodei на теле рыбы (рис. 4 ). В ходе анализа была выявлена 
статистически достоверная связь между увеличением концентрации эритро-
цитов и увеличением численности Myxobolus muelleri на поверхности тела рыб 
(см. рис. 4). Коэффициент корреляции Спирмена (RS) составил (RS = 0,9393)  
(р = 0,0048). Коэффициент корреляции Спирмена (RS) для Trichodina reticu-
late составил (RS = 0,903) (р = 0,0067). Коэффициент корреляции Спирмена (RS) 
для Myxidium rhodei составил (RS = 0,9878) (р = 0,003).  

В ходе анализа была выявлена статистически достоверная связь между 
увеличением концентрации лимфоцитов и увеличением численности Tricho-
dina reticulate на поверхности тела рыб (рис. 5). Коэффициент корреляции 
Спирмена (RS) составил (RS = 0,9636) (р = 0,0038). Коэффициент корреляции 
Спирмена (RS) для Myxobolus muelleri составил (RS = 0,95) (р = 0,0072). Коэф-
фициент корреляции Спирмена (RS) для Myxidium rhodei составил (RS = 0,9515) 
(р = 0,0043). Таким образом, при увеличении доли простейших эктопаразитов 
срабатывает адаптивный иммунитет в виде увеличения доли лимфоцитов  
[16, 17]. 
 

 
а) 

Рис. 4 . Связь численности эктопаразитов с числом эритроцитов крови плотвы  
Аргазинского водохранилища: а – Myxobolus muelleri; б – Trichodina reticulate;  

в – Myxidium rhodei (начало) 
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б) 

 

 
в) 

Рис. 4 . Связь численности эктопаразитов с числом эритроцитов крови  
плотвы Аргазинского водохранилища:  

а – Myxobolus muelleri; б – Trichodina reticulate;  
в – Myxidium rhodei (окончание) 

 

 
а) 

Рис. 5. Связь численности эктопаразитов с числом лимфоцитов крови  
плотвы Аргазинского водохранилища:  

а – Trichodina reticulate; б – Myxobolus muelleri;  
в – Myxidium rhodei (начало) 
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б) 
 

 
в) 

Рис. 5. Связь численности эктопаразитов с числом лимфоцитов крови плотвы  
Аргазинского водохранилища: а – Trichodina reticulate; б – Myxobolus muelleri;  

в – Myxidium rhodei (окончание) 

Заключение 

Таким образом, паразитофауна плотвы Аргазинского водохранилища 
является типичной для вида и включает описторхоз [11, 12]. Описторхоз,  
обнаруженный у плотвы в каскаде водохранилищ реки Миасс, является ред-
ким видом для верховий Обь-Иртышского бассейна, однако его присутствие 
в водоеме закономерно, так как ранее он наблюдался в нижележащем по кас-
каду Шершневском водохранилище. Данный гельминт в последние годы от-
мечен во многих водохранилищах каскада на реке Миасс. Наличие простей-
ших эктопаразитов не оказывает влияния на такие характеристики развития, 
как рост, плодовитость, упитанность. Гельминты, наоборот, тормозят разви-
тие рыб. Кроме того, внутриполостные паразиты, такие как Diplostomum sp., 
способствуют биотопической дифференцировке, что проявляется в концент-
рации рыб с данным паразитом в предплотинном участке водохранилища.  
В свою очередь доля эритроцитов и лимфоцитов увеличивается с ростом 
плотности простейших эктопаразитов. По всей видимости увеличение плот-
ности эктопаразитов является следствием избытка метаболитов, выделяемых  
с поверхности тела рыб. Одновременное увеличение концентрации клеток 
крови свидетельствует также об активизации иммунной системы рыб.  
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Н. А. Леонова, Ю. А. Тимофеева, В. Ю. Ильин 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ СТРУКТУРА FRAXINUS EXCELSIOR L.  
НА СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ГРАНИЦЕ АРЕАЛА1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.) – это 

ценное древесное растение, имеющее большое хозяйственное значение. На тер-
ритории Пензенской области этот вид входит в состав широколиственных ле-
сов, однако присутствует в них не всегда. Цель работы – проанализировать 
популяционную структуру, особенности распространения и экологические по-
требности ясеня обыкновенного на северо-восточной границе ареала. 

Материалы и методы. Сбор материала осуществлялся в лесных массивах 
памятников природы «Ясеневая дубрава» (Шнаевская дубрава) и «Инзенский 
массив» на территории стационарных пробных площадей. Для выявления 
флористического состава проводили полные геоботанические описания. Оцен-
ка основных экологических параметров проводилась с использованием шкал 
Д. Н. Цыганова. 

Результаты. В исследованных сообществах популяции Fraxinus excelsior 
полночленные, нормальные. Онтогенетические спектры характеризуются за-
вершенностью. Наиболее благоприятные условия для роста и развития ясеня 
обыкновенного складываются в Инзенском массиве: популяция ясеня здесь 
характеризуется полночленностью возрастного спектра семенных особей, нет 
сокращения численности особей при переходе в виргинильное возрастное со-
стояние первой подгруппы. 

Выводы. Главными лимитирующими факторами для распространения, 
нормального роста и развития Fraxinus excelsior на северо-восточной границе 
ареала являются почвенное богатство, наличие в почве солей кальция и темпе-
ратурный режим. 

Ключевые слова: Fraxinus excelsior L., особенности экологии, популяци-
онная структура.  

 
N. A. Leonova, Yu. A. Timofeeva, V. Yu. Il'in 

POPULATION STRUCTURE OF FRAXINUS EXCELSIOR L.  
ON THE NORTH EAST BORDER OF THE AREAL 

 
Abstract.  
Background. Fraxinus excelsior is a valuable woody plant of great economic 

importance. On the territory of the Penza region this species is a part of broad-
leaved forests, however, they are not always present in them. The aim of the work is 
to analyze the population structure, distribution features and ecological needs of ash 
trees on the north-eastern border of the range. 

Materials and methods. The research is carried out in the forests of nature mo-
numents “Yasenevaya Dubrava” and “Inzensky massiv” on the territory of statio-

                                                           
1 © 2018 Леонова Н. А., Тимофеева Ю. А., Ильин В. Ю. Данная статья доступна по условиям всемирной 
лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), 
которая дает разрешение на неограниченное использование, копирование на любые носители при усло-
вии указания авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если 
таковые имеют место. 
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nary trial plots. To determine the floristic composition, complete geobotanical de-
scriptions were carried out. The assessment of the main ecological parameters was 
carried out using D. N. Tsyganov’s scales. 

Results. In the communities studied, the Fraxinus excelsior populations are  
full-valued, normal. Ontogenetic spectra are characterized by their completeness.  
The most favorable conditions for the growth and development of the ash tree are in 
the Inzа: the ash population here is characterized by the fullness of the age spectrum 
of the seed individuals, there is no reduction in the number of individuals during the 
transition to the virgin age of the first subgroup. 

Conclusions. In the communities studied, the Fraxinus excelsior populations are 
full-valued, normal. Ontogenetic spectra are characterized by their completeness. 
The most favorable conditions for the growth and development of the ash tree are in 
the Inzensky Massif: the ash population here is characterized by the fullness of the 
age spectrum of the seed individuals, there is no reduction in the number of indivi-
duals during the transition to the virgin age of the first subgroup. 

Key words: Fraxinus excelsior L., environmental characteristics, population 
structure. 

Введение 

Ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.) – это ценное древесное рас-
тение, имеющее большое хозяйственное значение. Древесина ясеня характе-
ризуется высокими физико-механическими свойствами, красивым рисунком 
и является ценным сырьем для фанерного производства.  

Ясень – часто встречаемый вид, имеет обширный ареал с наибольшим 
распространением в европейской части России. По данным А. В. Чумаковой, 
Н. Г. Васильева [1], оптимальными для его роста на территории нашей стра-
ны являются условия Черноморского побережья Кавказа и особенно Колхи-
ды. В колхидских болотных ясеневых лесах, в долинах рек Мзымты, Псоу, 
Риони вид достигает наилучшего роста и развития. 

Fraxinus excelsior требователен к богатству, составу и влажности почв, 
тепловому и световому режимам: это свето-, влаго- и теплолюбивое дерево. 
При низкой температуре происходит повреждение листьев, обмерзание побе-
гов, особенно чувствительны к замерзанию молодые растения. В засушливых 
районах ясень малоустойчив, растет слабо и рано отмирает. Недостаток влаги 
сказывается на форме соцветий, строении листочков и роста. Ясень требова-
телен к минеральному питанию. Многие авторы относят этот вид к группе 
кальцефилов. Однако при благоприятном температурном режиме, достаточ-
ном увлажнении он удовлетворительно растет на небогатых бескарбонатных 
почвах. 

Ясень обыкновенный по типу эколого-ценотической стратегии занима-
ет промежуточное положение между типично конкурентными и реактивными 
видами и поэтому относится к реактивно-конкурентным видам. 

Произрастание ясеня обыкновенного связано с лесами. На территории 
Пензенской области этот вид входит в состав широколиственных лесов, од-
нако присутствует в них не всегда. Поэтому представляется необходимым 
выяснение условий, обеспечивающих вхождение этого вида в состав сооб-
ществ широколиственных лесов, и определение экологических факторов на 
территории области, являющихся лимитирующими для распространения это-
го вида. 
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Цель исследования – проанализировать популяционную структуру, 
особенности распространения и экологические потребности ясеня обыкно-
венного на северо-восточной границе ареала. Задачи работы: 1) охарактери-
зовать устойчивую структуру популяций Fraxinus excelsior L.; 2) выявить 
благоприятные экологические условия для роста и развития ясеня обыкно-
венного на границе ареала. 

Материалы и методы 

Сбор материала осуществлялся в течение 2016–2017 гг. в лесных мас-
сивах памятников природы «Ясеневая дубрава» (Шнаевская дубрава) и «Ин-
зенский массив» на участках стационарных пробных площадей (ПП). Лесные 
сообщества парка г. Пензы, в которых отсутствуют растения ясеня обыкно-
венного, исследованы нами для выяснения экологических причин отсутствия 
изучаемого вида. 

Для выявления флористического состава исследуемых сообществ на 
каждой ПП были сделаны полные геоботанические описания в 10–20-кратной 
повторности. Для каждого растения отмечали возрастное состояние, проис-
хождение (семенное или вегетативное), высоту, принадлежность к ярусу. 
Участие видов оценивали с использованием следующей шкалы: проективное 
покрытие 75–100 % – балл 5; 51–75 % – балл 4; 26–50 % – балл 3; 11–25 % – 
балл 2; 2–10 % – балл 1; 1 % и менее – +. Названия сосудистых растений при-
ведены по С. К. Черепанову [2].  

Для оценки основных экологических параметров местообитаний полу-
ченные описания были обработаны по экологическим шкалам Д. Н. Цыгано-
ва [3]. 

Определение возрастного состояния проводили на основании комплек-
са качественных морфологических признаков – способность к семенному 
размножению, ее максимальное проявление и утрата, различие прегенератив-
ных и генеративных структур побегов корневых систем, соотношение про-
цессов новообразования органов и их отмирание, и биометрических показа-
телей: число и размеры отдельных органов и всей особи в целом. Для описа-
ния каждого возрастного состояния использовали 10–15 особей. 

Изучение состояния популяций Fraxinus excelsior осуществлялось об-
щепринятыми популяционными методами [4–6].  

Результаты и обсуждение 

Пензенская область расположена на Восточно-Европейской, или Рус-
ской, равнине и занимает среднюю западную часть Приволжской возвышен-
ности [7].  

Памятник природы «Инзенский массив» (Сурское лесничество) распо-
ложен севернее реки Инзы, на северо-востоке Пензенской области. Рельеф 
местности холмисто-возвышенный. Почвы серые лесные среднемощные 
среднесуглинистые на средних суглинках различной степени щебневатости и 
каменистости, с относительно низким содержанием гумуса и повышенной 
кислотностью [8]. Массив в прошлом входил в состав засечной черты Рос-
сийского государства и долгое время не подвергался сильному антропоген-
ному воздействию. В настоящее время изученные участки используются 
только как база для пчеловодства. 
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Исследования проводились в клено-липняке осоково-снытевом с дубом 
(формула древостоя: 6Л3Ко1(Д+Яс)). Древесная синузия абсолютно разно-
возрастная, возраст старых деревьев достигает 150–300 лет. I ярус состоит из 
дуба черешчатого, ясеня обыкновенного, клена остролистного, липы сердце-
видной, вяза голого, изредка к ним примешиваются осина и береза повислая. 
Во II ярус, помимо названных видов, входят рябина обыкновенная, черемуха 
обыкновенная, ива козья, а на опушках – клен татарский. Из кустарников 
наиболее типичны лещина, бересклет бородавчатый, жимолость лесная, ма-
лина обыкновенная, роза коричная, калина обыкновенная. В травяном покро-
ве преобладают сныть обыкновенная и осока волосистая. Наряду с ними ши-
роко представлены лесные злаки, бобовые и разнотравье. 

Как памятник природы «Ясеневая дубрава» существует с 1995 г. Она 
расположена в 30 км восточнее г. Пензы, близ ст. Шнаево. Массив располо-
жен на высокоприподнятом (около 272 м над уровнем моря) участке водораз-
дела плато. За счет небольшого уклона в южном направлении почвы хорошо 
дренированы. Ясеневая дубрава, как и Инзенский массив, относится к северо-
восточному климатическому району [9] и, следовательно, имеет сходные  
с ним характеристики. Количество осадков за вегетативный период составля-
ет 240–260 мм. Гидротермический коэффициент равен 1,0. Почвы светло-
серые лесные легкосуглинистые на покровном суглинке. 

На территории Ясеневой (Шнаевской) дубравы сообщество формиро-
валось после сплошной рубки с последующей подсадкой дуба черешчатого. 
Фитоценоз – дубо-ясенник осоково-снытевый, одновозрастный (формула дре-
востоя: 3Д4Яс2Л1(Ко+Ос)). Возраст старых деревьев составляет 80–100 лет.  
I и II ярусы состоят из дуба черешчатого, ясеня обыкновенного, липы сердце-
видной, осины, вяза голого. Из кустарников обычны лещина обыкновенная, 
бересклет бородавчатый. В травяном покрове присутствуют сныть обыкно-
венная, осока волосистая, будра плющевидная, звездчатка ланцетолистная.  

Массив городского парка расположен на территории г. Пенза и входит 
в состав городского парка близ военного городка. В ценозе отсутствуют рас-
тения ясеня обыкновенного, и он выбран нами для выяснения экологических 
причин этого отсутствия. Рельеф местности выровненный. Почвы светло-
серые лесные на деллювиальном бескарбонатном опоковидном суглинке. 

Сообщество можно охарактеризовать как липо-кленовник с дубом сны-
тево-волосито-осоковый. I и II ярусы состоят из липы сердцевидной, клена 
остролистного, дуба черешчатого, с единичным участием осины, вяза голого, 
березы бородавчатой (формула древостоя: 5Ко3Л1Д1(В, Ос, Б)). Из кустар-
ников обычны лещина обыкновенная, бересклет бородавчатый. В травяном 
покрове преобладают сныть обыкновенная и осока волосистая. 

Как показали исследования, рассматриваемые сообщества находятся 
примерно в северо-восточной части ареала ясеня обыкновенного и не слиш-
ком отличаются климатическими характеристиками.  

Сопоставляя оптимальные климатические и почвенные условия мест 
произрастания ясеня с параметрами изучаемых сообществ, приходим к выво-
ду, что на северо-восточной границе ареала лимитирующими факторами для 
распространения и нормального роста и развития ясеня являются, очевидно, 
температурный режим и почвенное богатство (табл. 1). 
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Параметрами температурного режима на границе ареала, влияющими 
на рост и развитие ясеня (Шнаевская дубрава и Инзенский массив), являются 
средние температуры: 1) годовая – на территории модельных сообществ она 
ниже в 3–3,5 раза; 2) самого холодного месяца – января – ниже в 2–4 раза, 
поэтому в суровые зимы наблюдается частичное обмерзание побегов и вер-
хушечных почек. Молодые растения ясеня особенно страдают от поздних 
весенних заморозков; 3) самого теплого – июля – холоднее почти в 1,5 раза. 
Сумма эффективных температур (выше 10 С) находится в середине диапазо-
на оптимальности.  

Важным лимитирующим фактором, определяющим распространение 
ясеня на границе ареала, является почвенное богатство. Как видно из табл. 2, 
ясень входит в состав сообществ, формирующихся на влажно-лесолуговых, 
достаточно обеспеченных азотом почвах, по кислотности близким к нейт-
ральным. Что касается солевого режима почв, то важным фактором распро-
странения этого вида является наличие карбонатов (незначительное участие 
кальция в почве может быть компенсировано, очевидно, только их высоким 
плодородием). Поэтому присутствие растений ясеня в составе сообществ 
Шнаева и Инзы объясняется их почвенными условиями, в частности, наличи-
ем карбонатов, притом, что Инзенский массив расположен в самом прохлад-
ном районе Пензенской области. 

Лесной массив городского парка отличается от Шнаевкой дубравы и 
ценоза Сурского лесничества более низкими значениями увлажнения, поч-
венного богатства, кислотности почвы, уровнем освещенности, т.е. здесь су-
ше, теплее, почвы беднее азотом, слабокислые и незначительно богаче по со-
левому режиму.  

Отсутствие карбонатов в почве под клено-липняком на территории го-
родского парка даже при несколько более высоких показателях температур-
ного режима и солевого состава почв по сравнению с другими исследован-
ными массивами (см. табл. 1, 2) не обеспечивает возможности внедрения ясе-
ня обыкновенного в данное сообщество. 

Изучение возрастной структуры популяций ясеня обыкновенного про-
водили в сообществах Шнаевской дубравы и Инзенского лесного массива. 
Онтогенетические спектры популяций ясеня обыкновенного представлены на 
рис. 1.  

Изученные популяции ясеня обыкновенного являются полночленными 
нормальными. По положению абсолютного максимума на прегенеративных 
растениях суммарные спектры популяций ясеня в исследованных сообщест-
вах относятся к I типу, для которого характерны левосторонние спектры.  
Левосторонность, как характерная черта возрастных спектров ясеня обыкно-
венного, отмечена и Л. Б. Заугольновой [10].  

Причины левосторонности онтогенетических спектров заключаются, 
прежде всего, в резком увеличении биомассы особей при переходе от моло-
дости к зрелости, что обусловливает большое изменение площадей питания  
в ходе онтогенеза особи. Следствием является чрезвычайно интенсивный от-
пад в прегенеративном периоде.  
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а) 
 

 
б) 

 
Рис. 1. Суммарные онтогенетические спектры ясеня обыкновенного  

в Шнаевской дубраве (а) и Инзенском массиве (б) 
 

Количественное участие в составе анализируемых популяций пророст-
ков и ювенильных растений сильно варьирует по годам. На численность про-
ростков значительное влияние оказывают неблагоприятные для прорастания 
семян и приживания проростков погодные условия. Колебания численности 
ювенильных растений связано с нерегулярностью появления всходов и по-
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годными условиями в период их развития. Помимо названных причин, следу-
ет указать и еще одну – гибель ювенильных растений из-за недостатка света 
под пологом леса. 

Незначительная продолжительность жизни растений этих возрастных 
групп не позволяет «длительно переносить условия угнетения в надежде на 
их улучшение». Максимальное участие в составе популяций имеют имматур-
ные растения: они составляют в Шнаевской дубраве – 95 %, в Инзенском 
массиве – 78 % (от общего числа растений), т.е. в сообществах их в десятки 
раз больше, чем генеративных деревьев. 

При достижении 4–6-летнего возраста (im1) особи ясеня отличаются 
наибольшей теневыносливостью, что позволяет им развиваться при низких 
значениях освещенности.  

В популяции ясеня в Шнаевской дубраве, помимо основного максиму-
ма, на прегенеративных растениях имеется дополнительный в генеративной 
части спектра. В популяции велико участие старых генеративных растений 
(см. рис. 1,а), они составляют 63 % от числа генеративных деревьев. Положе-
ние максимума во взрослой части популяции на этой возрастной группе обу-
словлено большой продолжительностью старого генеративного состояния  
у ясеня обыкновенного – она составляет 57 % от продолжительности всего 
онтогенеза. Приведенный вариант левостороннего возрастного спектра попу-
ляции ясеня в Шнаевской дубраве можно назвать полночленным с локальным 
максимумом на старых генеративных растениях.  

В популяции ясеня в Инзенском массиве дополнительного максимума 
не отмечено. На долю особей генеративных возрастных состояний приходит-
ся около 1 %. 

В обоих исследованных сообществах в популяциях ясеня происходит 
резкое снижение численности особей при переходе в виргинильное возраст-
ное состояние: участие растений виргинильного состояния первой подгруп-
пы (v1) в Шнавской дубраве составляет около 1,5 %, в Инзенском массиве – 
19 %, а второй подгруппы (v2) – 1,6 и 2,4 % соответственно, причем в составе 
последней в Шнаевском ценозе отмечены особи только вегетативного порос-
левого происхождения (8 особей/га).  

Поддержание популяций ясеня в обоих массивах осуществляется в ос-
новном семенным путем – 98 % в Шнаево и 56 % в Инзенском массиве от 
общего числа особей. Возрастные спектры семенных растений ясеня (рис. 2) 
сходны с суммарными: левосторонние, с абсолютным максимумом на имма-
турных растениях, завершенные. В Шнаевской дубраве он бимодальный,  
с дополнительным максимумом на старых генеративных особях, однако для 
него характерна неполночленность: в популяции отсутствуют виргинильные 
особи второй подгруппы. Отсутствие особей ясеня этой возрастной группы 
объясняется существенным увеличением потребности в свете растений этого 
вида после 20 лет (это соответствует v2), т.е. недостатком освещения в иссле-
дованном сообществе. 

Особи нормальной жизненности преобладают в исследованных сооб-
ществах как среди прегенеративных (89 % в Шнаево и 92 % в Инзе), так и 
половозрелых растений (91 и 95 % соответственно). Растения низких уровней 
жизненности в популяциях или отсутствуют совсем (в Шнаевской дубраве) 
или присутствуют во всех возрастных состояниях прегенеративного периода, 
но их участие незначительно (1–5 %). 
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а) 
 

 
б) 

Рис. 2. Онтогенетические спектры семенных особей ясеня обыкновенного  
в Шнаевской дубраве (а) и Инзенском лесничестве (б). 

Условные обозначения уровней жизненности те же, что и на рис. 1 

Заключение 

Ясень обыкновенный имеет обширный ареал произрастания, с наи-
большим распространением в европейской части России. Широкий диапазон 
климатических и почвенных условий, в которых произрастает этот вид, сви-
детельствует о его высокой пластичности, способности к приспособлению  
к разным условиям увлажнения, солнечной радиации, температурным усло-
виям. 
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В исследованных массивах памятников природы «Ясеневой дубраве» и 
«Инзенском массиве» в целом условия для роста и развития растений ясеня 
обыкновенного являются благоприятными. 

Главными лимитирующими факторами для распространения, нормаль-
ного роста и развития этого вида на северо-восточной границе ареала явля-
ются почвенное богатство, наличие в почве солей кальция и температурный 
режим. 

Дефинитивные возрастные спектры Fraxinus excelsior L. в исследован-
ных массивах – левосторонние с абсолютным максимумом на имматурных 
особях. 

В исследованных сообществах популяции ясеня полночленные, нор-
мальные. Возрастные спектры характеризуются полночленностью и завер-
шенностью. 

Наиболее благоприятные условия для роста и развития ясеня обыкно-
венного складываются в сообществах памятника природы «Инзенский мас-
сив»: популяция ясеня здесь характеризуется полночленностью возрастного 
спектра семенных особей, нет сокращения численности особей при переходе 
в виргинильное возрастное состояние первой подгруппы.  

Наличие в составе всех возрастных состояний прегенеративного перио-
да растений низких уровней жизненности представляет собой резерв популя-
ции, реализуемый при изменении экологических условий. При неблагоприят-
ных условиях перераспределение особей по жизненности происходит в ре-
зультате значительного отмирания подроста пониженной жизненности или 
перехода его на низкий и сублетальный уровни (в квазисенильное состояние).  

Отсутствие в Шнаевской дубраве растений ясеня низких уровней жиз-
ненности говорит о жестких экологических условиях, не позволяющих осо-
бям пережидать неблагоприятные условия в квазисенильном состоянии.  
Поэтому растения с низкими уровнями жизненности отмирают, не завершив 
онтогенез полностью. 
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А. Л. Бетуганова 

ОЦЕНКА ФИЗИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ДЕВУШЕК 
КАБАРДИНО-БАЛКАРСКОЙ РЕСПУБЛИКИ1 

 
Аннотация. 
Актуальность и цели. Физическое развитие населения является интеграль-

ным показателем здоровья, реагирующего на воздействие социально-гигиени-
ческих и экологических факторов окружающей среды. Воспитание физически 
крепкого молодого поколения с гармоничным развитием физических и духов-
ных сил является важнейшей задачей Правительства РФ на современном эта-
пе. Целью исследования была оценка физического развития девушек как од-
ной из перспективных социальных групп населения для репродуктивного по-
тенциала конкретного территориально-административного образования, на 
примере Кабардино-Балкарской республики.  

Материалы и методы. Были проанализированы соматометрические пока-
затели двух групп – девушек 16–20-летнего возраста и женщин первого зрело-
го возраста (21–35 лет). 

Результаты и выводы. Сравнение трех долевых соматометрических пока-
зателей в этих группах показало, что они достоверно отличаются друг от дру-
га. Вероятно, такие результаты связаны со сменой у представителей второй 
группы социально-репродуктивного статуса. 

Ключевые слова: физическое развитие, оценка развития девушек, Кабар-
дино-Балкарская республика. 

 
A. L. Betuganova 

ASSESSMENT OF GIRLS PHYSICAL DEVELOPMENT  
OF KABARDINO-BALKAR REPUBLIC 

 
Abstract. 
Backgrounds. The physical development of the population is an integral indica-

tor of health, which responds to the impact of social, hygienic and environmental 
factors of the environment. Raising a physically strong young generation with  
a harmonious development of physical and spiritual strength is the most important 
task of the Government of the Russian Federation at the present stage. The aim of 
the study was to assess the physical development of girls as one of the promising so-
cial groups of the population for the reproductive potential of a specific territorial-
administrative entity, on the example of the Kabardino-Balkarian Republic. 

                                                           
1 © 2018 Бетуганова А. Л. Данная статья доступна по условиям всемирной лицензии Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), которая дает разрешение 
на неограниченное использование, копирование на любые носители при условии указания авторства, 
источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также изменений, если таковые имеют место. 
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Materials and methods. The somatometric indicators of two groups were ana-
lyzed – girls of 16–20 years old and women of the first mature age (21–35 years old). 

Results and conclusions. Comparison of three share somatometric indicators in 
these groups showed that they significantly differ from each other. Probably, such 
results are associated with a change in the representatives of the second group of so-
cio-reproductive status. 

Key words: physical development, assessment of the development of girls,  
Kabardino-Balkaria Republic. 

 
Физическое развитие населения наряду с рождаемостью, заболеваемо-

стью и смертностью является интегральным показателем здоровья, реаги-
рующего на воздействие социально-гигиенических и экологических факторов 
окружающей среды. Одной из важнейших задач, выбранной Правительством 
РФ на современном этапе, является воспитание физически крепкого молодого 
поколения с гармоничным развитием физических и духовных сил, повыше-
ние у населения мотивации к здоровому образу жизни. 

В настоящее время в анатомии получило широкое развитие антрополо-
гическое направление научных исследований. Благодаря большому накоп-
ленному фактическому материалу и результатам его анализа в недавнем вре-
мени сформировался новый раздел медицинской науки – биомедицинская 
антропология [1].  

Соматометрические исследования населения в большинстве случаев 
направлены на поиск региональных отличий антропометрических показате-
лей. Основной целью таких исследований является выявление территориаль-
ных, экологических и этнических особенностей строения тела и физического 
развития людей в различных субъектах РФ [2–5]. Кроме того, для полной ха-
рактеристики физического развития населения необходимо учитывать разме-
ры тела, вес и относительные индексы, полученные при сравнении весовых и 
размерных показателей. 

Целью исследования была оценка физического развития девушек как 
одной из перспективных социальных групп населения для репродуктивного 
потенциала конкретного территориально-административного образования, на 
примере Кабардино-Балкарской республики. Для этого были проанализиро-
ваны соматометрические показатели двух выборкок – в группе девушек  
16–20-летнего возраста (n = 100) и группе женщин первого зрелого возраста 
(21–35 лет) (n = 100). 

При распределении обследованных девушек 16–20-летнего возраста по 
габаритному уровню варьирования (ГУВ) были выделены следующие сома-
тические типы: микромезасомный (МиМеС), или «ниже среднего», – 19,5 %, 
мезасомный (МеС), или «средний», – 58,3 %, мезомакросомный (МеМаС), 
или «выше среднего», – 22,6 %. Высокие и низкие соматические типы, а так-
же крайние формы их варьирования, такие как наносомный (НаС) и мегасом-
ный (МегС), в нашем исследовании не были выявлены. 

Оценка массо-ростового соотношения с помощью индекса Кетле пока-
зала, что у девушек 16–20 лет среднее значение этого индекса составило  
20,0 + 0,2 кг/м2, что указывает на низкую долю у этой категории населения 
республики индивидуумов с излишней массой тела. Нормальный показатель 
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индекса Кетле в данной группе был выявлен в 87,1 % наблюдений. У 8,9 % 
обследованных девушек величина этого индекса была низкой и не достигала 
значений 18,5. Таким образом, у незначительной части девушек (<10 %) от-
мечается хроническая энергетическая недостаточность. Избыток массы тела 
был выявлен только у 4,2 % обследованных девушек. При этом ожирения  
в этой части группы обследованных девушек не было установлено.  

В группе женщин первого зрелого возраста (21–35 лет) средний показа-
тель индекса массы тела составил 25,4 + 3,6 кг/м2. При этом у 5,8 % обследо-
ванных женщин выявилась хроническая энергетическая недостаточность,  
у 17,9 % – излишняя масса тела и у 2,4 % – ожирение. 

Сравнение трех долевых показателей, не имеющих нулевых значений, – 
средний показатель индекса массы, хроническая энергетическая недостаточ-
ность и избыток массы – в группе девушек 16–20-летнего возраста и группе 
женщин первого зрелого возраста (21–35 лет) показало, что они достоверно 
отличаются друг от друга (Chi-Square = 11,99142 df = 2 p = 0,0025). Вероятно, 
такие результаты связаны со сменой у представителей второй группы соци-
ально-репродуктивного статуса. 

Библиографический список 

1. Вальц ,  Е .  В .  Антропо-эндокринологическое и генетическое изучение коренно-
го населения Северной Евразии : автореф. дис. … канд. биол. наук / Вальц Е. В. – 
М., 2009. – 24 с.  

2. Агаджанян ,  Н .  А .  Вариабельность соматотипологических характеристик ор-
ганизма девушек / Н. А. Агаджанян, Л. Д. Цатурян // Морфологические ведомо-
сти. – 2007. – № 3-4. – С. 156–158. 

3. Николаев ,  В .  Г .  Антропологическое обследование в клинической практике / 
В. Г. Николаев, Н. Н. Николаева, Т. В. Синдеева, Т. В. Николаева. – Красноярск : 
Версо, 2007. – 173 с. 

4. Тлакадугова ,  М .  Х .  Морфометрическая характеристика школьников г. Наль-
чика : автореф. дис. … канд. мед. наук / Тлакадугова М. Х. – Волгоград, 2010. – 20 с. 

5. Узденова ,  З .  Х .  Репродуктивное здоровье девочек, девушек Кабардино-Балка-
рии / З. Х. Узденова. – Нальчик, 2000. – 153 с. 

References 

1. Val'ts E. V. Antropo-endokrinologicheskoe i geneticheskoe izuchenie korennogo nase-
leniya Severnoy Evrazii: avtoref. dis. kand. biol. nauk [Anthropo-endocrinological and 
genetic study of the indigenous population of Northern Eurasia: author’s abstract of dis-
sertation to apply for the degree of the candidate of biological sciences]. Moscow, 2009, 
24 p.  

2. Agadzhanyan N. A., Tsaturyan L. D. Morfologicheskie vedomosti [Morphological state-
ments]. 2007, no. 3-4, pp. 156–158. 

3. Nikolaev V. G., Nikolaeva N. N., Sindeeva T. V., Nikolaeva T. V. Antropologicheskoe 
obsledovanie v klinicheskoy praktike [Anthropological examination in clinical practice]. 
Krasnoyarsk: Verso, 2007, 173 p. 

4. Tlakadugova M. Kh. Morfometricheskaya kharakteristika shkol'nikov g. Nal'chika:  
avtoref. dis. kand. med. nauk [Morphometric characteristics of schoolchildren in Nal-
chik: author’s abstract of dissertation to apply for the degree of the candidate of medical 
sciences]. Volgograd, 2010, 20 p. 

5. Uzdenova Z. Kh. Reproduktivnoe zdorov'e devochek, devushek Kabardino-Balkarii 
[Reproductive health of girls, girls of Kabardino-Balkaria]. Nal'chik, 2000, 153 p. 



№ 2 (22), 2018                                       Естественные науки. Краткие сообщения 

Natural Sciences. Brief notes 91

 
Бетуганова Алина Латифовна 
ассистент, кафедра нормальной  
и патологической анатомии,  
Кабардино-Балкарский государственный 
университет имени Х. М. Бербекова 
(Россия, г. Нальчик, ул. Чернышевского, 
173) 

Betuganova Alina Latifovna 
Assistant, sub-department of normal  
and pathological anatomy, Kabardino-
Balkaria State University named after  
H. M. Berbekov (173 Chernyshevskogo 
street, Nalchik, Russia) 

E-mail: elmira-kodzokova@mail.ru 
 

 
УДК 796.378 

Бетуганова, А. Л. 
Оценка физического развития девушек Кабардино-Балкарской 

республики / А. Л. Бетуганова // Известия высших учебных заведений.  
Поволжский регион. Естественные науки. – 2018. – № 2 (22). – С. 88–91. – 
DOI 10.21685/2307-9150-2018-2-8. 
  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

University proceedings. Volga region 92
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в виде отдельных файлов (растровые рисунки в формате TIFF, ВМР с разрешением 
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0,75 рt). Рисунки должны сопровождаться подрисуночными подписями.  

Формулы в тексте статьи обязательно должны быть набраны в редакторе 
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Наименования химических элементов набираются прямо, нежирно. Эти же требова-
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