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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Описан 20-летний опыт введения в культуру и 
изучения 40 охраняемых видов растений, занесенных в Красную книгу Рязанской 
области (2002, 2011, 2021), среди которых четыре вида охраняются на федеральном 
уровне (2008): Stipa pennata, Fritillaria ruthenica, Iris aphylla, Cotoneaster alaunicus. 
Цель работы – на основе изучения особенностей онтогенеза, прохождения фенофаз, 
поведения выбранных видов растений в природных местообитаниях и в условиях 
культуры скорректировать список охраняемых видов, категории их редкости, очерки 
в третьем издании региональной Красной книги (2021), уточнить тип жизненной 
стратегии. Материалы и методы. Эксперименты проводились на делянках биостан-
ции РГУ имени С. А. Есенина (Рязань) и на опытном участке в условиях небольшого 
лесного села на севере Рязанской области (Касимовский район). Результаты. Вы-
полненные исследования позволили исключить шесть видов из числа охраняемых  
в регионе: Anemone sylvestris, Corydalis marschalliana, Cerasus fruticosa, Potentilla  
recta, Astragalus arenarius, Veronica jacquinii, откорректировать категорию редкости 
16 охраняемых видов (Красная книга, 2021). Большинство из рассмотренных видов 
зонально принадлежат к лесостепному флористическому комплексу, реализуют жиз-
ненную стратегию патиентов, отдельные виды характеризуются как виоленты. Пока-
зано, что редкость некоторых видов в Рязанской области связана с антропогенной 
трансформацией природных сообществ и со сменой форм хозяйственного использо-
вания территории: ряд патиентов встречаются в регулярно нарушаемых местах 
(Astragalus arenarius), другие начали восстанавливать численность после снятия 
пастбищного и сенокосного режимов (Serratula coronata). Выводы. 20-летние наблю-
дения показали, что большинство изученных лесостепных видов успешно могут про-
ходить все стадии онтогенеза в условиях культуры; для некоторых из них, преиму-
щественно специфических патиентов, основным лимитирующим фактором выступа-
ет почвенный, поскольку требуется создание карбонатного или песчаного грунта. 
Ценную информацию для понимания причин редкости и уязвимости видов дает де-
тальное изучение их онтогенеза и жизненных стратегий. Далеко не все редкие виды 
нуждаются в специальных мерах охраны и заслуживают занесения в региональную 
Красную книгу.  
Ключевые слова: редкие растения, интродукция, Красная книга Рязанской области, 
жизненная стратегия, онтогенез, биоморфология 
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Abstract. Background. The study describes 20-year experience of introducing into cultiva-
tion and studying 40 protected plant species listed in the Red Book of Ryazan region (2002, 
2011, 2021). 4 of them are protected at the federal level (2008): Stipa pennata, Fritillaria 
ruthenica, Iris aphylla, Cotoneaster alaunicus. The purpose of the work is to correct the list 
of protected species, their rarity categories, essays in the third edition of the regional Red 
Book (2021), and clarify their types of life strategy basing on the study of their ontogenesis, 
annual cycles, behavior of selected plant species in natural habitats and under cultural con-
ditions. Materials and methods. The experiments were carried out on the plots of the biosta-
tion of the Russian State University named after S.A. Yesenin (Ryazan) and on an experi-
mental site in a small forest village in the north of the Ryazan region (Kasimovsky district). 
Results. The studies allowed us to exclude 6 species from the protected in the region: 
Anemone sylvestris, Corydalis marschalliana, Cerasus fruticosa, Potentilla recta, Astraga-
lus arenarius, Veronica jacquinii, to update the rarity category of 16 protected species (Red 
Book, 2021). Most of the considered species belong to the forest-steppe floristic complex, 
implement the life strategy of patients, some species are characterized as violents. It is 
shown that the rarity of some species in Ryazan region is associated with the anthropogenic 
transformation of natural communities and with a change in the land use: a number of pa-
tients are found in regularly disturbed places (Astragalus arenarius), others began to restore 
their numbers after breaking of grazing and haymaking use (Serratula coronata). Conclu-
sions. 20-year observations have shown that most of the studied forest-steppe species can 
successfully go through all stages of ontogenesis in culture. The soil is the main limiting 
factor for some of them, mostly for the patients needing in a carbonate or sandy soil. Deep 
study of the ontogenesis and life strategies provided an important information for under-
standing the reasons for the rarity and vulnerability of species. Not all rare species need in 
special protection measures and deserve to be included in the regional Red Data Book. 
Keywords: rare plants, introduction, Red Book of Ryazan region, life strategy, ontogenesis, 
biomorphology 
Acknowledgements. The author extends gratitude to N.A. Sobolev for assistance in prepar-
ing the article, to N.S. Vladykina and A.S. Kugusheva for active participation in the study 
of rare species. 
For citation: Kazakova M.V. Studying rare plant species of Ryazan region in terms of cul-
ture. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = Uni-
versity proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(2):3–27. (In Russ.). doi: 
10.21685/2307-9150-2023-2-1 

Введение 

Создание в ботанических садах живых коллекций редких видов расте-
ний на участках открытого грунта – давно апробированная практика прове-
дения разнообразных исследований, а также способ формирования семенного 
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и другого материала для размножения и сохранения генофонда редких видов, 
занесенных в Красные книги Российской Федерации [1], а также отдельных 
регионов страны [2–11]. В крупных ботанических садах накоплен большой 
опыт интродукции редких видов [12], созданы многовидовые живые коллек-
ции, например, редких растений Сибири [13–15], России в целом или отдель-
ных ее регионов [16]. Методика поддержания интродуцированных растений в 
устойчивом состоянии учитывает специфические эколого-фитоценотические 
и биологические особенности видов; хотя не всегда удается создавать ста-
бильно существующие и размножающиеся семенным путем группы расте-
ний. Как правило, в ботанических садах в ходе первичного интродукционно-
го испытания на опытных делянках проводится тестирование видов на их 
устойчивость в культуре и перспективность [12]. В то же время отдельные 
виды в дальнейшем становятся объектами многолетнего детального исследо-
вания. 

По причине отсутствия полноценного ботанического сада работы по 
введению в культуру некоторых охраняемых в Рязани видов осуществляются 
на территории небольшой по площади биостанции РГУ имени С. А. Есенина 
(рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема размещения опытного участка биостанции РГУ.  

Опытный участок показан штриховкой; зеленой заливкой показаны  
зеленые зоны, оформляемые сотрудниками биостанции 
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Они были организованы М. В. Казаковой в самом начале 2000-х гг., ко-
гда на созданную «альпийскую горку» начали высаживать отдельные расте-
ния, привезенные из экспедиций. Но лишь в 2007 г. удалось начать исследо-
вания онтогенеза и эколого-фитоценотических особенностей некоторых ви-
дов на специальных делянках [17]. На протяжении ряда лет в культуре и в 
естественных местообитаниях изучалось онтогенетическое развитие Arenaria 
saxatilis, Lathyrus niger, Circaea lutetianа, Serratula coronata, Senecio erucifoli-
us [18–23]. Отсутствие постоянного штата технических сотрудников и крайне 
незначительное по площади пространство, отведенное для этого на биостан-
ции, стало основным ограничивающим фактором при продолжении намечен-
ных исследований. Начав в 2007 г. с наблюдений за 18 видами, впоследствии 
мы расширили состав коллекции до 40, используя для этого также специаль-
но созданный экспериментальный участок в с. Даньково в Касимовском р-не 
Рязанской области.  

Выбор видов для введения в культуру определялся, с одной стороны, 
необходимостью получения более полного представления об особенностях 
биологии и экологии ряда охраняемых растений [24–26], а с другой стороны, 
организацией на биостанции РГУ имени С. А. Есенина небольшой коллекции 
редких видов растений, которую можно было бы использовать в работе со 
студентами. Научный акцент в нашем интродукционном исследовании за-
ключался в выяснении вероятных причин, ограничивающих распространение 
и определяющих редкость конкретных видов [27–29]. По мере проведения 
наблюдений мы смогли яснее представить некоторые экологические характе-
ристики и более точно понять причины уязвимости отдельных видов.  

Выполненные в природе и в условиях культуры наблюдения и экспе-
рименты позволили существенно откорректировать список и статус видов, 
заслуживающих занесения в региональную Красную книгу, при подготовке 
ее третьего издания [26].  

Материал и методы исследования 
Материал для введения в культуру собирался постепенно в ходе экспе-

диционных и экскурсионных выездов в разные районы в основном Рязанской 
области, начиная с 2002 г. вплоть до 2022 г. Постепенно число интродуциро-
ванных растений возросло до 40 видов (табл. 1). Пунктами интродукции бы-
ли два участка – биостанция РГУ в г. Рязани и специальный эксперименталь-
ный участок на севере Рязанской области (с. Даньково Касимовского района). 
Четыре вида из рассматриваемых нами растений занесены в Красную книгу 
Российской Федерации [1]: Stipa pennata, Fritillaria ruthenica, Iris aphylla, Co-
toneaster alaunicus. 

Климатические условия в г. Рязани и Касимовском районе, а следова-
тельно, на двух экспериментальных участках несколько отличаются. Рязань 
находится на высоком правом берегу р. Оки на севере зоны широколиствен-
ных лесов, а с. Даньково – в лесном окружении на юге подтаежной зоны [30]. 
Кроме того, в городе формируется особый, более теплый, техногенный мик-
роклимат. Данные по климату взяты в основном из двух научных работ [31, 
32]. В Рязани средняя годовая температура воздуха около +6,7°С, средняя 
температура января равна –7,1°С, июля – +19,5°С; безморозный период со-
ставляет около 155 дней. Среднее годовое количество осадков составляет 
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около 600 мм. В условиях лесного села эти показатели снижены, соответ-
ственно, средняя годовая температура воздуха равна примерно около +4,5°С, 
средняя температура января – –8,8°С, июля – +19,8°С; безморозный период 
составляет около 140 дней. Среднее годовое количество осадков составляет 
645 мм. Ночные температуры зимой на севере области нередко на 4–5°С ни-
же рязанских; чаще бывают весной и осенью заморозки. 

 
Таблица 1 

Список видов, включенных в интродукционный  
эксперимент за 20-летний период 

Названия видов,  
включенных  

в эксперимент  
по интродукции 

Категория редкости  
в трех изданиях  
Красной книги  

Рязанской области 

Год и пункт сбора  
материала для интродукции 

2002 2011 2021 
1 2 3 4 5 

Stipa pennata 2 3 5 2015, Сасовский р-н,  
Темгеневские известняки 

Allium ursinum 1 3 3 2011, Рыбновский р-н,  
д. Филиппово 

Anthericum ramosum 2 3 3 

2011, Милославский р-н,  
Чернавские Выселки; 2015,  
Сасовский р-н, Темгеневские 
известняки 

Fritillaria ruthenica 2 3 2 2018, Кораблинский р-н,  
Княжое 

Lilium martagon 3 3 2 ? 

Iris aphylla 3 3 5 
2014–2022, Рязанская,  
Тамбовская, Орловская,  
Курская, Липецкая обл. 

Iris sibirica 3 3 5 2014, Касимовский р-н,  
пос. Гусь-Железный 

Arenaria saxatilis 3 3 3 2002 и 2019, Рязанский р-н,  
д. Кельцы 

Dianthus andrzejowskianus 3 3 3 2015, Сасовский р-н,  
Темгеневские известняки 

Dianthus arenarius 3 3 3 2007, Рязанский р-н, д. Кельцы 

Adonis vernalis 2 3 3 2002 и 2015, Сасовский р-н, 
Темгеневские известняки 

Anemone sylvestris 3 5 – 2015, Сасовский р-н,  
Темгеневские известняки 

Delphinium cuneatum 3 3 3 2007, Михайловский р-н,  
д. Завидовка 

Corydalis marschalliana 3 – – 2014, Рыбновский р-н,  
д. Федякино 

Jovibarba globifera 2 2 3 2020, Клепиковский р-н,  
с. Антофино 

Amygdalus nana 2 3 3 2015, Милославский р-н,  
долина р. Паника 

Cerasus fruticosa 3 3 – 2000, Михайловский р-н,  
д. Завидовка 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 

Cotoneaster alaunicus 2 3 3 2000, Михайловский р-н,  
д. Завидовка 

Potentilla recta 3 3 - 2015, Серебрянопрудский р-н 
Московской обл., р. Полосня 

Spiraea litwinovii 3 3 3 2015, Михайловский р-н,  
д. Завидовка 

Astragalus arenarius 3 – – 2002, Рязанский р-н, д. Кельцы 

Lathyrus niger 3 3 3 2007, вост. окраина Рязани, 
урочище Карцевский лес 

Oxytropis pilosa 2 3 3 2015, Сасовский р-н,  
Темгеневские известняки 

Trifolium lupinaster 2 3 3 2018, Касимовский р-н,  
пос. Гусь-Железный 

Linum flavum 3 3 3 2015, Милославский р-н,  
долина р. Паника 

Circaea lutetianа 3 3 3 2006, Сараевский р-н,  
р.п. Сараи 

Dracocephalum ruyschiana 3 3 3 2017, Михайловский р-н,  
Ижеславльское городище 

Prunеlla grandiflоra 3 3 3 2015, Сасовский р-н,  
Темгеневские известняки 

Veronica jacquinii 3 3 – 2015, Милославский р-н,  
долина р. Паника 

Artemisia latifolia 3 3 3 2015, Сасовский р-н,  
Темгеневские известняки 

Echinops ritro 3 3 3 2008, Сасовский р-н,  
Темгеневские известняки 

Centaurea sumensis 3 2 3 2015, Кораблинский р-н,  
балка Ковыльня 

Galatella angustissima 1 1 1 2018, Милославский р-н,  
долина р. Паника 

Galatella villosa 1 1 1 2011, Сараевский р-н,  
д. Алешина 

Inula helenium 3 3 5 ? 

Scorzonera stricta 2 3 3 2008, Сараевский р-н,  
д. Алешина 

Senecio erucifolius 1 1 1 2002, Михайловский р-н,  
д. Завидовка 

Senecio schvetzovii 1 1 1 2018, Оренбургская обл. 

Serratula coronata 3 3 3 
2002, Рязанский р-н,  
с. Алеканово и Михайловский 
р-н, д. Завидовка 

Serratula lycopifolia 3 3 3 2018, Михайловский р-н,  
Лубянское городище 

 
В качестве посадочного материала использовали семена, вегетативные 

пропагулы (раметы, фрагменты клонов), иногда единичные взрослые расте-
ния из крупных естественных популяций, придерживаясь правил изъятия из 
природы редких видов [2]. Посев семян осуществлялся в чашки Петри по 
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стандартной методике [3] с поправкой на условия биостанции РГУ либо сразу 
в грунт специальных контейнеров. При наблюдении за этапами онтогенети-
ческого развития использовали фотографирование отдельных растений, а по 
некоторым видам – схематичную прорисовку растений разных онтогенетиче-
ских состояний.  

На севере Рязанской области в Касимовском районе, на специально со-
зданный небольшой участок-рокарий были высажены Stipa pennata, Antheri-
cum ramosum, Iris aphylla, Iris sibirica, Adonis vernalis, Anemone sylvestris, Tri-
folium lupinaster, Dracocephalum ruyschiana, Prunеlla grandiflоra, Veronica 
jacquinii, Artemisia latifolia, Galatella angustissima. На песчаный грунт были 
высажены Arenaria saxatilis, Dianthus arenarius, а также Dracocephalum ruys-
chiana. На отдельных делянках ведется наблюдение за Fritillaria ruthenica, 
Amygdalus nana, Senecio schvetzovii. Это позволило оценить возможности ле-
состепных видов проходить фенологические фазы в иных по сравнению с 
городом условиях. 

Мониторинг видов, занесенных в Красную книгу Рязанской области, 
вели также и в естественных условиях. Это позволило сравнить их морфо-
биологические особенности в природных ценопопуляциях с культивируемы-
ми на биостанции РГУ растениями. 

Результаты исследования 
Stipa pennata L.  
Две дерновины вместе с сопутствующими видами были пересажены 

25.07.2015 из степного урочища «Темгеневские известняки» (с залежей по 
краю пашни) на специально созданный небольшой участок с известняковым 
субстратом в с. Даньково. За 7 лет ковыль расселился семенным путем по 
всей «горке». На биостанции РГУ попытка высадить ковыль на делянке не 
привела к успеху – растения погибли к концу второго года в силу более ме-
зофитных условий (периодический полив делянок автоматическим разбрыз-
гивателем), в которых степной плотнодерновинный злак оказался неустойчи-
вым, вероятно, по причине выпревания почек. Возможно, кислотность грунта 
также могла оказаться неоптимальной. 

Данные, собранные более чем за 30 лет наблюдений в регионе, показа-
ли, что этот вид не просто сохранился в большинстве ранее известных пунк-
тов, но и распространяется по залежам и опушкам южных дубрав при усло-
вии их регулярного сенокошения или умеренного выпаса; периодически 
встречается по южным склонам железнодорожных насыпей, известняковых 
карьеров [26, с 301]. Мезоксерофитные условия природных и созданных че-
ловеком местообитаний лесостепного юга Рязанской области вполне благо-
приятны для устойчивого существования вида на северной границе своего 
ареала. 

Allium ursinum L.  
Несколько луковиц было взято 26.05.2011 из крупной популяции, кото-

рая сформировалась в свежем широколиственном лесу на западе Рыбновско-
го района близ д. Филиппово. Растения высадили под крону 70-летнего бар-
хата амурского. В настоящее время сформировалась небольшая, но неуклон-
но увеличивающаяся в численности группа растений. Они регулярно цветут и 
плодоносят. Несомненно, климатические условия основной территории Ря-
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занской области вполне благоприятны для данного вида. Однако в чем при-
чина того, что он остановился в своем естественном распространении на са-
мом западе региона? Данный вид находится на крайнем западе Рязанской об-
ласти на восточной границе естественного ареала и растет в двух остаточных 
овражистых широколиственных лесах. В условиях их произрастания ста-
бильно сохраняются благоприятные условия увлажнения рыхлого питатель-
ного грунта. Именно почвенно-гидрологический режим играет ключевую 
роль в распространении вида. Учитывая, что вся территория, относящаяся к 
зоне широколиственных лесов, в пределах Рязанской области на протяжении 
столетий в результате неоднократных рубок оказалась почти обезлесенной, а 
по сохранившимся к середине XX в. вторичным (производным) лесам (берез-
няки с осиной, дубом) регулярно прогоняли крупный рогатый скот вплоть до 
1970-х гг., возможностей для расселения черемши в Рязанской области оказа-
лось недостаточно. Думаем, что небольшая группа растений, показанная нам 
в 2000 г. местным жителем В.А. Степановым на краю плакорного леса близ  
с. Высокое, имеет искусственное происхождение. В условиях культуры, вклю-
чая и частные сады, и огороды, при условии необходимого притенения черем-
ша может успешно выращиваться по всей территории Рязанской области. 

Anthericum ramosum L.  
На биостанцию РГУ венечник был высажен в 2011 г. на делянку двумя 

куртинами вместе с несколькими другими видами из крупной (многие гекта-
ры) природной популяции, давно известной в Милославском районе Рязан-
ской области. Растения оказались слишком близко к Amygdalus nana, не цве-
тут. 25.07.2015 несколько растений венечника были высажены на петрофит-
ный участок в с. Даньково вместе с S. pennata с Темгеневских известняков. 
Специально мы не подсчитывали количество побегов (растений) венечника. 
На период лета 2022 г. оказалось, что венечник прекрасно обильно цветет, 
плодоносит и семенным путем активно расселяется по участку альпийской 
горки. В Рязанской области венечник как европейский лесостепной вид нахо-
дится на северной границе естественного ареала. Он проявляет очевидную 
кальцефильность, что и определяет ограничения в распространении в южной 
части Рязанской области. Открытые известняки щебнистого типа – тот суб-
страт, на котором вид становится доминантом, как это наблюдается в урочи-
щах Темгеневские известняки в Сасовском районе, долине р. Паника в Мило-
славском районе. Таким образом, удалось создать устойчивую небольшую 
популяцию на опытном участке с. Даньково на севере региона. 

Fritillaria ruthenica Wikstr.  
Семенами был высеян на притененный участок альпийской горки на 

биостанции РГУ в 2018 г. В 2022 г. только одно растение цвело и плодоноси-
ло. В том же 2018 г. часть семян была посеяна в контейнер в с. Даньково.  
В 2022 г. одно растение перешло в молодое генеративное состояние. 

Lilium martagon L.  
Единственный взрослый экземпляр растет на биостанции РГУ под по-

логом бархата амурского; регулярно цветет, но не плодоносит. Происхожде-
ние посадочного материала не известно. 

Iris aphylla L.  
Этот вид стал объектом специального разнопланового изучения с 2014 г., 

когда мы начали серию экспедиционных маршрутов по лесостепным регионам 
Средней России для выяснения состояния вида на Русской равнине [33, 34]. 
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Вегетативные пропагулы (раметы) и ювенильные растения были привезены в 
2014 г. из урочища Городище Гать в Орловской области, из окрестностей с. 
Ерлино Кораблинского района Рязанской области, а в 2015 г. из четырех ме-
стонахождений в Рязанской области: урочища Ковыльня в Кораблинском 
районе, Лубянского городища, Поярковской балки и Завидовки в Михайлов-
ском районе. Ювенильные растения взяты летом 2015 г. с муравьиного гнезда 
в балке Ковыльня. Группа из более 100 молодых растений, проросших весной 
того же года, были обнаружены на небольшой кочке рыхлого грунта, лишен-
ного растительного покрова. Изъятие из этой группы части ювенильных рас-
тений позволило нам проследить за их онтогенетическим развитием на де-
лянке биостанции РГУ. В природных условиях растения пребывают в преге-
неративном состоянии до 15–20 лет, дают незначительные приросты корне-
вищ за сезон [35]. На биостанции некоторые растения с балки Ковыльня 
перешли в молодое генеративное состояние уже весной 2016 г., а к концу ле-
та сформировали плотный «куст» вегетативных побегов, что характерно для 
средневозрастных генеративных растений. В 2018 г. все растения достигли 
этого возрастного состояния [36]. При этом заметно увеличивается диаметр и 
длина годичного прироста корневищ (соответственно 3×4 (до 10) см), интен-
сивность цветения. Все высаженные 7–8 лет назад растения успешно разви-
ваются в настоящее время. Отмечено регулярное семенное возобновление на 
делянке биостанции. Устойчивы растения и на экспериментальном петро-
фитном участке на севере Касимовского района. Здесь они развиваются близ-
кими к природным темпами. 

Iris sibirica L.  
Два фрагмента корневищ, взятые из естественной популяции к югу от 

с. Гусь-Железный, были высажены в 2014 г. на участке с. Даньково. Растения 
в течение 6 лет находились в субсенильном состоянии, не цвели, после выпа-
ли. Вероятно, растениям не подошли условия почвы, недостаточное увлаж-
нение, а также развитие мохового покрова. В природных местообитаниях 
речных пойм региона касатик сибирский образует крупные ценопопуляции, 
что позволило нам оставить его в последнем издании региональной Красной 
книги в категории 5. 

Arenaria saxatilis L.  
Изучением поливариантности онтогенеза данного вида на протяжении 

ряда лет занималась Н. С. Владыкина [37]. Начиная с 2002 г. ею велись 
наблюдения над развитием растений, высаженных на биостанции РГУ, а в 
2007–2010 гг. параллельно шло изучение естественной ценопопуляции вида к 
югу от д. Кельцы Рязанского района. Будучи явным псаммофитом, вид не 
удержался в культуре в условиях тяжелой суглинистой почвы и выпал из 
коллекции к 2012 г. Однако более устойчивы растения, высаженные из той 
же ценопопуляции в 2019 г. на легкий песчаный грунт экспериментального 
участка в с. Даньково Касимовского района. В условиях биостанции растения 
переходили в молодое и средневозрастное генеративные состояния уже на 
второй год жизни, формируя стержнекорневую жизненную форму с много-
численными плотно расположенными боковыми вегетативными побегами и 
многочисленными генеративными. В условиях культуры растения довольно 
быстро исчерпывали свой жизненный ресурс, проходя все возрастные состо-
яния. При этом интенсивность образования генеративных побегов на расте-
нии была очень высокой – от 47 до 115 на одном среднегенеративном расте-
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нии. Такой интенсивности цветения не отмечалось в естественной ценопопу-
ляции. В Рязанской области вид весьма редок и, по-видимому, продолжает 
сокращаться число сохранившихся популяций. Основным лимитирующим 
фактором, очевидно, служит низкая конкурентоспособность вида в сообще-
ствах с высокой сомкнутостью, так и при зарастании песков сплошным мохо-
вым покровом. 

Dianthus andrzejowskianus (Zapal.) Kulcz.  
В качестве посадочного материала использовали семена, собранные в 

2015 г. в урочище Темгеневские известняки. Посев и дальнейшая посадка мо-
лодых растений на участке с. Даньково проведены в 2017 г. Растения сфор-
мировали к концу второго года жизни крупные многочисленные генератив-
ные побеги и были высажены на произвесткованный легкий субстрат, регу-
лярно проводилась прополка. Наблюдения в природе и на эксперименталь-
ном участке позволяют говорить о том, что этот вид реализует жизненную 
стратегию патиента. 

Dianthus arenarius L.  
Выраженный псаммофит. Две куртины взрослых растений в 2007 г. 

были высажены на делянке биостанции из естественной ценопопуляции в 
окрестностях д. Кельцы. После трех лет интенсивного развития и цветения 
растения выпали, не дав семенного возобновления. Дополнительно два 
взрослых экземпляра были взяты из окрестностей д. Кельцы и высажены в 
2019 г. на опытный участок в с. Даньково на песчаный грунт. В этих услови-
ях растения регулярно цветут, наблюдается семенное возобновление. Специ-
альных более детальных наблюдений пока не велось. 

Adonis vernalis L.  
Специальных исследований данного вида мы не планировали, посколь-

ку он достаточно хорошо изучен многими ботаниками в разных аспектах. 
Введение его в культуру на биостанции (в 2002 г.) и в рокарии в Касимов-
ском районе (высажено по два взрослых экземпляра) осуществлено с учебно-
демонстрационной целью, что также обеспечивает мониторинг за устойчиво-
стью растений в разных частях региона. В притененных условиях биостанции 
растения слабо цветут, тогда как в рокарии с. Даньково интенсивное цветение 
наблюдается на протяжении всех лет, начиная с 2015 г. 

Anemone sylvestris L.  
Этот вид достаточно прочно занимает позиции в лесостепных районах 

Рязанской области, образуя крупные по размеру популяции. В последние го-
ды мы отмечаем расширение его культивирования в палисадниках возле мно-
гоэтажных жилых домов г. Рязани. Исследование его не планировалось. Вве-
ден в культуру растениями, перенесенными из урочища Темгеневские из-
вестняки на опытный участок с. Даньково (2015 г.) с учебно-демонстра-
ционными целями. Был взят один клон вместе с землей; за последующие 
годы наблюдается постепенное увеличение числа надземных побегов, расте-
ния цветут, но нерегулярно плодоносят. 

Delphinium cuneatum Steven ex DC.  
Одно взрослое растение, взятое в 2007 г. из естественной популяции в 

Михайловском районе (Завидовский долинный комплекс), высажено на де-
лянку биостанции РГУ. 24.04.2019 было отмечено обильное семенное возоб-
новление; 8 ювенильных растений второго года жизни высажены на отдель-
ный участок. В настоящее время растения перешли в виргинильное возраст-
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ное состояние. Материнское растение регулярно обильно цветет и плодоно-
сит, признаков перехода в сенильное состояние не наблюдается. 

Corydalis marschalliana (Pall.) Pers.  
Включение данного вида в первое издание Красной книги области [24] 

объясняется недостаточной изученностью распространения вида в регионе. 
Как показали дальнейшие исследования, вид регулярно встречается как в 
широколиственных, так и вторичных лиственных лесах на значительной тер-
ритории Рязанской области. Несколько клубней хохлатки было взято в 2014 г. 
из естественной популяции на западе Рыбновского района. Вид успешно ин-
тродуцирован на биостанции РГУ, растет в условиях притенения. 

Jovibarba globifera (L.) J. Parnell  
Молодые растения (10) были взяты в 2020 г. из крупной популяции, ко-

торая на протяжении многих десятилетий существует на старом сельском 
кладбище в Клепиковском районе Рязанской области. Естественные популя-
ции в регионе крайне редки и малочисленны. На песчаном грунте растения 
успешно развивались на протяжении двух лет. Специальные исследования не 
проводились. 

Amygdalus nana L.  
Растение было высажено на биостанцию в 2015 г. двумя корневыми от-

прысками, взятыми из крупной популяции в Милославском районе в долине 
р. Паника. Растения активно развиваются, давая новые корневые отпрыски, 
регулярно цветут, плодоношение слабое. Как оказалось, этот вид в культуре 
весьма устойчив и не требует каких-либо дополнительных агротехнических 
мероприятий. 

Cerasus fruticosa Pall.  
Одно из первых растений, занесенных в Красную книгу Рязанской об-

ласти [24], которое было перенесено в рокарий биостанции РГУ в 2000 г. Рас-
тение взято корневой порослью из окрестностей д. Завидовка Михайловского 
района. Кустарник оказался в полупритененном месте, а потому цветение 
ослаблено. Специальные исследования не проводятся. 

Cotoneaster alaunicus Golitsin  
Растение от корневой поросли было взято из окрестностей д. Завидовка 

Михайловского района в 2000 г. и высажено в рокарий биостанции рядом с 
вишней. Устойчиво в культуре, регулярно цветет и плодоносит. 

Potentilla recta L.  
Эксперимент по изучению онтогенеза и культивированию на биостан-

ции РГУ был проведен с целью выяснения, насколько этот вид уязвим из-за 
своих эколого-биологических особенностей. Семена лапчатки были собраны 
на юге Серебрянопрудского района Московской области (долина р. Полосня) 
в 2015 г. Посев в чашки Петри осуществлен весной 2017 г. За год растения 
прошли все возрастные состояния прегенеративного периода онтогенеза и в 
2018 г. сформировали генеративные побеги, интенсивно цвели и плодоноси-
ли. В 2022 г. отмечено повсеместное семенное возобновление лапчатки по 
участку. 5-летние растения перешли в среднегенеративное состояние. Они 
значительно превосходят одновозрастные экземпляры из естественных попу-
ляций как по высоте цветоносных побегов, количеству цветков в соцветиях, 
так и по размерам листьев и интенсивности образования боковых побегов.  
В условиях отсутствия ценотического давления со стороны других растений 
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этот патиент проявил завидную жизненную энергию так, что его численность 
приходится механически регулировать на биостанции. Проведенные иссле-
дования и наблюдения в природе позволили нам исключить этот вид в треть-
ем издании Красной книги Рязанской области [26] из числа нуждающихся в 
охране на территории Рязанской области. 

Spiraea litwinovii Dobrocz.  
На севере восточноевропейской лесостепи в Рязанской области 

S. litwinovii относится к редким видам так же, как и слабо отличающийся от 
него S. crenata. S. litwinovii был высажен фрагментом корневой поросли на 
биостанцию РГУ в 2015 г. из крупной ценопопуляции в окрестностях д. Зави-
довка Михайловского района. К 2022 г. он развился в весьма крупный, до 2 м 
в высоту декоративный экземпляр. Специальное исследование данного вида в 
культуре не проводилось. 

Astragalus arenarius L.  
Данный псаммофитный астрагал был включен в первое издание Крас-

ной книги Рязанской области [24]. Попытка введения вида в культуру на био-
станции РГУ в начале 2000-х гг. не увенчалась успехом, поскольку не были 
созданы условия легкой песчаной почвы. Уже во втором издании Красной 
книги [25] вид был исключен из числа охраняемых на том основании, что все 
его местонахождения в Рязанской Мещере приурочены к разбитым боровым 
пескам обочин лесных дорог. Да, вид редок, но теперь мы отчетливо видим, 
этой популяционно-географической характеристики еще недостаточно для 
занесения таксона в список охраняемых видов. 

Lathyrus niger (L.) Bernh.  
Европейский вид осветленных широколиственных лесов достигает в 

Рязанской области восточной границы своего ареала. Таких видов у нас не-
много, поэтому интерес к подробному изучению онтогенеза [19] и состояния 
растений чины черной в условиях биостанции был вполне закономерен. Что 
остановило этот вид в своем распространении далее на восток? Исследование 
проводилось в сравнении развития культивируемых растений с развитием 
растений крупной естественной ценопопуляции на восточной окраине Рязани 
в урочище Карцевский лесной овраг. Чина черная по реализуемой жизненной 
стратегии характеризуется как лесной патиент, демонстрирующий разную 
скорость развития молодых растений в природе и на делянке в отсутствии 
конкурентного давления. Высокая светолюбивость и повышенная уязвимость 
по данному фактору молодых растений не позволяют виду удерживаться в 
густых высокотравных мезофитных лесных сообществах. Его тяготение к 
южной, лесостепной и горно-лесостепной части Восточной Европы указыва-
ет также и на специфику режима почвенного увлажнения. В то же время до-
статочно широкий аутэкологический диапазон позволил растениям на био-
станции РГУ занять одну из лидирующих позиций. 

Oxytropis pilosa (L.) DC.  
Семена, собранные с растений в урочище Темгеневские известняки в 

2015 г., были посеяны только весной 2019 г. Удалось получить два проростка, 
позже молодые имматурные растения были высажены на делянку биостанции 
РГУ. Первичное интродукционное испытание завершилось в 2020 г. из-за ги-
бели растений. Очевидно, остролодочник проявляет повышенные требования 
к содержанию кальция в грунте, но это условие не было учтено. 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(2) 

 15

Trifolium lupinaster L.  
Изучение данного вида в его природной популяции в окрестностях  

пос. Гусь-Железный началось в 2007 г. [18] и продолжилось в дальнейшем 
[27]. Растения несложно вырастить из семян, собранных в той же популяции. 
Однако попытки высадить растения прегенеративного периода в грунт на 
биостанции пока не увенчались успехом в связи с их гибелью по разным при-
чинам. Раметы, взятые из природной популяции в 2018 г. и высаженные в 
рокарий с. Даньково того же Касимовского района, сформировали крупные 
многопобеговые особи-клоны, обильно и длительно цветущие на протяжении 
последних 4 лет. Этот вид, несомненно, относящийся к реликтовым элемен-
там восточноевропейской флоры, отчетливо проявляет черты патиентности. 
Будучи конкурентно слабым кальцефитным видом и требовательным к осве-
щенности, T. lupinaster не способен поддерживать семенное возобновление в 
многовидовых плотных лугово-степных и опушечных сообществах. 

Linum flavum L.  
Попытка перенести взрослое растение из природной популяции на юге 

Милославского района не увенчалась успехом. Как и ряд других лесостепных 
видов, лен, несомненно, характеризуется как кальцефит. 

Circaea lutetianа L.  
Эксперимент по интродукции двулепестника был проведен путем посе-

ва семян и посадкой подземных столонов. Этот вегетативный двулетник [38] 
проявляет в природных местообитаниях высокую специализацию по увлаж-
нению, кислотности и аэрации почвенного режима. В первые три года экспе-
римента в условиях культуры растения сформировали на делянке крупные 
обильно цветущие особи, однако после прекращения ухода за ними (регуляр-
ная прополка и полив), они оказались неконкурентоспособными по сравне-
нию с другими травянистыми растениями. В настоящее время этот вид выпал 
из состава коллекции. 

Dracocephalum ruyschiana L.  
Интродукционные испытания были начаты нами весной 2019 г. с про-

ращивания семян (взяты в 2017 г. с растений из урочища Ижеславльское го-
родище) и при последующем переносе двух имматурных растений на делянку 
биостанции. В 2020 г. растения зацвели. К сожалению, сохранить их не уда-
лось. Весной 2020 г. был проведен посев в контейнеры 50 семян (эремов), 
собранных в 2019 г. с растений, обнаруженных в Сухотинской балке Михай-
ловского района. Затем более 30 имматурных растений были высажены на 
специальную делянку в с. Даньково. В тот же год они прошли весь прегене-
ративный период развития и на следующий год сформировали за счет много-
численных боковых побегов, развившихся в узлах основания главного побе-
га, многочисленные соцветия. В 2022 г. все растения находились в средне-
возрастном генеративном состоянии, создав во время цветения ярко-синий 
аспект. Растения интенсивно плодоносят. 

Prunеlla grandiflоra (L.) Sholl.  
В 2015 г. несколько взрослых растений из ценопопуляции на Темгенев-

ских известняках были высажены в рокарий с. Даньково. В 2016 г. были со-
браны семена (эремы), а весной 2017 г. посеяны в чашки Петри; восемь про-
ростков были пересажены в отдельные контейнеры в грунт. В том же году 
растения были пересажены на делянку биостанции, где они прошли за один 
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вегетационный сезон стадии прегенеративного периода. В 2018 г. растения 
полностью прошли стадии генеративного периода и в 2019 г. сенильные рас-
тения полностью завершили весь онтогенез. Одновременно с экспериментом 
на биостанции два растения были высажены в рокарий с. Даньково, где в 
2019 г. они сформировали крупные многочисленные генеративные побеги. 
Летом 2022 г. растения характеризовались как позднегенеративные, цветение 
было ослаблено, число боковых побегов сокращено. Однако в рокарии 
наблюдается семенное возобновление и появление молодых особей. 

Veronica jacquinii Baumg.  
Несколько растений, высаженных в рокарий с. Даньково, регулярно 

цветут и плодоносят, но в условиях смешанной посадки биостанции РГУ ве-
роника выпала. 

Artemisia latifolia Ledeb.  
Несколько рамет данного вида были высажены в 2015 г. в рокарий  

с. Даньково из крупной ценопопуляции, давно известной в Сасовском районе 
на Темгеневских известняках. Растения успешно прижились, вплоть до 2022 г. 
регулярно цвели, всхожесть семянок не проверялась. 

Echinops ritro L.  
На биостанции РГУ растения погибли через 4 года после посадки им-

матурных растений, взятых с известняков Темгеневского городища в 2008 г. 
Будучи явным кальцефилом, этот вид нуждается в создании специальных 
условий при интродукции. 

Centaurea sumensis Kalen.  
В Рязанской области этот вид проявляет экотопическую пластичность, 

произрастая на легких дюнных песках Мещерских боров и на петрофитных 
склонах в лесостепной части области. Попытка интродуцировать растения на 
делянку биостанции оказалась неудачной. На тяжелой суглинистой почве 
растения выпали на следующий год. 

Galatella angustissima (Tausch) Novopokr.  
Этот степной петрофитный вид мы попытались высадить в 2018 г. в 

рокарий с. Даньково – с крайнего юга Рязанской области почти на крайний 
север. Несколько растений находятся в угнетенном состоянии, очевидно, из-
за недостаточно точно подобранных условий. 

Galatella villosa (L.) Reichb. fil.  
Степной поликарпик, известный в регионе в одном местонахождении в 

Сараевском районе. Два растения были взяты в 2011 г. и пересажены на де-
лянку биостанции РГУ. Почвенный режим оказался неблагоприятным для 
них, растения выпали на второй год. 

Inula helenium L.  
Введен в культуру на биостанции РГУ более 25 лет назад. Специальные 

исследования не проводятся. Отдельные взрослые растения регулярно цветут 
и плодоносят. В Рязанской области вид все чаще встречается в южных райо-
нах в естественных местообитаниях, отмечен дичающим вблизи садовых то-
вариществ в Рязани и других населенных пунктах региона. Оставлен в треть-
ем издании Красной книги [26], но переведен в категорию 5 как восстанавли-
вающий свою численность. В культуре в условиях Рязанской области не тре-
буются никакие специальные агротехнические приемы для нормального 
развития растений. 
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Scorzonera stricta Hornem.  
Два взрослых растения были взяты в 2008 г. из крупной природной це-

нопопуляции в Сараевском районе и высажены на делянку биостанции РГУ. 
Первые три года они развивали сильные генеративные побеги, интенсивно 
ветвившиеся в зоне соцветий, после чего выпали из состава коллекции. На 
участке с добавлением известняка в с. Даньково растения обильно цвели и 
плодоносили на протяжении 5 лет; большинство семянок оказалось повре-
жденными, семенного возобновления не отмечено. 

Senecio erucifolius L.  
Единственная крупная ценопопуляция крестовника известна в долине 

р. Проня Михайловского района, откуда осенью 2002 г. было взято одно 
взрослое растение и пересажено на делянку биостанции РГУ. В 2003 г. с него 
были собраны семянки. В 2006 г. был начат эксперимент по проращиванию 
семян и изучению онтогенеза в условиях культуры [21]. Через 5 лет все рас-
тения выпали из коллекции биостанции РГУ. 

Senecio schvetzovii Korsh.  
В природных условиях Рязанской области известно единственное ме-

стонахождение вида – на склоне вала Ижеславльского городища в Михайлов-
ском районе. В сентябре 2018 г. мы собрали семена S. schvetzovii в Оренбург-
ской области и провели их посев в чашки Петри 15.02.2019, проростки сразу 
же высаживали в грунт специальных контейнеров в теплице биостанции. 
30.04.2019 отдельные имматурные растения пересадили на делянку биостан-
ции. Семенной материал характеризовался высокой, почти 100 % всхоже-
стью, также высокую жизненность показали высаженные в грунт молодые 
растения. В 2020 г. часть из них перешла в генеративный период онтогенеза. 
Часть молодых растений была высажена в грунт на участке с. Даньково.  
В обоих экспериментах растения проходят все фенологические стадии, в 2022 г. 
они характеризовались как средневозрастные генеративные. На биостанции 
растения достигали в высоту 160 см, в с. Данькове – не более 120 см. Интен-
сивность развития в условиях культуры позволяет отнести крестовник Шве-
цова к патиентам. 

Serratula coronata L.  
Изучение онтогенеза и поведения данного вида в естественных цено-

популяциях в долине р. Прони у д. Завидовка (Михайловский р-н), в пойме  
р. Оки у с. Алеканово (Рязанский р-н) и на делянке биостанции началось  
в 2002 г. [23, 39]. Один взрослый экземпляр был перенесен осенью из окрест-
ностей д. Завидовка на биостанцию. С 2003 г. он постоянно цвел, плодоно-
сил, а с 2005 г. наблюдалось обильное семенное возобновление. Растения к 
настоящему времени заняли устойчивое положение в коллекции, регулярно 
цветут и плодоносят, всходы отмечены и за пределами делянки. Серпуха по-
казала пример растений, реализующих жизненную стратегию виолента. 
Крупные популяции в естественных местообитаниях формируются в услови-
ях нерегулярного сенокошения либо его отсутствия на протяжении несколь-
ких лет. Растения достигают высоты около 2 м, конкурентно подавляют дру-
гие, менее высокие растения. То же поведение отмечено и на опытной делян-
ке. Выявленная редкость вида в пределах Рязанской области связана с несо-
ответствием фенофаз позднецветущей серпухи и временем сенокошения.  
В XX в. на правобережье р. Оки в Рязанской области все, что не распахива-
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лось, использовалось для сенокосов или пастбищ. В таких условиях серпуха 
как растение короткокорневищное и не способное к вегетативному размно-
жению тяготела к опушкам, зарослям кустарников и некосимым «островкам». 
В последние десятилетия изменение режима хозяйственного использования 
сельхозугодий привело к восстановлению в ряде мест крупных популяций, 
как например, в пойме р. Оки на значительном протяжении, в долине р. Про-
ни и в некоторых других пунктах. Очевидно, следовало бы этот вид переве-
сти в категорию 5 в третьем издании Красной книги региона. Однако мы со-
чли это пока нецелесообразным, так как данный вид известен как лекар-
ственное растение, заготовки которого в нашей области недопустимы. 

Serratula lycopifolia (Vill.) A. Kern.  
В 2018 г. два взрослых растения были пересажены на делянку биостан-

ции из крупной популяции в урочище Лубянское городище (Михайловский 
район). В 2022 г. растения продолжали цвести и плодоносить, постепенно 
увеличивая размер клонов. 

Обсуждение результатов 
Продемонстрировали устойчивость в условиях интродукционной куль-

туры в Рязанской области: Allium ursinum, Anthericum ramosum, Lilium marta-
gon, Iris aphylla, Adonis vernalis, Anemone sylvestris, Delphinium cuneatum, Jo-
vibarba globifera, Amygdalus nana, Cerasus fruticosa, Cotoneaster alaunicus, Po-
tentilla recta, Spiraea litwinovii, Lathyrus niger, Trifolium lupinaster, Draco-
cephalum ruyschiana, Prunеlla grandiflоra, Veronica jacquinii, Artemisia latifolia, 
Inula helenium, Senecio schvetzovii, Serratula coronata. Устойчивость в культу-
ре явных кальцефитов и псаммофитов, а также видов, не выдерживающих 
конкуренции в сомкнутых сообществах, обусловлена подготовкой специаль-
ных рокариев и делянок с насыпным песчаным грунтом. В связи с этим из-за 
посадки на обычные делянки не удалось сохранить на биостанции Arenaria 
saxatilis, Dianthus arenarius, Astragakus arenarius, Oxytropis pilosa, Trifolium 
lupinaster, Linum flavum, Centaurea sumensis, Echinops ritro, Galatella villosa, 
Scorzonera stricta, Senecio erucifolius. После завершения 4 лет исследований и 
прекращения ухода выпал на всех опытных делянках Circaea lutetianа. Одна-
ко проведенные по этим видам наблюдения дали полезную информацию к 
пониманию их эколого-фитоценотической специфики.  

Проведенные при культивировании редких видов растений наблюдения 
привели нас к следующим обобщениям: 

1. Успешно прошли первичные интродукционные испытания 15 видов: 
Stipa pennata, Allium ursinum, Anthericum ramosum, Iris aphylla, Dianthus 
andrzejowskianus, Dianthus arenarius, Delphinium cuneatum, Corydalis mar-
schalliana, Potentilla recta, Lathyrus niger, Circaea lutetiana, Dracocephalum 
ruyschiana, Prunеlla grandiflоra, Inula helenium, Serratula coronata. 

2. Многие виды растений, включенные в список охраняемых, относятся 
к фитоценотипу патиентов: типичным и специализированным [40]. У типич-
ных патиентов аут- и синэкологические оптимумы не совпадают; они широко 
представлены среди лесостепных травянистых поликарпиков и в естествен-
ных сообществах испытывают сильное конкурентное давление со стороны 
«соседей». Лишь в отдельные, благоприятные годы могут играть заметную 
роль в сложении сообщества. При устранении конкурентного давления (куль-
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тивирование на интродукционных делянках) такие виды, как Iris aphylla, Po-
tentilla recta, Lathyrus niger, Trifolium lupinaster, Prunella grandiflora, Senecio 
schvetzovii, существенно увеличивают прирост вегетативной фитомассы, 
ускоренными темпами проходят прегенеративный период онтогенеза и фор-
мируют крупные многопобеговые обильно цветущие особи. 

3. Ускоренные темпы прохождения прегенеративного и генеративного 
периодов онтогенеза на делянках биостанции привели ряд видов, например, 
Arenaria saxatilis, Prunella grandiflora к быстрому завершению большого 
жизненного цикла и полному отмиранию растений через 2–3 года. Возможно, 
это связано не только с интенсивностью развития, но и несоответствием поч-
венно-гидрологических условий на делянках биостанции оптимальным для 
этих видов. Так, у растений Prunella grandiflora на петрофитном опытном 
участке в с. Даньково генеративный период онтогенеза начался одновремен-
но с рязанскими растениями, но продолжался еще в 2022 г., тогда как расте-
ния того же 2017 г. посева, будучи высаженными в апреле текущего года мо-
лодыми имматурными растениями на делянку биостанции, полностью завер-
шили большой жизненный цикл в 2019 г. и выпали из состава коллекции. 
Возможно, это же произошло с растениями семенного возобновления Senecio 
erucifolius, быстро завершившими полный цикл онтогенеза на делянке био-
станции. 

4. Пластичность типов жизненной стратегии и соответственно выра-
женность определенного фитоценотипа повышают устойчивость растений в 
более широком диапазоне условий. Так, некоторые виды, например, Arenaria 
saxatilis, Dracocephalum ruyschiana, Centaurea sumensis проявляют экотопиче-
скую двойственность, предпочитая разреженные петрофитные местообитания 
в луговой степи или псаммофитные сообщества в сухих остепненных борах и 
на их окраинах. У некоторых из отмеченных видов наблюдается также струк-
турная и динамическая поливариантность онтогенеза со сменой жизненной 
формы. Например, растения Arenaria saxatilis на легких песках в природных 
условиях Мещеры (окрестности д. Кельцы) формировали длиннокорневищ-
но-стержнекорневую явно полицентрическую жизненную форму, а на тяже-
лой суглинистой почве биостанции они реализовывали путь онтогенеза с об-
разованием короткокорневищно-стержнекорневой неявнополицентрической 
биоморфы [37]. 

5. Большинство исследованных лесостепных видов проявляют повы-
шенные требования к содержанию кальция в почве. Характер грунта на де-
лянках биостанции для некоторых видов (Scorzonera stricta, Linum flavum, 
Senecio erucifolius) оказался мало пригодным для устойчивого развития. Stipa 
pennata быстро выпал из коллекции биостанции, но регулярно плодоносит и 
расселяется на петрофитном участке с. Даньково. 

6. Способность Iris aphylla удерживать занятое пространство и посте-
пенно расширять его за счет разрастания клонов, ветвления корневищ и их 
партикуляции свидетельствует о выраженности у него признаков патиентно-
сти и отчасти виолентности. Широта экологической ниши [33] позволила 
растениям, высаженным на делянки из разных точек ареала, успешно разви-
ваться и проходить все фенологические стадии развития. 

7. Широта экологической амплитуды отдельных видов позволяет им 
формировать устойчивые популяции в природных фитоценозах, а также де-
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монстрировать успешное прохождение всех фенофаз на делянке биостанции. 
Наглядными примерами стали Lathyrus niger и Serratula coronata, регулярно 
размножающиеся семенами и расселяющиеся по территории биостанции.  

8. Редкость в регионе некоторых конкурентно сильных травянистых 
поликарпиков, например, Serratula coronata, обусловлена несоответствием их 
феноритма (поздние сроки цветения) формам хозяйственного использования 
территории на протяжении длительного времени (сенокошение или пастбищ-
ный режим). Формирование крупных природных популяций в последние де-
сятилетия произошло после снятия указанных режимов использования. 

9. Устойчивое существование в фитоценозах ряда видов зачастую зави-
сит от характера антропогенного воздействия. Arenaria saxatilis на протяже-
нии последнего столетия известна на разбитых песках к югу от д. Кельцы в 
полосе шириной около 50 м вдоль автодороги, где постоянно происходит 
нарушение целостности мохового покрова; кроме того, этот участок неодно-
кратно оказывался в зоне лесных пожаров. Крупная ценопопуляция Trifolium 
lupinaster более 100 лет известна в одном урочище на севере Касимовского 
района – к югу от пос. Гусь-Железный, в дубраве на первой надпойменной 
террасе правого берега р. Гусь. Основное распространение и формирование 
крупных клонов связано с лесной дорогой, которая проложена вдоль восточ-
ного края леса. В глубине леса единичные растения встречаются также на 
прогалинах. Тяготение Astragalus arenarius исключительно к песчаным 
нарушенным окраинам лесных дорог в южной Мещере и вовсе послужило 
основанием для исключения его из числа охраняемых уже при подготовке 
второго издания Красной книги Рязанской области [25]. 

10. Характер жизненной стратегии, степень виолентности, патиентно-
сти или эксплерентности редких видов заслуживает специального тщательно-
го исследования, которое было пока невозможно в нашем интродукционном 
эксперименте. От этого зависит поведение и успех интродукции отдельных 
видов. Результаты таких исследований позволяют корректировать список 
охраняемых видов, поскольку сам факт редкости еще не является достаточ-
ным основанием для включения вида в этот список.  

Заключение 
Полученные результаты были использованы при написании очерков во 

втором [25] и третьем [26] изданиях Красной книги Рязанской области. Они 
позволили откорректировать характеристики ряда видов, их статус – катего-
рию редкости, а также сделать выводы о целесообразности исключения неко-
торых видов из числа охраняемых, в том числе Anemone sylvestris, Corydalis 
marschalliana, Cerasus fruticosa, Potentilla recta, Astragalus arenarius, Veronica 
jacquinii. 

Более чем за 20-летний период на биостанцию РГУ и (или) на опытные 
участки в Касимовском районе было интродуцировано 40 видов, занесенных 
в одно или несколько изданий Красной книги Рязанской области [24–26]. По-
давляющее большинство из них – это представители лесостепного зонально-
го флористического комплекса, достигающие в Рязанской области северной, 
северо-восточной, северо-западной границы ареала. В основном они относят-
ся к лугово-степному эколого-фитоценотическому комплексу; некоторые 
принадлежат к экотонной группе опушечных видов, например, Fritillaria ru-
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thenica, Lilium martagon, Lathyrus niger. Большинство рассмотренных видов 
находятся на северной, восточной, северо-западной границах своего есте-
ственного ареала. Причины, по которым тот или иной вид оказывается в ре-
гионе в уязвимом положении, связаны как с особенностями жизненных форм 
и онтогенеза, так и с эколого-фитоценотическими рамками, в которых каж-
дый вид способен формировать устойчивые ценопопуляции. Даже некоторые 
растения федерального уровня охраны (Stipa pennata, Iris aphylla, Cotoneaster 
alaunicus) оказались не столь редкими в регионе, как это представлялось на 
начальном этапе исследований.  

Изменения в режиме хозяйственного использования территории юж-
ных районов области в целом сказались благоприятно на распространение 
данных видов и укрепление их позиций в сообществах. В то же время Fritil-
laria ruthenica действительно сокращает свою численность, в том числе по 
причинам, не в последнюю очередь связанным с изменением режима хозяй-
ственной деятельности. В связи с этим ему вновь была присвоена категория 
редкости 2.  

Ряд рассмотренных нами видов достигает долины р. Оки недалеко от  
г. Рязани и относится к так называемой «окской флоре»: Delphinium 
cuneatum, Centaurea sumensis и др. Перспективным направлением дальней-
ших исследований редких видов, на наш взгляд, должно стать более подроб-
ное изучение их жизненных стратегий. 
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в листьях растений семейства Астровые 
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Аннотация. Актуальность и цели. Изучение поведения естественных и искусствен-
ных радионуклидов становится все более актуальным вследствие их извлечения и 
перераспределения с полезными ископаемыми, испытаний ядерного оружия и про-
мышленных, радиационных аварий и катастроф [1]. Материалы и методы. Исследо-
вания проведены на базе кафедры экологии Института естественных наук и фарма-
ции Марийского государственного университета. Объектами исследования служили 
листья пижмы обыкновенной (Tanacetum vulgare L.), тысячелистника обыкновенного 
(Achillea millefolium L.), одуванчика лекарственного (Taraxacum officinale, Wigg. s. L.), 
мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.), полыни обыкновенной (Artemisia 
vulgaris L.), собранных с растений в Республике Марий Эл (п. Советский, г. Йошкар-
Ола) и в Ханты-Мансийском автономном округе – Югра (г. Лангепас). Изучали 
накопление и распределение радионуклидов естественного и техногенного проис-
хождения. Результаты. В ходе исследования выяснили, что в листьях растений, 
произрастающих на территории г. Йошкар-Олы, было обнаружено наибольшее со-
держание цезия-137. Максимальное количество 137Cs обнаружено в листьях пижмы 
обыкновенной. По содержанию стронция-90 преобладали одуванчик лекарственный 
и полынь обыкновенная, растущие в п. Советский. В листьях полыни обыкновенной 
и пижмы обыкновенной, растущих на территории п. Советский, и у мать-и-мачехи 
обыкновенной, произрастающей в г. Лангепас, выявлено высокое содержание  
калия-40. Выводы. Исходя из полученных данных, можно сказать, что естественные и 
техногенные радионуклиды активно накапливаются в растениях семейства Астровые. 
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Abstract. Background. The study of natural and artificial radionuclides behavior is becom-
ing increasingly important due to their extraction and redistribution with minerals, nuclear 
testing and industrial, radiation accidents and disasters [1]. Materials and methods. The 
studies were carried out on the basis of the Ecology Department of the Institute of Natural 
Sciences and Pharmacy of the Mari State University. The objects of the study were the 
leaves of common tansy (Tanacetum vulgare L.), common yarrow (Achillea millefolium L.), 
common dandelion (Taraxacum officinale, Wigg. s. L.), coltsfoot (Tussilago farfara, L.), 
common mugwort (Artemisia vulgaris L.), collected in the Republic of Mari El (urban-type 
settlement Sovetsky, Yoshkar-Ola city) and in the Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – 
Yugra (Langepas city). It was studied the accumulation and distribution of radionuclides of 
natural and technogenic origin. Results. During the study, it was found that the highest con-
tent of 137Cs present in the leaves of plants growing on the territory of Yoshkar-Ola. The 
maximum amount of 137Cs was found in the leaves of common tansy. The largest amount  
of 90Sr was found in leaves of dandelion officinalis and wormwood, growing in Sovetsky. 
A high content of 40K was found in the leaves of wormwood and tansy, growing on the ter-
ritory of Sovetsky and in coltsfoot growing in Langepas. Conclusions. Based on the results 
of study, it found that natural and technogenic radionuclides are actively accumulated in 
plants of the Asteraceae family. 
Keywords: coltsfoot, common dandelion, common tansy, common mugwort, common yar-
row, radionuclides, 40K, 90Sr, 137Cs 
For citation: Drangoy A.V., Voskresenskaya O.L., Voskresenskiy V.S. The radionuclides 
content in the leaves of the Asteraceae family plants. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. 
Natural sciences. 2023;(2):28–38. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-2-2 

Введение 
В последние годы происходит перераспределение и поступление в поч-

ву, а также в растения естественных (40К) и искусственных радионуклидов 
(90Sr, 137Cs), не обладающих высокой мобильностью в пищевых цепочках, но 
относящихся к высокотоксичным веществам. Стронций-90 и цезий-137 явля-
ются долгоживущими и особо токсичными радионуклидами, поэтому пред-
ставляют высокую опасность для жизнедеятельности живых организмов. Пе-
реход радионуклидов из почвы в растение является главным в процессах их 
распределения в наземных экосистемах. Находящиеся в почве радионуклиды 
переходят в растения и включаются в биологический круговорот [2, 3].  

Распределение радионуклидов в растении происходит неодинаково: 
наибольшая часть изотопов концентрируется в листьях, стеблях и корнях, 
меньше всего в плодах, семенах [4].  

Содержание радионуклидов в растениях обусловливается их концен-
трацией и формой в окружающей среде, видом и состоянием растений, видом 
экосистемы. Попадая из почвы в растение, радиоактивные вещества задержи-
ваются в корневой системе или проникают в наземные части в зависимости 
от своих свойств. Содержащиеся в листьях и хвое радионуклиды периодиче-
ски возвращаются в почву. Вещества, накопленные травами, после их отми-
рания полностью переходят в почву [5]. 

Данные о распределении радиоактивных изотопов важны для оценки 
их миграции в наземных экосистемах, подверженных воздействию техноген-
ных процессов [6]. 
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Источниками радиоактивного загрязнения считаются продукты захоро-
нения ядерной промышленности, выбросы радиоактивных веществ в резуль-
тате аварий, выбросы от предприятий атомной промышленности, продукты 
испытаний ядерного оружия. Загрязнение радионуклидами почв и растений 
связано не только с объектами радиоактивного загрязнения, а также с пере-
носами воздушных масс, водной миграцией, материнскими породами [7]. 

Целью работы являлось определение накопления и распределения ра-
дионуклидов естественного (40К) и техногенного (90Sr, 137Cs) происхождения в 
листьях растений семейства Астровые. 

Материалы и методы 
Исследования проведены на базе кафедры экологии Института есте-

ственных наук и фармации Марийского государственного университета. Ма-
териал для исследований был собран на территории Республики Марий Эл 
(г. Йошкар-Ола и п. Советский), а также в г. Лангепас Ханты-Мансийского 
автономного округа. 

Объектами исследования являлись листья растений семейства Астро-
вые (5 видов): пижмы обыкновенной (Tanacetum vulgare L.), тысячелистника 
обыкновенного (Achillea millefolium L.), одуванчика лекарственного (Taraxacum 
officinale, Wigg. s. L.), мать-и-мачехи обыкновенной (Tussilago farfara L.),  
полыни обыкновенной (Artemisia vulgaris L.). Исследования проводились  
с начала июня по конец августа 2022 г. 

Определение содержания естественных и искусственных радионукли-
дов осуществлялось при помощи гамма-бета-спектрометра МКС-АТ1315,  
с программным обеспечением «SPTR». Измерение активности радионукли-
дов выполняли путем экспозиции исследуемой пробы, установленной в блок 
защиты, без специальной пробоподготовки. Спектрометр предназначен для 
качественного и количественного анализа проб объектов окружающей среды 
различного происхождения и консистенции на содержание гамма-бета-излу-
чающих радионуклидов (137Cs, 90Sr, 40K) [8]. 

Полученные данные были обработаны с помощью программы 
“STATISTICA”. Использовались следующие статистические характеристики: 
минимальные и максимальные значения в выборке, стандартное отклонение 
и среднее значение. В работе применялся двухфакторный дисперсионный 
анализ (1-й фактор – вид; 2-й фактор – местообитание). 

Результаты и обсуждение 
Калий-40 (40К) в растительном организме находится в виде ионов, свя-

занных с протоплазмой. Калий повышает оводненность протоплазмы и уве-
личивает ее водоудерживающую силу. Относится к наиболее потребляемым 
химическим элементам [9].  

На территории г. Йошкар-Олы большое содержание 40K отмечалось у 
пижмы обыкновенной – 395 Бк/кг, что в 1,3 раза меньше по сравнению с рас-
тениями, произрастающими в п. Советский (рис.1). Тысячелистник обыкно-
венный, растущий в г. Йошкар-Ола содержал на 21% больше калия-40, чем в 
п. Советский, и на 36% больше, чем в г. Лангепас. В листьях остальных ис-
следованных видов растений на территории г. Йошкар-Олы отмечено низкое 
содержание 40K. 
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Среди растений, произрастающих в п. Советский, наибольшее количе-
ство калия-40 обнаружено у полыни обыкновенной (591 Бк/кг) и пижмы 
обыкновенной (513 Бк/кг). Тысячелистник обыкновенный, мать-и-мачеха 
обыкновенная, одуванчик лекарственный в среднем содержали в 2,4 раза 
меньше калия-40. Также отмечено, что в листьях одуванчика лекарственного 
содержалось наименьшее количество 40K, чем в других районах исследования 
(122,4 Бк/кг).  

Мать-и-мачеха, произрастающая на территории г. Лангепас, в среднем 
содержала в листьях на 60 % больше 40K, чем в других районах исследования 
(481 Бк/кг). Высокое содержание калия-40 обнаружено в листьях полыни 
обыкновенной (393 Бк/кг), но это в 1,5 раза меньше, чем у растений, произ-
растающих на территории п. Советский. Пижма обыкновенная в г. Лангепас 
содержала минимальное количество калия-40 по сравнению с растениями из 
других исследованных районов – 295 Бк/кг. Наименьшее содержание 40K об-
наружено в листьях тысячелистника обыкновенного – 174 Бк/кг (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Содержание 40К в листьях растений семейства Астровые в пунктах  

исследования (г. Йошкар-Ола, п. Советский, г. Лангепас) 
 
По результатам двухфакторного дисперсионного анализа было выявле-

но, что содержание калия-40 связано с двумя анализируемыми факторами: 
вид растения (p < 0,001) и район исследования (p < 0,001) (рис. 2).  

Цезий-137 (137Cs) – основной дозообразующий радионуклид. Сорбиру-
ется почвой и донными отложениями. Содержится в растениях, организме 
животных и человека [10]. 

Наибольшее содержание 137Cs отмечается у всех растений, произраста-
ющих на территории г. Йошкар-Олы (рис. 3). Максимальное количество от-
мечалось у пижмы обыкновенной (29,9 Бк/кг) и мать-и-мачехи (25,9 Бк/кг).  
В листьях полыни обыкновенной содержалось на 23,8 % меньше цезия-137 

395

200
174

274

122,4

513

270

591

214
186

295

481

393

174
203

0

100

200

300

400

500

600

700

Пижма 
обыкновенная

Мать-и-мачеха 
обыкновенная

Полынь 
обыкновенная

Тысячелистник 
обыкновенный

Одуванчик 
лекарственный

Бк
/к

г

Вид
Йошкар-Ола Советский Лангепас



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 2 

 32

по сравнению с пижмой обыкновенной. Тысячелистник обыкновенный и 
одуванчик лекарственный меньше всего накапливали радиоактивный цезий.  

 

 
Рис. 2. Двухфакторный дисперсионный анализ содержания 40К  

в листьях исследованных видов семейства Астровые 
 

 
Рис. 3. Содержание 137Cs в листьях растений семейства Астровые  

в пунктах исследования (г. Йошкар-Ола, п. Советский, г. Лангепас) 
 
Количество 137Cs в листьях всех растений, произрастающих в 

п. Советский, было наименьшим по сравнению с другими пунктами исследо-
вания. Среди исследованных видов наибольшее количество цезия обнаруже-
но у мать-и-мачехи – 20,7 Бк/кг, но это в 1,3 раза меньше по сравнению с рас-
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тением, произрастающим в г. Йошкар-Ола. Остальные виды, растущие в 
п. Советский, содержали минимальное количество цезия. В листьях тысяче-
листника обыкновенного обнаружено 13 Бк/кг, в листьях одуванчика лекар-
ственного в 1,2 раза меньше –10,6 Бк/кг (рис. 3). 

Среди исследованных видов растений, произрастающих на территории 
г. Лангепас наибольшее содержание цезия-137 зафиксировано в листьях по-
лыни обыкновенной – 20,4 Бк/кг. Пижма обыкновенная содержала в 1,5 раза 
(20,1 Бк/кг) меньше цезия-137 по сравнению с растением, растущим в 
г. Йошкар-Ола. Среди растений, растущих в г. Лангепас, минимальное коли-
чество радионуклида обнаружено у тысячелистника обыкновенного  
(18,9 Бк/кг) и одуванчика лекарственного (12,4 Бк/кг) (рис. 3). 

По результатам двухфакторного дисперсионного анализа было выявле-
но, что на содержание цезия-137 влияют оба фактора: вид растения (p < 0,001) 
и район исследования (p < 0,001) (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Двухфакторный дисперсионный анализ содержания 137Cs  

в листьях исследованных видов семейства Астровые 
 
Стронций-90 (90Sr) является аналогом жизненно важного элемента Ca и 

способен замещать его в химических соединениях. Активно включается в 
цепочки миграции и с пищевыми продуктами растительного и животного 
происхождения поступает в организм человека [11].  

В растениях, растущих на территории г. Йошкар-Олы, отмечено мень-
шее содержание 90Sr по сравнению с другими районами (рис. 5). При этом 
наибольшее содержание стронция отмечалось у одуванчика лекарственного 
(51 Бк/кг). Остальные виды растений, произрастающие на территории 
г. Йошкар-Олы, содержали от 28,7 до 42,8 Бк/кг стронция-90. Минимальное 
количество обнаружено у полыни обыкновенной – 28,7 Бк/кг, что в 2 раза 
меньше, чем у растения, произрастающего п. Советский. 

Растения, произрастающие в п. Советский, характеризовались большим 
содержанием радионуклида. Максимальное количество обнаружено у полыни 
обыкновенной и одуванчика лекарственного (57,6 и 56,7 Бк/кг). Наименьшее 
количество стронция зарегистрировано у мать-и-мачехи (33,9 Бк/кг), что  
в 1,7 раза меньше по сравнению с полынью обыкновенной (рис. 5). 
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Рис. 5. Содержание 90Sr в листьях растений семейства Астровые в пунктах  

исследования (г. Йошкар-Ола, п. Советский, г. Лангепас) 
 
Среди видов растений, произрастающих на территории г. Лангепас, 

наибольшее количество стронция обнаружено у мать-и-мачехи (54,9 Бк/кг), 
что по сравнению с растением, произрастающим в п. Советский выше  
в 1,6 раза. Высокое содержание 90Sr также отмечено в листьях одуванчика 
лекарственного (53,7 Бк/кг) и пижмы обыкновенной (53,5 Бк/кг). В листьях 
тысячелистника обыкновенного обнаружено наименьшее количество строн-
ция – 27,5 Бк/кг, что в 1,8 раза меньше по сравнению с растением, произрас-
тающим в п. Советский. 

По результатам двухфакторного дисперсионного анализа было выявле-
но, что на содержание стронция-90 влияют оба фактора: вид растения  
(p < 0,001) и район исследования (p < 0,001) (рис. 6). 

На основании проведенной работы по выявлению суммарного содер-
жания природного и техногенного 40К в листьях растений семейства Астро-
вые можно составить следующий ряд уменьшения концентрации 40К: пижма 
обыкновенная – полынь обыкновенная – мать-и-мачеха – тысячелистник 
обыкновенный – одуванчик лекарственный. 

По суммарному содержания природного и техногенного 137Cs получил-
ся следующий ряд уменьшения концентрации: мать-и-мачеха – пижма обык-
новенная – полынь обыкновенная – тысячелистник обыкновенный – одуван-
чик лекарственный. 

По суммарному количеству природного и техногенного 90Sr в листьях 
изученных видов можно составить ряд уменьшения концентрации: одуванчик 
лекарственный – пижма обыкновенная – мать-и-мачеха – полынь обыкновен-
ная – тысячелистник обыкновенный. 
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Рис. 6. Двухфакторный дисперсионный анализ содержания 90Sr  

в листьях исследованных видов семейства Астровые 
 
Отметим, что небольшое накопление природных и техногенных радио-

нуклидов во всех районах исследований было обнаружено в листьях тысяче-
листника обыкновенного. Среди изученных видов семейства Астровые ми-
нимальное количество 40К и 137Cs накапливается в листьях одуванчика лекар-
ственного. 

Заключение 
В результате исследований было показано распределение радиоактив-

ных элементов в листьях травянистых растений семейства Астровые, произ-
растающих в различных местообитаниях. 

Наибольшее количество 40К обнаружено у пижмы обыкновенной и по-
лыни обыкновенной, произрастающих на территории п. Советский. Высокое 
содержание 40К зафиксировано и у мать-и-мачехи в г. Лангепас.  

Растения на территории г. Йошкар-Олы аккумулируют радиоактивный 
137Cs больше, чем в других пунктах исследования. Наибольшее содержание 
цезия-137 обнаружено в листьях пижмы обыкновенной.  

Растения, произрастающие в п. Советский, активнее накапливали 90Sr.  
Несмотря на вариабельность, максимальные значения рассмотренных 

радионуклидов не выходили за пределы допустимых концентраций.  
Уровни накопления радионуклидов природного, а также техногенного 

происхождения изученными видами обусловлены поступлением их из почвы, 
а также из атмосферного воздуха. 
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Развитие системы особо охраняемых  
природных территорий Пензенской области 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Общая площадь особо охраняемых природных 
территорий Пензенской области составляет 68399 га, или 1,6 % от ее площади. Это 
значительно ниже, чем в России в целом и в Приволжском федеральном округе в 
частности, где они составляют 13,52 и 5,5 % соответственно. Одной из причин этого 
является географическое положение Пензенской области в центре Европейской части 
Российской Федерации, наиболее освоенной в хозяйственном отношении, вследствие 
чего большая часть земель региона находится в собственности или долгосрочной 
аренде. Целью данной работы был анализ развития системы особо охраняемых при-
родных территорий Пензенской области с 2018 по 2023 г. и определение дальнейших 
перспектив ее расширения. Материалы и методы. Материалом для данной работы 
послужили оригинальные исследования авторов, проводившиеся в Пензенской обла-
сти с 2015 по 2022 г. В ходе их были использованы традиционные методы, использу-
емые в гидробиологии и геоботанике. Результаты. Начиная с 2018 г. в Пензенской 
области созданы памятники природы «Участок русла р. Суры» площадью 217,2 га, 
«Озеро Сандерка» площадью 51,7, «Озеро Печарка» площадью 19,74 га, «Пойменная 
дубрава» площадью 371,6 га, «Кайсаровский солонец» площадью 55,64 га. Подготов-
лена проектная документация для создания памятников природы «Светлополянский 
резерват ятрышника шлемоносного» площадью 324 га и «Бурчихинские склоны» 
площадью 35,43 га. В работе дается характеристика этих объектов. Приводятся также 
описания семи участков солонцовых степей и лугов, перспективные для организации 
государственных природных заказников ботанического профиля. Выводы. Возмож-
ности создания в Пензенской области новых памятников природы в основном исчер-
паны. Как показал анализ существующей нормативной базы, перспективным видом 
охраны растительного покрова должны быть государственные природные заказники 
ботанического профиля. Они могут создаваться в пределах охотничьих угодий, не 
затрагивая интересов арендаторов.  
Ключевые слова: галофиты, гидробионты, заказники, Красные книги, памятники 
природы, редкие виды, степи 
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Abstract. Background. The total area of specially protected natural territories of Penza 
region is 68399 hectares or 1.6 % of its area. This is significantly lower than in Russia as a 
whole and in the Volga Federal District in particular, where they are 13.52 % and 5.5 %, 
respectively. One of the reasons for this is the geographical location of the Penza region in 
the center of the European part of the Russian Federation, the most economically devel-
oped, as a result of which most of the region’s lands are owned or leased for a long time. 
The purpose of this study is to analyze the development of protected system areas of Penza 
region from 2018 to 2023 and determine further prospects for its expansion. Materials and 
methods. The material for this work was the original research of the authors conducted in 
Penza region from 2015 to 2022. During them, traditional methods used in hydrobiology 
and geobotany were used. Results. Since 2018, Penza region has created natural monuments 
“Sura Riverbed section” with an area of 217,2 hectares, “Sanderka Lake” with an area of 
51,7, “Pecharka Lake” with an area of 19,74 hectares, “Floodplain Oak Grove” with an area 
of 371,6 hectares, “Kaisarovsky Solonets” with an area of 55,64 hectares. The project doc-
umentation has been prepared for the creation of natural monuments “Svetopolyansky re-
serve of the helmet-bearing yathryshnik” with an area of 324 hectares and “Burchikhinsky 
slopes” with an area of 35,43 hectares. The study gives a description of these objects. There 
are also descriptions of seven sites of solonets steppes and meadows that are promising for 
the organization of state nature reserves of a botanical profile. Conclusion. The possibilities 
of creating new natural monuments in Penza region are mostly exhausted. As the analysis 
of the existing regulatory framework has shown, the state nature reserves of the botanical 
profile should be a promising type of vegetation protection. They can be created within 
hunting grounds without affecting the interests of tenants. 
Keywords: halophytes, hydrobionts, nature reserves, Red Books, natural monuments, rare 
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Введение 
Согласно концепции развития системы особо охраняемых природных 

территорий (ООПТ) федерального значения на период до 2020 г. (утв. распо-
ряжением Правительства РФ от 22 декабря 2011 г. № 2322-р): ООПТ, полно-
стью или частично изъятые из хозяйственного использования, имеют исклю-
чительное значение для сохранения биологического и ландшафтного разно-
образия как основы биосферы. Работа по созданию ООПТ, согласно этому 
документу, ведется не только на федеральном, но и на региональном уровне. 
Среди ее важнейших направлений следует выделить расширение сети ООПТ 
регионального значения, особенно в тех субъектах Российской Федерации, 
где их площади характеризуются значительно меньшими показателями, чем в 
целом по стране и по другим регионам. К числу таких регионов относится и 
Пензенская область.  

По оперативным данным ГБУ ПО «Центр особо охраняемых и иных 
природных территорий и акваторий Пензенской области» на февраль 2023 г. 
общая площадь ООПТ Пензенской области составляет 68 399 га. Из них 
59 639 га приходится на ООПТ регионального значения – памятники приро-
ды и заказники, а 8425 га – на федеральный объект Государственный природ-
ный заповедник «Приволжская лесостепь». Как показывает сравнение этого 
показателя с таковыми в других регионах Приволжского федерального окру-
га, Пензенская область занимает в нем последнее место по площади ООПТ.  

На ООПТ в нашем регионе приходится всего 1,6 % от его площади. Это 
значительно ниже, чем в России в целом и в Приволжском федеральном 
округе, где они составляют 13,52 и 5,5 % соответственно (rosstat.gov.ru). 

В Российской Федерации наш регион входит в число девяти субъектов, 
площади ООПТ которых составляют менее 100 000 га и находится среди них 
на 6 месте (rosstat.gov.ru›storage/mediabank/1-OOPT_2021_.xlsx). Одной из 
причин этого является географическое положение Пензенской области в цен-
тре Европейской части Российской Федерации, наиболее освоенной в хозяй-
ственном отношении, вследствие чего большая часть земель региона нахо-
дится в собственности или долгосрочной аренде и существенно затрудняет 
работу по созданию новых ООПТ [1].  

Целью данной работы был анализ развития системы ООПТ Пензенской 
области с 2018 по 2023 г. и определение дальнейших перспектив ее расширения.  

Материалы и методы 
Материалом для данной работы послужили оригинальные исследова-

ния авторов, проводившиеся в Пензенской области с 2018 по 2022 г. В ходе 
их были использованы традиционные методы, используемые в гидробиоло-
гии и геоботанике [2–4]. 

Результаты и обсуждение 
За последние пять лет в Пензенской области было создано семь новых 

памятников природы регионального значения общей площадью 71 554 га. 
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Часть памятников природы регионального значения таких, как «Бор бело-
мошник», «Дендроучасток Барабановского лесничества», были полностью 
утрачены в результате засухи и лесных пожаров 2010 г., т.е. наряду с увели-
чением площадей ООПТ имеет место и некоторые их числа.  

Проблемы, связанные с долгосрочной арендой земель в качестве охот-
ничьих угодий, не позволяют создавать на них памятники природы, так их 
использование не соответствует режиму этой категории ООПТ. Однако это 
препятствие не является непреодолимым. Согласно Федеральному закону 
«Об особо охраняемых природных территориях» от 14.03.1995 № 33-ФЗ ред-
кие растительные сообщества и местообитания редких видов растений могут 
охраняться в государственных природных заказниках, которые могут иметь 
различный профиль, в том числе ботанический.  

Практика создания природных заказников имеет место в Пензенской 
области. Она была начата в 2007 г., когда постановлением Правительства 
Пензенской области от 20.12.2007 № 872-пП «О государственных зоологиче-
ских заказниках регионального значения» были организованы Белинский, 
Земетчинский, Ломовский, Нижнеломовский, Сосновоборский государствен-
ные зоологические заказники регионального значения. Постановлением Пра-
вительства Пензенской области от 07.07.2014 № 475-пП был создан государ-
ственный природный зоологический заказник регионального значения «Баш-
маковский» [5]. В 2020 г. проводилась ревизия этих ООПТ, в ходе которой 
было выполнено зонирование их территорий по видам хозяйственного ис-
пользования. Основанием для выполнения этих работ послужило вступление 
в силу Федерального закона от 03.08.2018 № 342-ФЗ «О внесении изменений 
в Градостроительный кодекс Российской Федерации и отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации», внесшего изменения в Федеральный 
закон «Об особо охраняемых природных территориях» в части приведения 
Положений об ООПТ в соответствие с его требованиями. 

По оперативным данным ГБУ ПО «Центр особо охраняемых и иных 
природных территорий и акваторий Пензенской области», заказники в связи с 
запрещением на их территориях всех видов охоты оказывают положительное 
влияние на численность различных видов животных как в пределах их гра-
ниц, так на прилежащих территориях. Определенную роль государственные 
природные зоологические заказники регионального значения играют и в 
охране редких видов и сообществ растений. Выделяемые внутри них запо-
ведные зоны исключают возможность проведения сплошных рубок, что спо-
собствует сохранению местообитаний. Однако возможности по выделению 
таких зон ограничены. Это связано с тем, что почти все эксплуатационные 
леса находятся в аренде и выделение заповедных зон возможно только в пре-
делах различных категорий защитных лесов. 

Возможности организации зоологических заказников в Пензенской об-
ласти в основном исчерпаны, так как охотничьи угодья, не вошедшие в со-
став существующей сети ООПТ, находятся в аренде у частных лиц. Однако в 
плане организации ботанических заказников имеются перспективы. Режим 
этих ООПТ предполагает только охрану растительного мира, в связи с чем 
ботанические заказники могут создаваться, не затрагивая интересов аренда-
торов охотничьих угодий. 

В период с 2018 по 2022 г. в Пензенской области работа по созданию 
новых памятников природы ведется достаточно активно. За этот период было 
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создано пять ООПТ этого уровня из них три водного и два ботанического 
профиля. Еще для двух объектов составлены научные обоснования и прове-
дены работы по межеванию и постановке на кадастровый учет. В настоящее 
время эта документация со всеми согласованиями передана для утверждения 
в Правительство Пензенской области. Остановимся на характеристике этих 
объектов (рис. 1).  

Памятник природы «Участок русла р. Суры» площадью 217,2 га со-
здан постановлением Правительства Пензенской области от 24 августа  
2020 г. № 570-пП. Он находится в пределах Лунинского и Никольского райо-
нов на отрезе русла р. Суры от с. Исаевка Нижнешкафтинского сельсовета до 
д. Александровка Ильминского сельсовета. Кроме самого русла реки в состав 
памятника природы вошла прибрежная защитная полоса шириной 50 м.  
Основанием для определения его границ была концепция неравномерного 
пространственного распределения рыб под влиянием гидрофизических фак-
торов [6]. 

 

 
Рис. 1. Местоположения новых и предлагаемых к включению объектов в сеть  

ООПТ Пензенской области: 1 – «Озеро Печарка»; 2 – «Участок русла р. Суры»;  
3 – «Озеро Сандерка»; 4 – «Светлополянский резерват ятрышника шлемоносного»;  
5 – «Пойменная дубрава»; 6 – «Бурчихинские склоны»; 7 – «Жмакинский солонец»;  

8 – «Кайсаровский солонец»; 9 – «Сердобский солонец»; 10 – «Чунакская  
солонцовая поляна»; 11 – «Литвиновский солонец»; 12 – «Келлеровский солонец»;  

13 – «Мансуровский солонец»; 14 – «Карноварский солонец» 
 
Природоохранная ценность рассматриваемого участка русла р. Суры на 

отрезке от г. Пензы до границы с Республикой Мордовия определяется тем, 
что он в силу благоприятного сочетания гидрофизических факторов является 
местом высокой концентрации рыб, в том числе и ценных промысловых.  
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В пределах этого памятника природы река имеет извилистое русло с четко 
выраженными плесами, перекатами и островами. Ширина русла варьирует от 
50 до 100 м. Скорость течения в летнюю межень на разных его участках раз-
личается. Минимальные показатели отмечаются на участках русла, имеющих 
максимальную ширину (до 100 м), и составляют 0,2–0,3 м/с. Максимальные 
показатели 0,8–0,9 м/с отмечаются там, где русло сужается до 50 м.  

Рельеф дна сложный. Имеются как мелководные участки преимуще-
ственно с быстрым течением, благоприятные для нагула молоди ряда видов 
рыб, так и глубокие ямы, используемые различными представителями их-
тиофауны, в том числе и  Acipenser ruthenus L., для зимовки. В верхней части 
территории дно формируется песком с галькой, в нижней части оно твердое 
глинистое, также с небольшими иловыми наносами и включениями гальки. 
На перекатах в русло выходят коренные породы, подстилающие пойму. Они 
представлены серыми мергелями верхнего сенона [7]. Напротив пос. Лугово-
го выход мергелей имеет характер небольших порогов.  

По оперативным данным «Приволжского научного центра аквакульту-
ры и водных биоресурсов Пензенского государственного аграрного универ-
ситета» на рассматриваемом участке русла благоприятные условия для вос-
производства фитофильных, псаммофильных и литофильных видов рыб, а 
также других гидробионтов. В связи с этим данный участок русла до введе-
ния режима ООПТ был местом наиболее активного рыбного промысла, 
включая дайвинг, в том числе браконьерскими орудиями лова.  

Включение выявленного в результате обследования уникального 
участка русла р. Суры в систему ООПТ Пензенской области предполагает 
полный запрет любительского и спортивного рыболовства; проезд и стоянку 
автомобильного транспорта, устройство бивуаков и разведение костров,  
а также запрет на добычу полезных ископаемых, прежде всего песка. Работа 
земснарядов может приводить к разрушению местообитаний гидробионтов  
в результате изменения рельефа дна и сложившихся процессов циркуляции 
воды. 

Введение режима ООПТ на рассматриваемом участке русла будет спо-
собствовать восстановлению фауны гидробионтов не только в пределах па-
мятника природы, но и всей экосистемы русла р. Суры. 

Выявление подобных рассмотренному участку русла р. Суры в руслах 
других рек, в первую очередь Мокши, Хопра и Вороны, представляется акту-
альным для расширения сети водных памятников природы на территории 
Пензенской области. 

Памятник природы регионального значения «Озеро Сандерка» пло-
щадью 51,7 га создан постановлением Правительства Пензенской области  
«О памятнике природы регионального значения “Озеро Сандерка”» от 
24.08.2020 № 569-пП. Объект включает в себя акваторию озера площадью  
14 га и водоохранную зону шириной 50 м от уреза воды. Средняя глубина озе-
ра – 1,23 м, максимальная – около 4 м, а протяженность озера около – 3 км [8]. 

Вода оз. Сандерка по всем показателям соответствует ГОСТу для ры-
бохозяйственных водоемов. Высокое содержание кальция создает благопри-
ятные условия для развития всего комплекса водных организмов. 

В оз. Сандерка имеются все пояса водной растительности, свойствен-
ные мало нарушенным устойчивым озерным экосистемам. Здесь четко выра-
жен пояс околоводной растительности, доминантом которой является Typha 
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angustifolia L.. Далее полосу шириной от 0,8 до 2,5 м образуют заросли 
Nymphaea candida J. et C. Presl. с незначительным участием Nuphar lutea (L.) 
Smith. Далее следует пояс растений, полностью погруженных в воду. Среди 
них доминируют Ceratophyllum demersum L. и Potamogeton lucens L. Озеро 
заросло не более, чем на 20 %. Наблюдаемая практически во всех озерах этой 
части сурской поймы экспансия Stratiotes aloides L. здесь не обнаружена.  

Согласно результатам исследований А. Ю. Асанова в оз. Сандерка оби-
тает 15 видов рыб. В настоящее время такой богатый лимнофильный ком-
плекс весьма редкое явление для старичных водоемов поймы р. Суры [9]. Это 
связано с тем, что большинство из них во многом благодаря деятельности 
человека утратили связь с реками и имеют неблагоприятные для большинства 
видов рыб условия обитания.  

Экосистема оз. Сандерка находится в лучшем состоянии по сравнению 
с другими озерами в пойме р. Суры в пределах Пензенской области. Поэтому 
оно может быть использовано как эталонный пример в экологических иссле-
дованиях состояния пойменных водоемов региона.  

Памятник природы регионального значения «Озеро Печарка» площа-
дью 19,74 га создан постановлением Правительства Пензенской области от 
07.10.2020 № 703-пП. Объект располагается в левобережной пойме р. Суры  
в непосредственной близости к левому склону ее долины на расстоянии  
0,9–1,6 км от основного русла р. Суры в границах территории Ильминского 
сельсовета Никольского района Пензенской области. Граница памятника 
природы определена по береговой линии озера. 

Оз. Печарка состоит из двух обособленных частей озерной глади Верх-
ней и Нижней Печарки, которые отличаются друг от друга по ряду показате-
лей. Верхняя Печарка имеет площадь акватории 10,8 га и протяженность 
0,945 км. Максимальная ширина акватории составляет 250 м. Ниже впадения 
ручья Соколовка акватория сужается и на расстоянии 250 м переходит в не-
широкую (до 15 м) 70-метровую протоку, которая соединяет Верхнюю и 
Нижнюю Печарку. Нижняя Печарка имеет площадь акватории 5,9 га и про-
тяженность 0,628 км. Максимальную ширину (около 100 м) она имеет в непо-
средственной близости у впадения протоки. Далее акватория этой части озера 
сужается и переходит в узкую протоку, соединяющую ее через каскад не-
больших пойменных озер с руслом р. Сура. Протока представляет собой про-
точный водоток шириной от 7 м в начале, до 1,1–1,7 м в нижней части.  

Средняя глубина Верхней и Нижней Печарки составляет 3,7 и 1,6 м со-
ответственно. Максимальная глубина озера зафиксирована в средней части 
Верхней Печарки и составляет – 4,5 м.  

Объем воды в озере составляет 420 205 м3. По этому показателю оз. 
Печарка является одним из наиболее крупных озер поймы р. Суры в пределах 
Пензенской области, а Верхняя Печарка является и самым глубоким водое-
мом подобного типа. По основным гидрохимическим показателям вода озера 
соответствует предельно допустимым концентрациям рыбохозяйственных 
водоемов.  

Оз. Печарка заросло в малой степени (не более 10% площади) аквато-
рии. В ходе исследований оз. Печарка было выявлено 19 растительных фор-
маций. Наибольшие площади занимают формации Nymphaea candida и 
Nuphar lutea. Они окаймляют всю акваторию, образуя по левому берегу поло-
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су шириной от 4 до 8 м на глубинах от 1,5 до 2 м. Формации Nuphar lutea, 
Potamogeton natans L. и Stratiotes aloides встречаются в виде небольших 
фрагментов на фоне формаций Nymphaea candida и Nuphar lutea по границе 
водной растительности.  

В оз. Печарка сохранилась уникальная исторически сложившаяся их-
тиофауна, включающая 15 видов рыб, относящихся к пяти фаунистическим 
комплексам, что свидетельствует об уникальности данного водоема в отно-
шении видового разнообразия [10].  

Такое высокое биоразнообразие озера связано как с постоянством 
условий обитания в водоеме, так и с периодом весеннего половодья, когда 
водоем может соединяться с руслом р. Суры, что ведет к видовому «обога-
щению» ихтиофауны. Поэтому здесь обитают виды, характерные как для 
проточных водоемов, так и для замкнутых, не имеющих течения.  

Оз. Печарка обладает уникальными условиями, способствующими со-
хранению биоразнообразия и поддержанию высокой численности рыб. 
Прежде всего это большая площадь акватории с глубинами до трех метров, 
что благоприятно для нагула крупных рыб, составляющих основу маточного 
поголовья. Кроме того, в акватории озера имеются также значительные пло-
щади мелководий с зарослями погруженной водной растительности, создаю-
щей благоприятные условия для нереста и нагула молоди фитофильных рыб. 
Имеются также мелководья, поросшие высшей водной растительностью, не-
обходимые для нагула хищников и основной массы фитофилов молодых по-
колений в возрасте 1–4 года.  

В настоящее время богатый лимнофильный комплекс является редким 
явлением для пойменных водоемов р. Суры. Большинство из таких водоемов 
в результате хозяйственной деятельности человека утратили связь с реками и 
имеют неблагоприятные для большинства рыб условия обитания, связанные с 
эвтрофикацией и заморными явлениями. Оз. Печарка не подвергалось силь-
ному антропогенному воздействию и сохранило биоразнообразие рыбного 
населения. Оно может служить эталонным примером водоема для контроля 
за сохранением ихтиофауны пойменных озер р. Суры в пределах Пензенской 
области и Республики Мордовия.  

Охрана экосистем озер-стариц представляет собой важную научную за-
дачу, актуальность которой определяется тем, что в последние десятилетия 
наблюдается процесс активной их деградации [11, 12]. Выявление озер в 
меньшей степени затронутых деградационными процессами, и включение их 
в систему ООПТ Пензенской области будет способствовать ее расширению. 

Памятник природы регионального значения «Пойменная дубрава» 
площадью 371,6 га создан постановлением Правительства Пензенской обла-
сти от 24.08.2020 № 568-пП. Он находится в пределах земель городских лесов 
и примыкает с юго-запада к микрорайону Ахуны г. Пензы. В физико-
географическом плане она представляет собой участок поймы р. Суры, рас-
положенный вдоль левого берега протоки Старой Суры. Эта территория име-
ет большое природоохранное значение. На ней представлена полночленная 
популяция дуба черешчатого, имеющая широкий спектр особей различных 
возрастов – от подроста до старых двухсотлетних экземпляров.  

Особую ценность представляет микобиота рассматриваемого памятни-
ка природы. Здесь обитают виды грибов, занесенные в Красную книгу Рос-
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сийской Федерации [13]: Rubinoboletus rubinus W. G. Sm. и Grifola frondosa 
(Dicks.) Gray и в Красную книгу Пензенской области [14] – Caloboletus radi-
cans (Pers.) Vissini Cortinarius caesiocortinatus (Jul. Scaeff.) Niscanen et Liimat, 
C. odoratus (Joquet ex M. M. Moser, C. sodagnitus Rob. Henry, Leccinellum 
crocipodium (Letell.) Della Magg. et Trassin. Rubroboletus satanas (Lenz.) Kuan 
Zhao et Zhu L. Jang, Celluiariella warnieri (Dureu et Mont.) Zmitr. et Malycheva. 

Кроме того, такие редкие виды грибов, как Agaricus augustus Fr., 
Entoloma sinuatum (Bull.) P. Kumm., Hemileccinum depilatum (Redeuilh) Sutara, 
Lactarius fulvissimus Romagn., Rubroboletus legaliae (Pilát et Dermek) Della Magg. 
et Trassin., Tricholoma orirubens Quél., Tricholoma ustaloides Romagn. планиру-
ются для занесения в третье издание Красной книги Пензенской области. 

В пределах рассматриваемого памятника природы выявлены редкие 
виды сосудистых растений, занесенные в Красную книгу Пензенской области 
[14]: Lychnis chalcedonica L., Melica transilvanica Schur, Tulipa bibersteiniana 
Schult. et Schult. s.l. 

На территории ООПТ обитают редкие виды животных, занесенные в 
Красную книгу Пензенской области [15]: бабочки Zerinthia polyxena Denis ex 
Schffermuller и Parnassius mnemosyne L., а также позвоночные животные – 
Emys orbicularis L. и выдра Lutra lutra L.  

Памятник природы регионального значения «Бурчихинские склоны» 
находится на завершающей стадии проектирования. Подготовленная техни-
ческая документация передана в Правительство Пензенской области. Объект 
расположен в границах муниципального образования г. Пенза в окрестностях 
микрорайона Ахуны на землях, относящихся к зоне городских лесов. Его 
площадь составляет 35,43 га. По физико-географическому положению терри-
тория памятника природы располагается по левому борту долины р. Суры на 
склоне юго-западной экспозиции. «Бурчихинские склоны» – одна из 
немногих на территории Пензенской области неотектонических зон. Для нее 
характерны разломы тектонического происхождения в сочетании с 
эрозионными формами рельефа, представленными крутыми склонами, 
рассеченными долинами многочисленных родников. В связи с выходом на 
поверхность мергеля – породы смешанного глинисто-карбонатного состава – 
в пределах «Бурчихинских склонов» формируются редкие для Пензенской 
области насыщенные карбонатами серые лесные почвы. Они благоприятны 
для произрастания редких видов сосудистых растений: Cephanthera rubra (L.) 
Rich., занесенного в Красную книгу Российской Федерации [13] и Listеra 
ovаta (L.) R. Br.  

Особую ценность представляет микобиота рассматриваемого памятни-
ка природы. Здесь обитают виды грибов, занесенные в Красную книгу Рос-
сийской Федерации [13] и в Красную книгу Пензенской области [14]: Amanita 
strobiliformis Gonn. et Rabenh., Caloboletus radicans, C. sodagnitus, Leccinellum 
crocipodium (Letell.) Della Magg. et Trassin., Cortinarius aurontioturbinatus 
(Secr.) J. E. Lange, Cortinarius citrinus (J. E. Lange) Rob. Henry, Cortinarius ra-
paceus Fr., Cortinarius sodagnitus. 

Кроме того, такие редкие виды грибов, как Cortinarius psittacinus Mos. 
Hemileccinum depilatum, Lactarius fulvissimus, Rubroboletus legaliae, Russula 
pallidospora Romagn, планируются для занесения в третье издание Красной 
книги Пензенской области. Этим определяется большое природоохранное 
значение территории памятника природы «Бурчихинские склоны».  
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Памятник природы регионального значения «Светлополянский ре-
зерват ятрышника шлемоносного» находится на завершающей стадии про-
ектирования. Подготовленная техническая документация передана в Прави-
тельство Пензенской области. Объект находится в 2 км к северо-востоку от 
микрорайона г. Пензы пос. Победа. Его площадь составляет 324 га. Проекти-
руемая ООПТ находится в пределах подстилаемой мергелями обширной 
надпойменной террасы правого склона долины р. Суры. На поверхность мер-
гели выходят только в проектируемой ООПТ. На прилежащей территории 
они перекрыты четвертичными песчаными отложениями. Рассматриваемая 
территория имеет выровненный рельеф с небольшим уклоном в юго-
западном направлении.  

Преобладающим типом почв являются лугово-черноземные почвы.  
В условиях Пензенской области они являются редким почвенным типом, в 
связи с чем их охрана необходима в условиях региональных ООПТ.  

Важной особенностью флоры рассматриваемого участка является 
большое количество редких видов, среди которых наибольшую ценность 
представляет Оrchis militаris L., занесенный в Красную книгу России [13]. 
Кроме того, здесь отмечено девять видов сосудистых растений, включенных 
в Красную книгу Пензенской области [14]: Carex hartmaniorum Cajand, Dacty-
lorhiza incarnаta (L.) Soo, Gladiolus tenuis M. Bieb., Gymnadenia conopsea (L.) 
R. Br., Listеra ovаta, Ophioglossum vulgatum L., Potentilla alba L., Ranunculus 
lingua L., Sаlix rosmarinifolia L. 

Растительный покров этой территории имеет природоохранную цен-
ность в связи с тем, что на ней представлен широкий спектр ассоциаций 
крупнотравных материковых лугов. 

Разнообразный флористический состав территории обеспечивает кор-
мовой базой представителей богатейшей энтомофауны. В результате энтомо-
логических исследований на территории, проектируемой под ООПТ, выявле-
но и определено более 300 видов насекомых [16, 17]. Из них в Красную книгу 
Пензенской области [15] занесено 24 вида.  

Среди растительных сообществ, не охваченных системой ООПТ, до не-
давнего времени оставались ассоциации галофитов, распространенные на 
разных типах засоленных почв. В результате их изучения авторами статьи 
был выявлен ряд участков перспективных с точки зрения организации памят-
ников природы и ботанических заказников. 

Один из них – «Кайсаровский солонец» площадью 55,64 га – уже полу-
чил статус памятника природы регионального значения. Он был придан ему 
постановлением Правительства Пензенской области от 07.10.2020 № 704-пП. 
«О памятнике природы регионального значения “Кайсаровский солонец”». 
ООПТ находится в окрестностях с. Кайсаровка Колышлейского района.  

В пределах памятника природы преобладающими типами почв являют-
ся редкие для Пензенской области черноземы солонцеватые, солонцы луго-
вые и лугово-болотные. 

Растительные сообщества «Кайсаровского солонца», несмотря на ак-
тивную сельскохозяйственную освоенность прилежащих территорий, нахо-
дятся в хорошем состоянии. Из них наибольшую ценность представляют 
приуроченные к блюдцевидным выходам засоленных почв ассоциации гало-
фитов: Artemisia nitrosa Weber ex Stechm., Limonium donetzicum Klokov, 
Taraxacum bessarabicum (Hornem.) Hand.-Mazz. 
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«Кайсаровский солонец» имеет большую ценность с точки зрения 
охраны биологического разнообразия региона. На его территории произрас-
тают девять видов редких растений, находящихся на северной границе ареала 
и занесенных в Красную книгу Пензенской области [14]: Artemisia santonica L., 
Galatella linosyris (L.) Rchb. f., Iris halophila Pall., Jacobaea erucifolia (L.)  
G. Gaertn. et al. (Senecio erucifolius L.), Limonium donetzicum (L. tomentellum 
auct. non (Boiss.) Kuntze), Plantago cornutii Gouan., Scorzonera parviflora Jacq., 
Silaum silaus (L.) Schinz et Thell., Stipa pennata L.  

Кроме «Кайсаровского солонца», получившего статус памятника при-
роды, для включения в систему ООПТ Пензенской области перспективны 
еще несколько участков, на которых представлены ассоциации галофитов.  

«Жмакинский солонец» расположен в Колышлейском районе, в 5 км 
юго-восточнее с. Жмакино, примерная площадь – 100 га. Растительность 
представлена галофитными степями, полукустарничковыми и многолетне-
разнотравными. Среди ассоциаций галофитных лугов доминируют много-
летнеразнотравные. Во флористическом составе многочисленны редкие виды 
галофитов: Artemisia nitrosa, A. santonica, Galatella linosyris, Gentiana 
pneumonanthe L., Jacobaea erucifolia, J. kirghisica (DC.) E. Wiebe, Limonium 
donetzicum, Plantago cornutii, Plantago maxima Juss. ex Jacq., P. salsa Pall., 
Stipa pennata, Pedicularis dasystachys Schrenk, Scorzonera parviflora, Silaum 
silaus, Tripolium pannonicum (Jacq.) Dobrocz. [18–20]. 

«Сердобский солонец» находится в Сердобском районе, в 2 км к югу 
от г. Сердобска, примерная площадь – 200 га. В настоящее время галофитная 
растительность «Сердобского солонца» почти одинаково представлена гало-
фитными лугами и галофитными степями. Среди луговых сообществ доми-
нируют многолетнеразнотравные галофитные луга с участием корневищ-
нозлаковых и дерновиннозлаковых. Галофитные степи представлены в рав-
ной степени полукустарничковыми и многолетнеразнотравными. Имеются 
небольшие фрагменты однолетнеразнотравных степей. Во флористическом 
составе многочисленны редкие виды галофитов: Althaea officinalis, Artemisia 
nitrosa, A. santonica, Atriplex intracontinentalis Sukhor., Carex otrubae Podp., 
Glaux maritima L., Jacobaea erucifolia, Jacobaea kirghisica, Limonium 
donetzicum, Plantago cornutii, Scorzonera parviflora, Silaum silaus, Stipa 
pennata, Triglochin maritima L., Tripolium pannonicum [18, 19, 21–23]. 

«Литвиновский солонец» находится в Лопатинском районе, в 3–4 км 
севернее с. Даниловка, примерная площадь 300 га. На территории «Литви-
новского солонца» явно преобладает галофитная растительность, причем 
степная преобладает над луговой. Из галофитных степей в большей степени 
участвуют полукустарничковые, в меньшей – многолетнеразнотравные, а из 
галофитных лугов заметно преобладают многолетнеразнотравные и участву-
ют в большей степени однолетнеразнотравные и в меньшей степени – дерно-
виннозлаковые. Встречаются следующие редкие виды: Artemisia nitrosa,  
A. santonica, Fritillaria meleagroides Patrin ex Schult. f., Galatella linosyris, 
Galatella villosa (L.) Rchb. f., Gentiana cruciata L., Gentiana pneumonanthe, 
Jacobaea erucifolia, Limonium donetzicum, Plantago maxima, Plantago salsa, 
Silaum silaus, Stipa pennata, Stipa tirsa Steven [18, 19, 24]. 

«Чунакская солонцовая поляна» располагается в Малосердобинском 
районе в 3 км к северу от с. Чунаки. Примерная площадь участка – 25 га.  
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В структуре растительного покрова преобладают галофитные степи, которые 
представлены преимущественно полукустарничковыми, а в меньшей мере – 
многолетнеразнотравными и однолетнеразнотравными. Галофитные луга об-
разованы исключительно однолетнеразнотравными. Во флоре отмечены ред-
кие виды: Artemisia santonica, Carex tomentosa L., Fritillaria meleagroides, 
Galatella linosyris, Galatella rossica Novopokr., Galatella villosa, Gentiana cru-
ciata, Gentiana pneumonanthe, Jacobaea erucifolia, Limonium donetzicum, Plan-
tago maxima, Ranunculus pedatus Waldst. et Kit., Salix rosmarinifolia L., Silaum 
silaus, Stipa pennata, Viola stangina Kit. ex Schult. (V. persicifolia Schreb.) [19, 
24, 25] 

«Келлеровский солонец» находится в Неверкинском районе, 2 км во-
сточнее с. Елшанка и занимает склоны оврага «Солонечный», впадающего в 
р. Старый Карбулак – левый приток р. Елань-Кадада. Примерная площадь 
около 100 га. В растительном покрове «Келлеровского солонца» преобладают 
галофильные степи с участием галофильные лугов. Среди галофильных сте-
пей особенно выделяются полукустарничковые, а из галофитных лугов – 
многолетнеразнотравные. Во флоре отмечены редкие виды: Allium flavescens 
Besser, A. praescissum Rchb., Amygdalus nana L., Artemisia nitrosa, А. santonica 
L., Aster amellus L., Bassia prostrata (L.) A.J. Scott (Kochia prostrata (L.) 
Schrad.), Campanula spryginii Saksonov et Tzvelev, Galatella crinitoides 
Novopokr., G. linosyris, G. villosa, Geranium collinum Stephan ex Willd., 
Jacobaea erucifolia, J. grandidentata (Ledeb.) Vasjukov, J. schwetzowii (Korsh.) 
Tatanov et Vasjukov (Senecio schwetzowii Korsh.), Plantago cornutii, Taraxacum 
bessarabicum, Spiraea crenata L., Silaum silaus, Stipa pennata [19, 21, 26–28]. 

«Мансуровский солонец» также находится в Неверкинском районе и 
располагается в 3 км южнее с. Мансуровка, примерная площадь – 400 га. 
Большую часть территории объекта занимают галофитные луга. Они пред-
ставлены многолетнеразнотравными лугами с участием дерновиннозлаковых. 
Среди галофитных степей преобладают полукустарничковые с участием мно-
голетнеразнотравных и корневищнозлаковых. Флора включает большое ко-
личество редких видов: Allium podolicum (Aschers. et Graebn.) Blocki ex Racib., 
A. praescissum, Amygdalus nana, Artemisia nitrosa, A. santonica L., Bassia 
prostrata, Campanula spryginii, Galatella angustissima (Tausch) Novopokr.,  
G. biflora (L.) Nees, G. linosyris, G. rossica, Jacobaea erucifolia, Otites sibirica (L.) 
Raf., Plantago cornutii, Silaum silaus, Spiraea crenata, Stipa borysthenica Klokov 
ex Prokudin [18, 19, 26, 29]. 

«Карноварский солонец» располагается в Неверкинском районе Пен-
зенской области, в 2 км к югу от с. Мансуровка. Примерная площадь – около 
50 га. На солонце преобладает галофитная растительность, которая состоит 
преимущественно из галофитных степей и в меньшей степени – галофитных 
лугов и болот. Представлены чаще полукустарничковые, реже – многолетне-
разнотравные и однолетнеразнотравные галофитные степи. Распространены 
также многолетнеразнотравные, а в меньшей – дерновиннозлаковые гало-
фитные луга. Флора участка включает следующие редкие виды: Alisma 
bjoerkqvistii Tzvelev, Allium flavescens, A. praescissum, Amygdalus nana, Artemi-
sia nitrosa, A. santonica, Bassia prostrata, Galatella biflora, G. linosyris, G. rossi-
ca, Jacobaea erucifolia, J. grandidentata, J. kirghisica, Limonium gmelinii (Willd.) 
Kuntze, Otites sibirica, Plantago maxima, P. tenuiflora Waldst. et Kit., Stipa pen-
nata, Silaum silaus, Spiraea crenata [19, 30, 31]. 
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Заключение 
Расположение Пензенской области в центре Европейской части Рос-

сийской Федерации, наиболее освоенной в хозяйственном отношении части 
страны, создает определенные трудности в плане расширения существующей 
сети региональных ООПТ. В первую очередь это связано с тем, что большая 
часть земель региона находится в собственности или долгосрочной аренде. 
Несмотря на это, за последние пять лет в Пензенской области было создано 
пять новых памятников природы регионального значения, а для двух полно-
стью подготовлена проектная документация. Однако возможности организа-
ции ООПТ данной категории в регионе в основном исчерпаны. Определен-
ный резерв существует лишь в плане создания водных памятников природы 
за счет объектов, находящихся в государственной собственности: пойменных 
озер, болот и участков речных русел. Для охраны же растительного покрова 
перспективным видом ООПТ могут быть государственные природные заказ-
ники ботанического профиля. Они могут создаваться в пределах охотничьих 
угодий, не затрагивая интересов арендаторов. В ходе исследований выявлено 
семь объектов, представляющих собой участки, занятые редкой для Пензен-
ской области галофитной растительностью, которым в перспективе может 
быть придан этот охранный статус. 
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Влияние экологических факторов на болетоидные грибы  
(сем. Boletaceae, Gyroporaceae, Suillacea) в условиях особо  
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Изучение болетоидных грибов, относящихся к 
семействам Boletaceae, Gyroporaceae и Suillacea, имеет большое значение. Они игра-
ют большую роль в жизни лесных экосистем умеренного пояса как микоризные сим-
бионты основных лесообразующих древесных пород. Кроме того, к этой группе от-
носятся важнейшие съедобные грибы. Этим определяется актуальность изучения их 
многообразия и экологии. Целью работы было исследование видового разнообразия 
болетоидных грибов и влияния эдафического фактора и фактора увлажнения на их 
расселение в условиях заповедного участка «Верховья р. Суры» Государственного 
природного заповедника «Приволжская лесосотепь» и памятников природы регио-
нального значения «Бурчихинские склоны», «Засурский бор черничник», «Кичкилей-
ский сосняк с дубом» и «Никоновский бор». Материалы и методы. Исследования 
проводились в местах рассматриваемых особо охраняемых природных территорий 
(ООПТ) в 2016–2022 гг. маршрутным методом. При определении грибов использо-
вался метод световой микроскопии. Результаты. В пределах всех изученных ООПТ 
выявлено 30 видов болетоидных грибов, относящихся к трем исследуемым семей-
ствам. Семейство Boletaсеае представлено на данных ООПТ 14 родами и 24 видами, 
Gyroporaceae – 1 родом и 2 видами и Suillaceae –1 родом и 4 видами. Установлено 
определяющее влияние основных абиотических факторов на расселение болетоид-
ных грибов. В пределах изученных ООПТ выявлены редкие виды грибов рассматри-
ваемой группы, занесенные в Красную книгу Пензенской области (2013): Caloboletus 
radicans, Gyroporus castaneus, Leccinellum crocipodium и Pseudoboletus parasiticus, а 
также Hemileccinum depilatum и Rubroboletus legaliae, планируемые к включению в 
третье издание. Выводы. Ведущими факторами среды, определяющими простран-
ственное распределение болетоидных грибов и урожайность их плодовых тел, явля-
ются плодородие и увлажнение почвы. По отношению к данным факторам в преде-
лах изученных ООПТ могут быть выделены следующие экологические группы гри-
бов рассматриваемого семейства: 1) олиготрофы – ксерофиты, мезофиты и гигрофи-
ты; 2) мезотрофы мезофиты; 3) мегатрофы мезофиты.  
Ключевые слова: микоризообразующие грибы, памятник природы, редкие виды, 
увлажнение, эдафическая сетка, экологические факторы 
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Abstract. Background. The study of boletoid fungi of Boletaceae, Gyroporaceae and Suil-
lacea families is of great importance. They play an important role in the life of temperate 
forest ecosystems as mycorrhizal symbionts of the main forest-forming tree species. In ad-
dition, this group includes the most important edible mushrooms. This determines the rele-
vance of studying their diversity and ecology. The purposeof the work was to study the 
species diversity of boletoid fungi, and the influence of the edaphic factor and the moisture 
factor on their distribution in the conditions of the protected area “Upper River. Sura” State 
Nature Reserve “Privolzhskaya forest-sope” and natural monuments of regional signifi-
cance “Burchikhinsky slopes”, “Zasursky blueberry forest”, “Kichkleysky pine forest with 
oak” and “Nikonovsky forest”. Materials and methods. The studies were carried out in the 
places of the considered specially protected natural areas (SPNA) with the help of route 
method. When determining fungi, the method of light microscopy was used. Results. With-
in all the studied SPNA, 30 species of boletoid fungi belonging to the three studied families 
were identified. The Boletaceae family is represented in the SPNA data by 14 genera and 
24 species, Gyroporaceae by 1 genus and 2 species, and Suillaceae by 1 genus and 4 spe-
cies. The determining influence of the main abiotic factors on the distribution of boletoid 
fungi has been established. Within the studied protected areas, rare species of fungi of the 
group under consideration, listed in the Red Book of Penza Region (2013), were identified: 
Caloboletus radicans, Gyroporus castaneus, Leccinellum crocipodium and Pseudoboletus 
parasiticus, as well as Hemileccinum depilatum и Rubroboletus legaliae planned for inclu-
sion in the third edition. Conclusions. The leading environmental factors that determine the 
spatial distribution of boletoid fungi and the yield of their fruiting bodies are soil fertility 
and moisture. In relation to these factors, within the studied SPNA, the following ecological 
groups of fungi of the considered family can be distinguished: 1) xerophyte, mesophyte, 
and hygrophyte oligotrophs; 2) mesotrophic mesophytes; 3) mesophyte megatrophs. 
Keywords: mycorrhizal fungi, natural monument, rare species, moisture, edaphic network, 
environmental factors 
For citation: Ivanov A.I., Mironova A.A. The effect of ecological factors on boletoid fungi 
(fam. Boletaceae, Gyroporaceae, Suillacea) in the conditions of protected areas of Penza 
region. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = 
University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(2):56–63. (In Russ.). doi: 
10.21685/2307-9150-2023-2-4 

Введение 
Болетоидные или трубчатые грибы, относящиеся к семействам Boleta-

ceae, Gyroporaceae и Suillacea, играют большую роль в жизни лесных экоси-
стем умеренного пояса как микоризные симбионты основных лесообразую-
щих древесных пород. Кроме того, они имеют большое прикладное значение, 
так как к этой группе относятся часто используемые населением съедобные 
грибы. Этим определяется актуальность их изучения [1, 2, 3].  

Видовой состав болетоидных грибов Пензенской области изучен доста-
точно подробно [3, 4, 5]. Однако сведения об этих грибах на особо охраняе-
мых природных территориях (ООПТ) требуют уточнения. Кроме того, влия-
ние эдафического фактора и условий увлажнения на представителей рассмат-
риваемой группы в условиях лесостепной зоны, в соответствии с широко 
применяемой в лесоводстве и лесоведении эдафической сеткой, исследовано 
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слабо [6]. В связи с этим целью работы было изучение видового разнообра-
зия, а также оценка влияния эдафического фактора и увлажнения на расселе-
ние представителей болетоидных грибов в условиях заповедного участка 
«Верховья р. Суры» Государственного природного заповедника (ГПЗ) «При-
волжская лесосотепь» и памятников природы (ПП) регионального значения 
«Бурчихинские склоны», «Засурский бор черничник», «Кичкилейский сосняк  
с дубом» и «Никоновский бор». 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования являются болетоидные грибы, обнаруженные 

на особо охраняемых природных территориях: заповедном участке «Верховья 
р. Суры» ГПЗ «Приволжская лесостепь», а также на участках ПП региональ-
ного значения: «Бурчихинские склоны», «Засурский бор черничник», «Кич-
килейский сосняк с дубом» и «Никоновский бор» (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Расположение мест проведения исследований: 1 – «Верховья Суры»;  

2 – «Бурчихинские склоны»; 3 – «Засурский бор черничник»;  
4 – «Кичкилейский сосняк с дубом»; 5 – «Никоновский бор» 

 
Исследования проводили с 2016 по 2022 г. Использовали сведения о 

находках видов болетоидных грибов одного из авторов статьи, опубликован-
ные в предыдущие годы, тогда же инструментально измерялась и рН почв [3–5]. 

В исследованиях использовали маршрутный метод. Маршруты прокла-
дывали в условиях рассматриваемых ООПТ таким образом, чтобы они прохо-
дили через все экотопы, предпочитаемые грибами рассматриваемой группы. 
Изучения проводили летом и осенью в периоды, когда погодные условия были 
благоприятны для развития плодовых тел видов рассматриваемой группы гри-
бов. Виды, определение которых не представляло сложности, отмечали в поле-
вых дневниках, образцы остальных гербаризировали и обрабатывали по обще-
принятым методикам [7, 8]. Идентификацию проводили в лабораторных усло-
виях с использованием соответствующих руководств [9–12]. Собранная кол-
лекция хранится в гербарии Пензенского государственного университета (PKM).  

Актуальность названий видов грибов и правильность их таксономии 
устанавливали в соответствии с базой данных Index Fungorum [13]. Полные 
названия грибов в таблицах приводятся в алфавитном порядке.  
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Результаты и обсуждение 
В пределах всех изученных ООПТ выявлено 30 видов болетоидных 

грибов, относящихся к трем семействам: Boletaсеае, включающем в себя  
14 родов и 24 вида, Gyroporaceae – 1 род и 2 вида и Suillaceae – 1 род и 4 вида. 

Большинство представителей рассматриваемой группы по способу пи-
тания являются симбиотрофами. Лишь один вид – P. parasiticus – относится к 
эколого-трофической группе микофильных грибов. На основе результатов 
наблюдений в лесонасаждениях одновидового состава и по литературным 
данным были установлены симбиотические связи болетоидных грибов с дре-
весными растениями [1, 2]. Из них шесть видов имеют широкую специализа-
цию и образуют микоризы с разными деревьями, отдавая, как правило, пред-
почтение все же одному, реже двум видам партнеров по симбиозу. Например, 
Boletus edulis обитает в чистых насаждениях березы, дуба, сосны и осины. 
Однако часто встречаемость и обилие у этого вида максимальны в сосняках. 
Такой вид, как B. reticulatus, отдает предпочтение березе и дубу, хотя доволь-
но обычен в осинниках и липняках. C. piperatus и Tylopilus felleus обильно 
плодоносят только в сосняках. В лиственных лесах они хотя и встречаются, 
но редко. X. subtomentosus предпочитает дубняки, где обильно плодоносит.  
В сосняках и березняках он встречается не часто, обычно по единичным 
находкам плодовых тел. Самую широкую трофическую специализацию имеет 
X. porosporus. Он обычен в насаждениях из березы, дуба, липы, осины, топо-
ля черного и древовидных видов ив. В сосняках этот гриб встречается значи-
тельно реже. Он предпочитает старые древостои паркового типа, с антропо-
генно нарушенным напочвенным покровом.  

Остальные виды грибов имеют узкую специализацию в отношении 
партнеров по симбиозу. Так, Boletus pinophilus, Gyroporus cyanescens, Imleria 
badia, Leccinum vulpinum, Suillus bovinus, S. granulatus, S. luteus, S. variegatus 
образуют микоризы только с сосной; C. radicans, G. castaneus, H. depilatum, 
H. impolitum, L. crocipodium, Neoboletus erythropus, R. legaliae, Suillellus lu-
ridus – с дубом; Leccinum holopus, L. scabrum, L. versipelle, L. variicolor –  
с березой; Leccinum albostipitatum, L. aurantiacum и L. duriusculum – с осиной. 

Для изучения влияния эдафического фактора и условий увлажнения на 
болетоидные грибы мы использовали широко применяемую в лесоводстве и 
лесоведении эдафическую сетку П. С. Погребняка [6], которая представляет 
собой классификационную модель местообитаний в координатах четырех 
типов богатства (трофности) почвы и шести типов увлажнения. Согласно 
этой модели, по характеру влияния плодородия почвы местообитания могут 
быть разделены на олиготрофные, мезотрофные и мегатрофные, по характеру 
увлажнения – на ксерофильные, мезо-ксерофильные, мезофильные, мезо-
гигрофильные, гигрофильные и ультрагигрофильные. Таким образом, среди 
экологических факторов, определяющих формирование лесных экосистем и 
свойственной им микобиоты, большее значение имеют плодородие и увлаж-
нение почвы. 

Среди изученных ООПТ самый богатый видовой состав болетоидных 
грибов характерен для заповедного участка «Верховья р. Суры» ГПЗ «При-
волжская лесостепь», далее идет памятник природы «Никоновский бор», за-
тем «Засурский бор черничник» и «Кичкилейский сосняк с дубом». Самый 
бедный видовой состав болетоидных грибов выявлен для памятника природы 
«Бурчихинские склоны» (табл. 1). Это объясняется тем, что для заповедного 
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участка «Верховья р. Суры» характерно максимальное разнообразие экото-
пов, с которыми связаны болетоидные грибы, а для «Бурчихинских склонов» 
число их минимально. Остальные изученные памятники природы по разно-
образию экотопов занимают промежуточное положение.  

 
Таблица 1 

Видовой состав болетоидных грибов на участках  
некоторых ООПТ Пензенской области 

Виды грибов 

ООПТ 

Ве
рх

ов
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1 2 3 4 5 6 
Boletus edulis Bull. + – + + + 
B. pinophilus Pilát & Dermek + – – – + 
B. reticulatus Schaeff. + + – + – 
Caloboletus radicans (Pers.) Vizzini. – + – – – 
Chalciporus piperatus (Bull.) Bataille + – + + + 
Gyroporus castaneus (Bull.) Quél. – – – + – 
G. cyanescens (Bull.) Quél. + – – – + 
Hemileccinum depilatum (Redeuilh) Šutara – + – – – 
H. impolitum (Fr.) Šutara – + – – – 
Imleria badia (Fr.) Vizzini + – – – + 
Leccinum albostipitatum den Bakker & Noordel. + – + + + 
L. aurantiacum (Bull.) Gray + – + + + 
L. duriusculum (Schulzer ex Kalchbr.) Singer + – – + – 
L. holopus (Rostk.) Watling + – + – + 
L. scabrum (Fr.) S. F. Gray + + + + + 
L. variicolor Watling + – + – + 
L. versipelle (Fr.) Snell + – + + + 
L. vulpinum Watling + – – – + 
Leccinellum crocipodium (Letell.) Della Magg. 
Et Trassin – + – – – 

Neoboletus erythropus (Pers.) C. Hahn + + – + – 
Rubroboletus legaliae (Pilát et Dermek)  
Della Magg. et Trassin – + – – – 

Pseudoboletus parasiticus (Bull.) Šutara – – + – – 
Suillus bovinus (Pers.) Roussel + – + – + 
S. granulatus (L.) Roussel + + + + + 
S. luteus (L.) Roussel + – + + + 
S. variegatus (Sw.) Richon & Roze + – + – + 
Suillellus luridus (Schaeff.) Murrill – + – + – 
Tylopilus felleus (Bull.) P. Karst. + + + + + 
Xerocomellus porosporus (Imler ex Watling) 
Šutara + + + + + 

Xerocomus subtomentosus (L.) Quél. + + + + + 
Всего видов: 22 13 16 16 19 
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Как показал расчет коэффициента сходства по формуле Жаккара, рас-
сматриваемые ООПТ отличаются друг от друга по видовому составу болето-
идных грибов [14]. Они четко распределяются на две группы. В первую вхо-
дят территории, в пределах которых преобладают мезотрофные и мегатроф-
ные экотопы, во вторую, в пределах которых преобладают олиготрофные 
условия обитания. 

Олиготрофные местообитания представлены на территории участка 
ГПЗ «Верховья р. Суры» и памятников природы «Засурский бор черничник» 
и «Никоновский бор». Памятники природы приурочены к различным услови-
ям увлажнения – от ксерофильных, занятых сосняками лишайниковыми, до 
гигрофильных, в которых локализуются березняки долгомошно-сфагновые. 
Большинство выявленных здесь видов болетоидных грибов узкоспециализи-
рованы в отношении рассматриваемых экотопов. По отношению к фактору 
увлажнения их можно разделить на три группы. Группу олиготрофов ксеро-
фитов составляют стенотопные виды, связанные с лишайниковыми сосняка-
ми. Они представлены тремя видами: B. pinophilus, G. сyanescens и 
L. vulpinum. К группе мезофитов следует отнести виды характерные для сос-
няков зеленомошных и чернично-моховых. Индикаторами этих местообита-
ний являются I. badia, S. bovinus и S. variegatus. Кроме видов, узко специа-
лизрованных в отношении местообитаний как в ксерофильных, так и в мезо-
фильных местообитаниях, встречаются и некоторые эвритопные виды обыч-
ные и в других экотопах. Это B. edulis, C. piperatus, L. albostipitatum, 
L. scabrum, S. granulatus, S. luteus, Tylopilus felleus, X. subtomentosus. Группа 
гигрофитов, характерных для  березо-сосняков долгомошно-сфагновых, 
представлена двумя видами: L. variicolor и L. holopus. Из эвритопных видов 
здесь отмечены L. scabrum и L. versipelle. 

Мегатрофные местообитания представлены в пределах памятника при-
роды «Бурчихинские склоны». По условиям увлажнения они могут быть оха-
рактеризованы как мезофильные. Здесь преобладают дубняки волосисто-
осоковые с незначительной примесью березы и сосны, растущие на темно-
серых лесных почвах с показателем рН 6,5–7, которые формируются на кар-
бонатной породе мергеле. Специфичными для данного участка базофильны-
ми видами являются H. epilatum, L. crocipodium, R. legaliae. К видам индика-
торам этого местообитания, которые хотя и встречаются в других экотопах, 
но с меньшим обилием, можно отнести B. reticulatus, C. radicans, H. impolitum 
и S. luridus. Кроме того, здесь обычны некоторые эвритопные виды: 
N. erythropus, L. scabrum, S. granulatus, X. porosporus и X. subtomentosus. 

В мезотрофных местообитаниях преобладают сложные сосняки немо-
рального типа. В их древостоях наряду с P. sylvestris присутствуют Q. robur, 
T. cordata, B. pendula и P. tremula. Рассматриваемые местообитания по отно-
шению к фактору увлажнения являются мезофитными. Они описаны в преде-
лах участка ГПЗ «Верховья р. Суры» и памятника природы «Кичкилейский 
сосняк с дубом». По отношению к фактору увлажнения эти местообитания яв-
ляются мезофитными. Болетоидные грибы здесь представлены главным обра-
зом эвритопными видами, которые можно разделить на три группы. К первой 
следует отнести виды, отмеченные во всех типах изученных местообитаний: 
C. piperatus, L. albostipitatum, L. aurantiacum, L. scabrum, S. granulatus, S. luteus, 
T. felleus, X. porosporus, к второй – виды общие с олиготрофными местообита-
ниями: B. edulis, L. versipelle, к третьей – виды общие с мегатрофными место-
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обитаниями: B. reticulatus, N. erythropus, S. luridus. К видам специфичным для 
мегатрофных местообитаний относятся G. castaneus и L. duriusculum 

Заключение 
В изученных ООПТ выявлено 30 видов болетоидных грибов. Все они 

относятся к эколого-трофической группе симбиотрофов. Основными факто-
рами среды, определяющими пространственное распределение болетоидных 
грибов и урожайность их плодовых тел, являются плодородие и увлажнение 
почвы. По отношению к данным факторам в пределах изученных ООПТ мо-
гут быть выделены следующие экологические группы грибов рассматривае-
мых семейств: 1) олиготрофы ксерофиты, мезофиты и гигрофиты; 2) мезо-
трофы мезофиты; 3) мегатрофы мезофиты. В мегатрофных местообитаниях 
существенное влияние на болетоидные грибы оказывает рН реакция почвы.  
В этих условиях обитает ряд стенотопных базофильных видов: C. radicans, 
H. depilatum, L. crocipodium и R. legaliae, которые могут быть использованы 
как индикаторы карбонатных, богатых кальцием почв. 
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Гистологические особенности и динамика развития  
пазушных побегов при прямом органогенезе  

в культуре зрелых зародышей кукурузы  
Б. М. Х. Хумуд1, О. И. Юдакова2 

1,2Саратовский национальный исследовательский государственный 
университет имени Н. Г. Чернышевского, Саратов, Россия 

1bobogold18@gmail.com, 2yudakovaoi@info.sgu.ru 
1 
Аннотация. Актуальность и цели. Изучение особенностей морфогенеза важно для 
разработки эффективных технологий регенерации растений в условиях in vitro. 
Наименее изученным путем морфогенеза в эмбриокультуре кукурузы является пря-
мой органогенез. Целью проведенного исследования было выявление особенностей 
индукции и реализации прямого органогенеза в культуре зрелых зародышей кукуру-
зы. Материал и методы. Объектом исследования послужила гомозиготная линия 
кукурузы АТТМ (bm, y, wx). В качестве первичного экспланта использовали зрелые 
зародыши. Инициацию стерильной культуры осуществляли на среде MS без гормо-
нов, микроразмножение ‒ на среде MS, дополненной 0,5 и 2,0 мг/л 6-бензиламино-
пурином (БАП). Гистологические особенности морфогенеза изучали на препаратах 
продольных срезов эксплантов, которые фиксировали темпорально. Результаты. 
Показано, что БАП стимулирует деление клеток интеркалярных меристем пророст-
ков и изменяет направление их дифференцировки. В колеоптилярном узле проростка 
и в основании выше расположенных фитомеров формируется от 1 до 4 вегетативных 
почек, которые затем прорастают в пазушные побеги. Концентрация БАП в среде 
оказывает влияние на динамику развития пазушных побегов. На среде с 2,0 мг/л БАП 
пазушные побеги первого порядка начинают развиваться на экспланте в среднем че-
рез 10 сут, пазушные побеги второго порядка – через 40 сут, третьего порядка – через 
60 сут от начала культивирования. На среде с 0,5 мг/л БАП этим стадиям соответ-
ствуют следующие сроки культивирования: 25, 55, 85 сут. Выявленные закономерно-
сти следует учитывать при разработке эффективных технологий клонального микро-
размножения кукурузы посредством прямого органогенеза. 
Ключевые слова: клональное микроразмножение, культивирование in vitro, культу-
ра зрелых зародышей, прямой органогенез, кукуруза, Zea mays 
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Abstract. Background. The study of the morphogenesis is important for the development 
of effective technologies for plant regeneration in vitro. The least studied pathway of mor-
phogenesis in the maize embryoculture is direct organogenesis. The purpose of the study is 
to identify the features of the direct organogenesis in the maize mature embryo culture. 
Material and methods. The material of the study was a homozygous maize line ATTM (bm, 
y, wx). Mature embryos were used as the primary explant. Sterile culture was initiated on 
MS medium without hormones, micropropagation was performed on MS medium supple-
mented with 0,5 and 2,0 mg/l 6-benzylaminopurine (BAP). Histological features of mor-
phogenesis were studied on preparations of longitudinal sections of explants, which were 
fixed temporally. Results. The induction of cell division in the intercalary meristems of 
seedlings and a change in the direction of their differentiation under the influence of BAP 
was established. Vegetative buds (1-4) are formed in the coleoptilary node and at the base 
of the higher located phytomers of the seedling. This buds grow into axillary shoots. The 
dynamics of the axillary shoots development depends on the hormone concentration. Axil-
lary shoots of the first order began to develop on the explant after an average of 10 days, 
axillary shoots of the second order - after 40 days, and axillary shoots of the third order - 
after 60 days from the start of cultivation on the medium with 2,0 mg/l BAP. These stages 
correspond to the following periods on a medium with 0,5 mg/l BAP: 25, 55, 85 days. The 
revealed patterns should be taken into account when developing effective technologies for 
clonal micropropagation through direct organogenesis in maize.  
Keywords: clonal micropropagation, in vitro cultivation, mature embryo culture, direct 
organogenesis, maize, Zea mays 
For citation: Humood Buthaina Mohammed Humood, Yudakova O.I. Histological features 
and development dynamics of axillary shoots during direct organogenesis in the maize ma-
ture embryo culture. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestven-
nye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(2):64–76.  
(In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-2-5 

Введение 
Кукуруза ‒ одна из наиболее важных сельскохозяйственных культур и 

мировой лидер среди злаков по объему посевных площадей. Кукуруза ‒ 
удобный модельный объект для решения прикладных и теоретических науч-
ных задач. Широкая сфера применения кукурузы делает актуальным созда-
ние новых форм, отвечающих требованиям конкретного направления их ис-
пользования и адаптированных к специфическим условиям региона выращи-
вания.  

Биотехнологические и генно-инженерные методы, способствующие 
ускорению селекционного процесса, предполагают работы с растениями в 
условиях in vitro. К сожалению, у кукурузы многие сорта и линии характери-
зуются низким регенерационным потенциалом [1‒5]. Это осложняет, а ино-
гда делает невозможным получение растений-регенерантов у ценных форм 
кукурузы и, как следствие, не позволяет применять к ним современные уско-
ренные методы селекции.  
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Генотип растений оказывает влияние на все этапы формирования кле-
точных культур с максимальным вкладом на этапе развития морфогенного 
каллуса [6‒8]. Учитывая это, правомерно предположить, что снизить зависи-
мость регенерации от генотипа можно, исключив стадию каллусообразования 
путем индукции прямого соматического эмбриогенеза или прямого органоге-
неза. Например, имеются данные, указывающие на независимость от геноти-
па процесса мультипликации побегов при прямом органогенезе в культуре 
незрелых зародышей пшеницы [9] и зрелых зародышей кукурузы [10]. Де-
тальное изучение особенностей инициации и реализации прямых путей мор-
фогенеза может способствовать разработке более универсальных, менее зави-
симых от генотипа донорных растений технологий in vitro. У кукурузы 
наиболее разработанными на сегодня являются методы регенерации растений 
посредством непрямого соматического эмбриогенеза в культуре незрелых 
[1−3, 5, 8, 9, 11−15] и зрелых [4, 16−18] зародышей, тогда как в области изу-
чения особенностей прямого органогенеза в эмбриокультуре сделаны лишь 
первые шаги [10, 19‒25].  

Целью проведенного исследования стало выявление гистологических 
особенностей индукции прямого органогенеза и динамики развития пазуш-
ных побегов в культуре зрелых зародышей кукурузы.  

Материал и методы 
Объектом исследования послужили растения гомозиготной линии ку-

курузы (Zea mays L.) АТТМ (bm, y, wx), которая характеризуется регулярным 
развитием в потомстве (с частотой до 10 %) матроклинных гаплоидов [26, 27]. 
Эта линия представляет интерес как донор гаплоидных растений, а также как 
исходный материал для создания новых форм с наследуемым типом гаплои-
дии или с диплоидным апомиксисом. Линия маркирована рецессивными ге-
нами, которые контролируют хорошо проявляемые фенотипические призна-
ки: bm (brown midrib) – коричневая средняя жилка листа; y (yellow endosperm) – 
желтый эндосперм; wx (waxy endosperms) – восковидный эндосперм. Растения 
выращивались в условиях открытого грунта на опытных полях в окрестно-
стях г. Саратова. Перед появлением рылец початки кукурузы помещали под 
пергаментные изоляторы и через 5–7 сут опыляли пыльцой того же растения.  

В качестве первичного экспланта использовали зрелые зародыши. Зер-
новки промывали проточной водой в течение 10 мин, помещали на 40 мин  
в раствор «Доместос» (действующее вещество – гипохлорит натрия (NaOCl), 
в концентрации 5 %), вновь промывали 10 мин проточной водой и оставляли 
в дистиллированной воде на 24 ч при температуре 28 °С. После этого у зер-
новок в области зародыша удаляли семенную кожуру, стерилизовали 70 % 
этиловым спиртом (1 мин) и 0,5 % раствором мертиолата (действующее ве-
щество – этилмеркуритиосалицилат натрия, ≥ 97 %) (5 мин). Отмывали тремя 
порциями стерильной дистиллированной воды. В условиях ламинар-бокса из 
зерновок вычленяли зародыши и помещали их на искусственную питатель-
ную среду.  

Для инициации стерильной культуры использовали безгормональную 
среду Мурасиге – Скуга (MS) [28] с добавлением витаминов по прописи сре-
ды, 20 мг/л сахарозы, 7 г/л агара (Panreac) [22]. Для собственно размножения 
использовали среды MS без гормонов (контроль) и MS с добавлением  
6-бензиламинопурина (БАП) в концентрации 0,5 и 2,0 мг/л. Данные концен-



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(2) 

 67

трации индукторов морфогенеза были выбраны по результатам ранее прове-
денного эксперимента как наиболее эффективные для индукции прямого ор-
ганогенеза в культуре зрелых зародышей кукурузы [23, 25]. 

Среды автоклавировали 20 мин при 120 °С. Этапы инициации стериль-
ной культуры осуществляли в чашках Петри, этапы микроразмножения –  
в стеклянных сосудах объемом 200 мл. Культуры выращивали в климатиче-
ской камере Sanyo MLR-352 при температуре 24 °С при 16-часовом фотопе-
риоде. 

Изучение гистологических особенностей морфогенеза проводили на 
препаратах продольных срезов развивающихся побегов. Экспланты фиксиро-
вали ацеталкоголем (3:1) темпорально через 3, 5, 7, 10 и далее через каждые  
5 сут, включая 90 сут от начала культивирования на средах для собственно 
размножения: MS без гормонов и с добавлением 0,5 и 2,0 мг/л БАП. Срезы 
окрашивали гематоксилином по Гейденгайну [29]. Препараты анализировали  
с помощью стереомикроскопа «Discovery» (C. Zeiss, Германия) при увеличении 
х4, х8 и микроскопа «AxioStar Plus» (C. Zeiss, Германия) при увеличении х20.  

Результаты и обсуждение 
На безгормональной среде MS зрелые зародыши, выделенные из обра-

ботанных стерилизующими растворами зерновок, прорастали (рис. 1,а).  
У них развивался первичный корень, колеоптиль и первый лист. Спустя 7 сут 
у проростков отсекали корень ниже колеоптилярного узла. Побеги помещали 
на среды для собственно размножения: MS без гормонов (контроль) и с до-
бавлением 0,5 и 2,0 мг/л БАП (рис. 1,б).  

На безгормональной среде побеги лишь удлинялись, тогда как на сре-
дах с БАП происходила их мультипликация (рис. 1,в, 2,б‒е). Через 2 мес. 
культивирования на среде с 0,5 мг/л БАП на эксплантах можно было обнару-
жить 1‒2 пазушных побега. Постепенно их количество увеличивалось, и че-
рез 5–6 мес. эксплант состоял из многочисленных микропобегов (рис. 2,е).  
На среде с 2,0 мг/л БАП процесс мультипликации проходил быстрее: через  
2 мес. на эксплантах присутствовало в среднем 7 пазушных побегов  
(рис. 2,б‒г), а через 3–4 мес. – от 10 и более (рис. 2,д).  

 

 
а) б) 

Рис. 1. Экспланты кукурузы линии АТТМ (bm, wx, y): a – на среде MS без гормонов  
через 3 сут от начала культивирования; б, в  – на среде MS с 2,0 мг/л БАП через  

15 сут и 3 мес. от начала культивирования соответственно. Масштаб: 1 см (начало) 
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в) 

Рис. 1. Окончание 
 

 
а) б) в) 

 
г) д) е) 

Рис. 2. Экспланты кукурузы линии АТТМ (bm, wx, y): а – через 1 сут  
культивирования на среде MS с 2,0 мг/л БАП; б-г  – через 60 сут  

культивирования на среде MS с 2,0 мг/л БАП; д – через 4 мес. культивирования  
на среде MS с 2,0 мг/л БАП; е – через 6 мес. культивирования  

на среде MS с 0,5 мг/л БАП. Масштаб: 0,5 см 
 
У кукурузы влагалища листьев плотно охватывают стебель и закрыва-

ют участки, на которых формируются почки. В связи с этим при визуальном 
анализе интактных эксплантов невозможно точно определить не только вре-
мя и место заложения почек, но и количество развивающихся пазушных по-
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бегов. Для изучения особенностей прямого органогенеза был проведен гисто-
логический анализ эксплантов. Исследование показало, что семидневные 
проростки, которые помещали на среду для размножения, состояли из 4–5 
укороченных фитомеров. В области отсечения корня клетки побега имели 
признаки дегенерации (рис. 3,а). На безгормональной среде наблюдался рост 
экспланта. Деление клеток интеркалярных меристем приводило к постепен-
ному увеличению размеров междоузлий (рис. 3,б).  

На всех апробированных средах на эксплантах каллус не формировался 
(рис. 3). БАП – гормон цитокининовой группы, а каллусогенез у кукурузы 
инициируется ауксинами: 2,4-Д или пиклорамом [4, 18, 30]. На безгормо-
нальнах средах не только у злаков, но и у однодольных растений, в целом, не 
зарегистрировано ни одного случая каллусообразования. Это объясняют от-
сутствием у них генетически обусловленной способности к формированию 
раневого каллуса [31].  

 

 
а) б) 

 
в) г) 

Рис. 3. Продольные срезы эксплантов, развившихся на среде MS без добавления  
гормонов (а, б) и с добавлением 2,0 мг/л БАП (в–ж): а, б – базальная часть проростка  

(3 и 10 сут культивирования); в – формирующиеся почки (bd) в зоне  
колеоптилярного узла (10 сут); г – развивающаяся пазушная почка (10 сут);  
д, е – эксплант с развивающимися пазушными побегами первого порядка (sh)  

(20 и 40 сут); ж – почки на пазушных побегах первого порядка (45 сут).  
Перед приготовлением препаратов листья на побегах были удалены.  

Масштаб: а–г – 1 мм; д–ж – 3 мм (начало) 
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д) е) ж) 

Рис. 3. Окончание 
 
Как было ранее установлено W. A. Sawahel и A. M. Ali [30], на про-

ростках кукурузы каллус образуется под действием гормона 2,4-Д за счет де-
ления меристематических клеток колеоптилярного узла. В наших экспери-
ментах эти клетки также, как правило, первыми отзывались на воздействие 
экзогенного гормона, но под воздействием БАП их пролиферация и последу-
ющая дифференциация приводили не к каллусогенезу, а к геммогенезу  
(рис. 3,в,г). На среде с 2,0 мг/л БАП геммогенез начинался через 7–10 сут 
культивирования, а на среде с 0,5 мг/л БАП – в среднем через 20–25 сут.  

БАП стимулировал деление меристематических клеток не только коле-
оптилярного узла проростка, но и узлов вышерасположенных фитомеров 
(рис. 3,д,е). Степень развития пазушных побегов не зависела от номера фи-
томера, на котором они формировались. Наблюдались случаи, когда более 
развитыми были пазушные побеги не нижних, а, наоборот, верхних фитоме-
ров (рис. 3,д).  

У покрытосеменных в условиях in vivo расположение пазушных почек 
повторяет расположение листьев, но у изученных нами эксплантов эта зако-
номерность не всегда выполнялась. Несмотря на то, что кукуруза – растение с 
очередным расположением листьев на стебле, в зоне стеблевых узлов могло 
закладываться до четырех почек, которые располагались радиально, на оди-
наковом расстоянии друг от друга (рис. 3,в). Таким образом, под воздействи-
ем БАП у эксплантов происходит нетипичное для кукурузы ветвление побе-
га. Однако нельзя говорить о том, что этот синтетический гормон кардиналь-
но меняет направление дифференциации клеток интеркалярных меристем. 
Скорее он обеспечивает реализацию одного из генетически детерминирован-
ных путей морфогенеза. В норме у кукурузы в условиях in vivo из колеопти-
лярного узла побега образуется второй ярус придаточных корней, а из 3–5 
сближенных узлов стебля, расположенных у поверхности почвы, – третий 
ярус. Вместе с тем крайне редко от данных узлов могут отрастать и пазушные 
побеги – пасынки [32]. Многовековой отбор на одностебельность привел к 
тому, что у современных сортов и гибридов кукурузы при нормальных усло-
виях развитие пасынков подавляется.  
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Проведенный гистологический анализ позволил установить точные 
сроки начала стадий развития эксплантов, которые необходимо учитывать 
при разработке эффективных протоколов регенерации in vitro. На среде  
с 2,0 мг/л БАП они следующие: 10 сут – начало заложения первых пазушных 
почек; 30 сут – пазушных побеги в среднем состоят из 4–5 фитомеров (имен-
но такие побеги после отделения от экспланта хорошо приживаются на но-
вых средах); 40 сут – начало развития в узлах побегов первого порядка па-
зушных побегов второго порядка; 60 сут – начало развития в узлах побегов 
второго порядка пазушных побегов третьего порядка. На среде, дополненной 
0,5 мг/л БАП, экспланты развивались медленнее, с опозданием примерно на 
15 сут: 25 сут – индукция геммогенеза; 45 сут – присутствие на экспланте по-
бегов первого порядка, состоящих из 4–5 фитомеров; 55 и 85 сут – начало 
развития побегов второго и третьего порядка соответственно.  

Учитывая динамику мультипликации побегов, можно более эффектив-
но планировать процедуру микроразмножения в зависимости от той задачи, 
которая будет решаться на следующем этапе: укоренение или дальнейшее 
размножение эксплантов. Так, при индукции ризогенеза не желательно, что-
бы на экспланте присутствовали пазушные побеги второго и третьего поряд-
ка, поскольку это может привести к развитию регенеранта с аномальной 
морфологией (ветвящимся побегом). В таком случае разделение пазушных 
побегов для их дальнейшего укоренения следует проводить не позднее 45 сут 
культивирования на среде MS с 0,5 мг/л БАП и 30 сут на среде с 2,0 мг/л 
БАП. Если же разделенные побеги предполагается пассировать на новые сре-
ды для дальнейшего микроразмножения, наличие у них почек и пазушных 
побегов второго и третьего порядка будет способствовать их мультиплика-
ции. В этом случае разделение эксплантов, развившихся на среде с 0,5 мг/л 
БАП, следует проводить не ранее 60 сут культивирования, а развившихся на 
среде с 2,0 мг/л БАП – не ранее 40 сут.  

Заключение 
У линии кукурузы АТТМ (bm, y, wx) в культуре зрелых зародышей 

прямой органогенез инициируется добавлением в среду MS БАП в концен-
трации 0,5 и 2,0 мг/л. Гистологический анализ эксплантов показал, что экзо-
генный гормон стимулирует деление клеток интеркалярных меристем и из-
меняет направление их дифференцировки. Как правило, сначала в колеопти-
лярном узле, а затем и в основании выше расположенных фитомеров форми-
руются вегетативные почки. Постепенно они прорастают в пазушные побеги, 
на которых затем развиваются побеги второго и третьего порядков. Концен-
трация гормона в среде определяет динамику процесса мультипликации по-
бегов. На среде с 2,0 мг/л БАП первые пазушные почки закладываются в 
среднем через 10 сут от начала культивирования. Через 40 сут на пазушных 
побегах первого порядка начинают развиваться побеги второго порядка, а 
через 60 сут – третьего порядка. На среде с 0,5 мг/л БАП каждый из этих эта-
пов начинается примерно на 15 сут позже. Выявленные закономерности сле-
дует учитывать при разработке эффективных технологий клонального мик-
роразмножения кукурузы посредством прямого органогенеза. 

Высокие показатели роста микропобегов – главная цель микроразмно-
жения, тогда как для поддержания растительных коллекций in vitro предпо-
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чтительным является создание условий, замедляющих рост побегов без поте-
ри их жизнеспособности. Исходя из установленной зависимости динамики 
развития эксплантов от концентрации БАП, культивирование проростков  
кукурузы на среде MS с 2,0 мг/л БАП целесообразно использовать для кло-
нального микроразмножения, а культивирование на среде с пониженной  
до 0,5 мг/л концентрацией БАП – для создания длительно пролиферирующих 
стерильных культур. 

Отсутствие при прямом органогенезе этапа каллусообразования и раз-
витие новых побегов из меристем экспланта способствуют сохранению гене-
тического единообразия культивируемого растительного материала. Это поз-
воляет использовать индукцию данного пути морфогенеза в культуре зрелых 
зародышей для размножения элитных генотипов и создания коллекций in 
vitro.  
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Оценка генетического полиморфизма и устойчивости к засухе  
и засолению мутантов Amaranthus cruentus L. 

Р. М. Таипова1, Х. Г. Мусин2, К. П. Гайнуллина3, Б. Р. Кулуев4 
1,4Уфимский университет науки и технологий, Уфа, Россия 
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1Taipova.Ragida@yandex.ru  
1 
Аннотация. Актуальность и цели. Серьезными экологическими проблемами в сель-
ском хозяйстве являются засуха и засоление. Поэтому актуально выращивание на 
полях культурных растений, устойчивых к абиотическим факторам среды. Благодаря 
высокой питательной ценности и адаптации к разнообразным условиям среды ама-
рант считается перспективной культурой для возделывания, в том числе в аридных 
зонах. В связи с современными изменениями климата повышается актуальность вы-
ведения более стрессоустойчивых сортов амаранта. Целью исследования являлась 
оценка генетического разнообразия и стрессоустойчивости мутантных форм амаран-
та Amaranthus cruentus L., полученных при использовании азида натрия. Материалы 
и методы. С помощью микросателлитных маркеров по трем SSR-локусам был оце-
нен генетический полиморфизм семи мутантных линий амаранта поколения М3. По 
SSR-маркерам GB-AM-132 и GB-AM-137 мутантные растения не отличались между 
собой и от дикого типа. По SSR-маркеру GB-AM-099 среди анализируемых мутант-
ных растений было выявлено три аллеля в трех их сочетаниях. Результаты. По ре-
зультатам морфофизиологического анализа в условиях абиотического стресса одна 
форма из мутантной линии при засухе обладала лучшим показателем относительного 
содержания воды, характеризовалась наиболее высокими результатами по высоте 
стебля и биомассе, а также у мутантов зафиксировано повышение активности аскор-
батпероксидаз и глутатион-S-трансфераз по сравнению с диким типом. Полученные 
результаты говорят о высокой засухоустойчивости этой мутантной линии. Для дру-
гой мутантной линии была показана высокая солеустойчивость. Так, в условиях за-
соления данные мутанты характеризовались увеличенной высотой стебля, увеличе-
нием общей антиоксидантной способности, а также активностей аскорбатпероксидаз 
и глутатион-S-трансфераз по сравнению с диким типом. Выводы. Таким образом,  
в результате проведенного нами исследования были выявлены мутантые формы ама-
ранта, устойчивые к недостатку воды и избыточному содержанию соли в почве. Эти 
формы амаранта могут быть использованы в качестве материала для селекционных 
работ при выведении стрессоустойчивых сортов. 
Ключевые слова: амарант, азид натрия, микросателлитные маркеры, SSR-анализ, 
антиоксидантная система, засухоустойчивость, солеустойчивость 
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Evaluation of genetic polymorphism and drought  
and salinity tolerance of Amaranthus cruentus L. mutants 
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Abstract. Background. Drought and salinization are serious environmental problems in 
agriculture. Therefore, it is important to grow cultivated plants resistant to abiotic environ-
mental factors in the fields. Due to its high nutritional value and adaptation to diverse envi-
ronmental conditions, amaranth is considered a promising crop for cultivation, including in 
arid zones. In connection with modern climate change, the urgency of breeding more stress-
resistant amaranth varieties is increasing.The purpose of the study is to assess the genetic 
diversity and stress resistance of mutant forms of red amaranth Amaranthus cruentus L. 
obtained using sodium azide. Materials and methods. Using microsatellite markers at three 
SSR loci, the molecular genetic polymorphism of seven mutant forms of amaranth genera-
tion M3 was evaluated. According to SSR markers GB-AM-132 and GB-AM-137, mutant 
plants did not differ from each other and from the wild type. Using the SSR marker GB-
AM-099, three alleles with three combinations of them were identified among the analyzed 
mutant plants. Results. According to the results of morphophysiological analysis under 
conditions of abiotic stress, one of the mutant lines during drought had the best indicator of 
the relative water content, was characterized by the highest results in terms of stem height 
and biomass, and in these mutants an increase in the activity of ascorbate peroxidases and 
glutathione-S-transferases was recorded, compared with wild type. The results obtained 
indicate a high drought resistance of this mutant line. Another mutant line showed high salt 
tolerance. Thus, under saline conditions, these mutants were characterized by an increased 
stem height, an increase in the total antioxidant capacity, as well as an increase in the ac-
tivities of ascorbate peroxidases and glutathione-S-transferases compared to the wild type. 
Conclusions. Thus, as a result of our study, mutant forms of amaranth were identified that 
are resistant to lack of water and excessive salt content in the soil. These forms of amaranth 
can be used as a material for breeding of stress-resistant varieties.  
Keywords: Amaranth, sodium azide, microsatellite markers, SSR analysis, antioxidant 
system, drought resistance, salt resistance 
Financing: the study was performed within the state task No. 122030200143-8. 
For citation: Taipova R.M., Musin Kh.G., Gainullina K.P., Kuluev B.R. Evaluation of ge-
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Введение 
Одними из самых серьезных экологических проблем в сельском хозяй-

стве считаются дефицит воды и засоление почв, которые приводят к умень-
шению урожайности сельскохозяйственных культур и большим экономиче-
ским потерям [1, 2]. Исходя из этого, в селекционных программах многих 
культур важным пунктом является отбор стрессоустойчивых форм. Воздей-
ствие на растения экстремальных условий вызывает целый ряд морфофизиоло-
гических и биохимических ответных реакций, включающих окислительный 
стресс и детектируемые изменения параметров антиоксидантной системы  
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[3, 4]. Уменьшить уровень окислительного стресса растениям удается благода-
ря повышению содержания и активности ряда антиоксидантных соединений,  
а также ферментов, направленных на поглощение токсичных форм кислорода 
[5, 6]. Имеются многочисленные сведения о позитивном эффекте антиокси-
дантных ферментов, влияющих на растения во время окислительного стресса, 
вызванного засухой и засолением [7–9]. Поэтому активность этих ферментов и 
состояние других компонентов антиоксидантной системы могут служить объ-
ективными биохимическими маркерами стрессоустойчивости. 

Амарант (Amaranthus L.) вызывает интерес как овощная и зерновая 
культура благодаря высокому питательному качеству листьев и зерна. Эта 
культура отличается высоким содержанием сбалансированного по составу 
белка, железа, кальция и витаминов А, С и D [10]. Амарант характеризуется 
высокой устойчивостью к абиотическим стресс-факторам. Однако в условиях 
изменяющегося климата и расширения аридных зон становится актуальным 
получение новых сортов этой культуры с еще большей устойчивостью к за-
сухе и засолению. Ранее при использовании азида натрия нами были получе-
ны мутантные формы амаранта A. cruentus, которые характеризовались 
улучшенными показателями роста по сравнению с диким типом (ДТ) в нор-
мальных условиях [11], а также были проведены исследования мутантов на 
содержание белка и жирнокислотного состава семян [12]. Однако оставались 
неоцененными генетический полиморфизм мутантных форм, а также их фи-
зиолого-биохимические показатели в условиях стресса. В настоящем иссле-
довании представлены данные по полиморфизму мутантов A. cruentus, а так-
же результаты изучения у мутантных форм ростовых показателей побега, 
размера листовой пластины, относительного содержания воды и изменений 
активности компонентов антиоксидантной системы в условиях стресса, вы-
званного засухой и повышенным содержанием соли в почве.  

Объекты и методы 
Объектом исследования служили мутантные формы амаранта A. cruentus 

сорта «Багряный» (Агросервер, Россия) третьего мутантного поколения (М3), 
полученные нами ранее в ходе экспериментов по индуцированному мутагенезу 
азидом натрия [11]. Мутантные линии № 1–7 были получены после обработки 
0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 мМ раствором азида натрия соответственно. SSR-анализ 
мутантных форм амаранта М3 проводили методом полимеразной цепной реак-
ции (ПЦР) по трем микросателлитным маркерам, характеристика которых 
представлена в табл. 1. Выбор этих трех SSR-маркеров обусловлен широким 
спектром аллелей, выявленным в более ранних исследованиях [13]. 

Для генетического анализа семена мутантных форм амаранта проращи-
вали в вегетационных сосудах объемом 500 мл с универсальным грунтом 
“Terra vita” в лабораторных условиях при интенсивности света 350 мкмоль/м2 с, 
температуре +25°С, длине дня 16 ч. Для выделения ДНК использовали  
по 50 мг высушенных листьев амаранта. С целью выявления возможного по-
лиморфизма особей в мутантных популяциях анализировали по 3–5 растений 
каждой из исследуемых мутантных линий. ДНК выделяли стандартным 
ЦТАБ-методом [14]. Выявленные аллели получили условные обозначения 
буквами латинского алфавита. ПЦР проводили в амплификаторе «Т-100» 
(«Bio-Rad Laboratories», США). Конечный объем реакционной смеси состав-
лял 30 мкл и содержал 1 мкл раствора тотальной ДНК, 1 мкл раствора 
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DreamTaq™ PCR MasterMix («ThermoFisherScientific», Литва), по 2 мкл каж-
дого из пары праймеров («Евроген», Россия) и 20 мкл стерильной деионизи-
рованной воды. Условия амплификации были следующими: начальная дена-
турация при 94°C – 3 мин; 35 циклов: денатурация при 94°С – 40 с, отжиг 
праймеров при 50/55°C – 50 с, элонгация при 72°С – 50 с; конечная элонгация 
при 72°С – 5 мин. Температуру плавления праймеров (Tm) определяли с по-
мощью программы Primer Select (DNAStar, США). Продукты амплификации 
разделяли методом вертикального электрофореза в камере VE-20 («Хели-
кон», Россия) в 10 % полиакриламидном геле в течение 4–6 ч при напряже-
нии 400 В. Визуализацию результатов электрофореза осуществляли при по-
мощи гель-документирующей системы GelDocTM EZ Imager (Bio-Rad, США).  

 
Таблица 1 

SSR-маркеры, использованные для молекулярно- 
генетического анализа мутантных форм Amaranthus cruentus 

SSR- 
маркер Последовательность праймера Число 

аллелей 
Температура 
отжига, (°C) 

Размер 
ампликона, 

пн 
GB-AMM-
099 

F: 5'-AAATTGACAATGCGCAGC-3' 
R: 5'-TTCCTCACCAAAATTGCC-3' 18 50 125–161 

GB-AMM-
132 

F: 5'-AACTTTTGCCTCCTGCAA-3' 
R: 5'-TCAAATGCTGATCCCAGG-3' 21 55 102–153 

GB-AMM-
137 

F: 5'-CGAAGATCATGGGTTTGC-3' 
R: 5'-TTGAGAATAAGGCGTTGACA-3' 13 55 194–227 

 
Через один месяц выращивания у растений амаранта измеряли площадь 

поверхности листа по цифровым изображениям с помощью программы 
Easy Leaf Area [15], определяли длину стебля, сырую и сухую массу побега. 
Часть растений в течение 10 дней не поливали и определяли относительное 
содержание воды – RWC (Relative Water Content) [16]. Для создания условий 
засухи контрольные растения поливали каждые два дня дистиллированной 
водой (50 мл) в течение одного месяца, опытные – один раз в 7 дней, начиная 
со второй недели выращивания. В работе по засолению почв полив кон-
трольных растений также осуществляли каждые два дня дистиллированной 
водой (50 мл) в течение одного месяца. Солевой стресс создавали путем по-
лива растений 100 мМ раствором NaCl один раз через три недели выращива-
ния. Состояние антиоксидантной системы в клетках листьев исследовали у 
трех мутантных линий № 4–6 через один месяц выращивания на почве. 

Для определения активности супероксиддисмутазы (СОД) применяли 
метод, основанный на способности СОД конкурировать с нитросинимтетра-
золием за супероксид-анионы [17]. Активность аскорбатпероксидаз (АПО) 
определяли методом, связанным с определением скорости разложения пере-
киси водорода аскорбатпероксидазой [18]. Активность каталаз (КАТ) опреде-
ляли по скорости деградации молекул перекиси водорода [19]. Количество 
малонового диальдегида (МДА) в навеске определяли с помощью тиобарби-
туровой кислоты [20]. Метод определения пролина описан в работе Кхедра c 
соавторами [21]. Общая антиоксидантная способность (ОAC) оценивалась на 
метанольных (80 %) экстрактах по восстановлению Mo(VI) до Mo(V) при 
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кислой среде [22]. Активность глутатион-S-трансфераз (GST) определяли по 
скорости образования конъюгатов между восстановленным глутатионом и  
1-хлор-2,4-динитробензолом [23]. На рисунках и таблицах результаты пред-
ставлены в виде средних значений показателей и их стандартных ошибок. 
Расчеты выполняли, используя программы Statistica 10.0 и Microsoft Excel 
2003. Достоверность различий во всех экспериментах оценивали при помощи 
U-критерия Манна – Уитни. 

Результаты 
Для оценки генетического полиморфизма мутантных форм амаранта 

М3 был проведен анализ семи линий мутантов с помощью микросателлитных 
маркеров по трем SSR-локусам (см. табл. 1). Было выявлено три аллеля  
(A, H, I) и три зиготических их сочетания (рис. 1, табл. 2). По SSR-маркерам 
GB-AM-132 и GB-AM-137 мутантные растения не отличались друг от друга и 
от дикого типа (ДТ). По SSR-маркеру GB-AM-099 для ДТ был выявлен толь-
ко генотип AH, тогда как для мутантных линий были характерны следующие 
варианты: № 1 – AI, № 2 – II/AI/AH, № 3 – II, № 4 – AH, № 5 – AI/II, № 6 и  
№ 7 – AH (табл. 2).  

 

 
Рис. 1. Электрофоретические спектры, полученные при амплификации SSR-локусов:  

GB-AM-099 (а), GB-AM-132 (b), GB-AM-137 (c): 1–5 – растения дикого типа;  
6–8 – мутантные растения линии № 1; 9–11 – мутантные растения линии № 2;  

12–14 – мутантные растения линии № 3; 15–17 – мутантные растения линии № 4;  
18–20 – мутантные растения линии № 5; 21–23 – мутантные растения линии № 6;  
24–26 – мутантные растения линии № 7; М – маркер Gene Ruler 50 bp DNA Ladder  

(Thermo Fisher Scientific, США) 
 
Дальнейшая работа была посвящена морфофизиологическому анализу 

мутантов в условиях абиотического стресса. Так, растения мутантной линии 
№ 4 при действии засухи обладали высотой стебля в 1,2 раза выше, чем у ДТ 
(рис. 2,а), также у них была больше сырая и сухая масса побега – на 16,9 % и 
10 % соответственно (рис. 2,в,г). По сравнению с растениями ДТ у мутантов 
было выявлено большее относительное содержание воды – в 1,1 раза  
(рис. 2,д), а суммарная площадь листьев мутантов достоверно не отличалась 
от площади листьев у ДТ (рис. 2,б).  
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Таблица 2 
Результаты генотипирования мутантных форм Amaranthus cruentus 

Образец/Генотип 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
GB-AM-099 AH AH AH AH AH AI AI AI II AI AH II II 
GB-AM-132 AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA 
GB-AM-137 AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA 
 

Образец/Генотип 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
GB-AM-099 II AH AH AH AI II II AH AH AH AH AH AH 
GB-AM-132 AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA 
GB-AM-137 AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA 

 

 
а) б) 

 
в) г) 

 
д) 

Рис. 2. Морфометрические параметры растений (n = 5) мутантных линий  
амаранта в нормальных условиях произрастания (обозначено синим)  

и воздействии засухи (обозначено красным): а – высота стебля;  
б – суммарная площадь листьев; в – сырая масса побега; г – сухая масса побега;  
д – относительное содержание воды (RWC) в побегах после 10-дневной засухи.  

Звездочкой обозначены достоверные различия (p < 0,01) 
 
С целью выяснения возможных механизмов осморегуляции в окисли-

тельно-восстановительной реакции, необходимой для того, чтобы переносить 
последствия стресса, вызванного засухой, в листьях измеряли ряд параметров 
антиоксидантной системы. Для мутантов линии № 4 по сравнению с растени-
ями ДТ в условиях дефицита влаги был выявлен в 1,3 раза более низкий уро-
вень пролина (рис. 4,в) и в 1,1 раза – СОД и КАТ (рис. 3,в,а). Содержание 
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МДА, активность АПО и GST у мутантов были выше в 1,3 (рис. 4,а), в 1,1 и 
1,4 раза (рис. 3,б,г) соответственно. Только показатели общей антиоксидант-
ной способности для мутантов линии № 4 соответствовали таковым у расте-
ний ДТ (рис. 4,б).  

 

 
а) б) 

 
в) г) 

Рис. 3. Анализ активности ферментов антиоксидантной системы в листьях  
растений (n = 5) дикого типа и мутантных линий амаранта при нормальных  
условиях (обозначено синим) и воздействии засухи (обозначено красным):  
а – активность каталаз; б – активность аскорбатпероксидаз; в – активность  

супероксиддисмутаз; г – активность глутатион-S-трансфераз.  
Звездочкой обозначены достоверные различия (p < 0,01) 

 
У растений мутантной линии № 5 в условиях засухи высота стебля не 

отличалась от таковой у растений ДТ (рис. 2,а).Суммарная площадь листовой 
пластины была в 1,2 раза больше (рис. 2,б), сырая масса побега – на 24,7 %, а 
сухая масса – на 38,5 % выше. Относительное содержание воды оказалось 
ниже в 1,1 раза (рис. 2,д) по сравнению с растениями ДТ (рис. 2,в,г). Изуче-
ние активности ферментов у мутантной линии № 5 показало, что у мутантов 
активность КАТ и СОД была ниже в 1,2 раза (рис. 3,а,в), а GST и ОАС – вы-
ше в 1,2 раза (рис. 3,г; 4,б). Активность АПО и содержание МДА и пролина у 
мутантов не отличалась от показателей растений ДТ (рис. 3,б; 4,а,в). Растения 
мутантной линии № 6 в условиях засухи не отличались от растений ДТ по 
высоте стебля (рис. 2,а). У этих мутантов в 1,3 раза была ниже суммарная 
площадь листа (рис. 2,б), в 1,1 раза больше относительное содержание воды  
(рис. 2,д), а также ниже на 59,3 % сырая и на 32,3 % сухая масса побега по 
сравнению с растениями ДТ (рис. 2,в,г). Для этих мутантных растений был 
выявлен более низкий уровень пролина – в 2,2 раза (рис. 4,в) и более низкая 
активность КАТ (в 1,3 раза) и СОД (в 1,8 раза) по сравнению с растениями 
ДТ (рис. 3,а,в). Активность GST у мутантов была выше в 1,1 раза, чем у рас-
тений ДТ (рис. 3,г), а по ОАС и содержанию МДА и АПО мутанты № 6 до-
стоверно не отличались от растений ДТ (рис. 3,б; 4,а,б). 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 4. Анализ компонентов антиоксидантной системы в листьях растений (n = 5)  
дикого типа и мутантных форм амаранта при нормальных условиях (обозначено  

синим) и воздействии засухи (обозначено красным): а – содержание  
малонового диальдегида; б – общая антиоксидантная способность; в – содержание  

пролина. Звездочкой обозначены достоверные различия (p < 0,01) 
 
Другим сильным стрессором для растений является избыточное содер-

жание соли в почве. У мутантов линии № 4 в условиях хлоридного засоления 
по сравнению с растениями ДТ высота стебля была выше в 1,1 раза (рис. 5,а), 
а суммарная площадь листовой пластины – меньше в 1,3 раза (рис. 5,б). Ана-
лиз антиоксидантной системы показал, что при солевом стрессе у этих му-
тантов были также ниже активности КАТ (в 1,3 раза), СОД (в 1,2 раза), АПО  
(в 0,7 раза), GST (в 1,3 раза) и содержание пролина (в 1,4 раза) (рис. 6, 7,в).  
В то же время у мутантов линии № 4 по сравнению с растениями ДТ было 
выше содержание МДА (1,9 раза) и ОАС (в 1,1 раза) (рис. 7,а,б). 

 

 
а) б) 

Рис. 5. Морфометрические показатели растений (n = 5) дикого типа и мутантных  
форм амаранта в нормальных условиях произрастания (обозначено синим)  

и при действии засоления (обозначено красным): а – высота стебля; б – суммарная  
площадь листьев. Звездочкой обозначены достоверные различия (p < 0,01) 
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а) б) 

 
в) г) 

Рис. 6. Анализ активности ферментов антиоксидантной системы в листьях  
растений (n = 5) дикого типа и мутантных форм амаранта в нормальных условиях  

произрастания (обозначено синим) и при действии засоления (обозначено красным):  
а – активность каталаз; б – активность аскорбатпероксидаз; в – активность  

супероксиддисмутаз; г – активность глутатион-S-трансфераз.  
Звездочкой обозначены достоверные различия (p < 0,01) 
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Рис. 7. Анализ компонентов антиоксидантной системы в листьях растений (n = 5)  
дикого типа и мутантных форм амаранта в нормальных условиях произрастания  

(обозначено синим) и при действии засоления (обозначено красным):  
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а – содержание малонового диальдегида; б – общая антиоксидантная способность;  
в – содержание пролина. Звездочкой обозначены достоверные различия (p < 0,01) 

У мутантов линии № 5 при засолении высота стебля и суммарная пло-
щадь листьев были ниже в 1,1 и в 1,6 раза соответственно, чем у растений ДТ 
(рис. 5,а,б). В ответ на засоление почвы у этих мутантов были ниже в 1,5 раза 
содержание пролина (рис. 7,в), в 1,2 раза активности КАТ и СОД (рис. 6,а,в). 
В то же время уровень накопления МДА у мутантов был в 1,9 раза выше,  
а содержание АПО достоверно не отличалось от значений у растений ДТ 
(рис. 7,а; 6,б). В то же время у мутантов линии № 5 показатели активности 
GST и общей антиоксидантной способности были выше в 1,3 и 1,1 раза соот-
ветственно, по сравнению с растениями ДТ (рис. 6,г; 7,б). 

По данным морфометрического анализа мутанты линии № 6 при дей-
ствии стресса, вызванного солью, имели высоту стебля в 1,2 раза выше, а 
суммарную площадь листовой пластины – ниже (в 1,1 раза) по сравнению  
с растениями ДТ (рис. 5,а,б). В условиях засоления эти мутанты характеризо-
вались более низким количеством пролина (в 1,4 раза) и более высоким  
(в 3,4 раза) содержанием МДА (рис. 7,а,в). Активность СОД и КАТ у мутан-
тов по сравнению с растениями ДТ была ниже в 2 и 1,3 раза (рис. 6,в,а). При 
этом у мутантов активность GST (рис. 6,г), АПО и ОАС (рис. 6,б; 7,б) были 
выше в 1,1 и 1,2 раза по сравнению с растениями ДТ. 

Обсуждение результатов 
Для характеристики генома амаранта применялись различные типы мо-

лекулярных маркеров [24–26]. Широко используемыми маркерами для гено-
типирования культурных растений на сегодняшний день являются простые 
повторяющиеся последовательности (SSRs) [27]. Применение SSR-маркеров 
с целью выявления полиморфизма у амаранта описано в работах Ли с соавто-
рами [28], Мэллори с соавторами [29] и Суреша с соавторами [13]. Нами 
впервые был применен SSR-анализ для оценки наличия генетических изме-
нений у индуцируемых азидом натрия мутантных особей A. cruentus. Из трех 
испытанных SSR-маркеров полиморфизм удалось выявить только при анали-
зе локуса GB-AM-099. При этом было выявлено лишь четыре варианта соче-
тания аллелей, что не позволяет проводить точную идентификацию всех по-
лученных нами мутантных линий амаранта. Однако результаты проведенного 
нами SSR-анализа позволяют говорить о мутагенном воздействии использо-
ванного азида натрия на генетический аппарат исследуемых растений. Низ-
кий уровень выявленного полиморфизма, очевидно, связан с тем, что воздей-
ствие азида натрия чаще всего приводит к заменам пар оснований [30], боль-
шую часть которых можно выявить методом полногеномного секвенирова-
ния. Таким образом, метод SSR-анализа может быть использован для 
первичного доказательства генетических изменений после химического мута-
генеза. При этом метод SSR-анализа ранее уже применялся в подобных ис-
следованиях [31, 32].  

Отбор устойчивых к дефициту воды культурных растений в селекции 
затруднен из-за того, что в разные годы выращивания могут очень сильно 
различаться погодные условия. Для лабораторной экспресс-оценки засухо-
устойчивости и отбора наиболее засухоустойчивых генотипов можно исполь-
зовать показатель относительного содержания воды (RWC). Так, Сиа с соав-
торами [33] показали, что устойчивые сорта лучше сохраняют RWC в усло-
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виях засухи. В нашем исследовании при засухе показатель RWC у мутантов 
по сравнению с растениями ДТ был наиболее высоким у мутантов линии № 4. 
Также эта линия характеризовалась более высокими показателями по высоте 
стебля и биомассе при засухе по сравнению с растениями ДТ. Очевидно, что 
из трех исследованных мутантных линий именно линия № 4 характеризуется 
наибольшим уровнем засухоустойчивости. Другим важным показателем за-
сухоустойчивости могут быть изменения в содержании и активности нефер-
ментативных и ферментативных антиоксидантов при засухе [34]. У мутантов 
линии № 4, к примеру, зафиксировано повышение активности АПО и GST, 
по сравнению с растениями ДТ. Так как увеличение активности АПО и GST 
обычно рассматривается как защитная реакция против стрессовых факторов 
[35], полученные результаты позволяют предположить, что мутанты линии 
№ 4 более устойчивы к засухе по сравнению с мутантами линий № 5 и № 6.  

При воздействии засухи у растений происходят сильные окислитель-
ные процессы, в том числе в результате интенсивного фотосинтеза и дыхания 
[36], что возможно является причиной выявленного нами высокого содержа-
ния МДА у мутантов линии № 4. С другой стороны, у мутантов линий № 5 и 
№ 6 были выявлены преимущественно негативные изменения в антиокси-
дантной системе в условиях засухи. 

В условиях засоления увеличение высоты стебля было зафиксировано у 
мутантов линий № 4 и № 6. Однако у мутантов линии № 4 обнаружено паде-
ние содержания и активности большинства изученных компонентов антиок-
сидантной системы, кроме ОАС. В то же время мутанты линии № 6 в услови-
ях засоления демонстрировали увеличение ОАС, а также активности АПО и 
GST по сравнению с растениями ДТ. Похожая корреляция между повышен-
ной антиоксидантной способностью, уровнем активности АПО, GST и устой-
чивостью к солевому стрессу была обнаружена у многих других растений, 
например, таких как сахарная свекла [37], томат [38], кунжут [39], портулак 
[40], табак [41]. Полученные нами данные свидетельствуют о большей соле-
устойчивости мутантов линии № 6 по сравнению с растениями ДТ и мутан-
тами линий № 4 и № 5.  

Заключение 
Таким образом, SSR-анализ мутантных линий амаранта М3 по локусу 

GB-AM-137 выявил их генетическую гетерогенность и отличие от растений 
ДТ, что является доказательством мутагенного действия азида натрия на их 
геном. Повышенная засухоустойчивость и солеустойчивость мутантных ли-
ний амаранта чаще всего была ассоциирована с такими биохимическими по-
казателями, как увеличение относительного содержания воды, общей антиок-
сидантной способности, а также активности аскорбатпероксидаз и глутатион-
S-трансфераз. Новый исходный материал, созданный методом химически ин-
дуцированного мутагенеза, планируется использовать в дальнейшем в селек-
ции амаранта, направленной на закрепление ряда хозяйственно-ценных при-
знаков, в первую очередь, засухоустойчивости и солеустойчивости. 
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Влияние регуляторов роста с антиоксидантными  
свойствами на процесс дыхания у растений картофеля  
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Дыхание является основным энергетическим про-
цессом растительного организма и составляющей продукционного процесса, вслед-
ствие чего представляет интерес изучение путей его регуляции. В последнее время 
более пристальное внимание исследователи уделяют синтетическим и природным 
регуляторам роста с антиоксидантными функциями: амбиолу, препарату «Энергия-М» 
и кофейной кислоте. Вместе с тем данных о влиянии регуляторов роста с антиокси-
дантными функциями на показатели процесса дыхания картофеля крайне мало.  
В связи с этим целью исследования было изучение влияния амбиола, препарата 
«Энергия-М» и кофейной кислоты на интенсивность дыхания органов картофеля как 
в оптимальных условиях, так и при действии гипотермии. Материалы и методы. 
Объектом исследования были растения картофеля сорта Вега и Жуковский ранний. 
Варианты опыта включали обработку синтетическими регуляторами путем замачи-
вания посадочных клубней в водных растворах амбиола и препарата «Энергия-М», а 
также фолиарную обработку раствором кофейной кислоты. Действие регуляторов 
роста на процесс дыхания изучали не только в оптимальных температурных услови-
ях, но и в условиях гипотермии, имитирующей заморозки. Интенсивность дыхания 
определяли методом титрования по количеству выделяющегося CO2. По скорости 
выделения СО2 после пребывания растений в темноте судили об интесивности дыха-
ния поддержания. Дыхание роста рассчитывали по разнице между дыханием расте-
ний на свету и после их выдерживания в темноте. Пути дыхательного обмена изучали 
с помощью метода специфических ингибиторов, используя раствор NaF. Результаты. 
Амбиол и кремнеауксиновый регулятор увеличивали дыхание в листьях картофеля 
сорта Вега на этапе бутонизации. Изучение процесса дыхания в клубнях показало 
несколько иную картину. Так, обработка амбиолом стимулировала процесс дыхания 
в клубнях, в то же время у растений, обработанных регулятором «Энергия-М», ин-
тенсивность дыхания в клубнях резко снизилась против контроля. В лабораторных 
условиях амбиол и кофейная кислота стимулировали процесс дыхания. В действии 
кремнеауксинового регулятора роста на интенсивность дыхания существенных отли-
чий от контроля не выявлено. Мы изучали также действие регуляторов роста на каче-
ство дыхания. Показано, что в отличие от контрольного варианта, в котором фторид 
натрия заблокировал интенсивность дыхания листьев растения картофеля более чем 
на 50 %, в варианте с амбиолом интенсивность дыхания была заблокирована значи-
тельно меньше. В вариантах с обработкой растений препаратом «Энергия-М» и ко-
фейной кислотой так же, как и в контрольном варианте, фторид натрия заблокировал 
интенсивность дыхания листьев на 56 и 60 % соответственно. Таким образом, при 
обработке этими регуляторами процесс дыхания проходил по гликолитическому пу-
ти. Показано также, что интенсивность дыхания поддержания увеличивается при 
действии всех изученных антиоксидантов. Интенсивность дыхания роста при обра-
ботке растений картофеля амбиолом возросла в 2 раза по сравнению с контролем,  
а при обработке препаратом «Энергия-М» напротив, уменьшилась в 1,7 раза. Обра-
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ботка растений кофейной кислотой не оказала влияния на интенсивность дыхания 
роста побегов возобновления. Как показали наши исследования, в оптимальных 
условиях обработка картофеля регулятором роста амбиолом повысила интенсивность 
дыхания на 33 % по сравнению с контролем. «Энергия-М» и кофейная кислота оказа-
ли меньший эффект на увеличение интенсивности дыхания. Через 2 ч после воздей-
ствия гипотермии интенсивность дыхания резко снизилась во всех опытных вариан-
тах по сравнению с контролем. Через 24 ч после стресса показано, что на фоне обра-
ботки амбиолом и препаратом «Энергия-М» интенсивность дыхания в побегах кар-
тофеля значительно возросла, тогда как кофейная кислота способствовала лишь 
незначительной интенсификации данного процесса. Выводы. Показано, что интен-
сивность процесса дыхания и его составляющие в оптимальных условиях и при 
действии гипотермии были чувствительны к обработке растений регуляторами роста 
с антиоксидантными свойствами как синтетического, так и природного происхож-
дения. В оптимальных условиях процесс дыхания стимулировался, тогда как в 
условиях 2-часовой отрицательной температуры изучаемые регуляторы сдерживали 
его интенсификацию. Показано также, что амбиол способствовал в большей степени 
увеличению дыхания роста, а «Энергия-М» – дыхания поддержания. Полученный 
экспериментальный материал свидетельствует также об участии изучаемых антиок-
сидантов в регуляции соотношения составляющих процесса дыхания. У растений, 
обогащенных кофейной кислотой и обработанных «Энергией-М», отмечен преиму-
щественно гликолитический путь дыхания. 
Ключевые слова: регуляторы роста, антиоксиданты, амбиол, «Энергия-М», кофей-
ная кислота, процесс дыхания, дыхание роста, дыхание поддержания, картофель 
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тофеля в оптимальных и стрессовых условиях среды // Известия высших учебных 
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10.21685/2307-9150-2023-2-7 
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Abstract. Background. Respiration is the main energy process of the plant organism and a 
component of the production process, as a result of which it is of interest to study the ways 
of its regulation. Recently, researchers have been paying closer attention to synthetic and 
natural growth regulators with antioxidant functions: ambiol, Energia-M, and caffeic acid. 
At the same time, there are very few data on the effect of growth regulators with antioxi-
dant functions on the parameters of the potato respiration process. In this regard, the aim of 
the study was to study the effect of ambiol, Energiya-M and caffeic acid on the respiration 
rate of the potato organs both under optimal conditions and under the action of hypother-
mia. Materials and methods. The object of the study is potato plants of the Vega and Zhu-
kovsky early varieties. Variants of the experiment included treatment with synthetic regula-
tors by soaking planting tubers in aqueous solutions of ambiol and Energia-M, as well as 
foliar treatment with a solution of caffeic acid. The effect of growth regulators on the respi-
ration process was studied not only under optimal temperature conditions, but also under 
conditions of hypothermia simulating freezing. The intensity of respiration was determined 
by titration by the amount of released CO2. The rate of CO2 release after the plants were 
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kept in the dark was used to judge the intensity of maintenance respiration. Growth respira-
tion was calculated from the difference between the respiration of plants in the light and 
after keeping them in the dark. Respiratory pathways were studied using the method of spe-
cific inhibitors using NaF solution. Results. Ambiol and silicoauxin regulator increased 
respiration in Vega potato leaves at the stage of budding. The study of the process of respi-
ration in tubers showed a somewhat different picture. Thus, the treatment with ambiol stim-
ulated the process of respiration in tubers, while at the same time, in plants treated with the 
Energia-M regulator, the intensity of respiration in tubers decreased sharply against the 
control. Under laboratory conditions, ambiol and caffeic acid stimulated the respiration 
process. There were no significant differences in the effect of silicoauxin growth regulator 
on respiration rate from control. We also studied the effect of growth regulators on the 
quality of respiration. It was shown that, in contrast to the control variant, in which sodium 
fluoride blocked the respiration intensity of the leaves of the potato plant by more than 
50 %, in the variant with ambiol, the respiration intensity was significantly less blocked. In 
the variants with the treatment of plants with Energia-M and caffeic acid, as well as in the 
control variant, sodium fluoride blocked the intensity of leaf respiration by 56 % and 60 %, 
respectively. Thus, when treated with these regulators, the process of respiration proceeded 
along the glycolytic pathway. It was also shown that the intensity of maintenance respira-
tion increases under the action of all the studied antioxidants. The intensity of growth respi-
ration when potato plants were treated with ambiol increased by 2 times compared to the 
control, and when treated with Energia-M, on the contrary, it decreased by 1.7 times. The 
treatment of plants with caffeic acid had no effect on the rate of respiration of the growth of 
renewal shoots. As our studies have shown, under optimal conditions, the treatment of pota-
toes with the growth regulator ambiol increased the intensity of respiration by 33 % com-
pared with the control. Energia-M and caffeic acid had a lesser effect on increasing the in-
tensity of breathing. 2 hours after exposure to hypothermia, the intensity of respiration de-
creased sharply in all experimental variants compared to the control. 24 hours after the 
stress, it was shown that against the background of treatment with ambiol and the Energia-
M preparation, the respiration intensity in potato shoots increased significantly, while caf-
feic acid contributed only a slight intensification of this process. Conclusions. It was shown 
that the intensity of the respiration process and its components under optimal conditions 
and under the action of hypothermia were sensitive to the treatment of plants with growth 
regulators with antioxidant properties of both synthetic and natural origin. Under optimal 
conditions, the respiration process was stimulated, while under conditions of a 2-hour nega-
tive temperature, the studied regulators restrained its intensification. It was also shown that 
ambiol contributed to a greater extent to an increase in growth respiration, and Energiya-M 
- in maintenance respiration. The obtained experimental material also indicates the partici-
pation of the studied antioxidants in the regulation of the ratio of the components of the 
respiration process. In plants enriched with caffeic acid and treated with Energia-M, a pre-
dominantly glycolytic respiration pathway was noted. 
Keywords: growth regulators, antioxidants, ambiol, «Energia-M», caffeic acid, respiration 
process, growth respiration, maintenance respiration, potatoes 
For citation: Kirillova I.G., Makeeva I.Yu., Kuz'menko Yu.A. The effect of growth regula-
tors with antioxidant properties on the respiration process in potato plants under optimal 
and stress environmental conditions. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy 
region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 
2023;(2):94–105. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-2-7 

Введение 
Дыхание является основным энергетическим процессом растительного 

организма и составляющей продукционного процесса, вследствие чего изу-
чение путей его регуляции представляет определенный интерес. Ведущая 
роль в регуляции физиологических процессов сельскохозяйственных культур 
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принадлежит регуляторам роста растений. Их использование дает возмож-
ность целенаправленно регулировать основные процессы в организме расте-
ний, более полно реализовать предполагаемые возможности сорта, заложен-
ные в геноме селекцией и природой. Регуляторы роста растений увеличивают 
устойчивость растительных организмов к различным негативным факторам 
среды – высоким и низким температурам, недостатку влаги, токсичному дей-
ствию пестицидов, поражению фитопатогенами и вредителями. В последнее 
время более пристальное внимание исследователи уделяют синтетическим и 
природным регуляторам роста с антиоксидантными функциями.  

Одним из таких синтетических регуляторов является амбиол (дигидро-
хлорид-2-метил-4-диметиламинометил-5-гидроксибензимидазол), который от-
носится к классу синтетических имидазолов. Имеются данные, указывающие 
на то, что обработка раствором амбиола растений в тепличных условиях уве-
личивала интенсивность дыхания относительно контрольных образцов на 
100 % [1, 2]. Показано также влияние антиоксиданта амбиола на биоэнерге-
тические характеристики митохондрий путем поддержания высокой скорости 
окисления НАД-зависимых субстратов и эффективности окислительного 
фосфорилирования [3–5]. 

Действующей основой другого синтетического препарата − «Энергия-М» – 
являются биоактивный кремний и крезацин, относящийся к группе аналогов 
природных ауксинов, которые участвуют в обмене нуклеиновых кислот, син-
тезе белков и различных ферментов [6]. 

В последнее время появились работы, в которых показана антиокси-
дантная функция представителя фенилпропаноидов – кофейной кислоты  
[7–9]. Имеются данные по препарату Циркон, в состав которого входит ко-
фейная кислота. Интенсивность процесса дыхания в оптимальных условиях 
среды вне зависимости от этапа органогенеза в варианте с Цирконом не из-
менялась, тогда как в условиях засухи отмечалось некоторое торможение ды-
хания [10]. Незначительное снижение интенсивности дыхания при действии 
градиента температур (10–40°С) наблюдалось и у растений тимофеевки луго-
вой при обработке семян раствором Циркона в концентрации 1·10–3 М [11]. 
Вместе с тем данных о влиянии регуляторов роста с антиоксидантными 
функциями на показатели процесса дыхания пасленовых растений, в частно-
сти, картофеля, крайне мало. 

Целью исследования было изучение влияния амбиола, препарата 
«Энергия-М» и кофейной кислоты на интенсивность дыхания органов карто-
феля как в оптимальных условиях, так и при действии гипотермии. 

Материалы и методы 
Объектом исследования были растения картофеля (Solanum tuberosum L.) 

сорта Вега (Norika, Германия) и Жуковский ранний селекции ВНИИ КХ (Ко-
ренёво, Россия). Почвенную культуру закладывали в типовом вегетационном 
домике. Для почвенной культуры использовали серую лесную среднесугли-
нистую почву. В сосуде с 10 кг почвы выращивали одно растение и поддер-
живали влажность почвы на уровне 60 % от полной влагоемкости. В период 
закладки опытов в почву вносили оптимальное количество азота, фосфора и 
калия, соответственно 230, 70, 310 мг элемента на 1 кг почвы. Для получения 
21-дневных побегов возобновления клубни картофеля, вышедшие из состоя-
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ния глубокого покоя, переносили из овощехранилища, где они хранились при 
температуре +4°С в условиях лаборатории (20 ± 2°С), и проращивали в кон-
тейнерах с влажными опилками в начале в темноте, а после появления всхо-
дов на поверхности субстрата при комнатном освещении.  

Обработку синтетическими регуляторами проводили путем замачива-
ния посадочных клубней в водных растворах амбиола (60 мг/л), препарата 
«Энергия-М» (100 мг/л) в течение 2 ч. Обработку растений 0,1 мМ раствором 
кофейной кислоты (Sigma, США) проводили путем опрыскивания через  
15 сут после появления всходов из расчета 50 мл на растение. Контрольные 
растения опрыскивали водой.  

Действие раствора кофейной кислоты на физиолого-биохимические 
процессы у растений картофеля изучали не только в оптимальных темпера-
турных условиях, но и в условиях гипотермии. Известно, что для Solanum 
tuberosum губительными являются весенние заморозки (–2°C). Гипотермию 
создавали, помещая контейнеры с 21-дневными побегами возобновления  
в низкотемпературный шкаф Т 25/01 (Россия) на 2 ч при температуре –2°С, 
имитирующей заморозки. Контрольные растения оставались в оптимальных 
условиях 20 ± 2°С. 

Интенсивность дыхания определяли методом титрования по количе-
ству выделяющегося CO2 в сосудах для газообмена и выражали в мг СО2/(ч×г 
сырой массы). Дыхание поддержания определяли, помещая исследуемые рас-
тения в темноту на 48 ч. По скорости выделения СО2 после пребывания рас-
тений в темноте судили об интенсивности дыхания поддержания [12]. Дыха-
ние роста рассчитывали по разнице между дыханием растений на свету и по-
сле их выдерживания в темноте. Пути дыхательного обмена изучали с помо-
щью метода специфических ингибиторов. В качестве ингибитора гликолиза 
использовали 0,03М раствор NaF, который вводили в листья растений мето-
дом вакуум-инфильтрации в течение 15 мин.  

Анализировали средние пробы 21-дневных побегов возобновления (ла-
бораторные опыты); листьев 7-го яруса срединной формации в фазе бутони-
зации, клубней – в конце вегетации растений (вегетационные опыты).  

В таблицах и на рисунке представлены средние арифметические из 
трех биологических повторностей и их стандартные ошибки. Аналитическая 
повторность – пятикратная. Достоверность результатов оценивали с помо-
щью критерия Стьюдента, считая достоверными различия при доверительной 
вероятности выше 0,95. 

Результаты и обсуждение 
Как показали наши исследования, амбиол в использованной концен-

трации увеличивал дыхание в листьях картофеля сорта Вега на этапе бутони-
зации на 55 % относительно контроля (табл. 1). Кремнеауксиновый регулятор 
роста также интенсифицировал процесс дыхания на 26 %. В последнем слу-
чае интенсификация дыхания в листьях картофеля связана с содержанием в 
препарате «Энергия-М» ауксина, стимулирующего работу Н+-помпы [6]. 

Изучение процесса дыхания в запасающих органах (клубнях) показало 
несколько иную картину. Так, обработка регулятором роста амбиолом стиму-
лировала процесс дыхания в клубнях (увеличение составило 17 %). По-
видимому, клубни во время снятия опыта оставались все еще в стадии роста. 
В то же время у растений, обработанных регулятором «Энергия-М», интен-
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сивность дыхания в клубнях нового урожая резко снизилась относительно 
контроля (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Влияние синтетических регуляторов роста  
на интенсивность дыхания органов картофеля  

сорта Вега, мг СО2/ч×г сырой массы (вегетационный опыт) 
Вариант Листья Клубни 

Контроль 1,08 ± 0,05 1,58 ± 0,08 
Амбиол 1,67 ± 0,08∗ 1,85 ± 0,09∗ 
Энергия-М 1,36 ± 0,07∗ 0,70 ± 0,03∗ 

Звездочкой обозначены достоверные различия с контролем при 0,05 уровне 
значимости. 

 
Наряду с вегетационными опытами мы проводили исследования в ла-

бораторных условиях с побегами возобновления картофеля сорта Жуковский. 
На рис. 1 представлены данные по влиянию изучаемых регуляторов роста на 
интенсивность дыхания листьев. Как показали наши исследования, амбиол  
в использованной концентрации немного (в 1,4 раза) повысил интенсивность 
дыхания. В действии кремнеауксинового регулятора роста на интенсивность 
дыхания существенных отличий от контрольного варианта не выявлено. От-
мечена стимуляция процесса дыхания на 23 % в побегах возобновления через 
7 сут после их обработки кофейной кислотой. По-видимому, положительный 
эффект кофейной кислоты на процесс дыхания мог быть обусловлен повы-
шением количества ауксинов в листьях, как было показано нами ранее [13]. 
Не исключено, что повышение дыхания под действием данных регуляторов 
может быть связано также и с увеличением субстратов дыхания, а именно, 
содержанием сахарозы в мезофилле листа, как было показано нами ранее 
[14–16]. 

 

 
- контроль,  - амбиол,  - «Энергия-М»,  - кофейная кислота 

Рис. 1. Влияние регуляторов роста на интенсивность дыхания листьев  
картофеля сота Жуковский ранний (лабораторный опыт) 

Звездочкой обозначены достоверные различия с контролем при 0,05 уровне 
значимости. 
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Наряду с определением интенсивности дыхания в органах картофеля 
нами было изучено влияние регуляторов роста на качество дыхания, т.е. пути 
дыхательного обмена (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Влияние регуляторов роста на качество дыхания побегов  
возобновления картофеля, мг СО2/ч×г сырой массы (лабораторный опыт) 

Вариант 
Интенсивность дыхания, мг СО2/ч×г 

Условия 
Н2О NaF 

Контроль 1,24 ± 0,06 0,52 ± 0,03 
Амбиол 1,67 ± 0,08∗ 1,58 ± 0,08∗ 
Энергия-М 2,02 ± 0,10∗ 0,88 ± 0,04∗ 
Кофейная кислота 1,55 ± 0,07∗ 0,62 ± 0,03 

Звездочкой обозначены достоверные различия с контролем при 0.05 уровне 
значимости. 

 
Согласно полученным данным можно заключить, что в отличие от кон-

трольного варианта, в котором фторид натрия заблокировал интенсивность 
дыхания листьев растения картофеля более чем на 50 %, в варианте с амбио-
лом не было выявлено блокировки процесса дыхания. Как известно, фторид 
натрия является ингибитором реакций гликолиза, ведущим к переключению 
метаболических путей и осуществлению дыхания преимущественно по пен-
тозофосфатному пути. Последнее может иметь значение при адаптации рас-
тений к действию стрессоров. В вариантах с обработкой растений препаратом 
«Энергия-М» и кофейной кислотой так же, как и в контрольном варианте, 
фторид натрия заблокировал интенсивность дыхания листьев на 56 и 60 % 
соответственно. Таким образом, при обработке данными регуляторами роста 
дыхательный обмен осуществлялся по гликолитическому пути. 

Наряду с исследованиями по действию регуляторов роста с антиокси-
дантными свойствами на общую интенсивность дыхания органов картофеля, 
нами было изучено их влияние на составляющие процесса дыхания, а имен-
но: дыхание поддержания (Rm) и дыхание роста (Rg). Как известно, эти пока-
затели характеризуют затрату энергии дыхания на поддержание имеющейся 
биомассы растения и на новообразование [17]. 

Показано, что интенсивность дыхания поддержания увеличивается при 
действии всех изученных антиоксидантов, что, вероятно, может иметь опре-
деленное значение в условиях стресса (табл. 3). При этом отмечено суще-
ственное повышение интенсивности дыхания поддержания под влиянием ре-
гулятора роста «Энергия-М». 

Как и следовало ожидать, интенсивность дыхания роста при обработке 
растений картофеля амбиолом возросла в 2 раза по сравнению с контролем. 
Что касается препарата «Энергия-М», то, напротив, интенсивность дыхания 
уменьшилась в 1,7 раза. Обработка растений кофейной кислотой не оказала 
влияния на дыхание роста побегов возобновления, но выявила тенденцию к 
его увеличению. 

Известно, что интенсификация процесса дыхания является неспецифи-
ческим ответом растения на действие стрессоров. Как показали наши иссле-
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дования, в оптимальных условиях (нормальный вариант) обработка картофе-
ля регулятором роста амбиолом повысила интенсивность дыхания на 33 % по 
сравнению с контролем. «Энергия-М» и кофейная кислота оказали меньший 
эффект в отношении интенсивности дыхания побегов картофеля. Получен-
ные данные согласуются с данными, представленными в табл. 1–3. 

 
Таблица 3  

Влияние регуляторов роста на составляющие процесса  
дыхания побегов картофеля сорта Жуковский ранний: дыхание роста  

и дыхание поддержания, мг СО2/ч×г сырой массы (лабораторный опыт) 

Вариант Интенсивность 
дыхания 

Интенсивность  
дыхания поддержания 

Интенсивность 
дыхания роста 

Контроль 0,324 ± 0,020 0,132 ± 0,007∗ 0,192 ± 0,033 
Амбиол 0,572 ± 0,030∗ 0,198 ± 0,010∗ 0,374 ± 0,019∗ 
Энергия-М 0,880 ± 0,040∗ 0,770 ± 0,039∗ 0,110 ± 0,006∗ 
Кофейная кислота 0,379± 0,040∗ 0.177± 0,013∗ 0,202± 0,021 

Звездочкой обозначены достоверные различия с контролем при 0,05 уровне 
значимости. 

 
Через 2 ч после воздействия гипотермии интенсивность дыхания резко 

снизилась во всех вариантах с обработкой регуляторами роста по сравнению 
с контролем. Выявленный эффект действия антиоксидантов может иметь 
значение при адаптации растений к условиям низких температур. Через 24 ч 
после стресса показано, что на фоне обработки амбиолом и препаратом 
«Энергия-М» интенсивность дыхания в побегах картофеля значительно воз-
росла (в 3,4 раза и 5,6 раз соответственно), тогда как кофейная кислота спо-
собствовала меньшей интенсификации процесса дыхания (на 34 %) (табл. 4). 
 

 
Таблица 4  

Влияние регуляторов роста на интенсивность дыхания  
побегов картофеля в условиях гипотермии, мг СО2/ч×г  

сырой массы (сорт Жуковский, лабораторный опыт) 

Вариант Нормальный 
вариант дыхания 

Стрессовый вариант дыхания 
Через 2 ч  

после стресса 
Через 24 ч  

после стресса 
Контроль 0,462 ± 0,023 0,550 ± 0,028 0,110 ± 0,006 
Амбиол 0,616 ± 0,031 0,264 ± 0,013 0,374 ± 0,019 
Энергия-М 0,521 ± 0,026 0,268 ± 0,013 0,616 ± 0,031 
Кофейная кислота 0,578± 0,024 0,331± 0,016 0,147± 0,009 

Звездочкой обозначены достоверные различия с контролем при 0,05 уровне 
значимости. 

 
Таким образом, результаты исследования показали, что интенсивность 

процесса дыхания и его составляющие (дыхание поддержания и дыхание ро-
ста) в оптимальных условиях и при действии гипотермии были чувствитель-
ны к обработке растений регуляторами роста с антиоксидантными свойства-
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ми как синтетического, так и природного происхождения. В оптимальных 
условиях процесс дыхания ими стимулировался, тогда как в условиях  
2-часовой отрицательной температуры (–2°С) изучаемые регуляторы сдержи-
вали процесс дыхания. Показано также, что антиоксидант амбиол способ-
ствовал в большей степени увеличению дыхания роста, а «Энергия-М» – ды-
хания поддержания. Полученный экспериментальный материал свидетель-
ствует также об участии изученных антиоксидантов в регуляции соотноше-
ния составляющих процесса дыхания. У растений, обработанных кофейной 
кислотой и «Энергией-М», отмечен преимущественно гликолитический путь 
дыхания. 
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