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Аннотация. Актуальность и цели. Описание ассимиляционной ткани у злаков под-
семейства Arundinoideae проводилось на поперечных сечениях надземных органов. 
Целью работы было сравнительное изучение пространственной формы ассимиля-
ционных клеток и структуры хлоренхимы вегетативных органов у Phragmites aus-
tralis и Molinia caerulea как представителей подсемейства Arundinoideae, имеющих 
арундиноидный тип листовой анатомии. Материалы и методы. У P. australis и 
M. caerulea исследовалось анатомическое строение хлорофиллоносной паренхимы 
листовых пластинок и листовых влагалищ, расположенных в средней части генера-
тивного побега, а также стебля в верхней его части на поперечных и продольных 
срезах под световым микроскопом. Растительные образцы фиксировались в смеси 
Гаммалунда. Результаты. Хлоренхима вегетативных органов P. australis представ-
лена преимущественно разными вариантами ячеистых и лопастных клеток, как 
плоскими, когда сложные проекции имеются только в одном направлении, так и 
более усложненными, имеющими сложные контуры в двух и трех направлениях. 
Ассимиляционная ткань вегетативных органов M. caerulea в основном состоит из 
плоских ячеистых клеток. Выводы. В вегетативных органах P. australis и 
M. caerulea наблюдается достаточно плотное расположение небольших по разме-
рам клеток хлоренхимы, особенно под эпидермами, листья обоих видов близки по 
плотности заполнения их хлоропластами. В то же время эти злаки различаются по 
строению мезофилла листовых пластинок и разнообразию форм ассимиляционных 
клеток в хлоренхиме вегетативных органов.  
Ключевые слова: арундиноидный тип листовой анатомии злаков, хлоренхима, ячеи-
стые клетки, лопастные клетки, сложные ячеисто-лопастные формы клеток 
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тивных органов у Phragmites australis и Molinia caerulea (Poaceae, Arundinoideae) // 
Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 
2023. № 3. С. 3–18. doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-1 
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Abstract. Background. The description of assimilatory tissue in grasses of the subfamily 
Arundinoideaewas carried out on cross-sections of abovegroundorgans. The purpose of the 
work was a comparative study of the spatial form of assimilatory cells and the structure of 
the chlorenchyma of vegetative organs in Phragmites australis and Molinia caerulea, as 
representatives of the subfamily Arundinoideae, which have an arundinoid type of leaf 
anatomy. Materials and methods. At P. australis and M. caerulea, the anatomical structure 
of the chlorophyll-bearing parenchyma of leaf blades and leaf sheaths located in the middle 
part of the generative shoot, as well as the stem in its upper part, was studied in transverse 
and longitudinal sections under a light microscope. Plant samples were fixed in mixture of 
Hammalunda. Results. The chlorenchyma of vegetative organs of P. australis is represented 
by different variants of cellular and lobed cells, both flat, when complex projections are 
available only in one direction, and more complicated, having complex contours in two and 
three directions. The assimilation tissue of the vegetative organs of M. caerulea mainly 
consists of flat cellular cells. Conclusions. In the vegetative organs of P. australis and 
M. caerulea, a fairly dense arrangement of small-sized chlorenchyma cells, especially un-
der the epidermis, is observed, the leaves of both species are close in their density of filling 
with chloroplasts. At the same time, these grasses differ in the structure of the mesophyll of 
leaf blades and the variety of forms of assimilatory cells in the chlorenchyma of vegetative 
organs. 
Keywords: arundinoid type of leaf anatomy of grasses, chlorenchyma, cellular cells, lobed 
cells, complex cellular-lobed forms of cells 
For citation: Zvereva G.K. Comparative study of chlorenchyma of vegetative organs in 
Phragmites australis and Molinia caerulea (Poaceae, Arundinoideae). Izvestiya vysshikh 
uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Vol-
ga region. Natural sciences. 2023;(3):3–18. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-1 

Введение 
У злаков подсемейства Arundinoideae выделяют арундиноидный тип 

листовой анатомии, для которого характерно наличие крупноклетной парен-
химной обкладки пучков без хлоропластов и относительно слабое развитие 
внутренней обкладки, при этом клетки мезофилла расположены плотно и от-
части радиально вокруг пучков [1, 2]. В то же время отмечалось, что это под-
семейство является таксономически проблематичной группой, не имеющей 
надежных диагностических признаков [3]. Так, для листьев многих видов 
этого таксона выделялось отсутствие радиального расположения мезофилла, 
состоящего в основном из равносторонних клеток, но у Phragmites australis. 
описывают клетки со впячиваниями [4]. В то же время в качестве характер-
ных признаков подсемейства рассматривают наличие ассимиляционных кле-
ток с выростами внутрь полости (armcells) и отсутствие фузоидных клеток 
(fusoidcells) [5]. 
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В рамках подсемейства Arundinoideae в классификации Н.Н. Цвелёва 
[2] Phragmites australis (Cav.) Steud. и Molinia caerulea Moench относились 
соответственно к трибам Arundineae и Molinieae, в современной классифика-
ции с использованием методов молекулярной филогенетики родство этих ви-
дов усиливается, так как они включены в кладу PACMAD, трибу Molinieae и 
подтрибу Moliniinae [6]. 

Считается, что P. australis относится к числу древнейших из современ-
ных злаков [7]. Это мощное влаголюбивое многолетнее корневищное расте-
ние, часто доминирующее в травостое, может приспосабливаться к разнооб-
разным условиям среды, формируя экотипы с разной фенотипической пла-
стичностью [8]. Листья P. australis широкие, но жесткие и достаточно ксеро-
морфные, строение их мезофилла описывается как состоящее из однородных 
плотно сомкнутых вытянутых палисадообразных клеток [9], в то же время 
отмечается широкое присутствие клеток сложной формы «armcells» [10].  
В сложении ассимиляционной ткани листовых пластинок выделяют также 
внешнюю и внутреннюю части мезофилла [11]. Внешняя часть присутствует 
под обеими поверхностями листа и состоит из нескольких слоев плотно при-
жатых клеток, внутренняя часть представлена более крупными и рыхло рас-
положенными клетками нерегулярной формы. В фотосинтетической парен-
химе листьев тростника нами были выделены ячеистые и лопастные клетки, 
по-разному ориентированные в листовом пространстве [12].  

Molinia caerulea – рыхлодерновинное многолетнее растение с укоро-
ченным и утолщенным корневищем, отличается высокой морфологической 
пластичностью, нередко образует молиниевые луга, произрастает в основном 
на бедных кислых почвах на болотах, влажных лугах и в сырых лесах, отли-
чается светолюбием и достаточной устойчивостью к выпасу скота [13]. В уз-
ких листьях M. caerulea выделяют крупные моторные клетки и устьица на 
обеих сторонах, а также мелкие, плотно сомкнутые и многоугольные клетки 
хлорофиллоносного мезофилла на поперечных сечениях и более рыхлое  
их расположение на продольных срезах [14–15]. Нами показано, что мезо-
филл листовых пластинок этого вида представлен мелкими ячеистыми клет-
ками [12].  

В стеблях P. australis и M. caerulea хлоренхима развита слабо и при 
изучении их анатомического строения основное внимание уделялось распо-
ложению и мощности покровных и проводящих тканей, а также воздухонос-
ных каналов и склеренхимы [14, 16–18 и др.]. 

Задачей настоящей работы было сравнительное изучение формы асси-
миляционных клеток и структуры хлоренхимы вегетативных органов у 
P. australis и M. caerulea как представителей подсемейства Arundinoideae, 
имеющих арундиноидный тип листовой анатомии. 

Материал и методика 
Анатомическое строение ассимиляционной ткани листьев и стеблей ге-

неративных побегов P. australis и M. caerulea изучали на поперечных и про-
дольных срезах под световым микроскопом. Образцы растений P. australis от-
бирали в Приобской лесостепи Западной Сибири, а M. caerulea – в Ботаниче-
ском саду Поволжского государственного технологического университета  
(г. Йошкар-Ола) и фиксировали в смеси Гаммалунда [19]. 
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Исследовали организацию хлоренхимы листовых пластинок и листо-
вых влагалищ, расположенных в средней части генеративного побега и стеб-
ля в верхней его части. Продольные срезы листа осуществляли параллельно 
поверхности (тангентальный срез) и, в частности, около эпидермы (пара-
дермальный срез), а также в плоскости, параллельной проводящим пучкам и 
перпендикулярной эпидерме (продольный боковой срез). Продольные срезы 
стебля проводили перпендикулярно радиусу под эпидермой (парадермальный 
срез) и через его середину по диаметру (радиальный срез). 

При описании формы ассимиляционных клеток выделяли простые 
(округлые или вытянутые без выраженных складок) и сложные (отличающи-
еся наличием хорошо выраженных выростов и складок) проекции [12, 20]. 
Клетки сложных конфигураций, в свою очередь, подразделяли на ячеистые 
(состоящие из секций или клеточных ячеек, напоминающих палисадные 
клетки) и лопастные (с многочисленными округлыми или овальными выро-
стами). При этом возможны промежуточные формы, сочетающие ячеистые 
или лопастные очертания с элементами губчатости. Лопастные клетки свои-
ми наибольшими проекциями обнаруживаются на поперечных сечениях, яче-
истые клетки расположены вдоль органа и образуют две группы. Клетки пер-
вой группы ориентированы эллипсоидными секциями перпендикулярно по-
верхности органа и по аналогии с мезофиллом двудольных растений соответ-
ствуют палисадной ткани. Ячеистые клетки второй группы своими звеньями 
располагаются параллельно эпидерме и по своей роли приближаются к губ-
чатой паренхиме. Клетки сложной формы могут быть плоскими, если слож-
ные контуры имеются только в одном направлении, и сверхсложными, если 
они обнаруживаются в двух или трех направлениях, основными среди по-
следних являются ячеисто-лопастные.  

Число хлоропластов в клетке подсчитывали на мацерированных препа-
ратах [21]. Для определения плотности клеток и хлоропластов в единице по-
верхности органов и их частей использовали подходы, предложенные рядом 
авторов [22, 23]. Количественные показатели обработаны методами вариаци-
онной статистики, в таблицах показаны средние значения и стандартные 
ошибки. Достоверность различий между показателями определяли по t-кри-
терию Стьюдента. 

Результаты и обсуждение  
Листовые пластинки рассматриваемых злаков амфистоматические, для 

них характерны слабая ребристость верхней поверхности и хорошо выражен-
ные моторные клетки, высота которых на поперечных срезах у P. australis 
колеблется от 100 до 150 мкм, а у M. caerulea – от 40 до 60 мкм, что составля-
ет 36–73% от толщины листа в этом месте (рис. 1 и 2). Толщина листовых 
пластинок в области проводящих пучков у P. australis в 1,9 раза больше по 
сравнению с M. caerulea. Достоверно более мощная эпидерма у обоих видов 
наблюдается в листовых влагалищах, особенно это проявляется у тростника 
(табл. 1). От листовых пластинок к стеблю возрастает утолщение наружных 
стенок эпидермы по отношению к ее толщине: у P. australis от 35 до 44 %, а у 
M. caerulea – от 22 до 39 %. 

Под эпидермой располагается ассимиляционная ткань, которая у злаков 
представлена клетками хлорофиллоносной паренхимы и клетками паренхим-
ной обкладки.  
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Рис. 1. Анатомическое строение мезофилла (1–3) и схема расположения  
ассимиляционных клеток (4) в листовых пластинках Phragmites australis.  

Срез: 1 – поперечный; 2 – тангентальный (а – у адаксиальной эпидермы; б – в центре 
листа; в – у абаксиальной эпидермы); 3 – расположение клеток мезофилла  

у абаксиальной эпидермы на продольном боковом срезе; аб э – абаксиальная  
эпидерма; пр п – проводящий пучок; ск – склеренхима; м к – моторные клетки,  

к о – клетки паренхимной обкладки, у – устьице. Проекции: яч I – ячеистых клеток  
первой группы; яч II – ячеистых клеток второй группы; с к – срединных клеток.  
Размеры ячеистых клеток на продольных срезах: I – высота секции; II – ширина  
секции; III – длина клетки. Размеры срединных клеток: Iа – длина; IIа – ширина;  

IIIа – толщина. Оси листовой пластинки: OX – ширина; OY – толщина; OZ – длина 
 
Клетки паренхимной обкладки вытянуты вдоль проводящих пучков, 

часто они плохо различимы в стебле, в среднем их длина превышает ширину 
в 2–4 раза (табл. 2). Считается, что у арундиноидных злаков в этих клетках 
хлоропласты отсутствуют [1]. В то же время многие исследователи отмечали 
наличие зеленых пластид в клетках обкладки листьев P. australis [11, 24, 25], 
при этом в разных местообитаниях эти клетки различаются по длине на про-
дольных срезах [26]. У рассмотренных нами P. australis и M. caerulea немно-
гочисленные хлоропласты содержались в отдельных клетках паренхимной 
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обкладки вегетативных органов. Наибольшая плотность этих клеток харак-
терна для листовых пластинок, в листовых влагалищах и стеблях она в 1,7–
2,3 раза меньше, при этом более высокие значения наблюдались у 
M. caerulea, что, вероятно, обусловлено их мелкими размерами. 

 

 
Рис. 2. Строение мезофилла листовых пластинок Molinia caerulea.  

Срез: 1 – поперечный; 2 – тангентальный (а – в середине листа; б – у абаксиальной  
эпидермы); 3 – продольный боковой (а – в зоне моторных клеток, б – у абаксиальной  

эпидермы); м о – клетки механической, или склеренхимной, обкладки,  
к м – клетки мезофилла. Остальные обозначения такие же, как на рис. 1 

 
Ассимиляционная ткань наиболее многослойна в листовых пластинках, 

менее всего ее в стебле, при этом более резкое ослабление мощности хлорен-
химы от листьев к стеблю наблюдается у P. australis. 
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Таблица 1 
Количественно-анатомические показатели эпидермы  

и мезофилла генеративных побегов арундиноидных злаков  
(Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган,  
часть органа 

Толщина, поперечный срез, мкм Число 
слоев 

хлорен-
химы 

абаксиальной 
эпидермы 

наружной стенки 
абаксиальной 

эпидермы 

мезофилла  
в области прово-

дящего пучка 
Phragmites australis 

Листовая 
пластинка 13,8 ± 0,57 4,9 ± 0,35 182,3 ± 4,78 12–15 

Листовое 
влагалище 18,2 ± 0,45 7,7 ± 0,28 55,1 ± 4,03 2–5 

Стебель 14,7 ± 0,48 6,5 ± 0,23 31,2 ± 2,02 1–5 
Molinia caerulea 

Листовая 
пластинка 14,1 ± 0,58 3,2 ± 0,22 121,4 ± 3,67 12–18 

Листовое 
влагалище 15,7 ± 0,38 5,0 ± 0,21 100,6 ± 5,82 5–10 

Стебель 14,7 ± 0,18 5,7 ± 0,15 54,4 ± 2,10 5–8 
 

Таблица 2 
Количественно-анатомическая характеристика клеток  

паренхимной обкладки генеративных побегов арундиноидных злаков  
(Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган, часть органа Размеры на продольных срезах, мкм Число клеток  
обкладки, тыс./см2 Длина Ширина 

Phragmites australis 
Листовая пластинка 88,3 ± 3,16 29,2 ± 1,38 59,09 
Листовое влагалище 60,1 ± 2,01 30,7 ± 1,44 34,66 

Стебель 95,7 ± 8,32 21,2 ± 0,55 25,43 
Molinia caerulea 

Листовая пластинка 72,3 ± 4,81 14,7 ± 0,48 97,39 
Листовое влагалище 75,7 ± 4,05 23,4 ± 1,65 42,51 

Стебель 76,2 ± 5,56 19,0 ± 1,17 38,78 
 
Мезофилл листовых пластинок P. australis состоит преимущественно 

из ячеистых клеток первой группы и срединных клеток. Так, на поперечных 
срезах под обеими эпидермами в 1–2 слоя расположены вытянутые палиса-
дообразные клетки, часто с волнистыми боковыми стенками, большинство из 
которых являются плоскими ячеистыми клетками первой группы. Они плот-
но сомкнуты и состоят в основном из двух-четырех узких секций, высота ко-
торых в 2,6–2,9 раза превышает ширину (табл. 3). Ячеистые клетки второй 
группы изредка образуют отдельные ряды, у небольшой доли клеток с таки-
ми проекциями возможно сочетание ячеистых контуров на поперечных и па-
радермальных сечениях, их можно описать как дважды сложные ячеистые. 

Внутреннее пространство мезофилла между проводящими пучками, в 
том числе и под моторными клетками, занимают ассимиляционные клетки, 
названные нами срединными. Их конфигурации на поперечных срезах листо-
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вых пластинок очень разнообразны – от губчатых и губчато-лопастных до 
дольчато-лопастных. На тангентальных сечениях в своём большинстве они 
выглядят как узкие овалы, у которых длина больше толщины в 2,5–2,9 раза 
(табл. 4). Часть из них имеет более сложные объёмные формы, сочетающие 
лопастные проекции в поперечнике и ячеистые контуры из двух-трёх звеньев 
в продольном направлении. Такие клетки изредка присутствуют и у эпидер-
мы, их можно описать как трижды сложные ячеисто-лопастные. 

 
Таблица 3 

Размеры секций ячеистых клеток ассимиляционной ткани вегетативных  
органов у арундиноидных злаков (Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган,  
часть  

органа 

Ячеистые клетки первой группы Ячеистые клетки второй группы 

Число 
секций 

Размеры секций, мкм Число 
секций Размеры секций, мкм 

Высота Ширина  Высота Ширина 
Phragmites australis 

Первый ряд клеток у адаксиальной эпидермы 
Листовая 
пластинка 2–4 21,9 ± 0,80 7,5 ± 0,33 2–3 13,4 ± 0,45 6,5 ± 0,30 

Первый ряд клеток у абаксиальной эпидермы 
Листовая  
пластинка 2–7 20,3 ± 0,25 7,7 ± 0,64 2–3 15,7 ± 0,66 7,8 ± 0,35 

Листовое 
влагалище 2–6 17,0 ± 1,20 8,0 ± 0,43 2–4 13,0 ± 0,47 9,4 ± 0,33 

Первый ряд клеток у эпидермы 
Стебель 2–5 13,9 ± 0,85 8,2 ± 0,35 2–6 13,7 ± 0,65 8,7 ± 0,42 

Molinia caerulea 
Первый ряд клеток у адаксиальной эпидермы 

Листовая 
пластинка 2–5 11,7 ± 0,60 7,7 ± 0,22 2–8 11,0 ± 0,72 7,8 ± 0,47 

Первый ряд клеток у абаксиальной эпидермы 
Листовая  
пластинка 2–7 11,9 ± 0,51 6,6 ± 0,36 2–5 11,4 ± 0,43 7,2 ± 0,22 

Листовое 
влагалище 2–4 18,5 ± 0,93 8,8 ± 0,50 2–4 20,9 ± 1,03 11,0 ± 0,36 

Первый ряд клеток у эпидермы 
Стебель 2–5 16,7 ± 0,81 8,7 ± 0,21 2–4 12,7 ± 0,97 6,3 ± 0,33 

Примечание. Размеры секций ячеистых клеток первой группы измерялись  
на продольных боковых и радиальных срезах, а секций ячеистых клеток второй 
группы – на парадермальных срезах.  

 
По расположению ассимиляционных клеток мезофилл листовых пла-

стинок P. australis характеризуется как плотный, ячеисто-изолатерально-
палисадный в области проводящих пучков и ячеисто-вентродорсальный в 
зоне моторных клеток. Большое участие узких лопастных клеток усиливает 
палисадность фотосинтетической ткани. На рис. 1 представлена схема строе-
ния хлорофиллоносной паренхимы из плоских клеток сложной формы. 

На поперечных срезах листовых пластинок M. caerulea клетки мезо-
филла мелкие, плотно сомкнуты и часто имеют проекции, близкие к изодиа-
метрическим в основном с прямыми или реже с чуть волнистыми стенками. 
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Около проводящих пучков можно отметить слабую радиальность в их распо-
ложении. Рассмотрение ассимиляционных клеток на продольных сечениях 
позволило выявить, что в подавляющем большинстве они представлены 
плоскими ячеистыми формами с достаточно многочисленными узкими сек-
циями, высота которых больше ширины в 1,4–1,8 раза. При этом под эпидер-
мами наблюдается чередование рядов ячеистых клеток первой и второй 
групп, из которых более часто встречаются последние. В центральной части 
около проводящих пучков располагаются преимущественно плоские ячеи-
стые клетки второй группы, но с чуть более крупными ячейками и числом 
секций от 2 до 7. Незначительная часть срединных клеток, возможно, имеет 
более сложные конфигурации – ячеисто-слаболопастные. В области мотор-
ных клеток и верхней эпидермы встречаются удлинённые губчато-ячеистые 
формы второй группы. Система межклетников образуется через соприкосно-
вение вершин секций ячеистых клеток. Мезофилл листовых пластинок 
M. caerulea можно описать как плотный, в котором наблюдается чередование 
в разных местах листа ячеисто-изолатерально-губчатого, ячеисто-вентродор-
сального и ячеисто-изолатерально-палисадного строения. 

 
Таблица 4 

Размеры срединных клеток около проводящих пучков в мезофилле листьев 
арундиноидных злаков (Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Часть  
органа 

Расположение клеток  
от абаксиальной  

эпидермы 

Размеры клеток, мкм 

Длина Ширина Толщина 
плоских утолщенных 

Phragmites australis 
Листовая 
пластинка 2–4 ряды 28,1 ± 1,35 19,0 ± 0,60 11,3 ± 0,58 15,9 ± 0,75 

Листовое 
влагалище 2–4 ряды 28,7 ± 1,72 25,0 ± 1,23 13,5 ± 0,55 19,6 ± 1,44 

Molinia caerulea 
Листовая 
пластинка 5–7 ряды 16,7 ± 0,78 9,5 ± 0,42 7,2 ± 0,41 36,1 ± 3,19 

Листовое 
влагалище 4–6 ряды 21,9 ± 1,16 17,4 ± 0,70 14,0 ± 1,62 28,4 ± 1,97 

Примечание. Длина и ширина измерялись на поперечных срезах, толщина – на 
продольных срезах. 

 
Мезофилл листовых влагалищ у обоих злаков сосредоточен у нижней 

его поверхности и отличается меньшей слойностью. Так, у P. australis под 
абаксиальной эпидермой сохраняется 1–2 слоя палисадной ткани, образован-
ной столбчатыми клетками простой формы и ячеистыми клетками первой 
группы, при этом они часто значительно крупнее во втором ряду по сравне-
нию с первым (рис. 3). Ячеистые клетки второй группы встречаются редко. 
Далее в 2–4 слоя располагаются в основном плоские срединные клетки весь-
ма разнообразных губчатых и лопастных очертаний на поперечных срезах, по 
мере углубления их размеры резко возрастают. Присутствие дважды слож-
ных ячеисто-лопастных клеток незначительное.  

Хлоренхима листовых влагалищ M. caerulea более многослойна у про-
водящих пучков, между ними число слоев составляет 2–4. Под нижней эпи-
дермой сохраняется чередование разных вариантов плоских ячеистых клеток 
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первой и второй групп при преобладании последних. Внутреннее простран-
ство заполнено преимущественно ячеистыми и ячеисто-губчатыми клетками 
второй группы, при этом часть клеток отличается простыми вытянутыми 
формами. 

 

 
Рис. 3. Основные формы проекций клеток хлоренхимы в листовых  

влагалищах (I) и стеблях (II) Phragmites australis (А) и Molinia caerulea (Б)  
на поперечных (1) и продольных (2) срезах. Расположение клеток:  
а – у абаксиальной эпидермы; б – в центре листа у клеток обкладки 

 
В стеблях P. australis хлоренхима протягивается в виде отдельных тя-

жей лишь в верхней, более открытой его части, при этом между эпидермой и 
хлоренхимой имеется сплошной или прерывистый слой мелкоклеточной 
склеренхимы. Ассимиляционная ткань стеблей M. caerulea более многослой-
ная, достигает до 7–8 рядов около проводящих пучков и располагается в 3–4 
слоя между ними. На поперечных сечениях стебля у обоих видов ассимиля-
ционные клетки мелкие, плотно сомкнутые, с округлыми или овальными 
простыми контурами, в более глубоких слоях иногда со слаболопастными 
очертаниями. Под эпидермой наблюдается чередование рядов ячеистых кле-
ток первой и второй групп при резком превалировании клеток первой груп-
пы. В более глубоких слоях клетки крупнее, но доля ячеистых клеток второй 
группы также небольшая.  

В сложении ассимиляционной ткани листьев P. australis и верхних ча-
стей стебля у обоих видов отмечаются хорошо выраженные световые черты. 
В листовых пластинках P. australis они проявляются в первую очередь за счет 
сильного развития ячеистых клеток первой группы у обеих поверхностей. 
Усилению палисадности мезофилла также способствует и то, что лопастные 
клетки во внутренней части листьев обращены к эпидермам узкими вытяну-
тыми проекциями. В листовых влагалищах под более мощной абаксиальной 
эпидермой с мелкими устьицами преобладание палисадной ткани сохраняет-
ся, несмотря на некоторое уменьшение высоты клеток. 

В хлоренхиме листьев M. caerulea, состоящей преимущественно из 
плоских ячеистых клеток, наблюдается преобладание клеток второй группы, 
что может свидетельствовать о сочетании световых и теневых признаков в 
организации ассимиляционной ткани. Отметим, что секции ячеистых клеток 
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второй группы отличаются широкими, часто изодиаметрическими стенками 
на поперечных сечениях листьев и узкими проекциями, проявляющимися на 
продольных срезах. 

В верхних частях стебля у обоих злаков усилена столбчатая ткань, роль 
которой выполняют прежде всего плоские ячеистые клетки первой группы.  

Плотность сложения и мощность развития фотосинтетической ткани в 
надземных органах во многом определяют насыщенность их хлоропластами. 
Так, наибольшие и близкие значения густоты зелёных пластид у обоих видов 
наблюдаются в листовых пластинках, в листовых влагалищах и стебле их 
плотность снижается в 2,7–6,9 раза, менее всего хлоропластов содержится в 
стебле P. australis (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Показатели ассимиляционного аппарата хлоренхимы вегетативных органов  
арундиноидных злаков (Phragmites australis и Molinia caerulea) 

Орган, часть органа Число хлоропластов 
в секции ячеистой клетки в 1 см2 органа, млн 

Phragmites australis 
Листовая пластинка 11,6 ± 0,58 50,19 
Листовое влагалище 14,8 ± 1,01 18,42 

Стебель 5,5 ± 0,23 7,32 
Molinia caerulea 

Листовая пластинка 6,6 ± 0,51 51,98 
Листовое влагалище 8,7 ± 0,49 13,31 

Стебель 4,5 ± 0,21 18,05 
 
В связи с разрушением пластид в клетках обкладки пучков выделяют 

признаки их дегенерации у представителей подсемейства Arundinoideae, та-
кие как фрагментация тонопласта и накопление липидных шариков в вакуо-
лях [27]. У рассматриваемых нами злаков процентное содержание клеток об-
кладки по отношению к числу клеточных секций хлоренхимы в единице по-
верхности органа было близко и составило 0,9–2,8 %.  

Известно, что с уменьшением размеров фототрофных клеток и увели-
чением их суммарной поверхности возрастает проводимость мезофилла для 
углекислого газа и интенсивность фотосинтеза [28–31и др.]. На примере кле-
точных моделей было показано, что отношение площади их поверхности к 
объему у плоских ячеистых клеток в 1,1–1,5 раза больше по сравнению с 
клетками цилиндрической формы [32]. На основе определения диффузного 
сопротивления устьиц и мезофилла листьев для P. australis была рассчитана 
высокая интенсивность теоретически возможного фотосинтеза [33]. Вероят-
но, сочетание плотного сложения ячеистых клеток первой группы у эпидерм 
и чуть более разреженного лопастных клеток внутри листовых пластинок 
P. australis способствует хорошему проникновению света и диффузии угле-
кислого газа. Усилению газообмена M. caerulea может способствовать пори-
стая структура ассимиляционной ткани, состоящая из ячеистых клеток с мел-
кими секциями, соприкасающимися своими вершинами. Этому же благопри-
ятствует небольшая слойность хлоренхимы в листовых влагалищах и стеблях 
у обоих видов. 
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Заключение 

Фотосинтетическая паренхима листьев и стеблей генеративных побегов 
Phragmites australis и Molinia caerulea в подавляющем большинстве состоит 
из клеток сложной формы, при этом более разнообразны они у тростника. 

В строении ассимиляционной ткани листовых пластинок P. australis 
наблюдается сочетание плоских ячеистых клеток, преимущественно, первой 
группы у эпидерм с плоскими лопастными и усложнёнными ячеисто-
лопастными клетками во внутреннем пространстве. В дополнение можно от-
метить наличие немногочисленных ячеистых клеток второй группы и объём-
но более сложных – дважды ячеистых под эпидермами. Мезофилл листовых 
пластинок M. caerulea в основном состоит из плоских ячеистых клеток с пре-
обладанием клеток второй группы. Таким образом, несмотря на наличие 
арундиноидного типа листовой анатомии и достаточно близкое родство этих 
видов злаков согласно последним данным, они различаются по строению ме-
зофилла и разнообразию форм ассимиляционных клеток.  

В листовых влагалищах и стеблях сохраняются общие принципы сло-
жения хлоренхимы для каждого вида, при этом проявляются отличительные 
особенности, связанные со степенью её развития и сложностью простран-
ственных конфигураций клеток. Так, мезофилл листовых влагалищ 
P. australis состоит преимущественно из плоских ячеистых и лопастных кле-
ток, а хлоренхима верхней части стебля в основном представлена уплощен-
ными ячеистыми формами. В хлоренхиме листовых влагалищ M. caerulea 
более всего плоских ячеистых клеток при небольшом участии клеток простой 
формы, в стеблях преобладают ячеистые клетки первой группы. 

В то же время в ассимиляционной паренхиме вегетативных органов у 
P. australis и M. caerulea наблюдается сочетание крупноклетной обкладки 
пучков без или с малым числом хлоропластов с небольшими и достаточно 
плотно расположенными клетками хлоренхимы, особенно под эпидермами, 
при этом листья обоих злаков близки по насыщенности их зелёными пигмен-
тами. 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. В ботанико-географическом отношении террито-
рия Пензенской области находится в лесостепной зоне. Целью работы является ха-
рактеристика изученных на ее территории степных сообществ и установление их 
синтаксономического положения в системе синтаксонов Европы. Материалы и  
методы. Геоботанические исследования проведены в июле 2021 г. в Лопатинском и 
Шемышейском районах Пензенской области. Описания выполнялись в рамках есте-
ственных контуров растительных сообществ на основе стандартных методик и были 
помещены в базу данных, созданную на основе программы TURBOVEG и обработа-
ны в программе Juice. Синтаксономический анализ проведен с позиций подхода  
Ж. Браун-Бланке; названия новых синтаксонов даны в соответствии с «Международ-
ным кодексом фитосоциологической номенклатуры». Система высших синтаксонов 
приведена по сводке «Растительность Европы…». Результаты. Степная раститель-
ность в Пензенской области распространена преимущественно в южной части. Зо-
нальным типом степей являются луговые степи. В Шемышейском и Лопатинском 
районах на песчаных субстратах встречаются псаммофитные варианты степей. Гео-
ботанические описания и синтаксономический анализ позволили установить новую 
ассоциацию Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi ass. nov. и новые субассоци-
ации Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi typicum subass. nov., Jurineo char-
coviensis-Koelerietum dubjanskyi silenetosum borysthenicae subass. nov. и Jurineo char-
coviensis-Koelerietum dubjanskyi festucetosum rupicolae subass. nov. Присутствие во 
флористическом составе изученных сообществ в значительном количестве диагно-
стических видов класса Festuco-Brometea свидетельствует о том, что ценозы пред-
ставляют собой степную растительность. Следует отметить незначительное число 
диагностических видов класса Koelerio-Coriphonerenetea в составе исследованных 
сообществ. Этот факт позволяет сделать заключение, что был изучен псаммофитный 
вариант степной растительности. Заключение. Геоботанические исследования степ-
ной растительности в Лопатинском и Шемышейском районах Пензенской области и 
последующий синтаксономический анализ с позиций подхода Ж. Браун-Бланке поз-
волили установить одну новую ассоциацию и три новые субассоциации. Они отнесе-
ны к союзу Festucion valesiacae, порядку Festucetalia valesiacae класса Festuco-
Brometea. 
Ключевые слова: растительное сообщества, степная растительность, Пензенская 
область, Festuco-Brometea, Koelerio-Coriphonerenetea 
Финансирование: исследование выполнено в рамках госзаданий ИЭВБ РАН – фили-
ала СамНЦ РАН 1021060107217-0-1.6.19 и БИН РАН 121032500047-1. 
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Abstract. Background. Botanically and geographically, the territory of the Penza region is 
located in the forest-steppe zone. The purpose of the work is to characterize the steppe 
communities studied on its territory and to establish their syntaxonomic position in the sys-
tem of European syntaxa. Materials and methods. Geobotanical research was carried out in 
July 2021 in Lopatino and Shemysheyka districts of Penza region. The descriptions were 
carried out within the natural contours of plant communities based on standard methods and 
were placed in a database created on the basis of the TURBOVEG program and processed 
in the Juice program. Syntaxonomic analysis was carried out from the perspective of the 
approach of J. Braun-Blanquet; the names of the new syntaxa are given in accordance with 
the “International Code of Phytosociological Nomenclature”. The system of higher syntaxa 
is given according to the summary “Vegetation of Europe...”. Results. Steppe vegetation in 
the Penza region is distributed mainly in the southern part. The zonal type of steppes are 
meadow steppes. In the Shemysheysky and Lopatinsky regions, psammophytic variants of 
steppes are found on sandy substrates. Geobotanical descriptions and syntaxonomic analy-
sis made it possible to establish a new association Jurineo charcoviensis-Koelerietum dub-
janskyi ass. nov. and new sub associations Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi 
typicum subass. nov., Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi silenetosum borys-
thenicae subass. nov. and Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi festucetosum ru-
picolae subass. nov. Presence in the floristic composition of the studied communities in a 
significant number of diagnostic species of the Festuco-Brometea class indicate that the 
cenoses represent steppe vegetation. It should be noted that there is a small number of diag-
nostic species of the Koelerio-Coriphonerenetea class within the studied communities. This 
fact allows us to conclude that the psammophytic variant of steppe vegetation was studied. 
Conclusions. Geobotanical studies of steppe vegetation in the Lopatino and Shemysheyka 
districts of Penza region and subsequent syntaxonomic analysis from the perspective of  
J. Braun-Blanquet’s approach allowed us to establish one new association and three new 
subassociations. They belong to the alliance Festucion valesiacae, order Festucetalia 
valesiacae, class Festuco-Brometea . 
Keywords: plant community, steppe vegetation, Penza region, Festuco-Brometea, Ko-
elerio-Coriphonerenetea 
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Введение 
Пензенская область располагается в пределах Окско-Донской равнины 

и Приволжской возвышенности. В ботанико-географическом отношении тер-
ритория области находится в лесостепной зоне [1]. Зональной растительно-
стью являются широколиственные леса и луговые степи. Растительный по-
кров Пензенской области на протяжении длительного времени привлекал 
внимание флористов и геоботаников [2–8] и к настоящему времени хорошо 
изучен. Однако с позиций подхода Ж. Браун-Бланке [9] растительность Пен-
зенской области практически не рассматривалась. Использование этого под-
хода позволяет включать результаты исследований в систему синтаксонов 
Европы [10] и России [11]. Целью настоящей работы является характеристика 
изученных на территории Пензенской области степных сообществ и установ-
ление их синтаксономического положения в системе синтаксонов Европы 
[10]. 

Материал и методика 
Геоботанические исследования проведены в июле 2021 г. в Лопатин-

ском и Шемышейском районах Пензенской области. Геоботанические описа-
ния выполнялись в рамках естественных контуров растительных сообществ 
на основе стандартных методик [12]. Общее проективное покрытие травостоя 
(далее – ОПП) и абсолютное проективное покрытие (далее – АПП) отдельных 
видов растений в полевых условиях оценивалось в процентах. В камеральных 
условиях АПП видов растений были переведены в баллы по шкале Б. М. Мир-
кина со следующими баллами обилия-покрытия: «+» – менее 1 % покрытия, 
«1» – 1–5 %, «2» – 6–15 %, «3» – 16–25 %, «4» – 26–50 %, «5» – более 50 % 
[13]. Описания были помещены в базу данных «Растительность бассейнов 
Волги и Урала» [14], созданную с использованием программы TURBOVEG 
[15] и обработаны в программе Juice [16]. Синтаксономический анализ про-
веден с позиций подхода Ж. Браун-Бланке [9]; названия новых синтаксонов 
даны в соответствии с «Международным кодексом фитосоциологической но-
менклатуры» [17]. Система высших синтаксонов приведена по сводке «Рас-
тительность Европы…» [10]. Названия видов сосудистых растений даны по 
С. К. Черепанову [18], виды Stipa borysthenica и Koeleria dubjanskyi приведе-
ны согласно работе [19]. 

Результаты и обсуждения 
Степная растительность в Пензенской области распространена пре-

имущественно в ее южной части. Зональным типом степей являются луговые 
степи. В Шемышейском и Лопатинском районах на песчаных субстратах 
встречаются псаммофитные варианты степей, ставшие объектом наших ис-
следований. Выполненные геоботанические описания и последующий син-
таксономический анализ позволили установить одну новую ассоциацию и 
три новых субассоциации.  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 3 

 22

Ассоциация Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi ass. nov. (табл. 1, 
описания (далее – оп.) 1-11). Диагностические виды (далее – д. в.): Stipa bo-
rysthenica, Koeleria dubjanskyi, Jurinea charcoviensis, Gypsophila paniculata. 
Номенклатурный тип (holotypus) – оп. 1 в табл. 1. Пензенская область, Ше-
мышейский район, 6 км к юго-юго-западу от с. Каржимант, урочище Каржи-
мант, 52.74805 с. ш., 45.51906 в. д., 20.07.2021, автор Лысенко Т. М. Флори-
стическое богатство сообществ составляет 8–18 видов, среднее число видов – 
13. ОПП варьирует от 30 до 60 %. Покрытие ветоши составляет 3–25 %.  
В травостое выделены три подъяруса. Первый, высотой 50–70 см, разрежен-
ный, образуют Stipa borysthenica, Jurinea charcoviensis и Echinops ruthenicus. 
Второй подъярус, высотой 30–40 см, разреженный, сформирован Gypsophila 
paniculata, Artemisia marschalliana и Hieracium echioides. Третий подъярус, 
имеющий высоту 10–20 см, разреженный, сложен Koeleria dubjanskyi, 
Dianthus borbasii и Helichrysum arenarium. В ценозах доминирует Koeleria 
dubjanskyi. Единично отмечен кустарник Chamaecytisus ruthenicus. Сообще-
ства описаны в Пензенской области, в урочище Каржимант в 6 км к юго-юго-
западу от с. Каржимант Шемышейского района и 5 км к юго-востоку от с. 
Китунькино Лопатинского района, на берегу р. Шмаковка. Ценозы ассоциа-
ции приурочены к местообитаниям с песчаными почвами.  

Субассоциация Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi typicum 
subass. nov. (табл. 1, оп. 1, 2). Д. в.: Stipa borysthenica, Koeleria dubjanskyi, 
Jurinea charcoviensis, Gypsophila paniculata. Номенклатурный тип (holotypus) – 
оп. 1 в табл. 1. Пензенская область, Шемышейский район, 6 км к юго-юго-
западу от с. Каржимант, урочище Каржимант, 52.74805 с. ш., 45.51906 в. д., 
20.07.2021, автор Лысенко Т. М. Флористическое богатство сообществ со-
ставляет 8–13 видов, среднее число видов – 11. ОПП варьирует от 35 до 60 %. 
Покрытие ветоши составляет 35 %. В травостое выделены 3 подъяруса. Пер-
вый, высотой 60–70 см, разреженный, образуют Stipa borysthenica, Jurinea 
charcoviensis и Echinops ruthenicus. Второй подъярус, высотой 30–40 см, раз-
реженный, сформирован Gypsophila paniculata и Artemisia marschalliana. Тре-
тий подъярус, имеющий высоту 10–20 см, разреженный, сложен Koeleria dub-
janskyi, Dianthus borbasii и Helichrysum arenarium. В ценозах доминирует Ko-
eleria dubjanskyi. Единично отмечен кустарник Chamaecytisus ruthenicus. До-
минирует Koeleria dubjanskyi. Сообщества описаны в урочище Каржимант  
в 6 км к юго-юго-западу от с. Каржимант Шемышейского района Пензенской 
области, на высотах 200–201 м над уровнем моря, на песчаных почвах.  

Субассоциация Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi silenetosum 
borysthenicae subass. nov. (табл., оп. 3–8). Д. в.: Kochia laniflora, Silene borys-
thenica. Номенклатурный тип (holotypus) – оп. 4 в табл. 1. Пензенская об-
ласть, Шемышейский район, 6 км к юго-юго-западу от с. Каржимант, урочи-
ще Каржимант, 52.74543 с. ш., 45.52024 в. д., 20.07.2021, автор Лысенко Т. М. 
Флористическое богатство сообществ – 8–14 видов, среднее число видов 12, 
ОПП варьирует от 30 до 55 %, покрытие ветоши составляет 3–5 %. Травостоя 
разделен на три подъяруса. Первый, высотой 50–60 см, сомкнутый, образован 
Stipa borysthenica, Jurinea charcoviensis и Echinops ruthenicus. Второй подъ-
ярус, имеющий высоту 30–40 см, разреженный, сложен Gypsophila paniculata, 
Artemisia marschalliana, Silene borysthenica и Hieracium echioides.  
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Третий подъярус, высотой 10–20 см, разреженный, представлен He-
lichrysum arenarium, Kochia laniflora, Koeleria dubjanskyi и Dianthus borbasii. 
Единично отмечен кустарник Chamaecytisus ruthenicus. В ценозах доминиру-
ет Koeleria dubjanskyi. Сообщества описаны в урочище Каржимант в 6 км к 
юго-юго-западу от с. Каржимант Шемышейского района Пензенской обла-
сти, на высотах 203–206 м над уровнем моря, на песчаных почвах. Рельеф 
бугристый, уклон поверхности почвы к югу составляет 1–3°. Редко на по-
верхности почвы отмечены единичные камни. 

Субассоциация Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi festucetosum 
rupicolae subass. nov. (табл., оп. 9–11). Д. в.: Festuca rupicola. Номенклатур-
ный тип (holotypus) – оп. 10 в табл. 1, Пензенская область, Лопатинский рай-
он, 5 км к юго-востоку от с. Китунькино, берег р. Шмаковка, 52.56072 с. ш., 
46.08474 в. д., 19.07.2021, автор Лысенко Т. М. Флористическое богатство 
сообществ составляет 12–18 видов, среднее число видов – 16. ОПП варьирует 
от 45 до 55 %. Покрытие ветоши составляет 5–25 %. Травостоя разделен на 
три подъяруса. Первый, имеющий высоту 70–80 см, разреженный, образован 
Stipa borysthenica и Jurinea charcoviensis. Второй подъярус, имеющий высоту 
30–40 см, разреженный, сложен Gypsophila paniculata, Artemisia 
marschalliana, Hieracium echioides и Syrenia montana. Третий подъярус, вы-
сотой 10–20 см, разреженный, неравномерного сложения, представлен 
Festuca rupicola, Dianthus borbasii и Helichrysum arenarium. Единично отме-
чен кустарник Chamaecytisus ruthenicus. В сообществах доминируют  
Koeleria dubjanskyi и Festuca rupicola. Ценозы отмечены на песчаных поч-
вах на коренном берегу р. Шмаковка в 5 км к юго-востоку от с. Китунькино 
Лопатинского района Пензенской области. Уклон речного берега к юго-
западу составляет 5–10°.  

Присутствие во флористическом составе сообществ ассоциации 
Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi ass. nov. и субассоциаций 
Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi typicum subass. nov., Jurineo 
charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi silenetosum borysthenicae subass. nov. и 
Jurineo charcoviensis-Koelerietum dubjanskyi festucetosum rupicolae subass. 
nov. в значительном количестве диагностических видов класса Festuco-
Brometea, объединяющего степную растительность Евразии, свидетель-
ствуют о том, что изученные ценозы представляют собой степную расти-
тельность. Следует отметить незначительное присутствие в составе  
исследованных сообществ диагностических видов класса Koelerio-
Coriphonerenetea, который объединяет травяную растительность на песча-
ных почвах и скалистых обнажениях в умеренных и бореальных зонах Ев-
ропы, на островах Северной Атлантики и в Гренландии. Этот факт позволя-
ет сделать заключение о том, что нами был изучен псаммофитный вариант 
степной растительности. 

Заключение 

Геоботанические исследования степной растительности в Лопатинском 
и Шемышейском районах Пензенской области и последующий синтаксоно-
мический анализ, осуществленный с позиций подхода Ж. Браун-Бланке, поз-
волили установить одну новую ассоциацию Jurineo charcoviensis-Koelerietum 
dubjanskyi ass. nov. и три новые субассоциации Jurineo charcoviensis-
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Koelerietum dubjanskyi typicum subass. nov., Jurineo charcoviensis-Koelerietum 
dubjanskyi silenetosum borysthenicae subass. nov. и Jurineo charcoviensis-
Koelerietum dubjanskyi festucetosum rupicolae subass. nov. Охарактеризованные 
ассоциация и субассоциации отнесены к союзу Festucion valesiacae Klika 
1931 nom. conserv. propos., порядку Festucetalia valesiacae Soó 1947 класса 
Festuco-Brometea Br.-Bl. et Tx. ex Soó 1947. 
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Аннотация. Актуальность и цель. Закономерности связи количества семейств, родов 
и видов с климатом на региональном уровне мало изучены и требуют уточнения. 
Материалы и методы. Использовали исходные данные по флоре на 28 участках 
площадью 400 км2 каждый в центральной части Волжского бассейна. Определение 
таксономических параметров осуществлялось с помощью алгоритмов обработки ба-
зы данных FD SUR. Было осуществлено необходимое объединение списков видов 
сосудистых растений и построение семейственных и родовых спектров. Использовали 
средние многолетние данные месячных осадков и температур, температур и сумм 
осадков по сезонам, а также значения 19 биоклиматических переменных. Результаты. 
Выявлены отрицательные связи с температурами и положительные – с осадками теп-
лого периода, когда выявлено статистически значимое влияние на разнообразие. 
Наиболее тесны связи с климатом для числа семейств, наименее – для числа видов. 
Оценены изменения температуры и количества осадков по четырем географическим 
направлениям. Наиболее выражены северный холодно-гумидный и юго-восточный 
термоаридный тренды. Северный характеризуется снижением температуры на 0,34°С 
и возрастанием осадков на 17 мм на каждые 100 км; юго-восточный – повышением 
температуры на 0,27°С и уменьшением осадков на 15 мм. Выводы. Холодно-
гумидный тренд дает наиболее благоприятные условия для увеличения разнообразия 
в регионе. Он характеризуется тем, что на каждые 100 км число видов увеличивается 
на 36, родов – на 17, семейств – на 6. Это свидетельствует об экологической пластич-
ности разнообразия с различной реакцией на вариации климата для разных таксоно-
мических уровней, что в целом способствует сохранению разнообразия.  
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Abstract. Background. The regularities of the relationship between the number of families, 
genera, and species with climate at the regional level have been insufficiently studied and 
require further research. Materials and methods. We used initial data on flora in 28 plots 
with an area of 400 km2 each in the central part of the Volga basin. Taxonomic parameters 
were determined by the algorithms of the FD SUR database. The required combination of 
lists of vascular plant species and the construction of family and generic spectra were car-
ried out. We used long-term averages of monthly precipitation and temperatures, tempera-
tures and total precipitation by season, as well as the values of 19 bioclimatic variables. 
Results. Negative relationships with temperatures and positive relationships with precipita-
tion during the warm period were revealed, when a statistically significant effect on diversi-
ty was revealed. The closest relationship with climate is for the number of families, the 
least for the number of species. Changes in temperature and precipitation in four geograph-
ical directions are estimated. The northern cold-humid and southeastern thermo-arid trends 
are most pronounced. The northern one is characterized by a decrease in temperature by 
0,34°С and an increase in precipitation by 17 mm for every 100 km; southeastern - by an 
increase in temperature by 0,27°С and a decrease in precipitation by 15 mm. Conclusions. 
The cold-humid trend provides the most favorable conditions for increasing diversity in the 
region. It is characterized by the fact that for every 100 km the number of species increases 
by 36, genera – by 17, families – by 6. This indicates the ecological plasticity of diversity 
with different responses to climate variations for different taxonomic levels, which general-
ly contributes to diversity conservation. 
Keywords: local floras, taxonomic diversity, number of taxa, environmental factors, Volga 
basin 
Financing: the study is carried out within the framework of the state task “Structure,  
dynamics and sustainable development of the ecosystems of the Volga basin”,  
No. 1021060107217-0-1.6.19. 
For citation: Sharaya L.S., Ivanova A.V., Aristova M.A., Kuznetsova R.S., Kostina N.V., 
Rozenberg G.S. Dependence of main flora taxa number of flora on climatic indicators in 
the central Volga basin. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(3):29–
42. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-3 

Введение 
Флористическое разнообразие тесно связано с климатом. На суше всей 

Земли представлено разнообразие семейств [1], наибольшие значения наблю-
даются в экваториальной зоне [2]. В региональном масштабе (разрешение  
5–20 км) изучалась в основном связь числа видов Ns с климатом; связь на этом 
масштабе слабее, но зависит от групп или жизненных форм растений [3–5]. 

Известно, что число видов возрастает с увеличением площади обследо-
вания. Потому для сопоставимости получаемых результатов необходимо, 
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чтобы изучаемые площади были сопоставимы. Например, в региональном 
масштабе 100 км2 каждая [6]. Однако в разных природных зонах, а также с 
учетом ландшафтных особенностей такая площадь для репрезентативной вы-
борки может существенно меняться от 100 до 500 км2 [7]. Опираясь на пред-
ложенную концепцию конкретных флор [8, 9], следует отметить, что важным 
показателем является минимальный ареал, который характеризует «портрет 
флоры». Площади минимального ареала соответствует такой видовой состав, 
который отражает типичные экотопы территории, а число видов достаточно 
полно описывает конкретную флору, с увеличением площади до ареала мак-
симум идет незначительное прибавление видов. Ранг максимального ареала 
конкретной флоры – региональный уровень, тогда как минимального ареала – 
локальный. Нами минимальный ареал конкретной флоры рассматривается 
как локальная флора, видовой состав которой характеризует не отдельный 
произвольный участок местности (локальная флора в широком понимании), а 
флору конкретной местности. Согласно проведенным исследованиям (2004–
2014 г.) в условиях Среднего Поволжья площадь определения видового со-
става соответствует не менее 400 км2 [10]. Имея списки видов таких локаль-
ных флор, пространственно распределенных по территории Центральной ча-
сти бассейна реки Волга, мы изучили связи числа видов (Ns), родов (Ng) и 
семейств (Nf) сосудистой растительности с климатом в Среднем Поволжье на 
28 площадках, каждая площадью 400 км2. Отметим, что изучение связи Ng 
или Nf с климатом в региональном масштабе проводилось значительно реже, 
чем для Ns [7, 11]. Несмотря на общие тенденции близости связи Ns, Ng и Nf с 
климатом, их распределение может не совпадать в пространстве. В Северной 
Америке наибольшие Ns и Ng отмечены на юго-западе, а Nf – на юго-востоке 
[12]; в Восточной Европе показано, что максимальная скорость изменения Nf 
с широтой лежит на 3,5–4,4° севернее, чем для Ng и Ns [13]. В целом законо-
мерности различий в связи Ns, Ng и Nf с климатом требуют уточнения [11]. 

Материалы и методы 
Исходные данные по флоре. Полигоны исследования распределены по 

территории Самарской, Ульяновской, Пензенской областей, Республики 
Мордовия и Республики Чувашия. Таким образом, район исследования охва-
тывает центральную часть территории Волжского бассейна, которая полно-
стью или частично разными авторами относится к Среднему Поволжью. По-
крытие лесами в регионе низкое. Почвы меняются от черноземов на юге до 
дерново-подзолистых на севере. Использованные в работе списки видов со-
судистых растений соответствуют минимальному ареалу флоры конкретной 
местности площадью 400 км2. Такие выборки видового состава региональных 
флор для территории, например, лесостепной зоны Среднего Поволжья име-
ют в своем составе 600–800 видов [14]. Для исследования выбрано 28 участ-
ков указанной площади (рис.1). Для 9 участков использовали опубликован-
ные списки видов (ссылки приведены в [15]). Для остальных участков вы-
полнено объединение имеющихся в базе данных FD SUR [16] списков видов 
по 163 флористическим описаниям. Исходные списки видов установлены в 
процессе полевых исследований с 2004 по 2021 г. Каждый список составлял-
ся на местности для отдельного географического пункта с использованием 
маршрутного метода (5–10 км) и впоследствии дополнялся определенным 
гербарным материалом. Каждый из 19 участков площадью 400 км2 представ-
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лен объединенным списком видов сосудистых растений и включает от 5 до 
15 флористических описаний. Следует также отметить, что большинство об-
следованных локальных площадей включают в свой состав особо охраняемые 
природные территории разного статуса. Это дает понимание естественности 
флоры изучаемого региона, который находится под высоким антропогенным 
воздействием. 

 

 
Рис. 1. Расположение полигонов на территории  
средней части территории Волжского бассейна 

 
Климатические данные. Средние многолетние данные месячных осадков 

и температур, температур и сумм осадков по сезонам, а также значения 19 био-
климатических переменных, например, среднегодовая сумма осадков и ее ко-
эффициент вариации, взяты из базы данных WorldClim [17]. В WorldClim  
месячные климатические переменные усреднены за 50 лет (1950–2000 гг.) и 
представлены с пространственным разрешением 900 м. Для характеристики 
исследовательских полигонов использовали матрицы климата разрешением 
600 м, из них вырезали полигоны площадью 400 км2, для каждого из них рас-
считывали средние, минимальные и максимальные значения климатических 
показателей, их диапазон и стандартное отклонение. 

Расчет пространственных климатических трендов, анализ связей бо-
гатства видов, родов и семейств с климатом. Пространственные климатиче-
ские тренды, а также их градиенты определяли с помощью анализа связей 
основных климатических показателей с географическими направлениями в 
программе Аналитическая ГИС Эко [18]. Выраженность тренда характеризо-
вала теснота связей между ними, а скорость изменения тренда или его про-
странственный градиент – коэффициент линейной регрессии. Анализ связей 
богатства видов, родов и семейств с климатом проводили в программах Ана-
литическая ГИС Эко и Excel. 

Результаты исследования 
На рассматриваемой территории многолетние среднемесячные темпе-

ратуры (Т) и осадки (Р) тесно отрицательно связаны в теплый период, но 
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практически независимы в холодный (рис. 2). По этой причине имеются 
трудности в определении, что больше влияет на разнообразие растительного 
покрова в теплый период, осадки или температуры. По графику, представ-
ленному на рис. 2, мы можем заключить, что при снижении осадков летом 
может возрастать температура, т.е. возникать засушливый период, особенно в 
июле. 

 

 
Рис. 2. Распределение по месяцам тесноты связи (r)  

между среднемесячными температурами (Т) и осадками (Р) 
 
Коэффициенты вариации для числа видов Ns, числа родов Ng и числа се-

мейств Nf составили 11,3, 10,4 и 11,2 % соответственно. Средние значения чис-
ла видов в роде (Ns/Ng)AV = 1,94, числа родов в семействе − (Ng/Nf)AV = 3,97, 
числа видов в семействе − (Ns/Nf)AV = 7,72.  

Кривые связей Ns, Ng и Nf со среднемесячными температурами Т  
(рис. 3,a) показывают, что при смене знака температур происходит смена 
знака связей. Кривые связей с осадками Р (рис. 3,б) подобны температурным, 
но являются их зеркальным отражением. Смена знаков связей Ns, Ng и Nf с 
осадками происходит вместе со сменой знаков температур месяцев.  

Показатели разнообразия Ns, Ng и Nf положительно связаны с отрица-
тельными Т месяцев в холодный период и отрицательно – с положительными 
Т месяцев в теплый период (рис. 3,a). Это указывает на то, что на видовое 
богатство Ns (а также на Ng и Nf) позитивно влияют повышенные Т холодно-
го периода и негативно – высокие Т теплого периода. Другими словами, уме-
ренные Т холодного и теплого периодов способствуют более высокому раз-
нообразию на всех трех таксономических уровнях. Результат отвечает из-
вестным фактам, что сильные морозы, так и летняя жара неблагоприятны для 
растительности в умеренной зоне [19, 20]. Связь с осадками имеет прямо 
противоположный характер (рис. 3,б) – кривые представляют зеркально от-
раженные кривые связей с Т (рис. 3,a). Низкие значения Р теплого периода 
уменьшают разнообразие, как и низкие Р холодного периода. Это отвечает 
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тому, что в умеренной зоне летние засухи неблагоприятно влияют на видовой 
состав флоры, как и небольшой снежный покров. Относительное влияние 
осадков и температур на разнообразие можно было бы оценить по тесноте 
связей, но для этого необходима независимость Р и Т. В изучаемом регионе Р 
и Т существенно зависимы (рис. 2,б) так же, как это часто наблюдается для 
климатических факторов, что приводит к известной проблеме их использова-
ния. Отметим, что число семейств Nf более тесно связано как с осадками, так 
и с температурами в теплый период, чем Ng или Ns (рис. 3). 

 

 
а) б) 

Рис. 3. Связи числа видов Ns, родов Ng и семейств Nf  
со среднемесячными осадками (a) и температурами (б).  

Коэффициенты детерминации (R2) указаны со знаками связи 
 
Нами рассмотрены также связи отношений Ns/Ng, Ng/Nf и Ns/Nf с тем-

пературами и осадками. Наиболее тесные связи с климатом наблюдаются для 
средней плотности родов в семействах (Ng/Nf) в теплый период, особенно  
с осадками июля (рис. 4). Снижение Ng/Nf при недостатке осадков почти на  
40 % может объясняться летними засухами (рис. 4,б). Родовая плотность се-
мейств в определенной тенденции отвечает древности растений [20]; тогда по 
данным на рис. 4 разнообразие древних семейств, уменьшаясь, показывает 
наибольшую чувствительность к летним засухам, и, увеличиваясь, – к до-
ступности летнего тепла. При этом засухи влияют на плотность сильнее 
(рис. 4). В отличие от этого, видовая плотность родов Ns/Ng практически не 
зависит от условий теплого периода и отрицательно, хотя и слабо, связана  
с зимними температурами (рис. 4). Считается, что видовая плотность родов  
в определенной тенденции связана с позднейшими этапами эволюции: чем 
эволюционно моложе флора, тем выше плотность [20]. Полученный резуль-
тат может отражать меньшую зависимость видового состава рассматривае-
мой нами флоры от современного климата, что описывается показанной 
сравнительно слабой связью. 

Для понимания закономерностей изменений в регионе Среднего По-
волжья богатства видов, родов и семейств сосудистых растений нами рас-
смотрены пространственные климатические тренды, оценены градиенты 
температур и осадков по разным географическим направлениям. Простран-
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ственные климатические тренды для базового периода (1950–2000 гг.), выяв-
ленные нами, показаны на рис. 5. По тесноте связей (коэффициенту корреля-
ции между климатическими показателями и географическими направления-
ми) судили о выраженности трендов. 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Распределение по месяцам (a) связей плотностей  
Ns/Ng, Ng/Nf и Ns/Nf c температурами Т и (б) осадками Р.  

Коэффициенты детерминации (R2) указаны со знаками связи 
 
Для выделенных пространственных климатических трендов по геогра-

фическим направлениям определены следующие характеристики. Наиболее 
выраженным для годовой температуры, усредняющей показатели периодов, 
сезонов и отдельных месяцев, является холодный тренд на север и менее вы-
раженный – на северо-восток (рис. 5,б). Северный холодный тренд характе-
ризуется в среднем снижением годовой температуры на 0,28 °С на 100 км, а 
северо-восточный холодный тренд – на 0,14 °С на 100 км. Заметных измене-
ний годовых осадков по этим направлениям не наблюдается (рис. 5,а). Для 
показателей теплого периода (апрель–октябрь) северное направление харак-
теризуется холодно-гумидным трендом с градиентами –0,34 °С на 100 км  
в месяц и +17 мм на 100 км за период (рис. 5), а также несколько менее вы-
раженным для лета (–0,34 °С и +9 мм). Направление на северо-восток харак-
теризуется холодным трендом для зимнего сезона (–0,42 °С на 100 км) и хо-
лодного периода в целом (–0,33 °С на 100 км). По восточному направлению 
происходит заметное снижение температуры зимы (–0,39 °С на 100 км). Тер-
моаридным трендом характеризуется юго-восточное направление для летнего 
сезона (+0,33° и –9 мм на каждые 100 км) и для всего теплого периода (+0,27° 
и –15 мм на 100 км). Для зимы юго-восточный тренд является также одним из 
наиболее холодных (–0,40°/100 км). Показатели весеннего сезона не имеют 
выраженных климатических трендов по направлениям. 

Обобщая результаты анализа, подчеркнем, что северный холодно-
гумидный тренд наиболее актуален для климатических показателей середины 
и завершения вегетационного периода – лета и осени. Для летних месяцев 
также характерен выраженный термоаридный тренд на юго-восток. В начале 
вегетационного периода неактуальны явные климатические тренды, можно 
отметить лишь слабо выраженные гумидный на восток и аридный на юго-
восток. В зимний сезон «покоя» растительных сообществ наиболее заметны 
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холодные тренды на северо-восток, восток и юго-восток, но не на север. Для 
годовых показателей, интегрирующих средние значения по годовому циклу, 
важен только северный холодный тренд. Связи богатства видов, родов и се-
мейств с географическими направлениями показаны в табл. 1. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Связи температур (a) и осадков (б) для разных периодов  
с расстояниями по заданным географическим направлениям 

 
Ns, Ng и Nf имеют одинаковый характер зависимостей от направлений: 

синхронно меняют знаки связей с ними (рис. 6). Теснота связей с географиче-
скими направлениями для всех таксономических уровней падает в ряду  
север – юго-восток – северо-восток – восток. Теснота связей разнообразия с 
направлениями растет в ряду Ns–Ng–Nf, т.е. наиболее чувствительным к из-
менению по направлениям является число семейств, наименее – число видов. 
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Таблица 1  
Связи между количеством видов (Ns), родов (Ng)  

и семейств (Nf) с географическими направлениями 

Географические направления Коэффициент корреляции 
Ns Ng Nf 

Восток –0,063 –0,101 –0,168 
Север 0,557 0,574 0,668 
Северо-восток 0,270 0,251 0,253 
Юго-восток –0,402 –0,444 –0,560 

 

 
а) б) 

Рис. 6. Связи Ns (a) и Nf (б) с минимальными  (Tmin)  
и максимальными (Tmax) температурами площадей исследования 

 
Заметное снижение разнообразия на юго-восточном направлении вы-

ражается в среднем следующими градиентами: через каждые 100 км число 
видов уменьшается на 26, родов – на 16 и семейств на – 5. Это может быть 
связано с выявленным для этого направления термоаридным трендом весны и 
лета, а также зимним холодно-гумидным трендом. По направлению на север 
обнаруживается, напротив, возрастание числа видов (на 41/100 км), родов (на 
20/100 км) и семейств (на 6 /100 км).  

Рост разнообразия по направлению на север согласован с холодно-
гумидным пространственным трендом теплого периода и отдельно – лета и 
осени, а также – с зимним аридным трендом (см. рис. 5). Восточное направле-
ние характеризуется более слабым снижением разнообразия видов (на 10 видов 
на 100 км), родов (на 8 родов на 100 км) и семейств (на 3 семейства на  
100 км), причиной которого, по-видимому, являются летний термоаридный 
тренд и достаточно холодный малоснежный тренд зимы. Направление на се-
веро-восток, которому отвечает хорошо выраженные холодный зимний и ве-
сенний аридный тренды, практически не влияет на биоразнообразие (рис. 6). 

Результат выраженного роста разнообразия на север, по направлению 
которого усиливается холодно-гумидный тренд во время вегетационного пе-
риода, согласуется с результатами анализа парных связей разнообразия со 
среднемесячными показателями: снижение температуры и рост осадков при-
водят к увеличению разнообразия. Согласование с парными корреляциями 
присутствует и для юго-восточного термоаридного тренда.  
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Результаты анализа с помощью линейной парной корреляции показали, 
что на изученных площадях присутствует некоторая пространственная диф-
ференциация по температурам. Теснота связей для Ns с экстремальными тем-
пературами заметно меньше, чем для Nf. Зависимость от минимальных тем-
ператур в теплый период числа видов выражена сильнее, чем от максималь-
ных; и напротив – для числа семейств связи с максимальными температурами 
в тот же период теснее. Для холодного периода с отрицательными темпера-
турами связи с максимальными температурами актуальнее для обоих таксо-
номических уровней. Такой результат может свидетельствовать как о разли-
чиях реакций на климатические показатели, так и о некоторой тенденции 
возможной пространственной дифференциации на рассматриваемых площа-
дях между Ns и Nf. Последняя может выражаться в приуроченности таксоно-
мических уровней к разным ареалам. Например, менее зависимые от макси-
мальных температур Ns занимают ареалы с близкими к этим температурами, 
а более зависимые от максимальных температур Nf занимают ареалы с близ-
кими к минимальным температурами. 

Заключение 
При имеющихся чертах сходства, разные таксономические уровни раз-

нообразия локальных флор сосудистых растений различно реагируют на ва-
риации климата в Среднем Поволжье. 

Сходство заключается в отрицательной связи Ns, Ng и Nf с температу-
рами и положительной – с осадками теплого периода, когда эти связи наибо-
лее тесные. Родовая плотность семейств Ng/Nf при этом более тесно связана с 
климатом, чем Ns/Ng или Ns/Nf. В предположении, что Ng/Nf отвечает древ-
ности семейств [44], древнейшие семейства наиболее чувствительны к лет-
ним засухам, уменьшаясь с ними, и доступности летнего тепла, увеличиваясь 
с ними, при этом засухи играют несколько бóльшую роль. Видовая плотность 
родов Ns/Ng предположительно связана с позднейшими этапами эволюции 
[20], и этот показатель отражает меньшую зависимость от современного кли-
мата эволюционно более молодой растительности, чему отвечает слабая связь 
Ns/Ng с климатом. Хотя эти предположения имеют пока необоснованный ха-
рактер, они согласуются с полученными результатами (см. рис. 4). Различие 
состоит в том, что для флор с наибольшими Nf и Ng выявлены более тесные 
связи с температурами, осадками и градиентами климата по направлениям; 
для флоры с наибольшими Ns наблюдается обратная ситуация: относительно 
слабые связи и низкие градиенты. Показаны различия в связях разных таксо-
номических уровней с экстремальными температурами на исследовательских 
площадках. Результаты обосновывают, что связи Ns, Ng и Nf с климатом не-
одинаковы и свидетельствуют об экологической пластичности растительных 
сообществ Среднего Поволжья, с различной реакцией на вариации климата 
для разных таксономических уровней. В целом, по нашему мнению, это спо-
собствует сохранению разнообразия в условиях неоднородного климата.  
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Особенности формирования естественной  
рыбопродуктивности мелководного водоема  
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kfvniro-as@list.ru 
1 
Аннотация. Актуальность и цели. Развитию «кустарной» аквакультуры, фермерско-
го рыбоводства, культивированию рыб в водоемах комплексного назначения прида-
ется большое значение как на мировом уровне, в Российской Федерации, так и в Пен-
зенской области. Этому способствует наличие многочисленных прудов и небольших 
водохранилищ комплексного назначения, рассредоточенных по территории области. 
Однако, несмотря на высокие темпы роста рыбопроизводства в регионе в целом, ры-
бопродуктивность используемых водоемов остается достаточно низкой. Для разра-
ботки способов оптимального культивирования объектов аквакультуры и рациональ-
ного использования водных биоресурсов необходимо знание достоверной естествен-
ной рыбопродукции по кормовой базе водоемов региона, с учетом современного из-
менения климата. Существующие нормативы рыбоводного зонирования для 
Пензенской области очевидно устарели. Для указанных целей был подобран искус-
ственный водоем, не имеющий прямого антропогенного воздействия, без представи-
телей ихтиофауны. Целью данной работы является оценка естественной рыбопро-
дукции и рыбопродуктивности мелководного водоема свободного от представителей 
ихтиофауны по кормовой базе рыб. Материалы и методы. Общие наблюдения за 
водоемом и его водными обитателями постоянно проводились в 2014–2021 гг. Отбор 
проб зоопланктона, зообентоса, нектона, нейстона, макрофитов осуществлялся в без-
ледный период с апреля по ноябрь. Пробы обрабатывались по общепринятым мето-
дикам. Расчеты рыбопродукции проводились с использованием современных данных 
по Р/В-коэффициентам, кормовым коэффициентам по отдельным компонентам кор-
мов (с учетом их выедаемости), которые применяются при научных исследованиях и 
практической работе по определению последствий негативного воздействия на со-
стояние водных биологических ресурсов и среды их обитания. Результаты. Рыбо-
продукция по базовым компонентам, активно используемым аборигенной ихтиофау-
ной (зоопланктон, зообентос, нектон, нейстон), достигает в мае–июне – 356–427 кг/га. 
Общая рыбопродукция с учетом потенциальных компонентов кормовой базы (фито-
планктона, макрофитов), потребляемых растительноядными рыбами-вселенцами, 
составила 399–458 кг/га. Для сравнения, средняя базовая рыбопродукция по свобод-
ной кормовой базе эвтрофных водоемов региона с естественной ихтиофауной в лет-
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ний период составляет 132 кг/га, средняя общая рыбопродукция, включая ихтиомас-
су, – 543 кг/га. При зарыблении годовиками карповых рыб естественная рыбопродук-
тивность мелководного водоема в данной зоне в период сезона культивирования то-
варной рыбы может составить 400–450 кг/га. Выводы. Результаты, полученные в 
мелководном водоеме без представителей ихтиофауны покормовой базе в рассматри-
ваемой зоне, свидетельствуют о возможности достижения рыбопродуктивности на 
уровне 400–450 кг/га в сезонный период культивирования прудовой рыбы, что явля-
ется более высоким показателем в сравнении с имеющимися данными. 
Ключевые слова: мелководный водоем, карьер, кормовая база, рыбопродукция, ры-
бопродуктивность, ихтиофауна 
Для цитирования: Асанов А. Ю. Особенности формирования естественной рыбо-
продуктивности мелководного водоема свободного от ихтиофауны на западном 
склоне Приволжской возвышенности в пределах Пензенской области // Известия 
высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 3.  
С. 43–56. doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-4 
 

The features of the natural fish productivity formation  
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kfvniro-as@list.ru 
 
Abstract. Background. The development of “artisanal” aquaculture, fish farming, fish cul-
tivation in reservoirs of complex purpose is given great importance, both at the global level, 
in the Russian Federation and in Penza region. This was facilitated by the presence of nu-
merous ponds and small reservoirs of complex purpose, dispersed throughout the region. 
However, despite the high growth rates of fish production in the region as a whole, the fish 
productivity of the reservoirs used remains quite low. To develop methods for optimal cul-
tivation of aquaculture facilities and rational use of aquatic biological resources, it is neces-
sary to know the real picture of the productivity of the forage base of the reservoirs of the 
region, taking into account modern climatic changes, since the current standards of fish 
farming for Penza region are clearly outdated. For these purposes, we have chosen an artifi-
cial reservoir that is not subject to direct anthropogenic impact, without representatives of 
the ichthyofauna. The purpose of this work is to determine the real natural fish productivity 
in a shallow reservoir on the basis of a natural food base for fish free from representatives 
of the ichthyofauna. Materials and methods.General observations of the shallow reservoir 
and its aquatic inhabitants were constantly carried out in 2014–2021. Sampling of zoo-
plankton, zoobenthos, necton, neuston, macrophytes was carried out in the non-freezing 
period from April to November. The samples were processed in accordance with generally 
accepted methods. Calculations of fish products were carried out using up-to-date data on 
P/V coefficients, feed coefficients for individual feed components (taking into account their 
digestibility). Which are used in scientific research and practical work to determine the 
consequences of a negative impact on the state of aquatic biological resources and their 
habitat. Results.Fish production by the main components actively used by the local ichthy-
ofauna (zooplankton, zoobenthos, necton, neuston) can reach 356–427 kg/ha in May–June. 
The total fish production, taking into account the potential components of the food base 
(phytoplankton, macrophytes) consumed by herbivorous cultivated fish, may amount to 
427–502 kg/ha, respectively. For comparison, the average natural forage base of eutrophic 
reservoirs of the region with native ichthyofauna not used by fish for food in the summer 
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period is 135.1 kg/ha, the average total productivity of the reservoir, taking into account the 
fish living in it, is 508 kg/ha. When carp is grown by one-year-olds, the real natural fish 
productivity of a shallow reservoir in this zone during the growing season of commercial 
fish can be 400–500 kg/ha. Conclusions.The results obtained in a shallow reservoir without 
representatives of the ichthyofauna in terms of natural fish productivity in the forage base 
in the considered zone indicate the possibility of achieving fish productivity at the level of 
400–500 kg/ha during the seasonal period of pond fish cultivation, which is a higher indica-
tor in comparison with the available data for Penza region and data on reservoirs of neigh-
boring regions. 
Keywords: shallow reservoir, quarry, forage base, fish products, fish productivity, ichthy-
ofauna 
For citation: Asanov A.Yu. The features of the natural fish productivity formation of a 
shallow reservoir free of ichthyofauna on the western slope of the Volga upland within 
Penza region. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye 
nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(3):43–56. (In Russ.). 
doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-4 

Введение 
Аквакультура обладает огромным потенциалом обеспечения продо-

вольствием населения планеты. При этом до 80 % рыбы выращивается мел-
кими фермерами [1]. В Пензенской области существуют необходимые усло-
вия для развития прудового рыбоводства. Благодаря наличию такого ресурса 
как многочисленные пруды и небольшие водохранилища комплексного 
назначения, рассредоточенные по территории области и оказавшиеся бесхоз-
ными в 1990-е гг., здесь изначально был взят курс на развитие преимуще-
ственно фермерского рыбоводства. В результате производство товарной ры-
бы в Пензенской области выросло с 50 т в 2005 г. до 2450 т в 2020 г., для дан-
ных целей задействовано порядка 6000 га водных площадей, однако их рыбо-
продуктивность в целом остается достаточно низкой [2]. 

В результате исследований Пензенского НИИ сельского хозяйства под 
руководством Богданова Н. И. на базе нескольких прудовых хозяйств (1996–
2007 гг.) была определена естественная рыбопродуктивность для прудов 
комплексного назначения в Пензенской области на уровне 160–200 кг/га [3]. 
Впоследствии нами был проведен ряд исследований естественной рыбопро-
дукции разных типов водных объектов в Пензенской области и Республике 
Мордовия, населенных различными видами рыб, где свободная кормовая база 
лимитируется прессом со стороны ихтиофауны. Однако для разработки спо-
собов оптимального культивирования объектов аквакультуры и рационально-
го использования водных биоресурсов в естественных водоемах необходимо 
знание естественной рыбопродукции по кормовой базе водоемов региона, 
расположенного в III рыбоводной зоне в условиях современного изменения 
климата [4, 5]. По материалам ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД», любезно предо-
ставленным Шаляпиным Г. П., среднемноголетние значения числа дней за 
год со средней суточной температурой воздуха, превышающей 10 и 15 °С, по 
Пензенской области составили: в 1983–2012 гг. – 152,6 и 101,9 дней; в 2010–
2012 гг. – 164,7 и 115,7 соответственно.  

В поисках водоема для оценки естественной рыбопродукции и рыбо-
продуктивности по кормовой базе региона в 2013 г. в пойме Городского во-
дохранилища на р. Сура нами обнаружен искусственный изолированный во-
доем, не имеющий прямого антропогенного воздействия, практически еже-
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годно пересыхающий в июле–августе и, соответственно, лишенный ихтиофа-
уны (рис. 1). Подобного типа малые водоемы, построенные вокруг базовых 
нагульных водоемов комплексного назначения, активно используются поль-
зователями как нерестово-выростные и для подращивания молоди рыб. Цель 
данной работы – определить естественную рыбопродукцию и рыбопродук-
тивность мелководного водоема по кормовой базе свободного от представи-
телей ихтиофауны. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения исследуемого мелководного водоема – карьера 

Материалы и методы 
Мелководный водоем представляет собой «карьер», который образован 

в результате выемки песчано-глинистого недалеко от пляжа в районе Мань-
чжурии г. Пензы, на правом берегу руслового водоподъемного водохранили-
ща Городское на р. Сура. Карьер имеет трапециевидную форму, его площадь 
составляет 0,5 га, глубина до – 2 м. Рельеф дна неровный, минимальное рас-
стояние до водохранилища – 25 м. За период наблюдений с 2014 по 2021 г. 
гидрологическая связь между водоемами наблюдалась в весенний паводок 
2018 г. Вероятно, подобное происходило и в другие многоводные годы до 
2014 г. Обводнение карьера в первую очередь зависит от атмосферных осад-
ков и, в определенной степени, от уровня воды в водохранилище. Сброс 
сточных вод и других антропогенных выбросов из частного жилого сектора и 
шоссе, расположенных на расстоянии более 130–200 м, невозможен. В карье-
ре ежегодно наблюдается временное присутствие диких уток, которые могли 
быть переносчиками икры рыб, однако за весь период исследований не отме-
чалось ни одного представителя ихтиофауны [6]. 

Для оценки биомассы макрофитов было просчитано число растений 
наиболее многочисленной группы. На трех станциях площадью по 1 м2 сре-
заны растения различных размеров, взвешены на весах с определением сред-
ней массы одного растения.  
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Отбор проб зоопланктона производился в средние числа (15–18) месяца 
в безледный период при наличии обводнения карьера: в 2014 и 2015 гг. – ап-
рель, май, июнь, ноябрь на трех участках. В середине мая 2016 г. на пяти 
участках, в конце мая 2017 г. – на трех участках. Всего отобрано 32 пробы. 
Пробы зоопланктона отбирали путем процеживания 30 л поверхностной воды 
через сеть Апштейна и фиксировали 4 % раствором формалина. 

Отбор проб макрозообентоса в карьере осуществляли вместе с зоо-
планктоном на трех участках в мае, июне и ноябре 2015 г. и в мае 2016 г. 
Пробы макрозообентоса отбирали гидробиологическим скребком с длиной 
режущей кромки 16 см, фиксировали формалином. Всего отобрано 12 проб. 
Обработку проб зоопланктона и зообентоса проводили по общепринятым в 
гидробиологии  методам [7–11]. 

Специализированный отбор проб нектона и нейстона произведен в 
июне 2015 г. и в конце мая 2017 г. на трех участках путем облова ихтио-
планктонным сачком по 2 м2 на каждом. Обработка проб производилась по 
аналогии с зообентосом. 

Наблюдение за водной фауной и флорой карьера осуществлялась прак-
тически ежедекадно за весь период исследований с обловом ихтиопланктон-
ным сачком. 

Для сравнительного анализа с другими водными объектами при расчете 
рыбопродукции использовали единые коэффициенты, адаптированные к 
Приволжью [12–14]. 

Результаты и обсуждение 
Базовые компоненты кормовой базы,  

активно используемые аборигенной ихтиофауной 

Зоопланктон. За период исследований в карьере зафиксировано 65 ви-
дов и форм зоопланктона. По видовому составу наиболее многочисленны ко-
ловратки (30 видов). В общей биомассе зоопланктона доля коловраток крайне 
мала – 0,1–6,0 %. Доля ветвистоусых ракообразных колеблется от 1,0 до 99,7 %; 
доля веслоногих – 0,2–97,0 %. Причем в апреле-июне 2014 г. наблюдалось 
значительное преобладание биомассы ветвистоусых ракообразных, а апреле-
июне 2015 г. обратное соотношение в пользу веслоногих ракообразных.  
В ноябре 2014 и 2015 гг. доминируют по биомассе веслоногии ракообразные, 
в мае 2016 г. доминировали ветвистоусые.  

Биомасса зоопланктона (г/м3) значительно варьировала по месяцам, при 
этом максимальные показатели приходились в 2014 и 2015 гг. на июнь, в 
2016 г. – на май (рис. 2). Биомасса зоопланктона в ноябре была самой низкой. 
Из коловраток наибольший вклад в общую биомассу вносили Brachionus 
urceus (Linnaeus, 1758) – 1,09 г/м3 (июнь 2014 г.), Brachionus rubens 
(Ehrenberg, 1838) – 6,72 г/м3 (июнь 2015 г.); из ветвистоусых ракообразных: 
Moina brachiata (Jurine, 1820) – 27,44 г/м3 (июнь 2014 г.), Ceriodaphnia  
reticulata (Jurine, 1820) – 17,9 г/м3 (июнь 2015 г.); из веслоногих ракообраз-
ных: Acanthocyclop samericanus (Marsh, 1892) – 4,44 г/м3 (июнь 2014 г.), копе-
поидные личинки циклопов – 113,74 г/м3 и науплиусы – 32,6 г/м3 (июнь  
2015 г.). В 2016 г. (май) повсеместно доминировала Daphnia pulex (Leydig, 
1860) – 86,89 г/м3 (достигая на одной из станций карьера – 294,39 г/м3). 
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а) 

 
б) 

Рис. 2. Биомасса зоопланктона карьера по месяцам в 2014 (а) и 2015 (б) гг. (г/м3) 
 
Наибольшие показатели биомассы в объеме воды были получены при 

низком уровне воды в водоеме, поэтому сравнимыми показателями являются 
биомасса зоопланктона – г/м2 (табл. 1). Здесь мы также отмечаем максималь-
ные показатели в отдельные годы в мае или июне. 

 
Таблица 1  

Показатели уровня воды и биомассы зоопланктона в карьере в 2014–2017 гг. 
Показатели Годы Апрель Май Июнь Ноябрь 

Уровень воды  
(УВ), м 

2014 1,0 0,7 0,2 0,5 
2015 1,0 0,5 0,1 0,3 
2016 0,9 0,3 0,1 0,3 

Биомасса, г/м3 
2014 0,98 6,18 38,45 0,22 
2015 2,89 3,72 200,03 1,62 
2016 нд 88,27 нд нд 

Биомасса, г/м2  
(в пересчете  
на глубину 1 м) 

2014 0,98 4,33 7,69 0,11 
2015 2,89 1,86 20,0 0,49 
2016 нд 26,48 нд нд 
2017 нд 4,57 нд нд 

средняя 1,94 9,31 13,98 0,30 
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Зообентос. За период исследований в карьере зафиксировано 17 видов 
зообентоса. Непосредственно на участках дна свободных от водной расти-
тельности ежемесячно отмечался «мягкий бентос», представленный двумя 
видами олигохет и четырьмя хирономид. Причем в мае и июне его биомасса 
примерно равна и значительно ниже в ноябре. Моллюски представлены пя-
тью видами. Самый крупный в карьере брюхоногий моллюск Lymnae 
astagnalis (Linnaeus, 1758) отмечается на поверхности водоема, водной расти-
тельности и у дна с середины апреля, уже имея индивидуальную массу 0,3 г и 
наращивает ее в июне до 4,0 г. Общая масса моллюска, в том числе за счет 
новых поколений, также нарастает в июне, достигая 96 % общей биомассы 
зообентоса. В апреле отмечается мелкая катушка Planorbis vortex (Muller, 
1774) и позднее Physa fontinalis (Linnaeus, 1758). Мелкие двустворчатые мол-
люски встречаются в ноябре, составляя 76 % биомассы донных организмов 
при общей биомассе – 0,25 г/м2. Личинки крупных насекомых отрядов 
Odonata (стрекозы) (2 вида), Heteroptera (клопы) (1), Coleoptera (жуки) (3) на 
грунтах в июне составляют 1,6 %.  

В целом биомасса зообентоса на грунтах (свободных от макрофитов) 
невысокая – 0,25–4,45 г/м2 за исключением моллюска L. astagnalis, который 
ежегодно дает наибольшую биомассу в водоеме, начиная с апреля и вплоть 
до осушения водоема летом (рис. 3). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Биомасса зообентоса карьера в 2015 г.  
по месяцам (г/м3): общая (а) и без Lymnae astagnalis (б) 
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Нектон, нейстон. По причине отсутствия ихтиофауны в мелководном 
водоеме активно развиваются представители земноводных (головастики, ли-
чинки тритонов) и представители активного зообентоса – личинки и имаго 
водных насекомых, обитающих в толще воды и у поверхности.  

В середине апреля в карьере появляются единичные экземпляры мел-
ких жуков плавунцов семейства Dytiscidae (Latreille, 1802) и личинки висло-
крылок семейства Sialidae (Leach, 1815). В первой декаде мая отмечены голо-
вастики зеленой лягушки Pelophylax sp.(Fitzinger, 1843); в начале 2-й декады – 
личинки мелких и крупных стрекоз, мелкие гребляки (Corixidae Leach, 1815), 
водяные клопы-гладыши (Notonecta Linnaeus, 1758). В конце мая (29.05.2017) 
их биомасса уже составляла 19,31 г/м2, из которых на долю головастиков 
приходилось – 70 %, прочих – 30 %. 

Во второй декаде июня появляется очередная волна головастиков ля-
гушек, крупные головастики жабы Bufo bufo (Linnaeus, 1758), прогрессируют 
приведенные выше хищные беспозвоночные и появляются ранатры (Ranatra 
Fabricius, 1790), пиявки (Hirudinea Lamarck, 1818), тритоны (Triturus 
Rafinesque, 1815), жаброноги (Branchiopoda Latreille, 1817). 25.06.2015 на до-
лю головастиков приходилось около 60 % биомассы.  

В целом биомасса данных экологических групп в мае-июне высокая – 
14,00–19,31 г/м2 с преобладанием головастиков, высокой доли личинок стре-
коз, водяных клопов, в июне – ранатры (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Биомасса нектона, нейстона карьера по месяцам в 2015 и 2017 гг. (г/м2) 

Потенциальные компоненты кормовой базы, активно  
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Фитопланктон. Фитопланктон активно выедался зоопланктоном и го-
ловастиками. Учитывая его выедаемость головастиками в объеме 70 % (КЕ) 
от общей биомассы, можно предположить, что 30 % остается свободным. Ис-
пользуя формулу расчета рыбопродукции по фитопланктону с учетом 
р/в = 100 и КЕ = 40, биомасса свободного фитопланктона, потребляемого го-
ловастиками, может составлять в мае – 2,3 г; в июне – 1,5 г [13]. 

Макрофиты. В летний период карьер активно зарастает высшей вод-
ной растительностью. Наибольшая ее биомасса приходится на рогоз широко-
листный Typha latifolia L. Также здесь произрастают рдесты широколистный 
Potamogeton amplifolius Tuck. и узколистный Р. acutifolius Link. Из погружен-
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ной водной растительности распространены: элодея канадская Elodea  
canadensis Michx, роголистник погруженный Ceratophyllum demersum L.  
Из плавающих – ряска Lemna minor L. Зарастаемость водоема в целом в мае 
составляет 30 %, в июне – 40 %. 

Рыбопродукция мелководного водоема (карьера) по кормовой базе 

Результаты расчетов рыбопродукции карьера приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Показатели, коэффициенты и результаты  
расчета рыбопродукции водоема карьера 

Коэффициенты, 
показатели 

Компоненты кормовой базы 
Зоо- 

планктон 
Бентос, 

«мягкий» 
Бентос, 

моллюски 
Нектон, 
нейстон 

Фито- 
планктон Макрофиты 

Апрель  (г/м2) 1,94 нд 0,60 0,05 нд – 
Май (г/м2) 9,31 1,50 8,30 19,31 2,30 3100,00 (0,3) 
Июнь (г/м2) 14,00 1,44 59,38 14,00 1,50 3100,00 (0,4) 
Ноябрь (г/м2) 0,30 0,06 0,19 0,17 нд – 
Р/В 20,0 6,0 3,0 6,0 100,0 1,1 
S, площадь 1 га 1 1 1 1 1 1 (0,3; 0,4) 
КЕ 7 6 30 6 40 50 
К3 70 80 40 80 70 15 

Результаты расчета 
Апрель (кг/га) 38,8 – 4,8 0,4 – – 
Май (кг/га) 186,2 12,0 3,3 154,5 40,3 10,2 (3,1) 
Июнь (кг/га) 280,0 11,5 23,8 112,0 26,3 10,2 (4,1) 
Ноябрь (кг/га) 6,0 0,5 1,5 0,4 – – 

 
Таким образом, величины базовой рыбопродукции по кормовой базе 

составили: апрель – 44 кг/га; май –356; июнь – 427; ноябрь – 8. Величины 
общей рыбопродукции с учетом потенциальных компонентов кормовой базы 
составили: апрель – 44 кг/га; май – 399; июнь – 458; ноябрь – 8. 

На рис. 5 представлены показатели базовой рыбопродукции в карьере в 
мае (карьер 1) и июне (карьер 2) в сравнении с другими высокопродуктивны-
ми (эвтрофными) водоемами и малой рекой Сурского края. Водоемы, исполь-
зуемые в сравнении, имели следующие параметры (площадь, га и средняя 
глубина, м): Городское (335; 2,5), Надежда (3; 1,5), Каморы (74; 3,5), Затон 
(29; 1,4), Лямбирское (138; 1,5), Тургеневское (98; 4,5), река Труев (ширина – 
5 м; 0,4) соответственно [12, 14–18]. 

Средняя базовая рыбопродукция по свободной кормовой базе водохра-
нилищ составляет 31–37 % (в среднем 34 %, или 132 кг/га) от рыбопродукции 
карьера (колебания 20–61 %). Причем в ее составе может доминировать как 
зоопланктон, так и зообентос, также возможны равные и другие сочетания 
этих компонентов. Соответственно, в среднем 66 % базовой рыбопродукции 
очевидно уходит на потребление ихтиофауной. Колебания степени использо-
вания базовой рыбопродукции обусловлены составом ихтиофауны водоема. 
Например, отмечается недоиспользование зоопланктона (вдхр. Надежда)  
из-за недостатка планктофагов или недоиспользование зообентоса (вдхр. 
Тургеневское) из-за недостатка бентофагов. В реках, особенно малых, базо-
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вая рыбопродукция значительно ниже, как правило, за счет низкой продук-
тивности зоопланктона. 

 

 
Рис. 5. Биомасса и состав базовой рыбопродукции водных объектов  

Пензенской области и Республики Мордовия (при равной глубине 1 м) 
 
Средние показатели общей рыбопродукции водохранилищ с учетом их 

глубин, влияющих на биомассу планктона, составляют 543 кг/га, что, прини-
мая во внимание его мелководность, близко к показателям рыбопродукции 
карьера (в июне – 499 кг/га) (рис. 6).  

 

 
Рис. 6. Биомасса и состав общей рыбопродукции водных объектов  

Пензенской области и Республики Мордовия (с учетом их средних глубин) 
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Средняя ихтиомасса водохранилищ составляет 183 кг/га, или 37 % от 
общей рыбопродукции карьера в июне. Таким образом, ихтиомасса эвтроф-
ного водоема может составлять около 1/3 от рыбопродукции по кормовой 
базе водоема, лишенного представителей ихтиофауны. Наиболее эффектив-
ное использование кормовой базы и, следовательно, сбалансированный со-
став ихтиофауны отмечается в вдхр. Каморы, где ихтиомасса составляет 47 % 
от общей рыбопродукции и в малой реке Труев, где ихтиомасса составляет  
54 %. В других рассматриваемых водных объектах она колеблется в пределах 
24–42 %. 

Так как зарыбление личинкой рыб при характерном для региона раннем 
заполнении паводковыми водами водоемов малоэффективно из-за пресса со 
стороны нектона, максимальную рыбопродукцию водоемов, используемых 
под рыбопроизводство за счет естественной кормовой базы (нектон и ней-
стон), очевидно, можно получить при зарыблении в июне годовиками карпо-
вых с навеской 25–50 г [2]. С учетом рекомендуемой нормы посадки годови-
ков – 1000 экз./га карпа и 500 экз./га растительноядных рыб общей биомассой 
около 50 кг/га, рыбопродуктивность по данным июня может достигать  
450 кг/га. Исходя из сезонной динамики (май–сентябрь) продуктивности 
биомассы гидробионтов Городского водохранилища [9, 10], биомасса зоо-
планктона в июле–сентябре на 28 % ниже, чем в апреле–мае, а биомасса зо-
обентоса – на 16 %. Соответственно этому естественная рыбопродуктивность 
за сезон выращивания может составлять около 370 кг/га. Однако снижение 
биомассы зоопланктона и зообентоса вполне может компенсироваться разви-
тием нектона, нейстона и брюхоногими моллюсками, что нами отмечалось в 
других непересыхающих малых водоемах, лишенных представителей ихтио-
фауны. Поэтому естественная рыбопродуктивность мелководного водоема на 
западном склоне Приволжской возвышенности в Пензенской области в пери-
од культивирования товарной рыбы находится на уровне 400–450 кг/га. По-
лученные показатели являются достаточно высокими в сравнении с нашими 
данными и данными по водоемам соседних регионов [2, 14–20]. 

Заключение 
Базовая рыбопродукция по кормовой базе мелководного водоема без 

ихтиофауны в условиях III рыбоводной зоны (Пензенская область) в настоя-
щее время составляет в мае-июне – 356–427 кг/га, общая рыбопродукция – 
399–458 кг/га. Базовая рыбопродукция эвтрофных водохранилищ с абориген-
ной ихтиофауной при пересчете на равную в мелководных водоемах глуби-
ной 1 м составляет в среднем 1/3 от их показателей. Очевидно, что остальная 
часть биомассы (2/3) уходит на потребление ихтиофауной.  

Естественная рыбопродуктивность мелководного водоема на западном 
склоне Приволжской возвышенности в пределах Пензенской области в се-
зонный период культивирования прудовой рыбы находится на уровне 400–
450 кг/га, что является высоким показателем для региона. 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Впервые изучены популяции бездомных кошек на 
территории крупного населенного пункта города Пензы и показаны комплексные 
взаимоотношения популяций бездомных животных. Цель данной работы – изучить 
популяционную и групповую структуру, особенности распределения, уровни социа-
лизации бездомных кошек, а также их роль в городской среде и обозначить пути ре-
шения проблемы взаимоотношений человека с дикими и бездомными млекопитаю-
щими, а также между бездомными и дикими представителями этой группы живот-
ных. Материал и методы. Изучение популяций бездомных кошек проводилось од-
новременно с исследованиями бездомных собак в 2003–2009 гг. и 2018–2023 гг., что 
позволило выявить некоторые особенности взаимоотношений этих двух хищников  
в условиях города Пензы. Исследования проводились на 10 площадках общей пло-
щадью 114,54 км2, что соответствует примерно 30 % от общей площади городской 
территории. На каждой площадке выделено шесть биотопов, в которых подсчитыва-
лась плотность животных. На каждой учетной площадке проводился многократный 
накопительный учет. Результаты. В городе Пензе учтено 1130 бездомных собак и 
2234 бездомных кошек в период с 2003 по 2009 г. и 772 особи в период с 2018 по 
2022 г. Наиболее высокая плотность бездомных кошек 2003–2009 гг. – в Центре 
города (61,3 особей/км2), наименьшая – в районе Барковки (4,5 особей/км2). Наибо-
лее предпочитаемые биотопы для кошек – старый город, учреждения и точки тор-
говли; для собак – промзона и районы строек, а также учреждения и точки торгов-
ли. Наиболее высокая численность бездомных кошек в 2018–2023 гг. – в Арбеково  
(229 особей), наименьшая – в районе Ахуны (11 особей). Наиболее предпочитаемые 
биотопы для кошек – старый город, учреждения и точки торговли (2003–2009 гг.) и 
район с многоэтажной застройкой (2018–2022 гг.). Район Арбеково является самым 
многочисленным по населению бездомных животных. Наименьшая численность 
бездомных собак отмечена в районе Кривозерья. Наиболее высокое среднее значе-
ние плотности их населения в районе Центр города, наименьшее – в районе Бар-
ковки. Выводы. Бездомные собаки и кошки имеют различия в стратегии пищевого 
поведения: для кошек характерно нахлебничество, для собак – собирательство. 
Бездомные кошки в большей степени, чем бездомные собаки привязаны к жилью 
человека. Различия видовых стратегий жизни у бездомных собак и кошек ярко про-
являются в сезонной динамике их численности и степени оседлости в условиях ур-
банизированных ландшафтов. 
Ключевые слова: бездомные кошки, численность популяции, городские биотопы 
Для цитирования: Золина Н. Ф. Характеристика популяций бездомных кошек в го-
роде Пензе // Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естествен-
ные науки. 2023. № 3. С. 57–69. doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-5 
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Abstract. Background. For the first time, the stray cats populations on the territory of Pen-
za were studied and complex relationships of stray animals populations were shown. The 
purpose of this work is to study the population and group structure, distribution features, 
levels of socialization of stray cats, as well as their role in the urban environment and to 
identify ways to solve the problem of human relationships with wild and homeless mam-
mals, as well as between homeless and wild representatives of this group of animals. Mate-
rials and methods. The study of stray cats populations was carried out simultaneously with 
the studies of stray dogs in 2003–2009 and 2018–2023, which allowed us to identify some 
features of the relationship between these two predators in the conditions of the city of Pen-
za. The studies were conducted at 10 sites with a total area of 114.54 km2, which corre-
sponds to about 30% of the total area of the urban area. At each site, 6 biotopes were allo-
cated, in which the density of animals was calculated. Multiple cumulative accounting was 
carried out on each accounting platform. Results. In Penza, 1,130 stray dogs and 2,234 stray 
cats were counted in the period from 2003 to 2009 and 772 individuals in the period from 
2018 to 2022. The highest density of homeless cats in 2003-2009 was in the city Center 
(61.3 wasps/km2), the lowest was in the Barkovka area (4.5 wasps/km2). The most preferred 
biotopes for cats are the old town, institutions and points of trade; for dogs, the industrial 
zone and construction areas, as well as institutions and points of trade. The highest number 
of stray cats in 2018–2023 is in Arbekovo (229 wasps), the smallest is in the Akhuna area 
(11 wasps). The most preferred biotopes for cats are the old town, institutions and retail 
outlets (2003–2009) and the area with multi–storey buildings (2018–2022). Arbekovo dis-
trict is the most numerous in terms of homeless animals population. The smallest number of 
stray dogs was noted in the area of Krivozerye. The highest average value of their population 
density is in the City Center area, the lowest is in the Barkovka area. Conclusions. Stray dogs 
and cats have differences in the strategy of eating behavior: freeloading is typical for cats, 
for dogs – gathering. Stray cats are more attached to human habitation than stray dogs.  
Differences in the specific life strategies of stray dogs and cats are clearly manifested in the 
seasonal dynamics of their numbers and the degree of settlement in urbanized landscapes. 
Keywords: stray cats, population size, urban biotopes 
For citation: Zolina N.F. Characteristics of stray cat populations in Penza. Izvestiya vys-
shikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. 
Volga region. Natural sciences. 2023;(3):57–69. (In Russ.). doi:10.21685/2307-9150- 
2023-3-5 
 

Домашняя кошка (Felis catus) является одним из самых заметных мле-
копитающих в городской среде. Кошки на улице вызывают различное отно-
шение со стороны человека: сочувствие, презрение, дружелюбие. Среди без-
домных животных больше дружелюбия и великодушия проявляется горожа-
нами по отношению к кошкам (63 %) и меньше по отношению к крупным 
собакам (30 %), равнодушные – 7 % (опросные данные, n = 109) [1]. 

Кошки по статистике являются самыми многочисленными домашними 
животными. Часто питомцы занимаются активной охотой и проводят много 
времени вдалеке от человека. Таких животных можно принять за бездомных. 
Какая-либо статистика по учету кошек или отсутствует, или недостаточна. 
Например, в стране проводилась программа ОСВВ (отлов, стерилизация, вакци-
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нация, возврат), которая касалась в основном бродячих собак, а кошек учиты-
вала не всегда. По стратегии программы ОСВВ считается возможным обитание 
на одной территории популяции бездомных собак и кошек. В разных регионах 
это программа просуществовала до 2022 г. С 2022 г. кошек не учитывают, не 
стерилизуют и не вакцинируют, потому что от них, якобы, меньше вреда. По-
этому в настоящий момент сложно судить о количестве бездомных кошек в 
городе. 

Разные районы города Пензы отличаются друг от друга характером за-
стройки, планировкой, возрастом строений и особенностями рельефа. Как эти 
характеристики повлияют на численность и особенности размещения без-
домных кошек на территории города, представляет несомненный научный 
интерес. Для достижения заявленной в работе цели были поставлены следу-
ющие задачи: 1) проанализировать размеры популяций бездомных кошек и 
определить наиболее благоприятные места для размещения животных;  
2) определить роль бродячих животных в условиях городской среды и оце-
нить возможные взаимодействия с населением; 3) оценить конкурентные от-
ношения с другими видами синантропных хищников. 

Предлагаемая работа актуальна, рассматривает огромный пласт про-
блем, связанных с приспособлением бездомных животных к условиям город-
ской среды и вынужденным взаимодействием с человеком [2–8]. На первом 
месте стоят проблемы эпидемиологические и эпизоотологические (бездом-
ные кошки могут быть переносчиками инфекционных заболеваний, опасных 
для человека и домашних животных) [9–14]. На втором – психологические, 
связанные с психологическим дискомфортом от присутствия бездомных жи-
вотных, случаями проявления жестокости или жалости человека по отноше-
нию к ним, часто происходят дорожно-транспортные происшествия по вине 
кошек [9–14]. На третьем – вред, который бездомные кошки наносят фауне го-
родской экосистемы,охотясь на мелких птиц и млекопитающих [9–14]. Пере-
численные проблемы требуют постоянного мониторинга и дополнительных 
исследований в различных населенных пунктах Пензенской области [3, 4]. 

Численность бездомных остается на высоком уровне, ведь они живут 
по естественным законам функционирования популяций. Поэтому учет чис-
ленности и исследование демографических параметров принципиально важ-
но для выработки рациональной стратегии контроля и управления популяци-
ями бездомных животных [1, 15]. 

Материал и методы 
Общая площадь города Пензы составляет 378 км2. Город вытянут с за-

пада на восток приблизительно на 22 км, а с севера на юг – на 18 км. Числен-
ность населения г. Пензы, по данным городского отдела статистики, на 1 ян-
варя 2010 г. составляет 509,5 тыс. человек [1, 15].  

Основные характеристики популяции – численность и плотность [5, 11, 
16–19]. Существует немало методик по учету этих популяционных характери-
стик, нами была выбрана методика использования индивидуальных учетных 
карточек, которая позволяет собирать информацию о каждой бездомной кошке, 
и основываясь на накопительном учете, что дает наиболее полные результаты о 
численности животных, не пропуская ни одну особь из поля зрения [18, 20, 21]. 
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На каждой площадке были выделены шесть характерных биотопов, где 
были заложены постоянные, строго фиксированные маршруты:  

1. Лесопарки. Обилие зеленых насаждений и естественных укрытий, 
вмешательство людей минимально. Скудная кормовая база, постройки отсут-
ствуют. 

2. Частный сектор. Множество мусорных баков, наполненных объед-
ками, создает хорошую кормовую базу. Но мало укрытий, и дополнительный 
фактор беспокойства – собаки с привязным содержанием.  

3. Старый город. Много пожилого населения, создают кормные места 
для бездомных животных. Много торговых точек и мусорных баков рядом, 
недостаточно укрытий.  

4. Промзона и районы строек. Территории плохо контролируются че-
ловеком, есть много защищенные и закрытых мест, пригодных для убежищ. 
Мало пищи. 

5. Учреждения и точки торговли. Есть фактор беспокойства: много-
людные рынки, магазины, детские сады и школы. Обилие мусорных баков, 
мало укрытий.  

6. Дачи и пустыри. Много укрытий, но не богатая кормовая база. 
Учет бездомных кошек проводился на 10 площадках регулярно в тече-

ние каждого года исследований. Каждая площадка была охарактеризована по 
шести наиболее характерным биотопам. На территории каждого биотопа 
наблюдения продолжались 3 дня. После данные суммировали. Такое время 
наблюдений позволяет более полно произвести учет животных и использо-
вать среднюю величину их встречаемости [22]. Так как наблюдения проводил 
один учетчик, для равномерного и равноценного исследования всех биотопов 
приходилось менять место наблюдений каждые 3 дня. В общей сложности, на 
каждую площадку приходилось примерно 6 дней наблюдений. Наиболее ве-
роятное время регистрации кошек приходилось на утренние часы, что совпа-
дает со временем кормления животных людьми, в основном идущими на ра-
боту и по пути забрасывающими мусор, либо утренней прогулки пенсионе-
ров. Замечено, что люди стараются кормить кошек в то время, когда собаки 
не появляются на территории. 

Работали по стандартной методике: сначала намечали маршрут, выве-
ряли площадь по карте района, затем фиксировали бездомных кошек, на каж-
дую вновь увиденную особь заводили индивидуальную карточку, где указы-
вали внешний вид, пол, примерный возраст, место встречи, состав группы, 
социальный статус каждой особи, реакцию на наблюдателя, количество 
встреч на данной учетной площадке [1]. 

Жителей исследуемого района подробно опрашивали обо всех извест-
ных бездомных животных. Нас интересовало, как долго наблюдалась та или 
иная особь на данной территории, постоянно или временно, одиночно или в 
составе группы, либо самки с детенышами, какова стратегия выживания 
(мирные попрошайки, активные собиратели и др.) [1]. 

В работе производили статистическую обработку данных, использова-
ли пакет программ Access для Windows.  

Пределы учетных районов определяли по крупномасштабным картам, 
по ним же оценивали площади каждого городского биотопа. Для этого ис-
пользовали программу SAS. Planet. 
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Результаты и обсуждение 
Всего за время исследований в городе Пензе было учтено в период 2003–

2009 гг. 2234 кошки и в период 2018–2022 гг. 772 особи. На рис. 1 отображены 
основные параметры городских районов и биотопов, разные цветовые вариа-
ции указывают на изменения численности и плотности популяций бездомных 
кошек в пределах каждого городского биотопа. 

 

 
Рис. 1. Схема районов города Пензы: А – индивидуальная жилая застройка;  

В – многоэтажная жилая застройка; С – промышленная застройка;  
D – скверы и центральный парк; 1 – лесные массивы;  

2 – пустыри, открытые пространства; 3 – сельскохозяйственные земли 
 
При исследовании популяции бездомных кошек в г. Пензе мы рассмат-

ривали те же районы и биотопы, что и в исследованиях бездомных собак, за 
исключением района старого города, где мы в качестве учетных территорий 
взяли только многоэтажные жилые дома. Последнее объясняется тем, что ос-
новная масса кошек тяготеет исключительно к жилым постройкам человека 
(табл. 1; рис. 2). 

За период наблюдений в 2003–2009 гг. было учтено 2234 особи бездом-
ных кошек. Наибольшая численность животных зафиксирована в районе Ар-
беково (n = 582), наименьшая – в районе Ахуны (n = 68). Наиболее высокое 
среднее значение плотности кошек в Центре города (61,3 особей/км2), 
наименьшее – в районе Барковки (4,5 особей/км2). Высокая численность без-
домных кошек наблюдается в Центре города (n = 368), в районах Западной 
Поляны (286) и Северной Поляны (n = 244). Такое соотношение кошачьего 
населения может быть связано с обилием убежищ среди жилых многоэтаж-
ных домов и обустройством людьми специальных «кормовых площадок» [1].  
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Таблица 1 
Характеристика популяции бездомных кошек в различных  

районах г. Пензы (S – площадь биотопа, км2; n – число особей;  
p – плотность кошек, особей/км2; pср – средняя плотность собак по районам) 

Район 
Биотоп Лесопарки Частный 

сектор 

Промзона 
и районы 

строек 

Старый 
город 

(жилые 
дома) 

Учреждения 
и точки  

торговли 

Дачи и 
пустыри 

Центр  
города 

S 0,7 2,2 0,47 2,3 0,3 - 
n 5 28 7 301 27 - 
p 7,14 12,7 14,8 130,8 90 - 

∑ S = 6 км2 n = 368 pср = 61,3 

Арбеково 
S 1,57 2,11 2,84 1,27 1,79 2,79 
n 14 19 272 83 369 27 
p 8,9 9,0 95,7 65,3 206,1 9,6 

∑ S = 12,4 км2 n = 582 pср = 46,9 

Западная 
Поляна 

S 15,34 5,4 3,9 7,4 9,0 15,0 
n 3 42 12 141 78 12 
p 0,19 7,7 3,07 19,0 8,6 0,8 

∑ S = 30,6 км2 n = 286 pср = 9,3 

Кривозерье 
S - 2,7 1,3 0,52 1,36 0,74 
n - 27 - 36 9 7 
p - 10 - 69 6,6 9,4 

∑ S = 6,1 км2 n= 79 pср = 12,9 

Южная 
Поляна 

S - 2,73 3,95 1,78 3,7 0,78 
n - 6 2 79 51 14 
p - 2,19 0,5 44,3 13,7 17,9 

∑ S = 12,94 км2 n= 152 pср = 11,7 

Терновка 
S - 1,84 3,5 1,34 2,4 0,62 
n - 10 4 38 47 3 
p - 5,4 1,14 28,3 19,5 4,8 

∑ S = 9,7 км2 n = 102 pср = 18,3 

Барковка 
S 9,7 2,6 2,2 - 0,42 3,68 
n 5 55 3 - 11 9 
p 0,5 21,1 1,3 - 26,1 2,4 

∑ S = 18,6 км2 n = 83 pср = 4,5 

Ахуны 
S 1,72 1,6 2,04 0,82 0,52 0,7 
n 6 10 2 29 21 - 
p 3,4 6,25 0,9 35,3 40,3 - 

∑ S = 7,2 км2 n = 68 pср = 9,4 

Согласие 
S 2,3 1,03 0,33 0,36 0,93 1,01 
n 3 23 4 16 5 26 
p 1,3 22,5 12,1 44 5,37 25,7 

∑ S = 5,93 км2 n= 76 pср = 12,8 

Северная 
Поляна 

S - 1,82 1,44 0,92 0,34 1,3 
n - 23 11 128 66 16 
p - 12,6 7,6 139,1 194 12,3 

∑ S = 6,32 км2 n = 244 pср = 45,1 
∑ по районам S = 116,34 км2 n = 2234 pср = 17,5 
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Рис. 2. Характеристика популяций бездомных кошек в различных районах города:  
1 – Центр города; 2 – Арбеково; 3 – Западная Поляна; 4 – Кривозерье; 5 – Южная  

Поляна; 6 – Терновка; 7 – Барковка; 8 – Ахуны; 9 – Согласие; 10 – Северная Поляна 
 
На исследуемых территориях много культурных учреждений с пи-

щеблоками и контейнерами для пищевых отходов и много подходящих убе-
жищ, здесь отмечено подавляющее количество животных. Низкая числен-
ность кошек наблюдается в районах, преимущественно занятых частной за-
стройкой: Ахуны (n = 68), Кривозерье (n = 73), Согласие (n = 76), Барковка  
(n = 83). Мы связываем такие значения с большим количеством «хозяйских» 
кошек, контролирующих свою территорию и не пускающих «бесхозных» чу-
жаков. Здесь также не отмечено ни одной кормовой площадки.  

Для выяснения связи отдельных факторов среды с количеством без-
домных кошек в границах всей территории исследований был проведен кор-
реляционный анализ. Число зарегистрированных на маршрутных учетах ко-
шек связано с площадью учетных территорий. Были получены достоверно 
высокие корреляты (r = 0,966, р < 0,0001; r = 0,989, p < 0,0001 соответствен-
но). По-видимому, выявленные в ходе работы участки обитания с радиусом 
равным 29–40 м являются необходимым пространственным минимумом для 
такого мелкого хищника, которым является домашняя кошка [1, 15]. 

На число обитающих на площадках кошек сильное влияние оказывают 
особенности антропогенной среды [23]. Эти особенности связаны с техноген-
ными объектами и опосредованы либо источниками пищи, либо потенциалом 
убежищ. Для бездомных кошек к таким факторам относятся количество ка-
питальных построек (r = 0,989, p < 0,0001) и связанные с ними контейнерные 
пункты сбора мусора, число объектов соцкультбытового назначения  
(r = 0,823, p < 0,023), число детских учреждений (r = 0,961, p < 0,001), коли-
чество магазинов в районе (r = 0,957, p < 0,0001). Таким образом, проведен-
ные исследования показали, что на численность бездомных кошек набольшее 
влияние оказывают число потенциально кормных мест (капитальные жилые 
постройки с контейнерами сбора мусора) и количество объектов богатых 
укрытиями (детские учреждения, объекты соцкультбыта и торговые предпри-
ятия).  

Многие авторы отмечают, что бездомные собаки могут регулировать чис-
ленность кошек в городе [12, 13, 24, 25]. При этом собаки уничтожают их не  
с целью добывания пищи. Наши данные подтверждают эти исследований [1]. 
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По мере увеличения численности бездомных собак резко падает чис-
ленность бездомных кошек. И наоборот, например, падение численности без-
домных собак в 2005–2007 гг., связанное с проводимыми местными органи-
зациями истребительными мероприятиями, привело к увеличению численно-
сти бездомных кошек в этих районах города. Однако собаки, способные до-
вольно быстро восстанавливать свою численность, в последующие годы 
(2008–2009 гг.) резко снизили плотность кошачьего населения почти в 2 раза, 
о чем говорят результаты наших исследований (табл. 2). Серьезное уменьше-
ние численности кошек в 2018–2022 гг., очевидно, связано с увеличением в 
это время численности бездомных собак, которые вступают в конкурентные 
отношения с более уязвимым хищником (рис. 3). 

 
Таблица 2 

Динамика численности бездомных кошек  
за 2003–2009 гг. и 2018–2022 гг. по районам 

Биотопы Количество бездомных кошек, экз. 
2003–2009 гг. 2018–2022 гг. 

Центр города 368 153 
Арбеково 582 229 
Западная Поляна 286 98 
Кривозерье 79 18 
Южная Поляна 152 74 
Терновка 102 38 
Барковка 83 27 
Ахуны 68 11 
Согласие 76 21 
Северная Поляна 244 124 
Всего 2234 772 

 

 
Рис. 3. Динамика численности бездомных собак и кошек 2003–2009 гг. 
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Изучение соотношения численности бездомных собак и кошек в раз-
личных биотопах города показывает, что в частном секторе, старом городе, 
учреждениях и точках торговли преобладают кошки, а в лесопарках, на тер-
ритории дач и пустырей, в районе промзон и строек – собаки (рис. 4). Это 
связано с тем, что кошки более тяготеют к жилью человека, где всегда нахо-
дят пищу, убежища, а основной стратегией их выживания является нахлеб-
ничество и попрошайничество. В целом, анализируя численность бездомных 
животных (кошек и собак) в различных биотопах города, заметна общая тен-
денция – если биотоп богат местами укрытия и кормления, то плотность 
населения бездомных животных высока, в противном случае в экологически 
«бедных» биотопах плотность населения бездомных кошек и собак неустой-
чива и низка. 

 

 
Рис. 4. Соотношение численности бездомных собак и кошек в различных  

биотопах города (1 – лесопарки, 2 –частный сектор, 3 – старый город, 4 – промзона  
и районы строек, 5 – учреждения и точки торговли, 6 – дачи и пустыри) 

Заключение 
Экосистема города может быть подходящей средой обитания для без-

домных животных по многим факторам: температура в различных районах 
города никогда не бывает ниже естественных биотопов, строения защищают 
от холодных или интенсивных воздушных масс, создавая особые микрокли-
матические условия, пригодные для выживания кошек. Человеческие по-
стройки создают большое число вариантов убежищ, пригодных для выращи-
вания молодняка. К этому можно добавить и обильную кормовую базу, со-
здаваемую человеком.  

Бездомные животные прекрасно могут сосуществовать с человеком. 
Более зависимым от человека видом является кошка, предпочитающая осед-
лый образ жизни, по сравнению с собакой – более мобильным видом, способ-
ным легко передвигаться на большие расстояния и не зависеть от «подкормок» 
человека. Между домашней кошкой и домашней собакой создаются конку-
рентные отношения, в результате более крупный и менее зависимый от чело-
века хищник – собака – вытесняет более мелкого и зависимого – кошку [1]. 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 2 3 4 5 6

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

, о
со

би

Биотопы

Собаки
Кошки



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 3 

 66

Список литературы 
1. Золина Н. Ф. Млекопитающие урбанизированных ландшафтов Среднего  

Поволжья (на примере города Пензы) : дис. … канд. биол. наук. Пенза, 2012.  
182 с. 

2. Антоненко Т. В. Методика оценки территориальной активности Felis catus в ан-
тропогенных условиях обитания // Вестник Алтайского государственного аграр-
ного университета. 2009. № 10 (60). C. 87‒91. 

3. Верещагин А. О., Поярков А. Д., Горячев К. С. Методы оценки численности без-
домных собак в городе // VI съезд териологического общества. М., 1999. С. 47. 

4. Верещагин А. О., Поярков А. Д. Результаты учета численности и изучения попу-
ляции бездомных собак Москвы // Всероссийский форум «миллион друзей» :  
материалы науч.-практ. конф. М., 2001. С. 62‒66. 

5. Верещагин А. О., Поярков А. Д., Русов П. В. Учет численности безнадзорных и 
бесхозяйных животных (собак) на территории г. Москвы, 2006 г. // Проблемы ис-
следований домашней собаки : материалы совещания. М., 2006. С. 95‒114. 

6. Поярков А. Д., Горячев К. С., Верещагин А. В., Богомолов П. Л. Учет численно-
сти бездомных собак на территории Москвы // VI съезд териолог. общ-ва : тез. 
докл. М., 1999. С. 204. 

7. Поярков А. Д. Парцеллярная организация бродячих собак // Тезисы IV съезда 
ВТО. 1986. Т. 2, № 6. С. 157‒158. 

8. Поярков А. Д. Стратегия контроля и регуляции численности бродячих собак в 
городских условиях // Экология, поведение и управление популяциями волка. М., 
1989. С. 130‒139. 

9. Дудников С. А. Городские кошки и собаки: взгляд с позиции эпизоотологии // 
Животные в городе : материалы Второй науч.-практ. конф. М. : ИПЭЭ РАН, 2003. 
274 с. 

10. Каспер С. В., Аралов А. В. Влияние городских хищников на урбанизированную 
фауну // Известия Тульского государственного университета. Естественные 
науки. 2018. № 1. С. 58‒64. 

11. Каспер С. В., Тюрин Ф. В. Хищники в городской среде. Тула : Изд-во Тул. гос. 
пед. ун-та им. Л. Н. Толстого, 2018. № 2. С. 3‒12. 

12. Рыбалко В. Н. Обзор мирового опыта решения проблемы бездомных животных // 
Ветеринарная патология. 2006. № 2 (17). С. 12‒18. 

13. Шамсувалеева Э. Ш., Рахимов И. И. Особенности экологии бездомных собак в 
условиях города Казани и его окрестностей : монография. Казань : Изд-во Новое 
знание, 2013. 168 с. 

14. Natoli E., Maragliano L., Cariola G. et al. Management of feral domestic cats I the ur-
ban enverionment of Rome (Italy) // Preventive Veterinary Medicine. 2006. Vol. 77.  
P. 180‒185. 

15. Золина Н. Ф. Особенности экологии популяций бездомных собак в городе Пензе // 
Известия ПГПУ им. В. Г. Белинского. Естественные науки. 2011. № 25.  
С. 191‒194. 

16. Журавлева Т. В., Киселев В. Д., Шапетько Е. В. Особенности территориального 
поведения Felis catus в городских условиях // Молодежь ‒ Барнаулу : материалы 
науч.-практ. конф. (22‒23 ноября 2004 г.). Барнаул, 2004. 

17. Рожнов В. В. Бездомные кошки в Москве: подходы к изучению и разработке ме-
тодов учета // Животные в городе : материалы Первой науч.-практ. конф. М. : 
ИПЭЭ, 2000. 260 с. 

18. Антоненко Т. В., Калачева Т. Н. Апробация методики учета численности бездом-
ных и одичавших кошек Барнаула // Молодежь – Барнаулу : материалы X город-
ской науч.-практ. конф. молодых ученых (17‒21 ноября 2008 г.) : в 2 т. Барнаул, 
2009. Т. 2. С. 135‒136. 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(3) 

 67

19. Наумов Н. П. Структура популяций и динамика численности наземных позвоноч-
ных // Зоологический журнал. 1967. Т. 46, № 10. С. 1470‒1486. 

20. Поярков А. Д. Дикие родственники собаки // О собаке почти все: происхождение, 
породы, генетика. Ташкент, 1992. С. 12‒42. 

21. Поярков А. Д., Верещагин А. О., Горячев Г. С. [и др.]. Учёт численности и попу-
ляционные характеристики бездомных собак г. Москвы // Животные в городе : 
материалы науч.-практ. конф. М., 2000. С. 84‒87. 

22. Антоненко Т. В. Особенности пространственной структуры в группах Felis catus // 
Вестник Алтайского государственного аграрного университета. Биологические 
науки. 2011. № 3-1 (71). С. 7‒10. 

23. Мерзликин И. Р. Домашняя кошка как хищник в условиях среднего города // Жи-
вотные в городе : материалы Первой науч.-практ. конф. М. : ИПЭЭ РАН, 2000.  
С. 131‒133. 

24. Шамсувалеева Э. Ш. Изучение бездомных животных в городе : учеб.-метод. по-
собие по организации НИРС. Казань : ТГГПУ, 2006. 28 с. 

25. Антоненко Т. В. Эколого-физиологические аспекты поведения внутривидовых 
группировок Felis Catus в разных условиях обитания : автореф. дис. … канд. биол. 
наук : 03.02.08. Барнаул, 2011. 23 с. 

References  
1. Zolina N.F. Mammals of urbanized landscapes of the Middle Volga region (by the ex-

ample of Penza). PhD dissertation. Penza, 2012:182. (In Russ.) 
2. Antonenko T.V. Methodology for assessing the territorial activity of Felis catus in an-

thropogenic habitats. Vestnik Altayskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta = 
Bulletin of Altai State Agrarian University. 2009;(10):87‒91. (In Russ.) 

3. Vereshchagin A.O., Poyarkov A.D., Goryachev K.S. Methods for estimating the num-
ber of stray dogs in the city. VI s"ezd teriologicheskogo obshchestva = The 6th congress 
of theriological society. Moscow, 1999:47. (In Russ.) 

4. Vereshchagin A.O., Poyarkov A.D. Results of counting and studying the population of 
stray dogs in Moscow. Vserossiyskiy forum «million druzey»: materialy nauch.-prakt. 
konf. = The All-Russian Forum “Million Friends”: proceedings of scientific and practi-
cal conference. Moscow, 2001:62‒66. (In Russ.) 

5. Vereshchagin A.O., Poyarkov A.D., Rusov P.V. Accounting of the number of stray and 
ownerless animals (dogs) on the territory of Moscow, 2006. Problemy is-sledovaniy 
domashney sobaki: materialy soveshchaniya = Issues of domestic dog research: meet-
ing materials. Moscow, 2006:95‒114. (In Russ.) 

6. Poyarkov A.D., Goryachev K.S., Vereshchagin A.V., Bogomolov P.L. Counting the 
number of stray dogs in Moscow. VI s"ezd teriolog., obshchva: tez. dokl. = The 6th con-
gress of theriological society. Moscow, 1999:204. (In Russ.) 

7. Poyarkov A.D. Parcel organization of stray dogs. Tezisy IV s"ezda VTO = Theses of the 
4th congress of theriological society. 1986;2(6):157‒158. (In Russ.) 

8. Poyarkov A.D. Strategy for controlling and regulating the number of stray dogs in urban 
areas. Ekologiya, povedenie i upravlenie populyatsiyami volka = Ecology, behavior and 
management of wolf populations. Moscow, 1989:130‒139. (In Russ.) 

9. Dudnikov S.A. Urban cats and dogs: a view from the perspective of epidemiology. 
Zhivotnye v gorode: materialy Vtoroy nauch.-prakt. konf. = Animals in the city: pro-
ceedings of the 2nd scientific and practical conference. Moscow: IPEE RAN, 2003:274. 
(In Russ.) 

10. Kasper S.V., Aralov A.V. The influence of urban predators on urban fauna. Izvestiya 
Tul'skogo gosudarstvennogo universiteta. Estestvennye nauki = Proceedings of Tula 
State University. Natural sciences. 2018;(1):58‒64. (In Russ.) 

11. Kasper S.V., Tyurin F.V. Khishchniki v gorodskoy srede = Predators in an urban envi-
ronment. Tula: Izd-vo Tul. gos. ped. un-ta im. L.N. Tolstogo, 2018;(2):3‒12. (In Russ.) 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 3 

 68

12. Rybalko V.N. Review of global experience in solving the problem of homeless animals. 
Veterinarnaya patologiya = Veterinary pathology. 2006;(2):12‒18. (In Russ.) 

13. Shamsuvaleeva E.Sh., Rakhimov I.I. Osobennosti ekologii bezdomnykh sobak v uslovi-
yakh goroda Kazani i ego okrestnostey: monografiya = Features of the ecology of stray 
dogs in the city of Kazan and its environs: monograph. Kazan': Izd-vo Novoe znanie, 
2013:168. (In Russ.) 

14. Natoli E., Maragliano L., Cariola G. et al. Management of feral domestic cats I the ur-
ban enverionment of Rome (Italy). Preventive Veterinary Medicine. 2006;77:180‒185. 

15. Zolina N.F. Features of the ecology of stray dog populations in Penza. Izvestiya 
PGPU im. V.G. Belinskogo. Estestvennye nauki = Proceedings of Penza State Peda-
gogical University named after V.G. Belinskiy. Natural sciences. 2011;(25):191‒194. 
(In Russ.) 

16. Zhuravleva T.V., Kiselev V.D., Shapet'ko E.V. Features of territorial behavior of Felis 
satus in urban conditions. Molodezh' ‒ Barnaulu: materialy nauch.-prakt. konf. (22‒23 
noyabrya 2004 g.) = Youth to Barnaul: proceedings of the scientific and practical con-
ference (November 22-23, 2004). Barnaul, 2004. (In Russ.) 

17. Rozhnov V.V. Stray cats in Moscow: approaches to studying and developing account-
ing methods. Zhivotnye v gorode: materialy Pervoy nauch.-prakt. konf. = Animals in the 
city: proceedings of the 1st scientific and practical conference. Moscow: IPEE, 
2000:260. (In Russ.) 

18. Antonenko T.V., Kalacheva T.N. Approbation of a methodology for counting  
the number of homeless and feral cats in Barnaul. Molodezh' – Barnaulu: materialy  
X gorodskoy nauch.-prakt. konf. molodykh uchenykh (17‒21 noyabrya 2008 g.):  
v 2 t. = Youth to Barnaul: proceedings of the 10th city scientific and practical confer-
ence of young scientists (November 17-21, 2008). Barnaul, 2009;2:135‒136.  
(In Russ.) 

19. Naumov N.P. Population structure and dynamics of terrestrial vertebrates. Zoo-
logicheskiy zhurnal = Zoological journal. 1967;46(10):1470‒1486. (In Russ.) 

20. Poyarkov A.D. Wild relatives of the dog. O sobake pochti vse: proiskhozhdenie, poro-
dy, genetika = Almost everything about the dog: origin, breeds, genetics. Tashkent, 
1992:12‒42. (In Russ.) 

21. Poyarkov A.D., Vereshchagin A.O., Goryachev G.S. et al. Counting the number and 
population characteristics of stray dogs in Moscow. Zhivotnye v gorode: materialy 
nauch.-prakt. konf. = Animals in the city: proceedings of scientific and practical confer-
ence. Moscow, 2000:84‒87. (In Russ.) 

22. Antonenko T.V. Features of spatial structure in groups Felis catus. Vestnik Altayskogo 
gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. Biologicheskie nauki = Bulletin of the Altai 
State Agrarian University. Biological sciences. 2011;(3-1):7‒10. (In Russ.) 

23. Merzlikin I.R. The domestic cat as a predator in an average city. Zhivotnye v gorode: 
materialy Pervoy nauch.-prakt. konf. = Animals in the city: proceedings of the 1st scien-
tific and practical conference. Moscow: IPEE RAN, 2000:131‒133. (In Russ.) 

24. Shamsuvaleeva E.Sh. Izuchenie bezdomnykh zhivotnykh v gorode: ucheb.-metod. po-
sobie po organizatsii NIRS = Study of homeless animals in the city: educational guide to 
organizing research work. Kazan': TGGPU, 2006:28. (In Russ.) 

25. Antonenko T.V. Ecological and physiological aspects of the behavior of intraspecific 
groups of Felis Catus in different habitat conditions. PhD abstract: 03.02.08. Barnaul, 
2011:23. (In Russ.) 

 
 
 
 
 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(3) 

 69

Информация об авторах / Information about the authors 

Наталья Федоровна Золина 
кандидат биологических наук, доцент  
кафедры зоологии и экологии,  
Пензенский государственный  
университет (Россия, г. Пенза,  
ул. Красная, 40)  

Natalya F. Zolina  
Candidate of biological sciences, associate  
professor of the sub-department of zoology  
and ecology, Penza State University  
(40 Krasnaya street, Penza, Russia)  

E-mail: zolinan@list.ru 
 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов / The author declares no con-
flicts of interests. 
Поступила в редакцию / Received 07.06.2023 
Поступила после рецензирования и доработки / Revised 18.09.2023 
Принята к публикации / Accepted 15.10.2023 
  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 3 

 70

Э К О Л О Г И Я  
E C O L O G Y  

 
УДК 574.34:574.36 
doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-6 

Популяционная структура Scilla sibirica Haw.  
в условиях северной лесостепи 

Ю. А. Рыжова  

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия  
jyliyar@mail.ru 

1 
Аннотация. Актуальность и цели. Scilla sibirica Haw. (пролеска сибирская) – луко-
вичный геофит, эфемероид. На территории Пензенской области проходит северная 
граница ареала вида. Материалы и методы.Исследования автора проводились с 2018 
по 2022 г. в период массового цветения S. sibirica в двух местообитаниях вида: на 
юго-западе Пензенской области и в г. Пенза в Ботаническом саду им. И. И. Спрыгина 
ПГУ. С целью выявления особенностей онтогенеза, динамики численности особей и 
оценки общего состояния популяции S. sibirica в Пензенской области полученные 
данные были сопоставлены с аналогичными показателями из литературных источни-
ков (с 2006 г.). Результаты и обсуждение. В пунктах исследования S. sibirica имеет 
сходные размеры и строение подземных органов, различия отмечены в размерах 
надземных вегетативных органов. Сравнительный анализ биометрических характе-
ристик S. sibirica Пензенской области с данными из более южных регионов России и 
Украины показал, что наиболее близкими по размерам и строению являются расте-
ния пролески из Воронежской области. За 16 лет наблюдений произошли изменения 
соотношения числа особей разных возрастных состояний в ценопопуляции, изменил-
ся и возрастной спектр. Выводы. Условия Пензенской области оптимальны для суще-
ствования этого вида. Плотность ценопопуляции стабильная, численность относи-
тельно высокая, преобладают особи прегенеративных состояний. 
Ключевые слова: Scilla sibirica, онтогенез, популяционная структура, Пензенская 
область, лесостепь 
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Abstract. Background. Scilla sibirica – bulbous geophyte, ephemeroid. On the territory of 
the Penza region, the northern border of the species’ range passes. Materials and methods. 
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The author’s research was carried out from 2018 to 2022 during the period of mass flower-
ing of S. sibirica in two habitats of the species: in the southwest of Penza region and in 
Penza in the I.I. Sprygin Botanical Garden of Penza State University (PSU). In order to 
identify the features of ontogenesis, the dynamics of the number of individuals and to as-
sess the general state of the population S. sibirica in Penza region, the data obtained were 
compared with similar indicators from literary sources (since 2006). Results and discus-
sion.In the study points, S. sibirica has similar dimensions and structure of underground 
organs, differences are noted in the sizes of aboveground vegetative organs. A comparative 
analysis of the biometric characteristics of S. sibirica of Penza region with data from more 
southern regions of Russia and Ukraine showed that the most similar in size and structure 
are the plants of the forest from Voronezh region. During the 16 years of observations, 
there were changes in the ratio of the number of individuals of different age conditions in 
the cenopopulation (CP), and the age spectrum also changed. Conclusions. The conditions 
of Penza region are optimal for the existence of this species. The CP density is stable, the 
number is relatively high, individuals of pregenerative states predominate. 
Keywords: Scilla sibirica, ontogenesis, population structure, Penza region, forest-steppe 
For citation: Ryzhova Yu.A. Population structure of Scilla sibirica Haw. in the conditions 
of the northern forest-steppe. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(3):70–
79. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-6 

Введение 

Пролеска сибирская (Scilla sibirica Haw.) – луковичный геофит, эфеме-
роид, высотой 8–20 см (рис. 1) [1]. S. sibirica – европейско-кавказский вид 
широколиственных лесов лесостепной зоны. Произрастает в лиственных ле-
сах, по опушкам и кустарникам. Распространен в Восточной Европе до се-
верных границ подзоны широколиственных лесов, на юг – до нижнего тече-
ния Дона и Причерноморья, а также на Кавказе, в Малой Азии, Иране [2].  

 

 
Рис. 1. Scilla sibirica (фото автора) 
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Вид взят под охрану в ряде регионов России [3–7]. В Пензенской обла-
сти пролеска включена в Красную книгу со статусом 3 [8], на территории ре-
гиона проходит северная граница ареала вида. Здесь она довольно редка, но 
местами произрастает в массе, отмечена в 13 районах области. 

Вид важен для поддержания необходимого количества минеральных 
веществ в почве – ранней весной, после активного снеготаяния, луковицы 
пролески перехватывают и удерживают в почве немалое количество мине-
ральных солей [9].  

Цель работы – выявить особенности прохождения онтогенеза и попу-
ляционную структуру S. sibirica в условиях Пензенской области. 

Материалы и методы 
Исследования проводились в период массового цветения S. sibirica (ап-

рель – май) в двух местообитаниях вида: на юго-западе Пензенской области,  
в Белинском районе близ села Волчково, на территории ООПТ «Урочище  
12 дубков» и в г. Пенза в Ботаническом саду им. И. И. Спрыгина ПГУ. 

На юго-западе области в течение 5 лет (2018–2022 гг.) изучали популя-
ционную структуру и биоморфологию особей в естественных местообитани-
ях, в г. Пенза в условиях интродукции. 

Климат Пензенской области умеренно-континентальный. Наибольшая 
толщина снежного покрова отмечается в середине марта, с начала апреля 
начинается его убывание. Различия в экологических условиях местообитаний 
вида заключаются в предельной толщине снежного покрова (на юго-западной 
части области этот показатель составляет 31–34 см, что на 20 см меньше чем 
в г. Пензе, 54 см), и количество дней в году с устойчивым снежным покровом 
(на юго-западе области 143–145 дней, а в г. Пензе, как правило, на 10 дней 
больше, 154–155) [10]. Также отмечено и различие в типе почв, в Ботаниче-
ском саду почвы относятся к типу агро-серых лесных [11], а на юго-западной 
части области – мощные высокогумусные или тучные черноземы [12]. 

Для выявления особенностей онтогенеза и популяционной структуры 
S. sibirica на юго-западе Пензенской области были заложены пробные пло-
щадки (ПП) размером 10×1 м2 в шахматном порядке. На каждой ПП прово-
дили биоморфологические измерения, полный подсчет особей S. sibirica  
с указанием возрастного состояния, изучению ЦП предшествовало общее 
геоботаническое описание площади размером 100 м2 по общепринятой мето-
дике [13]. 

Выделение онтогенетических состояний проводили на основании ком-
плекса качественных морфологических признаков [1]. Характеристика онто-
генетической структуры дана с применением общепринятых демографиче-
ских показателей: индекс восстановления; индекс замещения; критерий 
«дельта-омега»и др. [14]. Определена специфическая скорость развития ЦП, 
на основании данных литературы [15]. 

Для изучения онтогенеза было проанализировано более 80 растений 
S. sibirica разного возрастного состояния в сходных условиях вне границ 
ООПТ. Обязательным условием работы был минимальный исследователь-
ский пресс, поэтому все выкопанные растения для измерения биометриче-
ских показателей были высажены обратно. 

При выделении стадий онтогенеза опирались на следующие биометри-
ческие показатели: число листьев, длина и ширина листа, высота и диаметр 
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луковицы, диаметр донца луковицы, число соцветий, число цветков на одном 
соцветии. Так же отмечали глубину залегания луковиц в почве. Названия ви-
дов приведены по Черепанову С. К. [16]. 

Статистическая обработка полученных данных проводилась с исполь-
зованием программ пакета Microsoft Office 2010. 

Результаты и обсуждение 
Растительность на территории ООПТ «Урочище 12 дубков» представ-

лена дубравой снытево-разнотравьем (8Д1Лп1Кос; сомкнутость: 0,6–0,8). 
Древостой имеет хорошо выраженную ярусную структуру. 1-й древесный 
ярус образован старыми генеративными особями Quercus robur, 2-й древес-
ный ярус формируют Tilia cordata, Acer platanoides, Ulmus glabra. Кустарни-
ковая синузия образована Corylus avellana (сомкнутость 0,2–0,3). В травяном 
покрове типичные неморальные виды высококонстантны и обильны: 
Aegopodium podagraria, Asarum europaeum, Mercurialis perennis. С невысоким 
обилием встречаются: Carex pilosa, Gonvallaria majalis, Polygonatum multiflo-
rum, Stellaria holostea, Lathyrus vernus, Pulmonaria obscura. Присутствуют 
эфемероиды: Scilla sibirica, Corydalis solida, Anemone ranunculoides, Ficaria 
verna, Gagea minima. 

В пунктах исследования в онтогенезе S. sibirica выделено четыре пери-
ода и восемь возрастных состояний: ювенильное (j), имматурное (im), вирги-
нильное (v), молодое генеративное (g1), средневозрастное генеративное (g2), 
старое генеративное (g3), сенильное (s). В табл. 1 приведены биометрические 
показатели особей S. sibirica разных возрастных состояний. 

В условиях Пензенской области S. sibirica имеет сходные размеры и 
строение подземных органов: высота и глубина залегания луковицы, диаметр 
донца, количество втягивающих придаточных корней и питающих, число 
чешуек в луковице (табл. 1).  

Достоверные различия отмечены в размерах надземных вегетативных 
органов пролески в течение всего онтогенеза. Так, длина листовой пластинки 
у особей на юге Пензенской области в среднем на 2,4 см больше (от 2 до  
4 см). Только в сенильном возрастном состоянии этот показатель практиче-
ски сравнивается. При этом листовая пластинка более узкая, в среднем на  
0,4 см меньше (наибольшая разница отмечена в молодом и средневозрастном 
генеративном состоянии – на 0,4 и 0,5 см соответственно). Растения пролески 
Ботанического сада имеют бόльшее число листьев и соцветий. Так, растения 
генеративного периода в этих условиях имеют в среднем листьев в 3,7, а со-
цветий на 5 больше, чем на юге области. Таким образом, растения, произрас-
тающие в естественных условиях, характеризуются более длинными и узки-
ми листовыми пластинками и меньшим числом соцветий, что объясняется 
разницей в освещенности под кронами и в условиях интродукции. 

Сравнительный анализ биометрических характеристик S. sibirica Пен-
зенской области с данными из более южных регионов России [1] и Украины 
[17] показал, что наиболее близкими по размерам и строению являются рас-
тения пролески Воронежской области (Россия), что очевидно объясняется 
более схожими экологическими условиями обитания вида. Существенное 
расхождение по большинству параметров S. sibirica наблюдается в условиях 
Каневского заповедника (Украина). 
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Показатели популяционной структуры ЦП S. sibirica на территории об-
ласти имеют следующие особенности (табл. 2). По данным за 2006–2022 гг. 
ЦП сохранила свою полночленность, численность относительно высокая  
(633 особи в пределах ПП), плотность стабильная (в среднем 63 особи на  
1 м2), особи регулярно цветут и плодоносят, что позволяет надеяться на 
устойчивое существование вида. 

 
Таблица 2 

Показатели популяционной структуры  
S. sibirica в условиях Пензенской области 

Признаки Год наблюдений 
2006 2022 

Количество особей в пределах ПП 639 633 
Средняя плотность особей на 1 м2 63 63 
Характер размещения особей случайный случайный 

Преобладающая группа особей молодая  
генеративная 

молодая  
генеративная 

Тип ЦП переходная молодая 
Индекс возрастности, Δ 0,30 0,31 
Индекс эффективности ЦП, ω 0,60 0,46 
Эффективная экологическая плотность, Ме 37,8 28,7 
Индекс молодости, Iv 0,34 0,47 
Индекс зрелости, Ig 0,61 0,41 
Индекс старения, Is 0,4 0,10 
Индекс восстановления, Iв 0,56 1,14 
Индекс замещения, Iз 0,52 0,91 
Специфическая скорость развития ЦП 0,020 

 
Однако можно отметить, что за 16 лет произошли изменения соотно-

шения числа особей разных возрастных состояний в ЦП S. sibirica. В частно-
сти, по типу онтогенетической структуры ЦП в 2006 г. относилась к «пере-
ходной» (индекс возрастности Δ = 0,30 и эффективности ω = 0,60). Эффек-
тивность самоподдержания была слабой (Iв < 1), индекс замещения составлял 
0,52, состояние ЦП было близко к критическому. По состоянию на 2022 г., 
ЦП характеризуется как «молодая» (индекс возрастности Δ = 0,31, эффектив-
ности ω = 0,46). Эффективность самоподдержания ЦП оценена как умеренная 
(индекс восстановления: 1 < Iв < 2), индекс замещения – 0,91, что говорит об 
относительно невысокой семенной продуктивности. Специфическая скорость 
развития ЦП составляет 0,020.  

Модифицировался и возрастной спектр, в 2006 г. он центрированный, 
абсолютный максимум приходился на молодое генеративное состояние 
(35 %), значительно преобладали особи генеративных возрастных состояний, 
их доля составляла 61,48 %, доля прегенеративных – 34,36 % (рис. 2). Выжи-
ваемость особей на ранних этапах онтогенеза низкая, поэтому численность 
ювенильных и имматурных особей незначительна. В 2022 г. возрастной 
спектр ярко выраженный левосторонний, имеет два слабо дифференцирован-
ных максимума в ювенильном (19 %) и молодом генеративном (20 %) воз-
растных состояниях, особи прегенеративного периода преобладают, их доля 
составляет 49,4 %.  
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Рис. 2. Возрастной спектр ценопопуляции  
S. sibirica в условиях Пензенской области 

Заключение 
В условиях северной лесостепи растения пролески в разных пунктах 

исследования характеризуются сходными размерами и строением подземных 
органов и различиями в размерах надземных вегетативных органов: растения, 
произрастающие в естественных условиях, характеризуются более длинными 
и узкими листовыми пластинками и меньшим числом соцветий, что объясня-
ется меньшей освещенностью, чем в условиях интродукции.  

За 16-летний период наблюдений ЦП S. sibirica имеет стабильную 
плотность и относительно высокую численность. Преобладание числа особей 
прегенеративных возрастных состояний свидетельствует об удовлетвори-
тельном возобновлении вида.  

Анализ возрастной структуры ЦП и биоморфологических параметров 
S. sibirica показал, что в условиях северной лесостепи складываются благо-
приятные условия для устойчивого существования вида. 
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Влияние регуляторов роста на каллусогенез  
in vitro у огурца и редиса 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Каллусная культура in vitro представляет удобную 
модель для изучения физиологических и биохимических проявлений на клеточном 
уровне, а также для клеточной селекции к стрессорным факторам. Для получения 
каллусной культуры необходимо подобрать оптимальное соотношение экзогенных 
гормональных регуляторов роста в питательной среде. Цель исследования –
определение оптимальных соотношений регуляторов роста на этапе введения огурца 
и редиса в культуру in vitro. Материалы и методы. В качестве объекта исследования 
были взяты стерильные растения огурца (Cucumis sativus L., сорт Единство) и редиса 
(Raphanus sativus L., сорт Красный великан). Эксперимент включал в себя получение 
каллусной культуры огурца и редиса от различных эксплантов (семядольных листь-
ев, гипокотиля и корня) на питательной среде с минеральной основой по Мурасиге – 
Скугу и добавлением мезоинозита (100 мг/л), глицина (1 мг/л), никотиновой кислоты 
(0,5 мг/л), а также регуляторов роста 2,4-дихорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д) и  
6-бензиламинопурина (6-БАП) в различных соотношениях. Результаты. Описана 
методика введения огурца и редиса в культуру in vitro. Показана роль гормонального 
состава питательной среды в каллусогенезе, выявлено влияние различных концен-
траций регуляторов роста 2,4-Д и 6-БАП на образование каллуса. Для различных 
эксплантов огурца и редиса определены оптимальные концентрации использованных 
регуляторов роста. Выводы. Подобран оптимальный состав регуляторов роста (аук-
син 2,4-Д и цитокинин 6-БАП, мг/л) в среде Мурасиге – Скуга для каллусогенеза на 
эксплантах огурца (2:2) и редиса (4:0,5). Выявлены более высокая интенсивность 
каллусогенеза у огурца на эксплантах гипокотиля и отсутствие зависимости каллусо-
генеза от типа экспланта у редиса. 
Ключевые слова: огурец, редис, эксплант, каллусогенез, 2,4-Д, 6-БАП 
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The effect of growth regulators on in vitro  
callus formation in cucumber and radish 

I.D. Mikhailova1, A.S. Lukatkin2 
1Biokhimik JSC of Promomed Group, Saransk, Russia 

2Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia 
1irinamihajlova113@gmail.com, 2aslukatkin@yandex.ru 

 
Abstract. Background.Callus culture in vitro is a convenient model for studying physiolog-
ical and biochemical manifestations at the cellular level, as well as for cell selection to 
stress factors. To obtain a callus culture, it is necessary to select the optimal ratio of exoge-
nous hormonal growth regulators (GRs) in the nutrient medium. The purpose of the study is 
to determine the optimal ratios of GRs at the stage of introducing cucumber and radish into 
in vitro culture. Materials and methods. Sterile plants of cucumber (Cucumis sativus L., cv. 
Unity) and radish (Raphanus sativus L., cv. Red Giant) were taken as the object of study. 
The experiment included obtaining a callus culture of cucumber and radish from various 
explants (cotyledon leaves, hypocotyl and roots) on a nutrient medium with a mineral base 
according to Murashige-Skoog supplemented by mesoinositol (100 mg/l), glycine (1 mg/l), 
nicotinic acid (0.5 mg/l), as well as growth regulators 2.4-dichlorophenoxyacetic acid (2.4-
D) and 6-benzylaminopurine (6-BAP) in various ratios. Results. A method for introducing 
cucumber and radish into in vitro culture is described. The role of the hormonal composi-
tion of the nutrient medium in callusogenesis was shown, the influence of different concen-
trations of GRs, auxin 2.4-D and cytokinin 6-BAP, on callus formation was revealed. For 
various explants of cucumber and radish, the optimal concentrations of used GRs were de-
termined. Conclusions. The optimal composition of GRs (auxin 2.4-D and cytokinin 6-
BAP, mg/l) in Murashige-Skoog medium was selected for callusogenesis on various ex-
plants of cucumber (2:2) and radish (4:0.5). A higher intensity of callusogenesis in cucum-
ber on hypocotyl explants and no dependence of callusogenesis on the type of explantin 
radish were revealed. 
Keywords: cucumber, radish, explant, callus formation, 2,4-D, 6-BAP 
For citation: Mikhailova I.D., Lukatkin A.S. The effect of growth regulators on in vitro  
callus formation in cucumber and radish. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzh-
skiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 
2023;(3):80–91. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-7 

Введение 
Каллусная культура представляет собой динамичную систему, состоя-

щую из популяций клеток, подверженных основным эволюционным процес-
сам: наследственности и изменчивости, отбору и дрейфу генов [1]. В связи  
с этим, а также по причине отсутствия у них надклеточных систем регуляции 
каллусные культуры могут быть использованы как модельные системы для 
изучения процессов накопления вторичных метаболитов [2], окислительного 
стресса [3], устойчивости к стрессорам различной природы [3–5] и др. Как 
сами каллусные культуры, так и полученные из каллусных тканей растения-
регенеранты могут использоваться в фармакологии как источник лекарствен-
ных соединений [6], для фиторемедиации загрязненных территорий [7], в се-
лекции в качестве селекционного материала [8]. Используя уникальную спо-
собность каллусной ткани индуцировать геммогенез, можно провести отбор 
in vitro новых форм растений с улучшенными признаками [1]. Для получения 
каллусной культуры необходимо подобрать оптимальное соотношение экзо-
генных гормональных регуляторов роста (РР) в питательной среде [9, 10]. 
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Цель данной работы состояла в определении оптимальных соотноше-
ний регуляторов роста на этапе введении огурца и редиса в культуру in vitro. 
Для ее достижения выполнялись следующие задачи исследования: 

1) получение каллусной ткани из эксплантов стерильных растений и 
поддержание ее в культуре in vitro; 

2) изучение влияния регуляторов роста в питательной среде на каллусо-
генез и подбор оптимального соотношения ауксинового и цитокининового РР; 

3) определение эпигенетических особенностей каллусогенеза огурца и 
редиса in vitro в зависимости от эксплантов. 

Материалы и методы 
В качестве объектов исследования использовали коммерчески приобре-

тенные семена огурца (Cucumis sativus L.) сорта Единство и редиса (Ra-
fanus sativus L.) сорта Красный великан. 

Эксперимент включал следующие этапы: 
1) поверхностная стерилизация семян и выращивание стерильных рас-

тений в течение 14 дней на мостиках из фильтровальной бумаги в стерильной 
воде при температуре 22–25°С, освещении люминесцентными лампами с 
плотностью потока фотонов 80 мкмоль/м2 с, влажности воздуха около 80 %; 

2) посадка эксплантов (кусочков семядольных листьев, гипокотиля и 
корня) на питательную среду Мурасиге – Скуга (МС) [11] для образования 
каллусной ткани. В среду с минеральным составом по прописи МС добавляли 
мезоинозит (100 мг/л), глицин (1 мг/л), никотиновую кислоту (0,5 мг/л), а 
также регуляторы роста 2,4-дихорфеноксиуксусную кислоту (2,4-Д) и  
6-бензиламинопурин (6-БАП) в следующих соотношениях 2,4-Д и 6-БАП 
(мг/л): 1:0,5; 2:0,5; 3:0,5; 4:0,5; 1:1; 3:1; 4:1; 5:1; 5:2; 4:2; 2:2. Индукцию кал-
лусогенеза и выращивание каллусной ткани производили в термостате при 
температуре 23° С; 

3) определение влияния различных соотношений регуляторов роста на 
рост каллусной ткани, а также способности к каллусообразованию у эпигене-
тически различающихся эксплантов. 

Повторности и статистическая обработка результатов. Все опреде-
ления проводили в 3–4 отдельных опытах, каждый из которых состоял из не-
скольких (2–5) биологических повторностей. Значения на рисунках и в таб-
лицах представлены средними арифметическими из всех опытов с их стан-
дартными ошибками. Статистическую обработку данных проводили с помо-
щью программы Microsoft Excel 2007. 

Результаты и их обсуждение 
На этапе введения растений в культуру in vitro большое значение име-

ют концентрация регуляторов роста в среде, а также эпигенетические осо-
бенности, обусловленные происхождением использованных эксплантов. Для 
того чтобы получить детальное представление о влиянии этих внешних и 
внутренних особенностей на эффективность каллусогенеза у огурца, экс-
планты растений помещали на среду МС с различными концентрациями РР. 
Полученные результаты представлены в табл. 1, из которой видна различная 
величина каллусогенеза у огурца при разных концентрациях РР в среде для 
разных эксплантов. Так, каллусогенез наблюдался на большинстве эксплан-
тов гипокотильного происхождения (рис. 1). Однако экспланты гипокотиля 
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обрастали каллусом медленнее остальных. Каллус при этом имел темно-
желтый цвет, зернистую структуру и среднюю плотность, кроме вариантов 
его выращивания в среде 2,4-Д и 6-БАП 1:3 и 1:0,5, где каллус имел светло-
зеленый цвет. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Первичный каллусогенез на гипокотилях огурца: а – на среде МС  
с добавлением 5 мг/л 2,4-Д+2 мг/л 6-БАП; б – на среде МС  

с добавлением 4 мг/л 2,4-Д+2 мг/л 6-БАП 
 
На семядольных листьях каллусогенез начинался практически сразу 

после эксплантации. При этом каллус имел темно-желтый цвет, зернистую 
структуру и среднюю плотность, независимо от варианта среды. Через 14 су-
ток культивирования наблюдали интенсивный каллусогенез на эксплантах 
корней, но лишь в вариантах со средой 2,4-Д и 6-БАП 1:1 и 5:2.  
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С увеличением концентрации ауксина в среде наблюдали тенденцию к 
повышению доли эксплантов с каллусом. Однако при самых высоких его 
концентрациях (вариант 5:1) образование каллуса не наблюдалось, хотя при 
высоком содержании 2,4-Д и 6-БАП (вариант 5:2) отмечено практически 
100 % обрастание эксплантов каллусом. При низком содержании 6-БАП в 
среде наблюдался незначительный каллусогенез. Поэтому оптимальное соот-
ношение регуляторов роста (2,4-Д и 6-БАП) для каллусогенеза огурца со-
ставляет 2:2. 

При сравнении эффективности первичного каллусогенеза у огурца в за-
висимости от исходного экспланта, безотносительно соотношению РР в сре-
де, заметно значительное превосходство каллусогенеза на эксплантах гипоко-
тильного происхождения (68 % от общего количества эксплантов) (рис. 2). На 
семядольных листьях и особенно корнях образование каллуса было выражено 
значительно слабее (43 и 21 % соответственно, достоверно при p = 0,05). 

 

 
Рис. 2. Интенсивность каллусогенеза на различных эксплантах огурца 

 
Каллусогенез на эксплантах редиса проходил с большей частотой, по 

сравнению с огурцом (табл. 2). Наиболее интенсивным был каллусогенез на 
семядольных листьях (рис. 3). При этом каллус плотно покрывал эксплант и 
различался по внешним признакам в зависимости от концентрации РР в среде 
(соотношения 2,4-Д и 6-БАП). Так, в варианте 1:0,5 каллус имел желтовато-
зеленый цвет, зернистую структуру и среднюю плотность; на среде с соот-
ношением РР 2:0,5 имел серый цвет и зернистую структуру; на среде 4:0,5 
каллус имел темно-серый цвет, мелкозернистую структуру средней плотно-
сти; в варианте 4:1– желто-зеленый цвет. Каллус, сформированный на экс-
плантах гипокотиля также имел внешние отличия в разных вариантах сред. 
Желтовато-зеленый цвет, зернистая структура средней плотности в варианте 
среды 1:0,5; в варианте 2:0,5 – темно-желтый каллус зернистой структуры;  
в варианте 4:0,5 каллус имел темно-серый цвет, мелкозернистую структуру 
средней плотности; в варианте 1:3 каллус был желто-зеленого цвета. На экс-
плантах корневого происхождения также наблюдался достаточно хороший 
каллусогенез. В варианте среды 1:0,5 каллус имел желтовато-зеленый цвет, 
зернистую структуру средней плотности. В варианте 2:0,5 каллус был темно-
коричневый, зернистый, в варианте 4:0,5 – темно-серый, мелкозернистой 
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структуры, средней плотности; в варианте 1:1 каллус имел светло-желтый 
цвет.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Первичный каллусогенез на эксплантах редиса: а – на гипокотиле  
(среда МС с добавлением 5 мг/л 2,4-Д + 1 мг/л 6-БАП); б – на семядольных листьях  

и конусе нарастания (среда МС с добавлением 5 мг/л 2,4-Д + 2 мг/л 6-БАП) 
 
Из совокупности данных по каллусогенезу на эксплантах редиса можно 

видеть, что наилучшее формирование каллуса наблюдалось в варианте среды 
с внесением 4 мг/л 2,4-Д и 0,5 мг/л 6-БАП. Возможно, высокое содержание 
ауксинов способствовало лучшему каллусогенезу, и данное соотношение 
концентраций регуляторов роста было оптимальным для формирования кал-
луса. Среди исследованных эксплантов во всех вариантах среды лучше об-
растали корни и листья. Непосредственно на листьях образование каллуса 
было зафиксировано раньше всех остальных эксплантов. В отличие от экс-
плантации огурца, эспланты корня редиса дали начало каллусной ткани во 
всех чашках и во всех вариантах среды. 
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На эксплантах редиса каллусогенез проходил достаточно интенсивно, и 
его частота слабо зависела от эпигенетических особенностей экспланта 
(рис. 4). Различия между эксплантами по частоте каллусогенеза были стати-
стически недостоверными, хотя можно видеть тенденцию к более интенсивно-
му каллусогенезу на эксплантах семядольных листьев (86 % от общего количе-
ства эксплантов). На эксплантах корневого происхождения также наблюдался 
достаточно успешный каллусогенез (80 % от общего количества эксплантов). 
Слабее всего был выражен каллусогенез на эксплантах гипокотиля. 

 

 
Рис. 4. Интенсивность каллусогенеза на различных эксплантах редиса 

Заключение 
1. Получена каллусная ткань из эксплантов стерильных растений реди-

са и огурца на среде МС, в которую дополнительно добавлены глицин, мезо-
инозит, никотиновая кислота и синтетические регуляторы роста: ауксин 2,4-Д 
и цитокинин 6-БАП. 

2. По результатам работы показано большое значение соотношения 
ауксинового и цитокининового РР в среде на интенсивность каллусогенеза. 
Оптимальные дозы 2,4-Д и 6-БАП для каллусогенеза на различных эксплан-
тах огурца состаляют 2:2 мг/л, редиса – 4:0,5 мг/л. 

3. Наиболее интенсивно каллусогенез у огурца проходил на эксплантах 
гипокотиля, что указывает на эпигенетические особенности (влияние исход-
ного экспланта). Однако у редиса эта зависимость не была выражена. 

Список литературы 
1. Гвасалия М. В. Сомаклональная вариабельность in vitro – источник для создания 

новых сортов растений // Субтропическое и декоративное садоводство. 2018.  
№ 66. С. 113‒119. 

2. Khan T., Khan T., Hano C., Abbasi B. H. Effects of chitosan and salicylic acid on the 
production of pharmacologically attractive secondary metabolites in callus cultures of 
Fagonia indica // Industrial Crops and Products. 2019. Vol. 129. P. 525–535. 

3. Singh R. B., Rao V. P., Sengar R. S. Study of salinity induced oxidative stress and anti-
oxidant responses in callus cultures of sugarcane // Ecological Genetics and Genomics. 
2023. Vol. 26. Art. 100164. 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Листья Гипокотиль КореньКа
лл

ус
оо

бр
аз

ов
ан

ие
 в

 за
ви

си
м

ос
ти

 
от

 эк
сп

ла
нт

а,
 %

от
 о

бщ
ег

о 
ко

ли
че

ст
ва

 
эк

сп
ла

нт
ов

Экспланты

Каллусогенез на эксплантах редиса



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 3 

 90

4. Lukatkin A. S., Geras'kina A. V. Screening for the improved cold resistance of the cu-
cumber cell cultures // Biotechnology in Russia. 2003. № 3. Р. 64–72. 

5. Kruglova N. N., Zinatullina A. E. In vitro culture of autonomous embryos as a model 
system for the study of plant stress tolerance to abiotic factors (on the Example of Cere-
als) // Biology Bulletin Reviews. 2022. Vol. 12, № 2. P. 201–211.  

6. Efferth T. Biotechnology applications of plant callus cultures // Engineering. 2019.  
Vol. 5, № 1. P. 50–59. 

7. Doran P. M. Application of plant tissue cultures in phytoremediation research: incen-
tives and limitations // Biotechnology and Bioengineering. 2009. Vol. 103, № 1.  
Р. 60–76. 

8. Anil V. S., Bennur S., Lobo S. Somaclonal variations for crop improvement: selection 
for disease resistant variants in vitro // Plant Science Today. 2018. Vol. 5, № 2.  
Р. 44–54. 

9. Martinez M. E., Jorquera L., Poirrier P. et al. Effect of the carbon source and plant 
growth regulators (PGRs) in the Induction and maintenance of an in vitro callus culture 
of Taraxacum officinale (L.) Weber Ex F.H. Wigg // Agronomy. 2021. Vol. 11, № 6. 
Art. 1181. 

10. Ahmadpoor F., Zare N., Asghari R., Sheikhzadeh P. Sterilization protocols and the ef-
fect of plant growth regulators on callus induction and secondary metabolites produc-
tion in in vitro cultures Melia azedarach L. // AMB Express. 2022. Vol. 12. Art. 3. 

11. Murashige T., Skoog F. A. A revised medium for rapid growth and bioassays with to-
bacco tissue cultures // Physiologia Plantarum. 1962. Vol. 15, № 3. P. 473–497. 

References 
1. Gvasaliya M.V. Somaclonal variability in vitro - a source for creating new plant varie-

ties. Subtropicheskoe i dekorativnoe sadovodstvo = Subtropical and ornamental gar-
dening. 2018;(66):113‒119. (In Russ.) 

2. Khan T., Khan T., Hano C., Abbasi B.H. Effects of chitosan and salicylic acid on the 
production of pharmacologically attractive secondary metabolites in callus cultures of 
Fagonia indica. Industrial Crops and Products. 2019;129:525–535. 

3. Singh R.B., Rao V.P., Sengar R.S. Study of salinity induced oxidative stress and anti-
oxidant responses in callus cultures of sugarcane. Ecological Genetics and Genomics. 
2023;26(Art. 100164). 

4. Lukatkin A.S., Geras'kina A.V. Screening for the improved cold resistance of the cu-
cumber cell cultures. Biotechnology in Russia. 2003;(3):64–72. 

5. Kruglova N.N., Zinatullina A.E. In vitro culture of autonomous embryos as a model 
system for the study of plant stress tolerance to abiotic factors (on the Example of Ce-
reals). Biology Bulletin Reviews. 2022;12(2):201–211.  

6. Efferth T. Biotechnology applications of plant callus cultures. Engineering. 
2019;5(1):50–59. 

7. Doran P.M. Application of plant tissue cultures in phytoremediation research: incen-
tives and limitations. Biotechnology and Bioengineering. 2009;103(1):60–76. 

8. Anil V.S., Bennur S., Lobo S. Somaclonal variations for crop improvement: selection 
for disease resistant variants in vitro. Plant Science Today. 2018;5(2):44–54. 

9. Martinez M.E., Jorquera L., Poirrier P. et al. Effect of the carbon source and plant 
growth regulators (PGRs) in the Induction and maintenance of an in vitro callus culture 
of Taraxacum officinale (L.) Weber Ex F.H. Wigg. Agronomy. 2021;11(6):Art. 1181. 

10. Ahmadpoor F., Zare N., Asghari R., Sheikhzadeh P. Sterilization protocols and the ef-
fect of plant growth regulators on callus induction and secondary metabolites produc-
tion in in vitro cultures Melia azedarach L. AMB Express. 2022;12:Art.3. 

11. Murashige T., Skoog F.A. A revised medium for rapid growth and bioassays with to-
bacco tissue cultures. Physiologia Plantarum. 1962;15(3):473–497. 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(3) 

 91

Информация об авторах / Information about the authors 

Ирина Дмитриевна Михайлова  
технолог, АО «Биохимик» 
(Россия, г. Саранск, ул. Васенко, 15А)  

Irina D. Mikhailova 
Production engineer,  
Biokhimik JSC of Promomed Group  
(15A Vasenko street, Saransk, Russia) 

E-mail: irinamihajlova113@gmail.com 
 
Александр Степанович Лукаткин  
доктор биологических наук, профессор,  
заведующий кафедрой ботаники,  
физиологии и экологии растений,  
Национальный исследовательский  
Мордовский государственный  
университет имени Н. П. Огарёва  
(Россия, г. Саранск,  
ул. Большевистская, 68) 

Aleksandr S. Lukatkin  
Doctor of biological sciences, professor,  
head of the sub-department of botany,  
physiology and ecology of plants,  
Ogarev Mordovia State University  
(68 Bolshevistskaya street, Saransk, Russia)  

E-mail: aslukatkin@yandex.ru 
 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no 
conflicts of interests. 
Поступила в редакцию / Received 21.06.2023 
Поступила после рецензирования и доработки / Revised 25.09.2023 
Принята к публикации / Accepted 03.10.2023 
 
  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023. № 3 

 92

УДК 581.14+579.64+633.16 
doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-8 
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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Реализация генетического потенциала культур в 
Нечерноземной зоне России ограничена изменчивыми погодными условиями. Одна-
ко использование микроорганизмов способно ускорить темпы роста и развития рас-
тений, а также оптимизировать их минеральное питание. Цель работы – оценить 
морфофизиологические параметры и продуктивность Hordeum vulgare L. при дей-
ствии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18. Материалы и методы. Исследо-
вание проводили в рамках мелкоделяночного полевого опыта в условиях умеренного 
климата России (Вологодская область). Объектами исследования были два сорта 
H. vulgare – Памяти Чепелева и Сонет. Суспензией штамма обрабатывали семена 
(замачивание перед посевом) и растения в фазу кущения (опрыскивание филлосфе-
ры). Результаты. Выявлено, что обработка суспензией штамма Pseudomonas sp. 
GEOT18 вызывает у H. vulgare увеличение сухой массы (до 53 %) и площади ассими-
ляционной поверхности (до 21 %). Также для сорта Сонет на протяжении всей веге-
тации было свойственно повышенное содержание фотосинтетических пигментов в 
листьях растений опытного варианта. Увеличение значений ростовых параметров 
H. vulgare, по-видимому, оказало влияние и на продуктивность опытных вариантов, 
что в наибольшей степени проявляется у сорта Сонет (на 20 %). Выводы. Действие 
суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 привело к увеличению зерновой уро-
жайности H. vulgare сорта Памяти Чепелева на 5 %, сорта Сонет – на 20 %.  
Ключевые слова: Hordeum vulgare, Pseudomonas, штамм, рост, продуктивность, фо-
тосинтетические пигменты 
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Abstract. Background. The realization of the genetic potential of crops in the Non-
Chernozem zone of Russia is limited due to changeable weather conditions. However, the 
use of microorganisms can accelerate the growth and development of plants and optimize 
their mineral nutrition. The purpose of the work is to evaluate the morphophysiological 
parameters and productivity of Hordeum vulgare L. under the action of Pseudomonas sp. 
GEOT18 strain suspension. Materials and methods. The study was carried out in the 
framework of a microplot experiment in the temperate climate of the Northern Hemisphere 
(Vologda Oblast). The objects of the study were two varieties of H. vulgare – Pamyati 
Chepeleva and Sonet. The suspension of the strain was used to treat the seeds (soaking be-
fore sowing) and the plants in the tillering phase (spraying of the phyllosphere). Results. It 
was revealed that the treatment with Pseudomonas sp. GEOT18 strain causes an increase in 
H. vulgare dry weight (up to 53 %) and assimilation surface area (up to 21 %). Also, the 
Sonet variety showed an increased content of photosynthetic pigments in the leaves of the 
plants of the experimental variety throughout the growing season. Increasing the values of 
growth parameters of H. vulgare, apparently, had an impact on the productivity of the ex-
perimental varieties, which is most evident in the Sonet variety (by 20 %). Conclusions. 
The effect of a suspension of a strain of Pseudomonas sp. GEOT18 led to an increase in the 
grain yield of H. vulgare variety Pamyati Chepeleva by 5 %, and variety Sonet by 20 %. 
Keywords: Hordeum vulgare, Pseudomonas, strain, growth, productivity, photosynthetic 
pigments 
Financing: the work was performed within a state task of Vologda Research Center of the 
Russian Academy of Sciences (Scientific Research FMGZ-2022-0010 “Improving the sys-
tem of feed production and feeding animals in dairy farming based on the use of biotech-
nology”) and within the framework of Yaroslavl State University development program 
until 2030 (No. 123042800011-6) in the scientific and educational laboratory “Molecular 
Genetics and Biotechnology”.  
For citation: Rassokhina I.I., Marakaev O.A. Assessment of morphophysiological parame-
ters and productivity of Hordeum vulgare under the action of Pseudomonas sp. GEOT18 
strain suspension. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye 
nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2023;(3):92–104.  
(In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-8 

Введение 
Реализация культурными растениями генетического потенциала в Не-

черноземной зоне России ограничена изменчивыми погодными условиями [1]. 
С целью достижения растениями генетически запрограммированной потен-
циальной урожайности в сельскохозяйственной практике широко применяют 
различные регуляторы роста и элементы питания. Однако чрезмерное внесе-
ние минеральных удобрений, обработка гербицидами и пестицидами оказы-
вает негативное влияние на окружающую среду [2]. При этом коэффициенты 
усвоения биогенных элементов растениями составляют лишь 15–50 % [3].  
Одним из безопасных для окружающей среды и перспективным путем повы-
шения продуктивности сельскохозяйственных культур является использова-
ние PGPR микроорганизмов, способных оказывать положительное влияние 
на растения [4]. 
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Многие авторы отмечают, что свободноживущие бактерии рода 
Pseudomonas эффективны для стимулирования роста растений и повышения 
их урожайности [5–7]. Являясь представителями PGPR-группы, они способ-
ны увеличить темпы роста растений, улучшить их фосфорное питание, а так-
же подавить развитие почвенных фитопатогенных микромицетов [8]. Уста-
новлено, что 80 % бактерий рода Pseudomonas способны к синтезу веществ 
фитогормонального действия с последующим выделением их во внешнюю 
среду [5]. Например, бактерии штамма P. plecoglossicida 2.4-D оказывают 
стимулирующее действие на рост и развитие растений за счет синтеза аукси-
нов [9], а бактерии штамма P. aeruginosa BHUB13-398 дополнительно прояв-
ляют выраженные антагонистические свойства в отношении Rhi-
zoctonia solani, вызывающего грибковое заболевание ректониоз, а также спо-
собность к солюбилизированию фосфата [10]. 

Ячмень обыкновенный (Hordeum vulgare L.) является важнейшей сель-
скохозяйственной культурой в мировом земледелии и одной из основных, 
культивируемых в Северо-Западных областях России. Так, в Вологодской 
области на него приходится 17–19 % посевных площадей [11]. Актуальность 
производства ячменя обусловлена широкими возможностями его использо-
вания и адаптационными способностями культуры при выращивании [12]. 

Цель исследования – оценить морфофизиологические параметры и 
продуктивность ячменя обыкновенного (Hordeum vulgare L.) при действии 
суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18. 

Материалы и методы 
Исследования действия суспензии штамма на рост и продуктивность 

H. vulgare проводили при постановке мелкоделяночного полевого опыта (Во-
логодский научный центр РАН) в течение вегетационного сезона (2020 г.). 
Площадь учетной делянки составляла 2 м2, повторность опыта – трехкратная.  

Почва на опытном участке дерново-подзолистая, среднесуглинистая, 
содержание аммиачного азота составляет 4,2 ± 0,6 мг/кг, нитратного азота – 
38,9 ± 7,8 мг/кг, подвижного калия – 261,0 ± 39,2 мг/кг, подвижного фосфора – 
260,0 ± 52,0 мг/кг, pH солевой вытяжки – 6,6 ± 0,1.  

Погодные условия в мае отличались от средних многолетних значений: 
температура воздуха была ниже на 3,0 °С (составляла 9,0 °С), количество 
осадков выше в 3 раза (137 мм).Температура в июне и июле оказалась на 
уровне средних показателей прошлых лет (16,0–17,0 °С), а в августе – ниже 
на 1,1º С (14,1 °С). Количество осадков в июне и августе было сопоставимо 
со средними значениям (61 и 71 мм соответственно), а в июле превышал их в 
2 раза (142 мм).  

Уход за посевами осуществляли вручную, дополнительные минераль-
ные удобрения, гербициды и пестициды не вносили. 

Объектами исследования были два сорта ячменя обыкновенного – Со-
нет и Памяти Чепелева. Семена были предоставлены сотрудниками 
СЗНИИМЛПХ (обособленное подразделение ФГБУН ВолНЦ РАН) и Яро-
славским НИИЖК (филиал ФНЦ ВИК им В. Р. Вильямса). 

Бактерии Pseudomonas sp. GEOT18, суспензия которых использована в 
исследованиях, выделены из внутренних тканей стеблекорневых тубероидов-
генеративных особей Dactylorhiza incarnata (L.) Soó в лаборатории молеку-
лярной генетике и биотехнологии Ярославского государственного универси-
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тета им. П. Г. Демидова. Штамм идентифицирован с помощью молекулярно-
генетического анализа нуклеотидной последовательности фрагмента гена 16S 
рРНК, а полученная последовательность депонирована в базу данных 
GenBank (MT180656). Суспензию штамма Pseudomonas sp. GEOT18 получали 
на среде LB в условиях постоянного перемешивания при температуре 24 °С  
в течение 16–18 ч. Обработку растений суспензией штамма проводили два-
жды: перед посевом (инокуляция семян в течение 30 мин) и в фазу кущения 
(опрыскивание филлосферы до появления капель мелкодисперсной росы). 
Для обработки растений в контрольном варианте по той же схеме использо-
вали воду. 

В процессе исследования проводили оценку морфофизиологических 
параметров растений опытной и контрольной групп. Для этого в фазах куще-
ния, колошения и цветения определяли количество побегов и листьев на од-
ном растении (n = 24), путем измерения дины и ширины листовой пластинки 
определяли среднюю площадь одного листа и ассимиляционную поверхность 
растения (n = 10), также проводили анализ содержания фотосинтетических 
пигментов. Количество хлорофиллов a, b и каротиноидов в листьях оценива-
ли спектрофотометрическим методом при длинах волн 663, 644 и 452.5 нм, 
расчет проводили по формулам Реббелена [13]. Работу выполняли в трех-
кратной биологических и аналитических повторностях. Также определяли 
сырую и сухую массы надземной части растения, приросты сухой массы и 
чистую продуктивность фотосинтеза (n = 15) по классическому методу  
А. А. Ничипоровича [14].  

В фазу начала восковой спелости оценивали зерновую продуктивность 
опытных и контрольных растений, а также количество колосьев (n = 100) и 
массу 1000 зерновок (n = 3) [15, 16]. 

Статистическую обработку данных осуществляли по стандартным ме-
тодикам с использованием пакета анализа данных программы MS Excel’2019 
[16]. В таблицах представлены средние значения показателей и их арифмети-
ческие отклонения. Оценку достоверности различий выборочных средних 
проводили при значении доверительной вероятности 95 % (p < 0,05). 

Результаты и обсуждение 
Одним из важнейших ростовых показателей растений является пло-

щадь ассимиляционной поверхности.  
Показано, что после внесения суспензии штамма Pseudomonas sp. 

GEOT18 в фазу кущения у растений сорта Памяти Чепелева наблюдается 
тенденция к увеличению площади отдельного листа и общей ассимиляцион-
ной поверхности листьев на 11–13 % относительно контроля (табл. 1). В то 
же время у растений сорта Сонет ассимиляционная поверхность остается на 
уровне контроля. В фазы колошения и цветения лишь у сорта Сонет различия 
опытного и контрольного вариантов как по площади отдельного листа, так и 
по общей ассимиляционной поверхности растения становятся значимыми и 
достигают 21–26 % в фазу колошения, 17–20 % – в фазу цветения. 

В результате проведенных полевых опытов выявлено, что внесение 
суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 увеличивает площадь отдельно-
го листа и общую листовую поверхность растения, однако не оказывает зна-
чительного действия на количество побегов и листьев H. vulgare. При этом 
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наиболее существенные и значимые различия были обнаружены у ячменя 
сорта Сонет. 

 
Таблица 1 

Изменение морфометрических показателей Hordeum vulgare L. в процессе  
вегетации при действии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 

Показатель Сорт Памяти Чепелева Сорт Сонет 
Контроль Опыт Контроль Опыт 

Кущение 
Количество побегов на одном 
растении, шт. 1,2 ± 0,09 1,3 ± 0,09 1,3 ± 0,09 1,2 ± 0,08 

Количество листьев на одном 
растении, шт. 5,4 ± 0,25 5,6 ± 0,23 5,6 ± 0,18 5,7 ± 0,23 

Площадь одного листа, см2 2,6 ± 0,11 2,9 ± 0,12 3,1 ± 0,16 2,9 ± 0,11 
Площадь всех листьев  
растения, см2 15,7 ± 1,54 17,7 ± 2,00 17,5 ± 0,27 17,7 ± 1,16 

Колошение 
Количество побегов на одном 
растении, шт. 1,8 ± 0,16 2,0 ± 0,21 1,5 ± 0,17 1,6 ± 0,15 

Количество продуктивных  
побегов на одном растении, шт. 1,3 ± 0,16 1,3 ± 0,12 1,2 ± 0,11 1,3 ± 0,09 

Количество листьев на одном 
растении, шт. 8,9 ± 0,61 9,7 ± 0,67 8,0 ± 0,51 8,3 ± 0,48 

Площадь одного листа, см2 4,0 ± 0,16 4,1 ± 0,26 3,4 ± 0,18 4,3 ± 0,20* 
Площадь всех листьев растения, 
см2 33,3 ± 3,72 35,9 ± 3,47 27,3 ± 2,03 33,0 ± 2,30* 

Цветение 
Количество побегов на одном 
растении, шт. 1,8 ± 0,14 2,0 ± 0,20 1,6 ± 0,13 1,6 ± 0,09 

Количество продуктивных  
побегов на одном растении, шт. 1,4 ± 0,11 1,4 ± 0,12 1,3 ± 0,11 1,4 ± 0,10 

Количество листьев на одном 
растении, шт. 8,6 ± 0,19 9,2 ± 0,26 8,0 ± 0,24 8,2 ± 0,22 

Площадь одного листа, см2 4,2 ± 0,22 4,2 ± 0,14 3,6 ± 0,18 4,2 ± 0,17* 
Площадь всех листьев  
растения, см2 35,7 ± 1,87 36,2 ± 1,63 28,9 ± 1,47 34,7 ± 1,84* 

Примечание. * – различия с контролем статистически достоверны (р < 0,05). 
 
Содержание фотосинтетических пигментов в листьях исследованных 

растений отражает потенциальную энергообеспеченность их фотосинтеза 
(табл. 2). 

Отмечено, что в фазу кущения в листьях ячменя сорта Сонет после об-
работки суспензией штамма Pseudomonas sp. GEOT18 содержание хлорофил-
лов a и b было достоверно выше на 55 %, каротиноидов – на 57 % по сравне-
нию с контролем. В фазу колошения разница между контрольным и опытным 
вариантами по количеству основных и добавочных фотосинтетических пиг-
ментов уменьшается и составляет 16–33 %. В фазу цветения листья опытного 
варианта сорта Сонет содержали на 25 % больше хлорофилла a, на 41 % – 
хлорофилла b и на 28 % – каротиноидов. Динамика содержания фотосинтети-
ческих пигментов в листьях сорта Памяти Чепелева в течение вегетации от-
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личалась. В фазах кущения и цветения сумма хлорофиллов (a + b) в листьях 
варианта с внесением суспензии штамма была достоверно меньше контроля 
на 6–15 %, а в фазу колошения оставалась на уровне контроля. 

 
Таблица 2 

Содержание фотосинтетических пигментов в листьях Hordeum vulgare L.  
при действии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18, мг/г сырой массы 

Параметр Сорт Памяти Чепелева Сорт Сонет 
контроль опыт контроль опыт 

кущение 

Хлорофиллы 

a 1,05 ± 0,003 1,00 ± 0,023* 0,61 ± 0,067 0,95 ± 0,052* 
b 0,29 ± 0,004 0,26 ± 0,010* 0,19 ± 0,018 0,30 ± 0,024* 

a + b 1,02 ± 0,006 0,96 ± 0,026* 0,81 ± 0,085 1,25 ± 0,075* 
a/b 3,6 ± 0,04 3,9 ± 0,07* 3,1 ± 0,06 3,2 ± 0,10 

Каротиноиды 0,47 ± 0,003 0,43 ± 0,011* 0,37 ± 0,037 0,58 ± 0,036* 
Хлорофиллы (a + b) / 

каротиноиды 2,2 ± 0,01 2,2 ± 0,01 2,2 ± 0,01 2,2 ± 0,03 

колошение 

Хлорофиллы 

a 1,11 ± 0,006 1,19 ± 0,071 1,13 ± 0,142 1,31 ± 0,073 
b 0,46 ± 0,007 0,44 ± 0,020 0,35 ± 0,066 0,47 ± 0,025* 

a + b 1,57 ± 0,013 1,63 ± 0,089 1,34 ± 0,267 1,77 ± 0,098* 
a/b 2,4 ± 0,02 2,7 ± 0,07* 2,3 ± 0,23 2,8 ± 0,03* 

Каротиноиды 0,66 ± 0,003 0,66 ± 0,028 0,56 ± 0,099 0,74 ± 0,028* 
Хлорофиллы (a + b) / 

каротиноиды 2,4 ± 0,02 2,5 ± 0,03 2,3 ± 0,07 2,4 ± 0,05 

цветение 

Хлорофиллы 

A 1,49 ± 0,073 1,27 ± 0,046* 1,28 ± 0,057 1,60 ± 0,125* 
B 0,48 ± 0,025 0,40 ± 0,019* 0,41 ± 0,018 0,58 ± 0,063* 

a + b 1,96 ± 0,097 1,66 ± 0,064* 1,69 ± 0,075 2,18 ± 0,188* 
a/b 3,1 ± 0,03 3,2 ± 0,07 3,1 ± 0,01 2,9 ± 0,12 

Каротиноиды 0,78 ± 0,031 0,69 ± 0,022* 0,77 ± 0,015 0,98 ± 0,058* 
Хлорофиллы (a + b) / 

каротиноиды 2,5 ± 0,04 2,4 ± 0,04 2,2 ± 0,06 2,2 ± 0,07 

Примечание. * – различия с контролем статистически достоверны (р < 0,05). 
 
Содержание фотосинтетических пигментов в единице площади листа, 

характеризующее способность листовой поверхности поглощать солнечную 
энергию, у опытных растений сорта Сонет превосходило контрольные в те-
чение всей вегетации на 25–56 % (рис. 1), а сорта Памяти Чепелева было ни-
же на 18 %.  

Индекс отношения хлорофилла a/b свидетельствует о степени сформи-
рованности фотосинтетического аппарата и активности хлорофилла a в ли-
стьях растений [17]. При этом увеличение значения индекса может указывать 
на более интенсивный фотосинтез. В нашем исследовании индекс отношения 
хлорофилла a/b в листьях опытных растений обоих сортов в фазу кущения 
превышал соответствующий показатель контроля на 3–8 %, в фазу колоше-
ния – на 13–22 %. Индекс отношения хлорофиллов (a + b) к каротиноидам 
является более стабильной величиной, что подтверждается и результатами 
нашей работы.  
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Рис. 1. Содержание фотосинтетических пигментов в единице площади  
листа Hordeum vulgare L. сорта Сонет при действии суспензии штамма  

Pseudomonas sp. GEOT18 ( % относительно контроля) 
 
Содержание фотосинтетических пигментов у ячменя сорта Сонет, а так-

же индекс отношения хлорофилла a/b при действии суспензии штамма 
Pseudomonas sp. GEOT18 превосходили контроль на всем протяжении вегета-
ции, что может свидетельствовать о большей энергообеспеченности фотосин-
теза по сравнению с контролем. У растений сорта Памяти Чепелева ситуация 
была неоднозначной: наблюдалось то снижение содержания пигментов в ли-
стьях опытных растений относительно контроля, то незначительное их увели-
чение. Возможно, столь отличная ситуация связана с тем, что сорт Памяти Че-
пелева предназначен для возделывания в регионах с другими климатическими 
условиями (Волго-Вятский, Средневолжский, Уральский и Центральный). 

Важным показателем, отражающим действие суспензии штамма 
Pseudomonas sp. GEOT18 на ростовые параметры культуры, является измене-
ние массы и ее среднесуточных приростов. 

В фазу кущения у растений опытной группы сорта Памяти Чепелева 
показатель сырой массы надземной части растения превосходит контроль на 
10 %, главным образом за счет увеличения массы стебля (на 14 %). Вероятно, 
в начале вегетации различия по массе опытных и контрольных растений сор-
та Памяти Чепелева связаны, прежде всего, с большей оводненностью тканей 
стебля. Для сорта Сонет в фазу кущения не было выявлено ощутимых разли-
чий опытной и контрольной группы по весовым показателям (табл. 3).  

В фазу колошения показатель сырой массы надземной части растения у 
контрольного и опытного варианта сорта Памяти Чепелева был одинаковым, 
в то время как сухая масса экземпляров опытной группы имела тенденцию к 
превосходству контроля на 6 % (табл. 3). У растений сорта Сонет в фазу ко-
лошения сырая масса надземной части растений в опыте достоверно превос-
ходила контроль на 46 %, при этом масса стебля была больше контроля на 
48 %, масса листьев – на 42 %. Показатель сухой массы надземной части рас-
тений в опыте у сорта Сонет был выше контроля на 29 %. В фазу цветения у 
сорта Памяти Чепелева различия по сырой массе достигали 1–10 %, по сухой – 
7–21 %. У опытных растений сорта Сонет в фазу цветения сырая масса стебля 
была достоверно больше контроля на 20 %, листьев – на 18 %, колоса – на 
53 %, а сухая масса превышала контроль на 48–92 %, главным образом за 
счет увеличения массы колоса. 
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Таблица 3 
Изменение массы надземной части Hordeum vulgare L. в течение вегетации  

при действии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 

Масса Сорт Памяти Чепелева Сорт Сонет 
Контроль, г Опыт, г % Контроль, г Опыт, г % 

Кущение 

Стебель 0,21 ± 0,016 
0,093 ± 0,0010 

0,24 ± 0,016 
0,094 ± 0,0010 

114 
101 

0,28 ± 0,008 
0,100 ± 0,0010 

0,26 ± 0,006 
0,096 ± 0,0010 

93 
96 

Листья 0,36 ± 0,023 
0,053 ± 0,0053 

0,36 ± 0,025 
0,053 ± 0,0038 

100 
100 

0,42 ± 0,021 
0,055 ± 0,0013 

0,42 ± 0,023 
0,055 ± 0,0010 

100 
100 

Колошение 

Стебель 0,90 ± 0,111 
0,238 ± 0,0308 

0,87 ± 0,182 
0,234 ± 0,0481 

97 
98 

0,65 ± 0,067 
0,202 ± 0,0299 

0,96 ± 0,113* 
0,254 ± 0,0310 

148 
126 

Листья 0,66 ± 0,068 
0,182 ± 0,0192 

0,69 ± 0,084 
0,192 ± 0,0214 

105 
105 

0,55 ± 0,054 
0,151 ± 0,0162 

0,78 ± 0,108* 
0,199 ± 0,0287* 

142 
132 

Цветение 

Стебель 2,64 ± 0,256 
0,471 ± 0,0757 

2,66 ± 0,159 
0,502 ± 0,0457 

101 
107 

2,04 ± 0,114 
0,328 ± 0,0208 

2,44 ± 0,171* 
0,514 ± 0,0358* 

120 
157 

Листья 1,00 ± 0,097 
0,146 ± 0,0234 

1,01 ± 0,061 
0,176 ± 0,0160 

101 
121 

0,83 ± 0,046 
0,126 ± 0,0080 

0,98 ± 0,068* 
0,186 ± 0,0129* 

118 
148 

Колос 2,53 ± 0,245 
0,504 ± 0,0811 

2,78 ± 0,167 
0,578 ± 0,0526 

110 
115 

1,76 ± 0,098 
0,387 ± 0,0245 

2,70 ± 0,189* 
0,743 ± 0,0516* 

153 
192 

Примечание. * – различия с контролем статистически достоверна (р < 0,05); 
значение в числителе – показатель по сырой массе, в знаменателе – по сухой массе. 

 
Отметим, что по сравнению с контрольными темпами накопления су-

хой массы опытных растений у исследованных сортов были выше (рис. 2). 
Сухая масса опытных растений сорта Памяти Чепелева в фазу колошения 
увеличилась на 203 % относительно фазы кущения, контрольных – на 187 %, 
в фазу цветения – на 760 и 677 % соответственно. Для сорта Сонет эти разли-
чия были более выраженными и значимыми. В фазу колошения этот показа-
тель в опытном варианте увеличивается на 202 %, в контрольном – на 127 %, 
в фазу цветения – на 852 и 443 % соответственно.  

Важным показателем, характеризующим накопление сухой массы еди-
ницей площади листа в течение вегетации, является чистая продуктивность 
фотосинтеза. Данный показатель у растений опытных вариантов превышает 
контроль в фазу кущения на 3–4 %, колошения – на 15–17 %, цветения – на 
7–66 % (рис. 3).  

Полученные данные указывают на более активное накопление сухой 
массы опытными растениями, и в большей степени это проявляется у сорта 
Сонет. Можно полагать, что проявление этой особенности в опыте является 
следствием стимулирующего действия на рост и развитие H. vulgare суспен-
зии штамма Pseudomonas sp. GEOT18. 

Выявленные морфофизиологические различия опытных и контрольных 
вариантов по ростовым параметрам, по-видимому, определяют и зерновую 
продуктивность ячменя (табл. 4). Установлено, что в фазе восковой спелости 
у опытных растений сорта Памяти Чепелева наблюдается тенденция к увели-
чению массы зерновки на 4 % относительно контроля, у опытных растений 
сорта Сонет наряду с увеличением массы зерновки (на 3 %) отмечено боль-
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шее количество зерновок в колосе (на 6 %) и продуктивных побегов (на 
10 %). К завершению вегетации масса зерна опытных растений сорта Памяти 
Чепелева увеличилась по отношению к контролю на 5 %, сорта Сонет – на 
20 %. При этом урожайность зерна с квадратного метра у сорта Памяти Чепе-
лева при внесении суспензии штамма превзошла контроль на 4 %, у сорта 
Сонет – 20 % (табл. 4). Выявленные результаты по зерновой продуктивности 
соответствуют результатам по содержанию фотосинтетических пигментов, 
что также ранее отмечалось в работах А. Ф. Сидько с соавторами (2017), 
А. Дерендовской и С. Секриеру (2018) и Ю. Е. Андрианова (2000) [18–20].  

 

 

 
Рис. 2. Изменение сухой массы надземной части Hordeum vulgare L.  

в течение вегетации при действии суспензии штамма  
Pseudomonas sp. GEOT18 (% относительно значений в фазу кущения) 

 

 
Рис. 3. Динамика чистой продуктивности фотосинтеза Hordeum vulgare L.  

в процессе вегетации при действии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18  
(% относительно контроля) 
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Таблица 4 
Зерновая продуктивность Hordeum vulgare L.  

при действии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 

Показатель Сорт Памяти Чепелева Сорт Сонет 
Контроль Опыт Контроль Опыт 

Количество продуктивных побегов 
на одном растении, шт. 1,1 ± 0,1 1,1 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,1 ± 0,1 

Количество зерновок в колосе, шт. 21,8 ± 0,3 21,9 ± 0,3 17,5 ± 0,2 18,5 ± 0,2* 
Масса 1000 зерновок, г 44,1 ± 2,6 46,0 ± 0,5 53,4 ± 1,3 54,9 ± 1,3 
Масса зерна с 1 растения, г 1,06 1,11 0,93 1,12 
Масса зерна, г/м2 268,3 277,9 223,4 267,9 

Примечание. * – различия с контролем статистически достоверны (р < 0,05). 
 
Таким образом, при действии суспензии штамма Pseudomonas sp. 

GEOT18 на растения H. vulgare исследованных сортов отмечено увеличение 
их зерновой продуктивности. Наблюдаемый эффект может быть связан с ро-
стостимулирующим действием бактериальной суспензии, содержащей ИУК 
(21,1 мг/л), и способной оптимизировать растворение и транспортировку ми-
неральных компонентов, в том числе фосфора [21]. 

Заключение 
Суспензия штамма Pseudomonas sp. GEOT18 способствует увеличению 

площади листьев и содержанию в них фотосинтетических пигментов, накоп-
лению сухой массы в надземных органах и повышению чистой продуктивно-
сти фотосинтеза H. vulgare сортов Памяти Чепелева и Сонет. При этом 
наибольшие и достоверные изменения значений исследуемых параметров 
проявляются у сорта Сонет – площадь листовой поверхности превышает кон-
троль до 21 %, содержание хлорофиллов (a+b) – до 54 %, содержание каро-
тиноидов – до 58 %, накопление сухой массы – до 72 %, ЧПФ – до 65 %.  
В варианте с сортом Памяти Чепелева тенденции к увеличения менее выра-
жена, различия по площади листовой поверхности достигали 13 %, по сухой 
массе – 12 %, по чистой продуктивности фотосинтеза – 17 %.  

При действии суспензии штамма Pseudomonas sp. GEOT18 зерновая 
урожайность H. vulgare сорта Памяти Чепелева возросла на 5 %, сорта Сонет – 
на 20 %. Действие бактериальной суспензии может быть связано как с нали-
чием в ней ИУК, так и ее способностью высвобождать фосфор из нераство-
римого трифосфата кальция. Полученные результаты позволяют рассматри-
вать суспензию штамма Pseudomonas sp.GEOT18 в качестве основы для раз-
работки нового биопрепарата, способного активизировать рост и повысить 
зерновую продуктивность ячменя сорта Сонет. 
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Особенности развития пушистого коконопряда (Eriogaster lanestris 
Linnaeus, 1758) в лабораторных и природных условиях 

И. С. Леонтьев 

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
leontiev.ilya2015@yandex.ru 

1 
Аннотация. Актуальность и цели. Eriogaster lanestris (Linnaeus, 1758) является ред-
ким представителем семейства Lasiocampidae, который встречается на территории 
Пензенской области. Материал и методы. В ходе исследования в третьей декаде мая 
на просеке, которая располагается в окрестностях садового дачного товарищества 
«Медик» (с.ш. 53.255597, в.д. 45.149291), было обнаружено большое количество 
гнезд гусениц первых (L1, L2) возрастов E. lanestris. Кроме наблюдений в природе, 
мы провели лабораторное культивирование. Результаты. Были проведены наблюде-
ния, в ходе которых установлены длительность периода развития гусениц в природе, 
а также причины их гибели. В ходе эксперимента выявлены оптимальные условия 
развития гусениц E. lanestri. Коконы удачно перезимовали, а полученных бабочек 
отпустили в природу. Выводы. Полученные результаты можно использовать для уве-
личения численности коконопряда пушистого в природе. 
Ключевые слова: Lepidoptera, Lasiocampidae, Eriogastrini, Eriogaster lanestris, лабо-
раторное культивирование 
Для цитирования: Леонтьев И. С. Особенности развития пушистого коконопряда 
(Eriogaster lanestris Linnaeus, 1758) в лабораторных и природных условиях // Изве-
стия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2023.  
№ 3. С. 105–109. doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-9 
 

Features of the development of fluffy cocoon moths (Eriogaster lanestris 
Linnaeus, 1758) in laboratory and natural conditions 

I.S. Leontiev 

Penza State University, Penza, Russia 
leontiev.ilya2015@yandex.ru 

 
Abstract. Background. Eriogaster lanestris (Linnaeus, 1758) is a rare representative of the 
family Lasiocampidae, which is distributed in Penza region. Materials and methods. In the 
3rd decade of May, during the study of the clearing, which is located in the vicinity of std 
Medik, it was possible to find a large number of young nests of the above species. In addi-
tion to observations made in nature, laboratory cultivation was carried out. Results. After 
that, observations were carried out, during which it was possible to establish the time of 
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development of larve in nature, as well as their death from various factors. During the la-
boratory work, it was possible to select optimal conditions for the development of larves of 
E. lanestris. The cocoons obtained as a result of the work done successfully overwintered, 
after which the hatched moths were released into nature. Conclusions.The results obtained 
in the course of this work can be applied to increase the number of the fluffy E. lanestris in 
nature. 
Keywords: Lepidoptera, Lasiocampidae, Eriogastrini, Eriogaster lanestris, laboratory cul-
tivation 
For citation: Leontiev I.S. Features of the development of fluffy cocoon moths (Eriogaster 
lanestris Linnaeus, 1758) in laboratory and natural conditions. Izvestiya vysshikh uchebnykh 
zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. 
Natural sciences. 2023;(3):105–109. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2023-3-9 

Введение 
Коконопряд пушистый Eriogaster lanestris (Linnaeus, 1758) является од-

ним из ранневесенних видов чешуекрылых, у которого период лёта совпадает 
с началом таяния снега и появления первых проталин. Лёт происходит с кон-
ца февраля до апреля. Вид встречается на вырубках и проталинах разрежен-
ных лиственных лесов, а также в смешанных лесах с хорошо развитым дре-
весным и кустарниковым подлеском. Вид активен после заката, при ловле на 
свет имаго летят с 20:00 до 20:30. Самка откладывает от 250 до 350 яиц, пре-
имущественно одной кладкой в виде муфточки вокруг молодых побегов дре-
весных и травянистых кормовых растений (рис. 1).  

Кормовыми для изучаемого вида являются растения следующих родов: 
Malus, Prunus, Pyrus, Rosa, Rubus, Crataegus, Cerasus (в основном fruticosa), 
Amygdalus, Sanguisorba (исключительно officinalis) (Rosaceae); Quercus 
(Fagaceae); Tilia (Tiliaceae); Populus, Salix (Salicaceae); Ulmus (Ulmaceae); 
Betula, Alnus, Corylus (Betulaceae); Acer (Aceraceae); Fraxinus (Oleaceae); 
Lonicera (Caprifoliaceae). Развитие кладки длится от 2 до 4 недель, после чего 
молодые гусеницы плетут шёлковое гнездо, в котором живут до возраста  
L5 [1]. 

Гусеницы последних возрастов (L4, L5) подвержены паразитарным ин-
вазиям, которые, порой, сильно снижают численность вида в природе [2]. 
Начиная с возраста L5 гусеницы покидают гнезда и ведут одиночный образ 
жизни и вскоре окукливаются в подстилке. Вид является моновольтинным, 
зимует сформированная бабочка внутри куколки или куколка находится при 
многолетней диапаузе (до 70 % куколок зимует в течение 2–3 лет). 

Материалы и методы 
Исследования проводили в окрестностях Пензы, на территории садово-

го дачного товарищества «Медик» (с.ш. 53.255597, в.д. 45.149291) на просеке 
лесного массива. Наблюдения проводили с 23 мая по 5 июля 2022 г. методом 
маршрутного учета. Изъятые из природы гнезда использовали в эксперимен-
тальном лабораторном культивировании. 

Результаты  
Во время первого обследования просеки было обнаружено 13 гнезд 

Eriogaster lanestris (Linnaeus, 1758) с гусеницами возрастов L1 и L2. На бере-
зе бородавчатой (Betula pendula) были обнаружены четыре гнезда, а на липе 
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сердцевидной (Tilia cordata) – девять гнезд. Два гнезда, располагавшихся на 
липе, были изъяты для экспериментальной работы. Обнаруженные гнезда 
периодически проверяли с интервалом в 1–2 недели. Начиная с возраста L3 
количество гусениц в гнездах, за которыми наблюдали, стало уменьшаться, 
вероятно, в результате действия снижающих численность факторов. Так, во 
время одного из обследований, которое проводили 10 июня, наблюдали, как 
вокруг гнезда летал один из паразитов личинок бабочек ежемуха семейства 
Tachinidae и откладывал яйца на гусениц.  

 

 
Рис. 1. Стадии развития гусениц Eriogaster lanestris (Linnaeus, 1758) и условия  
их содержания в лабораторных условиях: 1 – гусеницы возраста L1 на березе  

бородавчатой (Betula pendula); 2 – гусеницы возраста L2 на липе сердцевидной  
(Tilia cordata); 3 – гусеницы возрастов L3 и L4 в гнезде; 4 – гнездо Eriogaster  

lanestris с погибшими гусеницами; 5 – содержание гусениц младших возрастов  
в контейнере малого объема; 6 – гусеницы возраста L5 

 
Позднее, 17 июня, по характерным свисаниям из гнезд погибших заце-

пившихся ложноножками гусениц было выявлено их поражение вирусным 
заболеванием полиэдрозом. Проявление бактериальных и вирусных заболе-
ваний связано с продолжительной влажной погодой. Поскольку гусеницы 
случайно вплетают экскременты в гнездо, это способствует повышению 
влажности и развитию заболеваний. Гусеницы пушистого коконопряда тре-
бовательны к хорошему току воздуха и низкой влажности. При очередном 
обследовании 30 июня в гнездах обнаружили гусениц, готовящихся к линьке 
на возраст L5. При этом из 11 находящихся под наблюдением гнезд только в 
двух были обнаружены гусеницы. Кроме этого, на маршруте были обнаруже-
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ны шесть одиночных гусениц возраста L5, которые уже покинули гнезда и 
начали вести одиночный образ жизни. В ходе последнего обследования, ко-
торое проводили 5 июля, обнаружили две крупные гусеницы, которые беспо-
койно ползали по земле. Такое поведение гусениц указывает на их готовность 
к окукливанию в защищенном месте. 

Таким образом, наши наблюдения показали, что развитие преимаги-
нальных стадий в природе длится около 40–50 дней. В этот период большая 
часть гусениц погибает как от вирусных и бактериальных заболеваний, так и 
от паразитарных инвазий. 

Основной проблемой культивирования гусениц в лабораторных усло-
виях является их гибель от вирусных и бактериальных заболеваний. В ходе 
проведенного нами лабораторного выращивания гусениц мы смогли избе-
жать данной проблемы за счет организации хорошо проветриваемых садков. 

Гусениц возраста L1 и L2 разделили на три группы, которые содержали 
в пластиковых контейнерах с самовентиляцией. По достижении ими возраста 
L3 гусениц пересаживали в контейнер объемом 30 л, где они росли до возрас-
та L5. Гусениц последнего возраста помещали в сетчатый садок размером 
400×400×600 мм, на дне которого устанавливали сетчатую конструкцию с 
разложенными побегами кормового растения. После того, как гусеницы до-
стигали взрослого размера, они плели коконы между ветвей кормового рас-
тения. Развитие гусениц в лабораторных условиях длилось около 30–35 дней. 
За это время из 200 особей погибло только семь гусениц. 

После того как все гусеницы окуклились, мы провели сбор коконов и 
поместили их в контейнер с увлажненным мхом, где они и находились до 
конца лета при комнатной температуре. В сентябре контейнер с коконами 
помещали на балкон до начала заморозков, после чего его переносили в хо-
лодильник на хранение до весны. Температура зимовки коконов составила 
+1º – –1 °C. 

Весной, в конце апреля 2023 г., коконы достали из холодильника и пе-
реположили в сетчатый садок, который вынесли на балкон, где дневная  
температура воздуха составляла +8–10 °C. Выход бабочек начался через  
30–40 мин после помещения коконов в тепло. В течение 3 сут из 193 коконов 
появились 43 бабочки, после чего их выпустили в природу. 

Заключение 
В ходе проведенного исследования мы установили сроки развития гу-

сениц Eriogaster lanestris (Linnaeus, 1758) в природных и лабораторных усло-
виях. Была разработана методика лабораторного культивирования вида, ко-
торую в дальнейшем можно использовать в природоохранной деятельности, 
так как вид во многих регионах России является малочисленным или редким. 
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