
ISSN 2949-4710 (Online)
https://www.bioscience-journal.com

Том 3. № 1 / 2025



ТИМИРЯЗЕВСКИЙ БИОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ
TIMIRYAZEV BIOLOGICAL JOURNAL
Научно-теоретический сетевой журнал� Том 3. № 1 / 2025
Учредитель и издатель:
ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
ГЛАВНЫЙ НАУЧНЫЙ РЕДАКТОР:  
Кидов А.А., д.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия)
Трухачев В.И., д.с.-х.н., д.э.н., академик РАН, профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Селионова М.И., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Валентини Р., доктор наук, PhD, профессор  
(1 – РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия;  
2 – Университет Туссии, Витербо, Италия);
Фэнг Баили, доктор наук, PhD, профессор 
(Северо-западный университет сельского и лесного хозяйства, 
Янлин, пров. Шэньси, Китай);
Абдуллаева А.М., д.б.н., доцент (РОСБИОТЕХ, Москва, Россия);
Белопухов С.Л., д.с.-х.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Блохин Г.И., д.с.-х.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Бондорина И.А., д.б.н., в.н.с.  
(ГБС РАН им. Н.В. Цицина, Москва, Россия);
Васенев И.И., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Васильева О.Ю., д.б.н., доцент  
(ЦБС СО РАН, Новосибирск, Россия);
Вертипрахов В.Г., д.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Денисова Т.В., д.б.н., доцент (ЮФУ, Ростов-на-Дону, Россия);
Джалилов Ф.С., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Дивашук М.Г., к.б.н.,  
(1 – РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия;  
2 – ВНИИСБ, Москва, Россия);
Дубенок Н.Н., д.с.-х.н., академик РАН, профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Думачева Е.В., д.б.н., доцент  
(ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса», Лобня, Россия);
Загарин А.Ю.,  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Иволга Р.А., 
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Калугина С.В., к.б.н., доцент (НИУ «БелГУ», Белгород, Россия);
Каменский П.А., д.б.н., профессор  
(МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия);
Карлов Г.И., д.б.н., академик РАН, профессор  
(ВНИИСБ, Москва, Россия);
Киракосян Р.Н., к.б.н., доцент 
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Ким А.И., д.б.н., профессор  
(МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия);

Козлов А.В., д.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Кособрюхов А.А., д.б.н., в.н.с.  
(ФИЦ ПНЦБИ РАН, Пущино, Россия);
Костомахин Н.М., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Котова И.Б., д.б.н., профессор  
(МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия);
Ксенофонтов Д.А., д.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Латынина Е.С., к.в.н.  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Лебедев А.В., д.с.-х.н., доцент 
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Мазиров М.А., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Малородов В.В., к.с.-х.н.  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Маннапов А.Г., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Маннапова Р.Т., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Новиков Н.Н., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Остренко К.С., д.б.н., в.н.с.  
(ФГБНУ ФИЦ ВИЖ имени Л.К. Эрнста, Подольск, Россия); 
Поливанова О.Б., к.б.н.,  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Рожнов В.В., д.б.н., академик РАН, г.н.с.  
(ИПЭЭ РАН имени А.Н. Северцова);
Русанов А.М., д.б.н., профессор (ОГУ, Оренбург, Россия);
Селицкая О.В., к.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Соловьев А.А., д.б.н., профессор  
(ФГБУ «ВНИИКР», Быково, Россия);
Соломонова E.B., к.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Тараканов И.Г., д.б.н., профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Тихонова М.В., к.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия); 
Ткачев А.В., д.с.-х.н., с.н.с.  
(АТИ РУДН, Москва, Россия);
Халилуев М.Р., к.б.н., доцент (ВНИИСБ, Москва, Россия);
Чередниченко М.Ю., к.б.н., доцент  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия);
Юлдашбаев Ю.А., д.с.-х.н., академик РАН, профессор  
(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия)

© ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2025

Журнал включен в Российский индекс  
научного цитирования (РИНЦ)

Основан в 2023 году
4 номера в год

ISSN 2949-4710 (Online)
https://www.bioscience-journal.com

Свидетельство о регистрации средства массовой информации  
Эл № ФС77-85810 от 22 августа 2023 года

Адрес редакции: 127550, г. Москва, ул. 
Тимирязевская, д. 58 (корпус 27), каб. 221.
тел.: +7 (499) 976-07-48 добавочный 2
e-mail: izvestiya_bio@rgau-msha.ru
https://www.bioscience-journal.com/

Деятельность Тимирязевского биологического журнала осуществляется с целью  
научного и профессионального сотрудничества в области биологических наук,  

в том числе для развития сельского хозяйства.
Целевая аудитория журнала – исследователи, специалисты, представители академического и профессионального сообществ,  

работающие по теоретическим и прикладным направлениям биологической и сельскохозяйственной наук, и на их стыке.
В журнале публикуются оригинальные статьи, описывающие результаты научных исследований,  

обзорные статьи и краткие сообщения

РЕДАКЦИЯ
Научный редактор – М.А. Польшина
Редактор – В.И. Марковская
Перевод на английский язык – Н.А. Сергеева
Компьютерная верстка – А.С. Лаврова
Дизайн обложки – П.Р. Атанасов 

https://www.bioscience-journal.com%0D
https://www.bioscience-journal.com/


ISSN 2949-4710 (Online)
https://www.bioscience-journal.com

Vol. 3(1)/2025



TIMIRYAZEV BIOLOGICAL JOURNAL
ТИМИРЯЗЕВСКИЙ БИОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ
Scientific and Theoretical quarterly online journal� Vol. 3(1)/2025
Founder and publisher:
Federal State Budget Establishment of Higher Education – 
Russian Timiryazev State Agrarian University

© Federal State Budget Establishment of Higher Education –  
Russian Timiryazev State Agrarian University, 2025

EDITORIAL BOARD:
EDITOR-IN-CHIEF:  
Assoc. Prof. Artem A. Kidov, DSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia)
Prof. Vladimir I. Trukhachev, DSc (Ag), DSc (Econ), Member of RAS,  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Marina I. Selionova, DSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Riccardo Valentini, DSc, PhD (Italy),  
(1 – RSAU-MTAA, Moscow, Russia;  
2 – University of Tuscia, Viterbo, Italy);
Prof. Feng Вaili, DSc (Bio), PhD, 
(Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, 
Shaanxi, China)
Assoc. Prof. Asiyat M. Abdullaeva, DSc (Bio),  
(ROSBIOTECH, Moscow, Russia);
Prof. Sergei L. Belopukhov, DSc (Ag),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Gennadiy I. Blokhin, DSc (Ag), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
LRA Irina A. Bondorina, DSc (Bio),  
(The Main Botanical Garden, Moscow, Russia);
Prof. Ivan I. Vasenev, DSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Olga Yu. Vasilyeva, DSc (Bio),  
(Research Library of TSU, Novosibirsk, Russia);
Assoc. Prof. Vladimir G. Vertiprakhov, DSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Tatyana V. Denisova, DSc (Bio),  
(SFedU, Rostov-on-Don, Russia);
Prof. Fevzi S. Dzhalilov, DSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Mikhail G. Divashuk, CSc (Bio),  
(1 – RSAU-MTAA, Moscow, Russia; 2 – All-Russia Research 
Institute of Agricultural Biotechnology, Moscow, Russia);
Prof. Nikolay N. Dubenok, DSc (Ag), Member of RAS,  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Elena V. Dumacheva, DSc (Bio), (Federal Williams 
Research Center of Forage Production & Agroecology, Lobnya, Russia);
Artem Yu. Zagarin, (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Ivolga, Roman A., (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Svetlana V. Kalugina, CSc (Bio),  
(NRU, BelSU, Belgorod, Russia);
LRA Piotr A. Kamenski, DSc (Bio), (MSU, Moscow, Russia);
Prof. Gennady I. Karlov, DSc (Bio), Member of RAS,  
(All-Russia Research Institute of Agricultural Biotechnology,  
Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Rima N. Kirakosyan, CSc (Bio)  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Alexander I. Kim, DSc (Bio), (MSU, Moscow, Russia);

Assoc. Prof. Andrey V. Kozlov, DSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
LRA Anatoliy A. Kosobryukhov, DSc (Bio),  
(Pushchinsky Scientific Center for Biological Research,  
Pushchino, Russia);
Prof. Nikolay M. Kostomakhin, DSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Irina B. Kotova, DSc (Bio), (MSU, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Dmitriy A. Ksenofontov, DSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Evgeniya S. Latynina, CSc (Vet), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Aleksandr V. Lebedev, DSc (Ag),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Mikhail A. Mazirov, DSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Viktor V. Malorodov, CSc (Ag), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Alfir G. Mannapov, DSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Ramziya T. Mannapova, DSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Nicolai N. Novikov, DSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
LRA Konstantin S. Ostrenko, DSc (Bio), (L.K. Ernst Federal 
Research Center for Animal Husbandry, Podolsk, Russia);
Oksana B. Polivanova, CSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
ChRA Viatcheslav V. Rozhnov, DSc (Bio), Member of RAS, 
(Institute of ecology and evolution A.N. Severtsov  
of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia);
Prof. Aleksandr M. Rusanov, DSc (Bio),  
(Orel State University, Orel, Russia);
Assoc. Prof. Olga V. Selitskaya, CSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Alexander A. Soloviev, DSc (Bio),  
(All-Russian Plant Quarantine Center, Bykovo, Russia);
Assoc. Prof. Ekaterina V. Solomonova, CSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Ivan G. Tarakanov, DSc (Bio), (RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Marya V. Tikhonova, CSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia); 
SRA Aleksandr V. Tkachev, DSc (Ag),  
(RUDN University, Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Marat R. Khaliluev, CSc (Bio),  
(All-Russia Research Institute of Agricultural Biotechnology,  
Moscow, Russia);
Assoc. Prof. Mikhail Yu. Cherednichenko, CSc (Bio),  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia);
Prof. Yusupzhan A. Yuldashbaev, DSc (Ag), Member of RAS  
(RSAU-MTAA, Moscow, Russia)

EDITORIAL STAFF
Scientific editor – Marina A. Polshina
Editor – Vera I. Markovskaya
Translation into English – Natalya A. Sergeeva
Computer design and making-up – Anneta S. Lavrova
Journal cover design – Peter. R. Atanasov

Founded in 2023
Four issues per year

ISSN 2949-4710 (Online)
https://www.bioscience-journal.com

The mass media registration certificate  
Эл № ФС77-85810 of August 22, 2023

Editors’ office address: 58, Timiryazev-
skaya str., Moscow, 127550
Теl.: +7 (499) 976-07-48*2
Е-mail: izvestiya_bio@rgau-msha.ru
https://www.bioscience-journal.com/

The Timiryazev Biological Journal aims at scientific and professional cooperation in the field of biological sciences,  
including for the development of agriculture.

The main target audience of the journal are researchers, specialists, representatives of academic institutions a 
nd professional associations working in the theoretical and applied fields of the biological and agricultural sciences  

and at their interface.
The journal publishes original articles describing research findings, as well as review articles and research briefs.

https://www.bioscience-journal.com%0D
https://www.bioscience-journal.com/


Тимирязевский биологический журнал, 2025, Том 3. № 1 Timiryazev Biological Journal. 2025;3(1)

5

СОДЕРЖАНИЕ

БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ, ЭКОЛОГИЯ

Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531101
Новиков Н.Н., Соколов А.А., Филатов Е.А.
Действие биорегуляторов эпин-экстра и новосил на биохимические 

показатели качества зерна овса и ячменя
Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531102
Голеусов П.В., Польшина М.А., Гудова И.С.
Анализ растительности заброшенных сельских населенных пунктов 

Центрального Черноземья
Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531103
Баюрина Д.А., Лапушкин В.М.
Промежуточные результаты изучения влияния капсулированного 

карбамида на  урожайность и  эффективность использования 
азота яровой пшеницей

Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531104
Лежнев Д.В., Меняева В.А.
Состояние живого напочвенного покрова в  насаждениях Pinus 

sylvestris L. национального парка «Лосиный остров»

БОТАНИКА, ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531201
Насимович Ю.А., Мухин В.А., Муратаев Р.А.
Флора культивируемых и  спонтанно растущих тополей (Populus, 

Salicaceae) малых городов европейской части России (на примере 
города Шатуры Московской области)

Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531202
Варданян З.С., Байрамян Л.Е., Саакян Г.Р.,  

Мхитарян А.К., Лебедев А.В.
Биоэкологическая характеристика растений облепихи 

крушиновидной (Hippophae rhamnoides L.) в  различных 
местообитаниях Лорийского марза Армении

ЗООЛОГИЯ, ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА И ЖИВОТНЫХ

Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531401
Кочетков Н.И., Никифоров-Никишин Д.Л.,  

Гаврилин К.В., Белинский А.А.
Морфологическая и функциональная характеристика лимфоидной 

ткани среднего отдела кишечника осетровых видов рыб на примере 
стерляди (Acipenser ruthenus)

Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531402
Никифорова О.Н., Маркин Э.В.
Изучение функциональных показателей дыхательной системы 

в разных видах спорта у студентов за время обучения
Библиографический обзор���������������������������������������������������������202531403
Максимов В.И., Волкова М.А., Ерхова К.А.
Применение сахарозаменителей в  кормлении свиней: 

библиографический обзор
Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531404
Сорокин Д.В., Акиндинова М.М.,  

Раковецкий А.И., Сопарев А.А.
Физиология движений с  использованием биомеханических 

принципов в физической культуре студентов
Оригинальная научная статья����������������������������������������������������202531405
Иволга Р.А., Мальнов Д.А., Кондратова Т.Э., Кидов А.А.
Возрастная структура и  особенности роста краснобрюхой 

жерлянки (Bombina bombina, Amphibia, Anura, Bombinatoridae) 
в  Калининградской области (восток Балтийского региона, 
Россия)

CONTENTS

BIOLOGICAL RESOURCES, ECOLOGY

Research article�����������������������������������������������������������������������������202531101
Nikolay N. Novikov, Artem A. Sokolov, Evgeny A. Filatov
Effect of  the  bioregulators Epin-extra and Novosil on  biochemical 

indicators of oat and barley grain quality
Research article�����������������������������������������������������������������������������202531102
Pavel V. Goleusov, Marina A. Polshina, Irina S. Gudova
Analysis of vegetation of  abandoned rural settlements in  the Central 

Chernozem Region of the Russian Federation
Research article�����������������������������������������������������������������������������202531103
Darya A. Bayurina, Vsevolod M. Lapushkin
Interim results of  the  study of  the  effect of  coated urea on  yield 

and nitrogen use efficiency of spring wheat

Research article�����������������������������������������������������������������������������202531104
Daniil V. Lezhnev, Vera A. Menyaeva
State of living ground cover in Pinus sylvestris L. stands of the Losiny 

Ostrov National Park

BOTANY, PLANT PHYSIOLOGY

Research article�����������������������������������������������������������������������������202531201
Yuri A. Nasimovich, Viktor A. Mukhin, Ramil A. Murataev
Flora of  cultivated and wild poplars (Populus, Salicaceae) in  small 

towns of European Russia: a case study of Shatura, Moscow Region

Research article�����������������������������������������������������������������������������202531202
Zaruhi S. Vardanyan, Liliya E. Bairamyan, Gayane R. Sahakyan, 

Hasmik K. Mkhitaryan, Aleksandr V. Lebedev
Bioecological characteristics of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) 

in different habitats of Lori Province, Armenia

ZOOLOGY, HUMAN AND ANIMAL PHYSIOLOGY

Research article�����������������������������������������������������������������������������202531401
Nikita I. Kochetkov, Dmitry L. Nikiforov-Nikishin, 

Kirill V. Gavrilin, Anton A. Belinsky
Morphological and functional characteristics of lymphoid 

tissue in the midgut of sturgeon fish species: a case study 
of the sterlet (Acipenser ruthenus)

Research article�����������������������������������������������������������������������������202531402
Olgа N. Nikiforova, Eduard V. Markin
Investigation of the functional parameters of the respiratory system 

in various sports among students during their studies
Bibliographic review���������������������������������������������������������������������202531403
Vladimir I. Maksimov, Margarita A. Volkova,  

Ksenia A. Erkhova
Application of sweeteners in pig feeding: a bibliographic review
Research article�����������������������������������������������������������������������������202531404
Denis V. Sorokin, Marina M. Akindinova, 

Aleksandr I. Rakovetsky, Andrey A. Soparev
Physiology of movements using biomechanical principles in students’ 

physical education
Research article�����������������������������������������������������������������������������202531405
Roman A. Ivolga, Daniil A. Malnov,  

Tatyana E. Kondratova, Artem A. Kidov
Age structure and growth features of  the  fire-bellied toad (Bombina 

bombina, Amphibia, Anura, Bombinatoridae) in  Kaliningrad 
Oblast (East Baltic Region, Russia)



Тимирязевский биологический журнал. 2025. Т. 3, № 1. С. 202531101
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-1-01

© Новиков Н.Н., Соколов А.А., Филатов Е.А., 2025
© Novikov N.N., Sokolov A.A., Filatov E.A., 2025

202531101 1

БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

Оригинальная научная статья
УДК 633.13: 633.16: 631.811.98
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-1-01�

Действие биорегуляторов эпин-экстра и новосил  
на биохимические показатели качества зерна овса и ячменя

Николай Николаевич Новиков, Артем Алексеевич Соколов,  
Евгений Алексеевич Филатов

Российский государственный аграрный университет –  
МСХА имени К.А. Тимирязева, г. Москва, Россия

Автор, ответственный за переписку: Николай Николаевич Новиков;  
tshanovikov@gmail.com

Аннотация
В 2021-2022 гг. проведены полевые опыты с овсом и ячменем на дерново-подзолистой почве со средним уровнем 
плодородности. Исследования выполнялись на фоне внесения перед посевом культур нитрата аммония, суперфосфата 
и хлорида калия в дозах 60 кг/га действующего вещества. В ходе исследований было выявлено, что применение 
на культуре овса во время выметывания метелок биорегулятора эпин-экстра инициировало при созревании зерновок 
ослабление синтеза альбуминов и легкорастворимых глобулинов и повышение концентрации глютелиновых белков. 
Под воздействием указанного биорегулятора также происходило усиление активности в формирующемся зерне всех 
α-амилаз и β-амилаз, активных при рН 5,5 и 7, пероксидаз (рН 8) и каталаз (рН 5,5). В процессе прорастания зерна овса 
отмечалось последействие эпин-экстра, в результате которого усиливалось действие β-амилаз, активных при рН 8, 
и всех пероксидаз и каталаз. Биорегулятор новосил, примененный в той же фазе развития растений овса, инициировал 
в созревающем зерне активизацию синтеза α-амилаз, активных при рН 5,5, и β-амилаз (рН 8), а в зерне 7-дневных 
проростков – пероксидаз (рН 7), каталаз (рН 5,5), α и β-амилаз (рН 8). Применение эпин-экстра во время колошения 
ячменя привело к активизации синтеза белков в созревающем зерне (увеличение содержания – на 0,6-1,2%), а также 
амилолитических и антиоксидантных ферментов: всех α-амилаз и активных при рН 7 и 8 β-амилаз, пероксидаз 
и каталаз. При этом в прорастающем зерне наблюдалась активизация α-амилаз и пероксидаз (рН 5,5), некоторых 
β-амилаз ((рН 8) и каталаз (активных при рН 7 и 8). Биорегулятор новосил оказывал заметное действие на синтез 
белков и  ферментов в  созревающем зерне ячменя. Под его воздействием отмечалось усиление активности 
некоторых α-амилаз и каталаз (рН 8), активных при рН 7 и 8 пероксидаз и β-амилаз. В проведенных опытах 
отмечено более заметное действие на биохимические процессы в формирующихся зерновках овса и ячменя  
биорегулятора эпин-экстра.

Ключевые слова
белки овса и ячменя, биорегуляторы эпин-экстра и новосил, амилазы, каталазы, пероксидазы зерна
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Abstract
From 2021 to 2022, field experiments with oats and barley were conducted on sod-podzolic soil of average fertility. 
The experiments involved applying 60 kg/ha of ammonium nitrate, superphosphate, and potassium chloride before sowing 
the crops. The results showed that treating oat plants with the bioregulator Epin-Extra during the panicle formation phase 
reduced the synthesis of albumin and easily soluble globulins while increasing the concentration of glutelin proteins 
during grain maturation. The bioregulator increased the activity of α-amylases and β-amylases at pH 5.5 and 7, as well 
as of peroxidases at pH 8.0 and catalases at pH 5.5 in the developing grain. The aftereffect of Epin-Extra was observed 
in germinating oat grain, enhancing the activity of β-amylases at pH 8, as well as all peroxidases and catalases. When 
applied during the same phase of oat plant development, the bioregulator Novosil initiated the activation of α-amylase 
synthesis (active at pH 5.5) and β-amylase synthesis (active at pH 8) in ripening grain. It also activated peroxidase (active 
at pH 7) and catalase (active at pH 5.5) synthesis, as well as α- and β-amylase synthesis (active at pH 8), in grain of 7-day-old 
seedlings. Treating barley plants with Epin-Extra during the heading phase increased protein synthesis in ripening grain 
by 0.6-1.2%, as well as the synthesis of amylolytic and antioxidant enzymes. These enzymes include all α- and β-amylases, 
as well as peroxidases and catalases, which are active at pH 7 and 8. The activation of α-amylases and peroxidases (pH 5.5), 
some β-amylases (pH 8), and catalases (pH 7 and 8) was observed in germinating grain. The bioregulator Novosil markedly 
affected protein and enzyme synthesis in ripening barley grain. Under its influence, the activity of some α-amylases 
and catalases (pH 8), as well as peroxidases and β-amylases (pH 7 and 8), increased. The conducted experiments revealed 
a more significant impact of the Epin-extra bioregulator on the biochemical processes of ripening and germinating oat 
and barley grain.
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Введение
Introduction

Оптимизация продуктивности растений  
и улучшение характеристик урожая сельскохозяй-
ственных культур во многом зависят от использо-
вания фиторегуляторов – соединений природного 
или синтетического происхождения. В малых кон-
центрациях они способны воздействовать на  ход 
физиологических и  биохимических процессов, 
стимулируя рост и развитие растений, что в ито-
ге приводит к  повышению урожайности и  улуч-
шению качества продукции сельскохозяйственных 
культур [1-5].

В связи с возможным влиянием фиторегуля-
торов на  гормональную систему растений и  про-
цессы синтеза белков проводятся работы по их при-
менению в растениеводстве. Основная задача этих 

исследований – воздействие с помощью регулятор-
ных препаратов на обмен азотистых и других ве-
ществ в тканях растений, в том числе активизация 
синтеза ферментов, катализирующих биохимиче-
ские реакции формирования белкового комплекса 
при созревании зерна, а также процессы прораста-
ния семян [6-9].

На  посевах зерновых злаковых культур все 
более широкое применение находят такие биорегу-
ляторы, как эпин-экстра и новосил.

Эпин-экстра представляет собой синтети-
ческий биорегулятор, у  которого действующим 
веществом служит эпибрассинолид. Он  влияет 
на  выработку собственных гормонов в  растени-
ях, стимулируя синтез антиоксидантных фермен-
тов, которые повышают устойчивость растений 
к  действию стрессовых факторов окружающей 
среды и  различным заболеваниям. Применение 
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этого биорегулятора может оказывать также влия-
ние на физиолого-биохимические процессы форми-
рования качества зерна [2, 5, 8, 10, 11].

Новосил – биорегулятор природного проис-
хождения, состоящий из  комплекса тритерпено-
вых кислот. Он повышает устойчивость растений 
к  поражению вирусной, бактериальной, грибко-
вой инфекцией, улучшает качественные показате-
ли зерновой продукции, а также усиливает актив-
ность протеаз в  растениях, поскольку ослабляет 
негативное воздействие на них абсцизовой кисло-
ты [12-16].

В рамках наших исследований выяснялось 
влияние биорегуляторов эпин-экстра и  новосила 
на количественный и качественный состав белков 
в зерне овса и ячменя, а также на активность фер-
ментов: амилаз, каталаз и пероксидаз. Исследова-
ния проводились на  созревших и  пророщенных 
зерновках ячменя и овса, растения которых обраба-
тывали биорегуляторами в фазах колошения и вы-
метывания метелок. Цель исследований: влияние 
биорегуляторов эпин-экстра и  новосила на  коли-
чественный и качественный состав белков в зерне 
овса и ячменя, а также на активность ферментов: 
амилаз, каталаз и пероксидаз.

Методика исследований
Research methods

Полевые испытания проводились 
в  2021-2022 гг. на  Полевой опытной станции 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. В  ка-
честве объекта исследования были взяты со-
рта овса Яков и  ячменя Златояр, выведенные 
в  ФИЦ «Немчиновка». Почва эксперименталь-
ного участка  – дерново-подзолистая, средний су-
глинок. Содержание в  почве гумуса составля-
ет 2,2-2,3%, pHсол.  – 5,2-5,7; поглощенные осно-
вания  – 7,5-7,8, гидролитическая кислотность  – 
3,8-2,1  мг-экв. на  100  г почвы; P2O5-275-270, 
K2O  – 115-125  мг/кг почвы (по  ГОСТ 26207-91). 
Растения культивировались на фоне предваритель-
ного внесения N60P60K60 (нитрат аммония, гранули-
рованный суперфосфат и хлорид калия). Площадь 
каждой делянки составляла 1 м², а  повторность 
опытов была пятикратной. На каждой делянке вы-
севали 600 способных к прорастанию семян.

В фазы выметывания метелок и колошения 
растения овса и  ячменя обрабатывали раствора-
ми биорегуляторов: новосила (ООО «Эколенд-Си-
бирь») и эпин-экстра (ННПП «НЭСТМ») при дози-
ровках 40 и 5 мг/л рабочего раствора соответствен-
но. При обработке одной делянки расходовалось 
50 мл рабочего раствора. Последействие биорегу-
ляторов на процесс прорастания семян оценивали 
по активности амилаз, каталаз и пероксидаз в зерне 
проростков, которые выращивали на воде при тем-
пературе 20℃ в течение 7 дней.

Для определения содержания белкового азота 
и азота различных белковых фракций в зерне овса 
и ячменя, прошедшем стадию послеуборочного до-
зревания, использовали метод Кьельдаля. Белки 
последовательно извлекали из  размолотого зерна 
с помощью обессоленной воды, 10% раствора хло-
рида калия, 70% этилового спирта и 0,2% раство-
ра гидроксида натрия. Активность кислых (pH 5,5), 
нейтральных (pH 7) и щелочных (pH 8) амилаз, ка-
талаз и пероксидаз исследовали с использованием 
усовершенствованных методик [17, 18]. Для созда-
ния необходимого pH в ходе реакций, катализиру-
емых изучаемыми ферментами, применяли 1/15 М 
фосфатный буфер.

Статистическую обработку данных о зерно-
вой продуктивности растений, содержании и соста-
ве белков в зерне, а также активности ферментов 
производили с применением программного обеспе-
чения Microsoft Office Excel 2010.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Условия произрастания растений в годы про-
ведения опытов существенно различались. В 2021 г. 
в период всходов овса и ячменя наблюдался замет-
но выраженный недостаток влаги, за которым по-
следовал избыток осадков, что привело к  значи-
тельным потерям азота ввиду вымывания нитратов 
и  денитрификации. В  2022 г. условия вегетации 
растений оказались более благоприятными для их 
роста и развития, что обеспечило повышенные уро-
жаи овса и ячменя.

Поскольку обработка растений биорегулято-
рами проводилась на поздних стадиях их развития, 
она не оказала существенного влияния на урожай-
ность овса и ячменя (табл. 1), однако способствова-
ла увеличению содержания белков в зерне ячменя 
на 0,6-1,2%. Биорегулятор эпин-экстра также ини-
циировал небольшое повышение содержания бел-
ков в зерне овса.

При воздействии на растения овса биорегу-
лятора эпин-экстра в  его зерновках наблюдалось 
уменьшение содержания водорастворимых белков 
и  увеличение накопления глютелинов (щелоче-
растворимых белков). При применении новосила 
происходило небольшое возрастание количества 
глобулинов. В опытах с ячменем заметное влияние 
указанных биорегуляторов на состав белков зерна 
не выявлено (табл. 2, 3).

В созревшем зерне овса под воздействием 
биорегулятора эпин-экстра возрастала активность 
α-амилаз (кислых, нейтральных, щелочных). Она 
также была повышена в проросших зерновках овса 
урожая 2021 г. (кислые и  щелочные α-амилазы), 
когда период созревания зерна характеризовался 
повышенной температурой воздуха и выраженным 
дефицитом влаги (табл. 4).
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Таблица 1
Урожайность и содержание белков в зерне овса и ячменя  

при обработке растений биорегуляторами

Варианты опытов
Выход зерна, г/м2 Концентрация белков, 

% сух. массы

2021 г. 2022 г. 2021 г. 2022 г.

Овес

N60P60K60 211 636 9,8 10,1

N60P60K60 + эпин-экстра 208 639 10,1 10,5

N60P60K60 + новосил 206 634 9,9 10,1

НСР05 8 19 0,2 0,1

Ячмень

N60P60K60 177 450  10,6 10,9

N60P60K60 + новосил 170 440  11,5 12,0

N60P60K60 + эпин-экстра 154 446  11,2 12,1

НСР05 24 11  0,2 0,2

Table 1
Yield and protein content in oat and barley grains when treated with bioregulators

Experiment options
Grain yield, g/m2 Protein content,

% dry weight

2021 2022 2021 2022

Oat

N60P60K60 211 636 9.8 10.1

N60P60K60 + Epin-extra 208 639 10.1 10.5

N60P60K60 + Novosil 206 634 9.9 10.1

Least Significant Difference (LSD05) 8 19 0.2 0.1

Barley

N60P60K60 177 450 10.6 10.9

N60P60K60 + Novosil 170 440 11.5 12.0

N60P60K60 + Epin-extra 154 446 11.2 12.1

LSD05 24 11 0.2 0.2
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Таблица 2
Состав белков зерна овса в опытах  

с применением биорегуляторов (азот фракций, % от общего азота белков)

Варианты опытов

Белки, растворимые:

Белки остатка
в воде  в солевом 

растворе 
в спиртовом 

растворе
в щелочном 

растворе

2021 г.

N60P60K60 17,8 24,4 12,2 37,6 7,9

N60P60K60 + эпин-экстра 16,5 23,8 12,9 39,2 7,6

N60P60K60 + новосил 17,1 25,3 12,8 38,7 6,0

НСР05 0,2 0,3 0,1 0,4 0,1

2022 г.

N60P60K60 19,0 25,0 16,5 32,5 7,0

N60P60K60 + эпин-экстра 18,8 24,8 15,2 33,8 7,4

N60P60K60 + новосил 19,9 25,8 14,4 32,8 7,1

НСР05 0,2 0,3 0,2 0,4 0,1

Table 2
Protein composition of oat grain in experiments  

with bioregulators (nitrogen fractions, % of total protein nitrogen)

Experiment options
Proteins soluble in

Residue proteins
water saline solution alcohol solution alkaline solution

2021

N60P60K60 17.8 24.4 12.2 37.6 7.9

N60P60K60 + Epin-extra 16.5 23.8 12.9 39.2 7.6

N60P60K60 + Novosil 17.1 25.3 12.8 38.7 6.0

LSD05 0.2 0.3 0.1 0.4 0.1

2022

N60P60K60 19.0 25.0 16.5 32.5 7.0

N60P60K60 + Epin-extra 18.8 24.8 15.2 33.8 7.4

N60P60K60 + Novosil 19.9 25.8 14.4 32.8 7.1

LSD05 0.2 0.3 0.2 0.4 0.1
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Таблица 3
Состав белков в зерне ячменя в опытах  

с применением биорегуляторов (азот фракций, % от общего азота белков)

Варианты опытов

Белки, растворимые:

Белки остатка
в воде в солевом 

растворе
в спиртовом 

растворе
в щелочном 

растворе

2021 г.

N60P60K60 10,5 12,1 34,6 30,1 12,7

N60P60K60 + новосил 11,2 10,3 36,4 29,6 12,5

N60P60K60 + эпин-экстра 10,4 10,1 38,0 31,0 10,5

НСР05 1,4 2,9 3,9 3,4 1,4

2022 г.

N60P60K60 10,4 12,0 34,2 29,9 13,5

N60P60K60 + новосил 11,3 10,7 35,6 30,3 12,1

N60P60K60 + эпин-экстра 10,8 11,4 35,3 29,9 12,6

НСР05 1,1 1,3 3,9 3,4 1,4

Table 3
Protein composition of barley grain in experiments  

with bioregulators (nitrogen fractions in% of total protein nitrogen)

Experiment options
Proteins soluble in

Residue proteins
water saline solution alcohol solution alkaline solution

2021

N60P60K60 10.5 12.1 34.6 30.1 12.7

N60P60K60 + Novosil 11.2 10.3 36.4 29.6 12.5

N60P60K60 + Epin-extra 10.4 10.1 38.0 31.0 10.5

LSD05 1.4 2.9 3.9 3.4 1.4

2022

N60P60K60 10.4 12.0 34.2 29.9 13.5

N60P60K60 + Novosil 11.3 10.7 35.6 30.3 12.1

N60P60K60 + Epin-extra 10.8 11.4 35.3 29.9 12.6

LSD05 1.1 1.3 3.9 3.4 1.4
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Таблица 4
Активность кислых, нейтральных, щелочных α-амилаз в зерне овса,  

г крахмала, гидролизуемого за 1 ч, в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
В созревшем зерне В зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 0,29 0,25 0,13 23,1 18,2 10,1

N60P60K60 + эпин-экстра 0,43 0,29 0,17 27,0 18,3 12,6

N60P60K60 + новосил 0,37 0,25 0,13 23,2 16,7 11,0

НСР05 0,02 0,01 0,01 0,9 0,8 0,4

2022 г.

N60P60K60 0,88 0,74 0,38 31,7 23,7 14,0

N60P60K60 + эпин-экстра 1,08 0,80 0,59 33,2 23,6 13,7

 N60P60K60 + новосил 0,96 0,80 0,49 32,0 23,0 15,4

НСР05 0,07 0,04 0,02 1,6 1,0 0,7

Table 4
Activity of acid, neutral, alkaline α-amylases  

in oat grain (g of starch hydrolyzed in 1 hour per 1 g of dry weight

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 0.29 0.25 0.13 23.1 18.2 10.1

N60P60K60 + Epin-extra 0.43 0.29 0.17 27.0 18.3 12.6

N60P60K60 + Novosil 0.37 0.25 0.13 23.2 16.7 11.0

LSD05 0.02 0.01 0.01 0.9 0.8 0.4

2022 

N60P60K60 0.88 0.74 0.38 31.7 23.7 14.0

N60P60K60 + Epin-extra 1.08 0.80 0.59 33.2 23.6 13.7

N60P60K60 + Novosil 0.96 0.80 0.49 32.0 23.0 15.4

LSD05 0.07 0.04 0.02 1.6 1.0 0.7
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В созревшем зерне овса под воздействием 
эпин-экстра отмечалось увеличение активности 
кислых и нейтральных β-амилаз (табл. 6). В зерне 
проростков активность щелочных β-амилаз возрас-
тала. При обработке растений овса биорегулятором 
новосил в зрелых зерновках наблюдалось повыше-
ние активности кислых α-амилаз, но уменьшалась 
активность щелочных изоферментов β-амилазы, 
а  в  зерне проростков отмечалось возрастание ак-
тивности щелочных изоформ α и β-амилазы.

В созревших зерновках ячменя под воздей-
ствием эпин-экстра повышалась активность кис-
лых, нейтральных и щелочных α-амилаз, а  также 
кислых и нейтральных β-амилаз. В проросшем зер-
не наблюдалось повышение активности кислых 
α-амилаз и щелочных β-амилаз (табл. 5, 7).

При обработке растений ячменя биорегулято-
ром новосил в зрелом зерне возрастала активность 
нейтральных, щелочных изоферментов β-амилазы 
и  щелочных изоформ α-амилазы, в  то  время как 
в  зерне проростков заметно выраженные измене-
ния в активности амилаз не выявлены.

В созревшем зерне овса под воздействием 
эпин-экстра возрастала активность кислых изофер-
ментов каталазы, а в результате последействия это-
го биорегулятора в зерне проростков повышалась 
активность всех каталаз (табл. 8). В проросшем зер-
не также выявлено последействие новосила, кото-
рый заметно повышал активность кислых изофер-
ментов каталазы.

В опытах с ячменем выяснено, что биорегу-
лятор эпин-экстра стимулировал увеличение актив-
ности в созревшем и проросшем зерне нейтраль-
ных и щелочных изоформ каталазы (табл. 9). Дей-
ствие новосила было менее эффективным, он повы-
сил активность щелочных каталаз в зрелом зерне, 
а также нейтральных и щелочных каталаз в зерне 
проростков.

Применение эпин-экстра повышало актив-
ность щелочных пероксидаз в  созревшем зерне 
овса и всех изоферментов пероксидазы в пророс-
шем зерне (табл. 10). Действие новосила на перок-
сидазы овса было ограниченным, наблюдалось его 
положительное воздействие на нейтральные перок-
сидазы в прорастающих зерновках овса. Заметный 
эффект наблюдался при использовании новосила 
и эпин-экстра при обработке растений ячменя, ко-
торые активизировали нейтральные и  щелочные 
пероксидазы в созревшем зерне (табл. 11). Кроме 
того, эпин-экстра повышал активность кислых пе-
роксидаз в зерне проростков.

Таким образом, в результате обработки рас-
тений овса в  фазе выметывания метелок раство-
ром эпин-экстра в  созревших зерновках отмеча-
лось небольшое повышение общего содержания 
белков, обусловленное увеличением доли глютели-
нов, при этом концентрация водорастворимых бел-
ков уменьшалась. Заметно большее влияние этот 
биорегулятор оказывал в созревающем зерне овса 

на активность амилаз и антиоксидантных фермен-
тов. Он стимулировал повышение активности всех 
α-амилаз, нейтральных и  кислых изоферментов 
β-амилазы, кислых изоформ каталазы и щелочных 
изоформ пероксидазы.

Исследование проростков овса показало, что 
обработка растений эпин-экстра существенно по-
высила в прораставшем зерне активность кислых, 
нейтральных, щелочных каталаз и  пероксидаз, 
а также щелочных β-амилаз. В зерне проростков, 
которое сформировалось в условиях дефицита вла-
ги, под действием эпин-экстра повысилась актив-
ность α-амилаз.

При воздействии на растения овса в фазе вы-
метывания метелок биорегулятором новосил от-
мечалось некоторое увеличение доли глобулинов 
в белковом комплексе зрелого зерна и повышение 
активности кислых изоформ α-амилазы. Одновре-
менно наблюдалось уменьшение активности ще-
лочных изоферментов β-амилазы. После обработки 
новосилом в пророставших зерновках фиксировал-
ся рост активности как щелочных изоферментов α 
и β-амилаз, так и кислых изоформ каталазы, а так-
же нейтральных изоформ пероксидазы.

Сравнивая полученные данные, можно отме-
тить, что на культуре овса выявлено более эффек-
тивное действие на биохимические процессы как 
в созревающем, так и прорастающем зерне биоре-
гулятора эпин-экстра. При этом наиболее целесоо-
бразным является его применение при выращива-
нии семенного зерна овса, так как в созревших зер-
новках данный биорегулятор повышал активность 
амилаз, что ухудшало товарные качества зерна, 
в то время как в прорастающем зерне это способ-
ствовало повышению его всхожести.

Фиторегулятор эпин-экстра также оказы-
вал заметное влияние на  биохимические процес-
сы в  созревающем и  прорастающем зерне ячме-
ня. При обработке растений ячменя этим фиторе-
гулятором в фазе колошения в созревших зернов-
ках увеличивалось накопление белков на 0,6-1,2%, 
а также возрастала активность всех α-амилаз, ней-
тральных и  щелочных изоферментов β-амилазы, 
щелочных и  нейтральных изоформ каталазы  
и пероксидазы.

В результате последействия эпин-экстра 
в зерне проростков ячменя отмечалось увеличение 
активности кислых α-амилаз, щелочных β-амилаз, 
нейтральных и щелочных каталаз, а также кислых 
пероксидаз. В  зерне, сформировавшемся в  усло-
виях дефицита влаги, последействие эпин-экстра 
стимулировало активность кислых и  щелочных 
α-амилаз. Поскольку под действием данного биоре-
гулятора повышалась активность амилаз в созрев-
шем зерне ячменя, что ухудшало его потребитель-
ские свойства, наиболее целесообразным является 
применение эпин-экстра при обработке растений 
ячменя, предназначенного для выращивания семен-
ного материала.
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Таблица 5
Активность кислых, нейтральных, щелочных α-амилаз в зерне ячменя,  

г крахмала, гидролизуемого за 1 ч, в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
В созревшем зерне В зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 0,58 0,50 0,32 37,9 31,6 27,8

N60P60K60 + новосил 0,59 0,52 0,34 39,0 30,8 29,3

N60P60K60 + эпин-экстра 0,70 0,56 0,37 41,1 35,8 31,4

НСР05 0,05 0,04 0,02 3,2 2,5 1,6

2022 г.

N60P60K60 0,69 0,59 0,29 49,6 42,4 27,1

N60P60K60 + новосил 0,89 0,59 0,34 57,1 36,8 21,7

N60P60K60 + эпин-экстра 1,00 0,69 0,41 59,7 41,2 24,4

НСР05 0,07 0,05 0,03 4,0 3,0 1,9

Table 5
Activity of acid, neutral, alkaline α-amylases  

in barley grain (g of starch hydrolyzed in 1 hour per 1 g of dry weight

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 0.58 0.50 0.32 37.9 31.6 27.8

N60P60K60 + Novosil 0.59 0.52 0.34 39.0 30.8 29.3

N60P60K60 + Epin-extra 0.70 0.56 0.37 41.1 35.8 31.4

LSD05 0.05 0.04 0.02 3.2 2.5 1.6

2022

N60P60K60 0.69 0.59 0.29 49.6 42.4 27.1

N60P60K60 + Novosil 0.89 0.59 0.34 57.1 36.8 21.7

N60P60K60 + Epin-extra 1.00 0.69 0.41 59.7 41.2 24.4

LSD05 0.07 0.05 0.03 4.0 3.0 1.9
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Таблица 6
Активность кислых, нейтральных, щелочных β-амилаз в зерне овса,  

г крахмала, гидролизуемого за 1 ч, в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
В созревшем зерне В зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 0,92 0,70 0,40 9,0 5,4 3,4

N60P60K60 + эпин-экстра 1,00 0,76 0,40 7,2 4,9 3,8

N60P60K60 + новосил 0,92 0,69 0,35 10,0 5,9 4,1

НСР05 0,04 0,02 0,01 0,7 0,5 0,2

2022 г.

N60P60K60 2,88 2,23 1,39 11,0 8,0 4,3

N60P60K60 + эпин-экстра 3,25 2,47 1,18 12,2 8,6 8,3

N60P60K60 + новосил 3,03 2,07 1,25 11,8 6,9 5,0

НСР05 0,10 0,07 0,05 1,0 0,7 0,4

Table 6
Activity of acid, neutral, alkaline β-amylases  

in oat grain (g of starch hydrolyzed in 1 hour per 1 g of dry weight)

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 0.92 0.70 0.40 9.0 5.4 3.4

N60P60K60 + Epin-extra 1.00 0.76 0.40 7.2 4.9 3.8

N60P60K60 + Novosil 0.92 0.69 0.35 10.0 5.9 4.1

LSD05 0.04 0.02 0.01 0.7 0.5 0.2

2022

N60P60K60 2.88 2.23 1.39 11.0 8.0 4.3

N60P60K60 + Epin-extra 3.25 2.47 1.18 12.2 8.6 8.3

N60P60K60 + Novosil 3.03 2.07 1.25 11.8 6.9 5.0

LSD05 0.10 0.07 0.05 1.0 0.7 0.4
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Таблица 7
Активность кислых, нейтральных, щелочных β-амилаз в зерне ячменя,  

г крахмала, гидролизуемого за 1 ч, в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
В созревшем зерне В зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 3,63 2,92 1,42 14,9 10,1 6,8

N60P60K60 + новосил 3,52 3,22 1,61 15,2 10,4 7,1

N60P60K60 + эпин-экстра 3,70 3,34 1,77 15,7 10,7 7,5

НСР05 0,20 0,15 0,08 0,9 0,7 0,5

2022 г.

N60P60K60 3,77 3,06 1,56 24,7 20,6 9,7

N60P60K60 + новосил 3,66 3,36 1,75 25,1 21,5 9,8

N60P60K60 + эпин-экстра 4,31 3,48 2,12 25,6 22,0 10,3

НСР05 0,19 0,15 0,07 0,8 0,8 0,5

Table 7
Activity of acid, neutral, alkaline β-amylases  

in barley grain (g of starch hydrolyzed in 1 hour per 1 g of dry weight)

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 3.63 2.92 1.42 14.9 10.1 6.8

N60P60K60 + Novosil 3.52 3.22 1.61 15.2 10.4 7.1

N60P60K60 + Epin-extra 3.70 3.34 1.77 15.7 10.7 7.5

LSD05 0.20 0.15 0.08 0.9 0.7 0.5

2022

N60P60K60 3.77 3.06 1.56 24.7 20.6 9.7

N60P60K60 + Novosil 3.66 3.36 1.75 25.1 21.5 9.8

N60P60K60 + Epin-extra 4.31 3.48 2.12 25.6 22.0 10.3

LSD05 0.19 0.15 0.07 0.8 0.8 0.5
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Таблица 8
Активность кислых, нейтральных, щелочных каталаз в зерне овса,  

мкмоль за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
в созревшем зерне в зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 20,4 75,0 79,8 27,0 79,8 82,8

N60P60K60 + эпин-экстра 22,8 76,8 72,6 35,4 82,8 87,6

N60P60K60 + новосил 21,0 75,6 72,6 31,8 78,0 81,6

НСР05 1,2 1,8 1,2 1,2 1,8 1,8

2022 г.

N60P60K60 18,0 68,4 70,2 25,2 74,4 81,0

N60P60K60 + эпин-экстра 19,2 69,0 81,0 30,6 82,8 88,8

N60P60K60 + новосил 18,6 67,2 75,0 31,2 79,2 85,8

НСР05 0,6 1,2 1,2 1,8 3,0 2,4

Table 8
Activity of acid, neutral, alkaline catalases in oat grain (µmol in 1 minute per 1 g of dry weight)

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 20.4 75.0 79.8 27.0 79.8 82.8

N60P60K60 + Epin-extra 22.8 76.8 72.6 35.4 82.8 87.6

N60P60K60 + Novosil 21.0 75.6 72.6 31.8 78.0 81.6

LSD05 1.2 1.8 1.2 1.2 1.8 1.8

2022

N60P60K60 18.0 68.4 70.2 25.2 74.4 81.0

N60P60K60 + Epin-extra 19.2 69.0 81.0 30.6 82.8 88.8

N60P60K60 + Novosil 18.6 67.2 75.0 31.2 79.2 85.8

LSD05 0.6 1.2 1.2 1.8 3.0 2.4
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Таблица 9
Активность кислых, нейтральных, щелочных каталаз в зерне ячменя,  

мкмоль за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
В созревшем зерне В зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 30,0 42,0 42,0 30,0 84,0 96,0

N60P60K60 + новосил 30,0 42,0 48,0 36,0 102,0 108,0

N60P60K60 + эпин-экстра 30,0 48,0 48,0 30,0 102,0 108,0

НСР05 0,6 0,6 0,6 0,6 1,8 1,8

2022 г.

N60P60K60 24,0 48,0 48,0 30,0 84,0 96,0

N60P60K60 + новосил 36,0 78,0 90,0 30,0 102,0 114,0

N60P60K60 + эпин-экстра 36,0 66,0 66,0 36,0 108,0 114,0

НСР05 1,2 1,2 1,8 1,2 2,4 3,6

Table 9
Activity of acid, neutral, alkaline catalases in barley grain (µmol in 1 minute per 1 g of dry weight)

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 30.0 42.0 42.0 30.0 84.0 96.0

N60P60K60 + Novosil 30.0 42.0 48.0 36.0 102.0 108.0

N60P60K60 + Epin-extra 30.0 48.0 48.0 30.0 102.0 108.0

LSD05 0.6 0.6 0.6 0.6 1.8 1.8

2022

N60P60K60 24.0 48.0 48.0 30.0 84.0 96.0

N60P60K60 + Novosil 36.0 78.0 90.0 30.0 102.0 114.0

N60P60K60 + Epin-extra 36.0 66.0 66.0 36.0 108.0 114.0

LSD05 1.2 1.2 1.8 1.2 2.4 3.6
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Таблица 10
Активность кислых, нейтральных, щелочных пероксидаз в зерне овса,  

мкмоль за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
В созревшем зерне В зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 31,8 225,6 326,4 152,4 297,6 514,2

N60P60K60 + эпин-экстра 34,8 231,0 347,4 166,2 306,0 540,6

N60P60K60 + новосил 31,2 226,2 325,2 153,6 285,6 523,2

НСР05 3,6 7,2 13,2 4,8 7,8 8,4

2022 г.

N60P60K60 25,8 168,6 292,8 115,8 219,0 402,0

N60P60K60 + эпин-экстра 32,4 192,6 313,2 141,0 259,2 427,8

N60P60K60 + новосил 28,8 184,2 306,6 126,0 235,8 412,2

НСР05 3,0 6,0 12,0 7,8 10,8 16,2

Table 10
Activity of acidic, neutral, alkaline peroxidases in oat grain (µmol in 1 minute per 1 g of dry weight)

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 31.8 225.6 326.4 152.4 297.6 514.2

N60P60K60 + Epin-extra 34.8 231.0 347.4 166.2 306.0 540.6

N60P60K60 + Novosil 31.2 226.2 325.2 153.6 285.6 523.2

LSD05 3.6 7.2 13.2 4.8 7.8 8.4

2022

N60P60K60 25.8 168.6 292.8 115.8 219.0 402.0

N60P60K60 + Epin-extra 32.4 192.6 313.2 141.0 259.2 427.8

N60P60K60 + Novosil 28.8 184.2 306.6 126.0 235.8 412.2

LSD05 3.0 6.0 12.0 7.8 10.8 16.2
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Таблица 11
Активность кислых, нейтральных, щелочных пероксидаз в зерне ячменя,  

мкмоль за 1мин в расчете на 1 г сухой массы

Варианты опытов
В созревшем зерне В зерне 7-дневных проростков

кислые нейтральные щелочные кислые нейтральные щелочные

2021 г.

N60P60K60 30,0 198,0 300,0 126,0 288,0 396,0

N60P60K60 + новосил 30,0 246,0 336,0 138,0 288,0 384,0

N60P60K60 + эпин-экстра 30,0 240,0 336,0 138,0 294,0 396,0

НСР05 1,2 6,0 12,6 6,6 8,4 16,2

2022 г.

N60P60K60 30,0 252,0 330,0 144,0 306,0 450,0

N60P60K60 + новосил 36,0 288,0 372,0 144,0 312,0 468,0

N60P60K60 + эпин-экстра 42,0 282,0 360,0 150,0 348,0 474,0

НСР05 1,2 3,0 7,8 2,4 4,2 9,0

Table 11
Activity of acidic, neutral, alkaline peroxidases in barley grain (µmol in 1 minute per 1 g of dry weight)

Experiment options
in riping grain in grain of 7-day-old seedlings

acid neutral alkaline acid neutral alkaline

2021

N60P60K60 30.0 198.0 300.0 126.0 288.0 396.0

N60P60K60 + Novosil 30.0 246.0 336.0 138.0 288.0 384.0

N60P60K60 + Epin-extra 30.0 240.0 336.0 138.0 294.0 396.0

LSD05 1.2 6.0 12.6 6.6 8.4 16.2

2022

N60P60K60 30.0 252.0 330.0 144.0 306.0 450.0

N60P60K60 + Novosil 36.0 288.0 372.0 144.0 312.0 468.0

N60P60K60 + Epin-extra 42.0 282.0 360.0 150.0 348.0 474.0

LSD05 1.2 3.0 7.8 2.4 4.2 9.0
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При применении биорегулятора новосил для 
обработки растений ячменя в фазе колошения в со-
зревших зерновках наблюдалось увеличение содер-
жания белков на 0,9-1,1%, а также повышение актив-
ности щелочных изоферментов α-амилазы, щелоч-
ных и нейтральных изоформ β-амилазы, щелочных 
изоформ каталазы, щелочных и  нейтральных пе-
роксидаз. В то же время в зерне проростков ячменя 
не выявлено влияние новосила на активность амилаз 
и  пероксидаз, но  отмечено повышение активности 
щелочных и  нейтральных изоферментов каталазы. 
С учетом того, что новосил стимулировал увеличение 
активности амилаз в  созревшем зерне, снижавшее 
его качество, и не оказывал существенного воздей-
ствия на эти ферменты в прорастающем зерне, при-
менение указанного биорегулятора на ячмене являет-
ся менее эффективным по сравнению с эпин-экстра.

В ряде других опытов было показано, что при 
обработке растений пивоваренного ячменя биоре-
гулятором эпин-экстра в зрелых зерновках возрас-
тала активность амилаз и  каталаз, а  под воздей-
ствием новосила повышалась активность α-амилаз, 
но снижалась активность β-амилаз [16]. В резуль-
тате последействия эпин-экстра в проросшем зер-
не пивоваренного ячменя возрастала активность 
амилаз и пероксидаз [8, 16]. При обработке расте-
ний пшеницы в фазе колошения эпин-экстра в зер-
не проростков активность амилаз не повышалась, 
тогда как под воздействием новосила происходило 
увеличение активности этих ферментов [13].

Выводы
Conclusions

1. Применение на  культуре овса во  время 
выметывания метелок биорегулятора эпин-экстра 
инициировало при созревании зерновок ослабление 

синтеза альбуминов и легкорастворимых глобули-
нов и  повышение концентрации глютелиновых 
белков. Происходило также усиление активности 
всех α-амилаз и  некоторых β-амилаз, пероксидаз 
и каталаз. В процессе прорастания зерна усилива-
лось действие всех пероксидаз и каталаз, а также 
β-амилаз, активных при рН 8.

2. Биорегулятор новосил, примененный 
в  той  же фазе развития растений овса, иниции-
ровал в  созревающем зерне активизацию синтеза 
α-амилаз, активных при рН 5,5, и β-амилаз (рН 8), 
а  в  зерне 7-дневных проростков  – перокси-
даз (рН 7), каталаз (рН 5,5), α и β-амилаз (рН 8).

3. Применение эпин-экстра во  время ко-
лошения ячменя привело к  активизации синтеза 
белков в  созревающем зерне (увеличение содер-
жания  – на  0,6-1,2%), а  также амилолитических 
и антиоксидантных ферментов: всех α-амилаз и ак-
тивных при рН 7 и  8 β-амилаз, пероксидаз и  ка-
талаз. При этом в  прорастающем зерне наблюда-
лась активизация α-амилаз и пероксидаз (рН 5,5), 
некоторых β-амилаз (рН  8) и  каталаз (активных  
при рН 7 и 8).

4. Биорегулятор новосил оказывал заметное  
действие на  синтез белков и  ферментов в  со-
зревающем зерне ячменя. Под его воздействи-
ем отмечалось увеличение концентрации белков 
на 0,9-1,1% и усиление синтеза некоторых α-амилаз 
и каталаз (рН 8), активных при рН 7 и 8 пероксидаз  
и β-амилаз.

5. При проведении опытов отмечено более 
заметное действие на  биохимические процессы 
в  формирующихся зерновках овса и  ячменя био-
регулятора эпин-экстра, причем полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что наиболее эффек-
тивно его применение при выращивании семенного  
зерна.
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Аннотация
Сокращение сельского населения в  России и  мире приводит к  появлению заброшенных территорий, где 
формируются вторичные сукцессии растительности. Изучение этих процессов важно для понимания механизмов 
самовосстановления экосистем. Несмотря на значительное количество исследований по данной тематике в других 
регионах, для Центрального Черноземья РФ подобные работы являются единичными. Целью работы является 
изучение особенностей растительности постагрогенных и постселитебных геосистем на примере двух заброшенных 
населенных пунктов в Белгородской и Воронежской областях, выявление закономерностей их ренатурации. 
Исследования проводились в 2020 г. на двух объектах – на хуторе Новый Путь (Белгородская область) и в поселке 
Красный Дон (Воронежская область). Методология включала в себя дешифрирование космических снимков для 
выбора объекта исследований, заложение геоботанических площадок (3×3 м) на территориях объектов, описание 
растительности с учетом видового состава, жизненных форм, эколого-ценотических групп и ареалов, сравнительный 
анализ с  фоновыми фитоценозами. В  результате установили, что направление ренатурации определяется 
соседствующими фитоценозами. Результаты могут быть использованы для прогнозирования сукцессий и разработки 
мер по восстановлению нарушенных экосистем.
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заброшенные территории, растительность, анализ растительности, постагрогенные геосистемы, постселитебные 
геосистемы, вторичные сукцессии, самовосстановление экосистем, ренатурация, Центральное Черноземье РФ
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Abstract
The reduction of the rural population in Russia and around the world leads to the emergence of abandoned areas where 
secondary vegetation succession is formed. Studying these processes is  important for understanding the mechanisms 
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of ecosystem self-restoration. Despite the significant number of studies on this topic in other regions, such research is rare 
in the Central Chernozem Region of the Russian Federation. The aim of the work is to study the vegetation features 
of post-agrogenic and post-settlement geosystems by analyzing two abandoned settlements in the Belgorod and Voronezh 
regions, and to identify the patterns of their renaturation. The research was conducted in 2020 at two sites: the Novy Put 
farmstead (Belgorod Region) and the Krasny Don settlement (Voronezh Region). The methodology included interpreting 
space images to select the research sites, establishing geobotanical plots (3×3 m) at the sites, describing the vegetation with 
regard to species composition, life forms, ecological and cenotic groups, and habitats, and conducting a comparative analysis 
with background phytocenoses. The results revealed that the trend of renaturation is influenced by neighboring phytocenoses. 
These results can be used to predict succession and develop measures to restore disturbed ecosystems.
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Abandoned areas, vegetation, vegetation analysis, post-agrogenic geosystems, post-settlement geosystems, secondary 
succession, ecosystem self-restoration, renaturation, Central Chernozem Region of the Russian Federation
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Введение
Introduction

Численность сельского населения в  Рос-
сии ежегодно сокращается. По  данным Росстата 
на 1 января 2024 г. численность сельского населе-
ния России составила 36,2 млн чел., сократившись 
с 2000 г. с 39,2 млн чел1., или на 8%. Снижение чис-
ленности сельского населения обусловлено как ро-
стом естественной убыли, так и  миграционными 
потерями [1]. Тенденция сокращения численности 
сельского населения отмечается не  только в  Рос-
сии – она имеет глобальный характер [2].

В результате убыли сельского населения воз-
никают участки заброшенных населенных пунктов 
и прочих объектов прежней хозяйственной деятель-
ности: постселитебные и  постагрогенные геоси-
стемы, которые в свою очередь становятся частью 
ландшафта [3]. Формирующиеся вторичные сук-
цессии растительности на заброшенных сельских 
территориях можно подразделить, соответственно, 
на 2 типа: постагрогенные (образовавшиеся при за-
брасывании огородов и в деградирующих фрукто-
вых садах) и постселитебные – оставшиеся на дво-
ровых площадках усадеб и  развалинах строений. 
Изучение вторичных сукцессий представляет зна-
чительный интерес для понимания процессов само-
восстановления природной среды.

Значительный вклад в  развитие представ-
лений об  особенностях вторичных сукцессий 
на  заброшенных сельских территориях внесли 
Б.М. Миркин и его научная школа [4-8] – для ус-
ловий горно-лесной зоны Южного Урала. Также 
существуют работы, посвященные изучению рас-
тительности заброшенных сельских населенных 

1 Российский статистический ежегодник. 
2024 / Росстат. М., 2024. 630 с.

пунктов на  территории Полесской ландшафтной 
провинции (Белоруссия) [9], Казахстана [10], По-
волжья [11, 12], Сибири [13-16], Северного Кавка-
за [17], Дальнего Востока [18], Ростовской обла-
сти [19] и др. В зарубежной науке также представ-
лены работы о растительности заброшенных сель-
ских населенных пунктов США [20], Центральной 
и Восточной Европы [21-23], Вьетнама [24], Азор-
ских островов [25], Африки [26] и др.

Все эти исследования направлены на  по-
нимание процессов природного восстановления 
компонентов и функционирования (ренатурации), 
когда воздействие человека на природу ослабева-
ет или прекращается. Анализ растительности ва-
жен для оценки потенциала самовосстановления 
экосистемы и  разработки мероприятий для вос-
становления нарушенных экотопов. Однако не-
смотря на значительный интерес к изучению вто-
ричных сукцессий, встречаются лишь единич-
ные исследования по данной тематике для терри-
тории Черноземья РФ [27]. В  связи с  этим цель 
работы  – изучить особенности постселитебных 
и  постагрогенных фитоценозов заброшенных на-
селенных пунктов на  территории Центрального  
Черноземья РФ.

Методика исследований
Research methods

В рамках исследований на подготовительном 
этапе по космическим снимкам (Bing Maps, Яндекс.
Карты, Google Maps) были определены местополо-
жения заброшенных сельских поселений, которые 
не  содержали признаков современной обработки 
земли. Еще одним признаком для идентификации 
заброшенных поселений было наличие зарастаю-
щих грунтовых дорог. Основное внимание в  ис-
следованиях было сосредоточено на двух областях 
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Черноземья: Белгородской и  Воронежской обла-
стях [28].

На  территории Белгородской области объ-
ектом изучения выбран заброшенный хутор Но-
вый Путь (рис.  1), расположенный в  Краснен-
ском районе Белгородской области (50.970716, 
38.492316). Этот хутор граничит с  крупным лес-
ным массивом, представляющим собой дубравный  
тип леса.

На территории Воронежской области в каче-
стве объекта изучения определен заброшенный по-
селок Красный Дон (рис. 2), находящийся в Богу-
чарском районе Воронежской области (49.715101, 
40.508297).

Оба объекта имеют схожие параметры – та-
кие, как площадь и период возникновения (образо-
вание хуторов датируется: Красный Дон – 1924 г., 
Новый Путь – 1926 г.), они были оставлены челове-
ком примерно в начале 2000-х гг. Однако оба объек-
та различаются характеру фоновой растительности, 
что делает их интересными для сравнительного 
анализа: хутор Новый Путь соседствует с лесными 
сообществами, а поселок Красный Дон – со степ-
ными сообществами.

Изучение растительности на  объектах ис-
следований (заброшенные хутор Новый Путь 

и поселок Красный Дон) проводили в июле-авгу-
сте 2020 г. экспедиционным методом. В  рамках 
исследований на  каждом объекте были заложены 
пробные площади (точки исследования размером 
3×3 м), в пределах которых выполнялось геобота-
ническое описание растительного покрова. На объ-
екте Новый Путь было заложено всего 23  точки 
исследования (из них 2 – в пределах фоновых фи-
тоценозов). На  объекте Красный Дон всего было 
заложено 25  точек исследования, из  которых 5  – 
в пределах фоновых фитоценозов.

Среди точек исследований охвачены разноо-
бразные типы исходного землепользования: участ-
ки бывших огородов, садов, палисадников, хо-
зяйственных построек, придомовых территорий, 
выгребных ям, свалок. Тип исходного землеполь-
зования идентифицировали по косвенным призна-
кам (наличие следов фундамента строения, разру-
шенных стен, наличие садовой древесно-кустар-
никовой растительности, присутствие земляных 
межей).

Фоновые точки закладывали на значительном 
удалении от объектов изучения в местах типичных 
фитоценозов.

Геоботаническое описание фитоценозов вы-
полняли на  бланках, где фиксировали ключевые 

Рис. 1. Развалины хозпостроек на хуторе Новый Путь Белгородской области (фото – П.В. Голеусов)
Fig. 1. Ruins of outbuildings at the Novy Put farmstead, Belgorod Region (photo by P.V. Goleusov)

Рис. 2. Панорама поселка Красный Дон Воронежской области (фото – П.В. Голеусов)
Fig. 2. Panorama of the Krasny Don settlement, Voronezh region (photo by P.V. Goleusov)
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характеристики растительности: вид, семейство, 
особенности местопроизрастания, название расти-
тельной ассоциации, ярусность, проективное по-
крытие, обилие (по Друде). В камеральных услови-
ях была дана характеристика каждого вида по сле-
дующим критериям: определили жизненную фор-
му, ареал обитания, эколого-ценотическую группу2.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Общее количество видов высших сосудистых 
растений, обнаруженное на объектах исследований, 
приведено в таблице. Травянистые формы растений 
преобладают на обоих объектах, однако древесных, 
кустарниковых и полукустарниковых форм расте-
ний на исследовательских точках обнаружено боль-
ше по сравнению с фоном. Видовое разнообразие 
на объекте хутор Новый Путь Белгородской обла-
сти выше (всего 138 видов), чем на объекте поселок 
Красный Дон (всего 87 видов).

Распределение видов растений по  семей-
ствам на  объектах исследований представлено 
на рисунках 3, 4.

На объекте поселок Красный Дон среди дре-
весных, кустарниковых и полукустарниковых форм 
на  участках исследований преобладают предста-
вители семейства Rosaceae (Prunus subgen. Cera-
sus (Mill.) A. Gray), Sapindaceae (Acer negundo L., 
Acer platanoides L., Acer tataricum L,) и  Ulmace-
ae (Ulmus laevis Pall.). Эти виды являются типич-
ными садовыми или декоративными растениями. 
На  фоновых точках среди древесно-кустарнико-
вых форм преобладают представители совершен-
но иных семейств: Asteraceae (Cirsium arvens (L.) 
Scop., Centaurea jacea L.), Rubiaceae (Galium mol-
lugo L., Asperula cynanchica L.), Fabaceae (Lathyrus 
tuberosus L., Trifolium arvense L.).

На объекте хутор Новый Путь среди древес-
ных, кустарниковых и  полукустарниковых форм 
на  участках исследований преобладают также 
представители семейств Rosaceae (Prunus subgen. 

Таблица
Распределение растений на объектах исследований

Форма растения

Поселок Красный Дон Хутор Новый Путь

Исследовательские 
точки,  

количество видов

Фоновые точки,  
количество видов

Исследовательские 
точки,  

количество видов

Фоновые точки,  
количество видов

шт. % шт. % шт. % шт. %

Древесные, кустарниковые 
и полукустарниковые формы 18 20,7 3 5,4 30 21,7 5 18,5

Травянистые формы 69 79,3 53 94,6 108 78,3 22 81,5

Итого 87 100,0 56 100,0 138 100,0 27 100,0

Table
Distribution of plants at the research sites

Plant form

Krasny Don settlement Novy Put farmstead

Research points, 
number of species

Background points, 
number of species

Research points, 
number of species

Background points, 
number of species

pcs % pcs % pcs % pcs %

Woody, shrubby  
and half-shrubby forms 18 20.7 3 5.4 30 21.7 5 18.5

Herbaceous forms 69 79.3 53 94.6 108 78.3 22 81.5

Total 87 100.0 56 100.0 138 100.0 27 100.0

2 Тиходеева М.Ю., Лебедева В.Х. Практическая геоботаника (анализ состава растительных сообществ): 
Учебное пособие. СПб.: Изд-во Санкт-Петербургского университета, 2015. 166 с.
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Cerasus (Mill.) A. Gray, Pyrus communis L.) и Sap-
indaceae (Acer tataricum L., Acer campestre L.). 
На  фоновых точках произрастают представите-
ли семейств Rosaceae (Potentilla recta L.), Oleace-
ae (Fraxinus excelsior L.), Caprifoliaceae (Lonicera 
tatarica L.), Fagaceae (Quercus robur L.), Salicace-
ae (Salix acutifolia L.).

Среди травянистых форм преобладающую 
часть на  исследовательских точках на  террито-
рии поселка Красный Дон составляет одно из са-
мых больших семейств двудольных растений  – 
Аsteraceae (Cirsium vulgare S., Senecio jacobaea L.). 
Также немалую часть всех растений составляют 
представители семейств Lamiaceae (Lycopus euro-
paeus L., Salvia pratensis L.), Poaceae (Poa nemora-
lis L., Poa pratensis L.), представители осталь-
ных семейств во  флоре составляют менее 10%. 

На  фоновых точках поселка Красный Дон  – ана-
логичное соотношение представителей семейств. 
На  объекте хутор Новый Путь на  исследователь-
ских точках также преобладают представители се-
мейства Asteraceae (Ambrjsia artemisiifolia L., Cen-
taurea scabiosa L.), на втором месте по числу ви-
дов  – семейство Fabaceae (Astragalus glycyphyl-
los L., Securigera varia L.); также немалую часть 
всех семейств составляют представители семейств 
Lamiaceae (Lycopus europaeus L., Melissa officina-
lis L.), Poaceae (Poa pratensis L., Festuca valesiaca 
Schleich. ex Gaudin). На фоновых точках значитель-
но преобладают представители двух семейств: As-
teraceae (Cirsium vulgare S., Sonchus oleraceus L.) 
и Poaceae (Poa nemoralis L., Agrostis tenuis Sibth), 
представители остальных семейств во  флоре со-
ставляют менее 10%.

Рис. 3. Распределение древесных, кустарниковых и полукустарниковых видов по семействам  
на объектах исследований, %

Fig. 3. Distribution of woody, shrubby and half-shrubby species by families at the study sites, %
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Рис. 4. Распределение травянистых видов по семействам на объектах исследований, %. 
*Прочие семейства, численность видов которых составляет менее 2.

Fig. 4. Distribution of herbaceous species by families at the study sites, % 
*Other families with less than 2 species
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Доминирование семейств Rosaceae и Astera-
ceae является типичным для освободившихся тер-
риторий. Представители Asteraceae активно уча-
ствуют в строительстве фитоценозов, часто облада-
ют выраженной приуроченностью к местам с силь-
ной антропогенной преобразованностью [15].

Распределение видов растений по типам аре-
алов на объектах исследований представлено на ри-
сунках 5, 6.

На объекте поселок Красный Дон среди дре-
весных, кустарниковых и полукустарниковых форм 
на участках исследований и фоновых точках преоб-
ладают представители понтическо-казахстанского 
ареала (Prunus subgen. Cerasus (Mill.) A. Gray, Arte-
misia austriaca Jacq.); велика доля адвентивных ви-
дов (Acer negundo L., Cyclachaena xanthiifolia (Nutt.) 
Fresen).

На объекте хутор Новый Путь среди древес-
ных, кустарниковых и  полукустарниковых форм 
на участках исследований преобладают также пред-
ставители палеарктического (Festuca ovina L., Ta-
raxacum officinale L.) и  понтическо-казахстанско-
го (Melica transsilvanica Schur, Salvia tesquicola 
Klokov and Pobed) ареалов.

На  фоновых точках на  обоих объектах, не-
смотря на их удаленность, среди древесно-кустар-
никовых форм преобладают представители одинако-
вых ареалов: понтическо-казахстанского (Artemisia 
austriaca Jacq., Salvia tesquicola Klokov and Pobed.), 
евроазиатского степного (Caragana frutex L., Isatis 
tinctoria L.), европейско-средиземноморского (Cirsi-
um vulgare Savi.) и средиземноморско-евразиатского 
степного (Stipa capillata L.) ареалов.

Среди травянистых форм преобладающую 
часть на исследовательских точках на территории 
поселка Красный Дон составляют растения за-
падно-палеарктического (Melilotus officinalis L.) 
и  палеарктического (Inula britannica L.) ареалов. 
Также немалую часть всех растений составляют 
представители ареалов: европейско-средиземно-
морского (Securigera varia L.), европейско-среди-
земноморско-переднеазиатского (Euphorbia virgata 
Waldst. et Kit.) и голарктического (Poa nemoralis L.). 
Представители остальных семейств во  флоре со-
ставляют менее 10%. На фоновых точках поселка 
Красный Дон преобладающую часть травянистых 
растений составляют представители палеарктиче-
ского и западно-палеарктического типов ареала.

Рис. 5. Распределение древесных, кустарниковых и полукустарниковых видов по типам ареала, %

Fig. 5. Distribution of woody, shrubby and half-shrubby species by range type, %
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Рис. 6. Распределение травянистых видов по типам ареала, %

Fig. 6. Distribution of herbaceous species by range type, %
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На объекте хутор Новый Путь на исследова-
тельских точках также преобладают представители 
палеарктического (Astragalus glycyphyllos L.), ев-
ропейско-средиземноморского (Cirsium arvense L.) 
и  западно-палеарктического ареалов (Heracleum 
sibiricum L.); представители остальных семейств 
во флоре составляют менее 10%.

На  фоновых точках поселка Новый Путь  – 
аналогичное соотношение представителей по  ти-
пам ареала.

Преобладание растений палеарктического 
происхождения на заброшенных участках лесосте-
пи и  степи связано с  историческими процессами 
формирования флоры данного региона. Палеаркти-
ческий ареал включает в себя территории, которые 
в  прошлом были частью единой флористической 
области, связанной с Евразией [16].

Распределение видов растений по  жизнен-
ным формам на объектах исследований представ-
лено на рисунках 7, 8.

Среди травянистых видов по  жизненным 
формам на территории обоих объектов исследова-
ний большую часть составляют многолетние травы, 
среди которых – короткокорневищные (Lathyrus tu-
berosus L., Campanula glomerata L.), стержнекорне-
вые (Stachys annua L., Senecio vernalis Waldst. et Kit.) 
и длиннокорневищные (Lycopus europaeus L., Bromus 
inermis Leyss.). На фоновых точках количественное 
распределение травянистых растений по жизненным 
формам является примерно аналогичным.

Сукцессия растительности на заброшенных 
территориях обычно происходит по предсказуемой 
схеме, переходя от  открытой однолетней расти-
тельности к многолетним травянистым растениям, 
кустарникам, и в итоге – к лесным сообществам. 
Например, на умеренно влажных полях сукцессия 
может привести к  образованию лесных массивов 
в  течение 25-30  лет, в  то  время как на  сухих по-
лях в течение десятилетий преобладают злаковые 
и редкие кустарники [23].

Рис. 7. Распределение древесных, кустарниковых и полукустарниковых видов по жизненным формам, %

Fig. 7. Distribution of woody, shrubby and half-shrubby species by life forms, %
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Рис. 8. Распределение травянистых видов по жизненным формам, %

Fig. 8. Distribution of herbaceous species by life forms, %
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Распределение видов по  эколого-ценотиче-
ским группам на объектах исследований представ-
лено на рисунках 9, 10.

На  объекте Красный Дон среди древесных, 
кустарниковых и полукустарниковых видов на ис-
следовательских точках преобладают интроду-
цированные виды (Prunus subgen. Cerasus (Mill.) 
A. Gray, Acer negundo L.), а также в большом коли-
честве – представители лугово-степной (Rosa cani-
na L.) и  лесной (Ulmus minor Mill., Ulmus glabra 
Huds.) эколого-ценотических групп.

На фоновых участках поселка Красный Дон 
преобладающей эколого-ценотической группой яв-
ляется лугово-степная растительность (Caragana 
frutex L., Asperula cynanchica L.).

Среди древесных, кустарниковых и  полу-
кустарниковых видов на  исследовательских точ-
ках объекта Новый Путь большая часть при-
надлежит интродуцированной (Cerasus vulgaris 
Mill., Pyrus communis L.) и лесной группам (Quer-
cus robur L., Lonicera tatarica L.) в  равном соот-
ношении. На  фоновых точках преобладает лес-
ная (Quercus robur L., Fraxinus excelsior L.) эколо-
го-ценотическая группа. Таким образом, близость 

лесного массива на объекте хутор Новый Путь ока-
зывает значительное влияние на  формирование  
фитоценозов.

Среди травянистых видов растений 
на  исследовательских точках объекта Крас-
ный Дон преобладают следующие эколого-це-
нотические группы растений: опушечно-луго-
вые (Dianthus deltoides L.), сорные (Delphinium 
consolida L.), лугово-степные (Seseli tortuosum L.), 
степные (Limonium platyphyllum Lincz.). Пред-
ставители остальных групп составляют менее 
10%. На  фоновых точках объекта Красный Дон 
значительно преобладают представители степ-
ной (Carduus acanthoides L.), опушечно-луго-
вой (Lathyrus tuberosus L.), сорной (Cyclachaena 
xanthiifolia Nutt.) и  лугово-степной (Helichrysum  
arenarium L.) групп.

На объекте Новый Путь среди травянистых 
видов на исследовательских точках большая часть 
представителей флоры относится к опушечно-лу-
говой группе (Heracleum sibiricum L., Glechoma 
hederacea L.) и  к  сорной растительности (Cirsi-
um vulgare Savi., Cirsium arvense L.), представи-
тели остальных групп составляют менее 10%.  

Рис. 9. Распределение древесных, кустарниковых и полукустарниковых видов  
по эколого-ценотическим группам, %

Fig. 9. Distribution of woody, shrubby and half-shrubby species by ecological and cenotic groups, %
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Рис. 10. Распределение травянистых видов по эколого-ценотическим группам, %

Fig. 10. Distribution of herbaceous species by ecological and cenotic groups, %



202531102 13

Тимирязевский биологический журнал. 2025. Т. 3, № 1. С. 202531102
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-1-02

Список источников

1 .   Безвербный В.А., Максимов А.Н. Тенденции 
депопуляции сельских территорий Российской 
Федерации по данным Всероссийской 
переписи населения 2020 // Наука. 
Культура. Общество. 2022. № 4. С. 150-161. 
https://doi.org/10.19181/nko.2022.28.4.12

2 .   Lichter D.T., Johnson K.M. Depopulation, Deaths, 
Diversity and Deprivation: The 4Ds of Rural 
Population Change. The Russell Sage Foundation 
Journal of the Social Sciences. 2025;11(2):88-114. 
https://doi.org/10.7758/RSF.2025.11.2.05

3 .   Голеусов П.В., Чугунова Н.В., 
Марциневская Л.В., Польшина М.А. и др.  
Пространственное распределение 
и ренатурационная динамика постселитебных 
геосистем Центрально-Черноземного 
района. Региональные геосистемы. 
2020. Т. 44, № 4. С. 462-473. 
https://doi.org/10.18413/2712-7443-2020-44-4-462-473

4 .   Ямалов С.М., Сайфуллина Н.М., Миркин Б.М. 
Травяная растительность заброшенных 
населенных пунктов горно-лесной зоны 
Республики Башкортостан // Растительность 
России. 2008. № 12. С. 104-130. EDN: KDNOBN

5 .   Широких П.С., Мартыненко В.Б., 
Ямалов С.М., Бикбаев И.Г. и др. Влияние 

References

1 .   Bezverbny V.A., Maksimov A.N. Depopulation 
trends of rural areas of the Russian Federation 
according to the Russian Census 2020. Nauka. 
Kultura. Obshchestvo. 2022;(4):150-161. (In Russ.) 
https:// doi.org/10.19181/nko.2022.28.4.12

2 .   Lichter D.T., Johnson K.M. Depopulation, Deaths, 
Diversity and Deprivation: The 4Ds of Rural 
Population Change. The Russell Sage Foundation 
Journal of the Social Sciences. 2025;11(2):88-114. 
https://doi.org/10.7758/RSF.2025.11.2.05

3 .   Goleusov P.V., Chugunova N.V., 
Martsinevskaya L.V., Polshina M.A. et al. 
Spatial distribution and renaturation dynamics 
of post-settlement geosystems of the Central 
Chernozem Region. Regional Geosystems. 
2020;44(4):462-473. (In Russ.) 
https://doi.org/10.18413/2712-7443-2020-44-4-462-473

4 .  Yamalov S.M., Saifullina N.M., Mirkin B.M. 
Herbaceous vegetation of the abandoned 
settlements in the mountain-forest zone 
of Bashkortostan Republic. Vegetation of Russia. 
2008;(12):104-130. (In Russ.)

5 .   Shirokikh P.S., Martynenko V.B., Yamalov S.M., 
Bikbaev I.G. et al. Effect of agricultural use 

На  фоновых точках преобладающими эколо-
го-ценотическими группами являются: опу-
шечно-луговая (Veronica chamaedrys L., Gali-
um rubioides L.), сорная (Cirsium vulgare Savi., 
Cirsium arvense L.), лугово-степная (Helichry-
sum arenarium L., Senecio jacobaea Gaertn.) и сор-
но-опушечно-луговая (Pastinaca sativa L., Lavatera  
thuringiaca L.).

По  результатам анализа эколого-ценотиче-
ских групп на объекте Красный Дон, можно сде-
лать вывод о том, что преобладающими направле-
ниями ренатурации выступают остепнение, олу-
говение и  рудерализация. Степное направление 
сукцессий характерно для территорий, на которых 
есть климатические и литологические предпосыл-
ки для существования степного климакса сооб-
ществ [23, 27].

На участке Новый Путь преимущественным 
направлением ренатурации территории является 
облесение. Это обусловлено тем, что сукцессии 
лесного типа простимулированы ближайшим лес-
ным массивом, который окружает хутор с востока.

Таким образом, полученные результаты ана-
лиза растительности постагрогенных и  постсе-
литебных геосистем Центрального Черноземья 
не противоречат закономерностям процессов само-
восстановления природной среды заброшенных на-
селенных пунктов, представленным в научных ра-
ботах, которые приведены в списке источников.

Выводы
Conclusions

1. Фоновые точки обладают меньшим видо-
вым разнообразием по сравнению с точками иссле-
дований на объектах.

2. На  участке хутор Новый Путь (Белго-
родская область) выявлено больше древесных 
и  кустарниковых форм растений по  сравнению 
с  участком поселок Красный Дон (Воронежская 
область), что может являться последствием влия-
ния лесного массива вблизи объекта хутор Новый  
Путь.

3. Среди травянистых форм на обоих участ-
ках преобладают опушечно-луговые виды. При 
этом на участке поселок Красный Дон велика доля 
степных видов, на объекте Новый Путь велика доля 
сорных видов.

4. Присутствие интродуцированых ви-
дов (вишня, побеги груши и сливы) является сви-
детельством деградирующих плодовых и  декора-
тивных насаждений садов и палисадников.

5. Сорная растительность сохраняется на за-
брошенных территориях благодаря высокому тро-
фическому статусу почв.

6. Направление ренатурации определяется 
соседствующими фитоценозами: в  Новом Пути 
преобладает облесение под влиянием лесного мас-
сива, а в Красном Доне – степная сукцессия.

https://doi.org/10.19181/nko.2022.28.4.12
https://doi.org/10.7758/RSF.2025.11.2.05
https://doi.org/10.18413/2712-7443-2020-44-4-462-473
https://doi.org/10.3390/ani13233685
 https://doi.org/10.7758/RSF.2025.11.2.05
https://doi.org/10.18413/2712-7443-2020-44-4-462-473
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Аннотация
Применение азотных удобрений сопряжено с существенными потерями азота, в результате чего коэффициент 
его использования в полевых условиях редко превышает 50%. Капсулирование удобрений способно снизить 
непроизводительные потери азота, повысить коэффициент его использования и урожайность сельскохозяйственных 
культур. В статье приведены промежуточные результаты многолетних исследований эффективности капсулированного 
карбамида. В условиях полевого опыта на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве показано, что применение 
мочевины с минеральным покрытием гранул обеспечивало более высокий уровень азотного питания растений. Это 
способствовало повышению урожайности яровой пшеницы на 6-12% относительно обычного удобрения, увеличению 
хозяйственного выноса азота на 6-11% и коэффициента использования азота на 8-16%. В модельном лабораторном 
опыте установлено, что при поверхностном применении мочевины потери аммиака на 3-5-е сутки снижались 
на 27-17% на кислой почве и на 63-38% – на известкованной, и как следствие – содержание минеральных форм азота 
в почве при применении карбамида с покрытием было выше на 28-30%.

Ключевые слова
яровая пшеница, карбамид, мочевина, урожайность, коэффициент использования, вынос, аммонификация, 
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Abstract
Nitrogen fertilizer use is often accompanied by significant nitrogen losses, resulting in a field-level utilization coefficient 
that rarely exceeds 50%. Fertilizer encapsulation offers a strategy to reduce these unproductive nitrogen losses, potentially 
increasing both the utilization coefficient and crop yields. This article presents interim results from long-term studies 
evaluating the effectiveness of coated urea. A field experiment conducted on sod-podzolic light loamy soil demonstrated that 
urea with a mineral coating enhanced nitrogen nutrition in plants. This resulted in a 6-12% increase in spring wheat yield 
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compared to conventional fertilizer, a 6-11% increase in economic nitrogen removal, and an 8-16% increase in the nitrogen 
utilization coefficient. A model laboratory experiment revealed that surface application of coated urea reduced ammonia losses 
by 27-17% on acidic soil and by 63-38% on limed soil during the 3rd-5th day after application. Consequently, the content 
of mineral nitrogen forms in the soil was 28-30% higher when using coated urea.
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Conflict of interests
The authors declare no relevant conflict of interests.

Acknowledgments
This work was funded by the special project of University development within “Strategic Academic Leadership Program 
‘Priority 2030.’”

For citation
Bayurina D.A., Lapushkin V.M. Interim results of the study of the effect of coated urea on yield and nitrogen use efficiency 
of spring wheat. Timiryazev Biological Journal. 2025;3(1):202531103. http://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-1-03

Введение
Introduction

Азотные удобрения стабильно занимают 
лидирующие позиции по  объемам производства 
и  применения как в  мире, так и  в  нашей стране. 
По  данным Российской ассоциации производите-
лей удобрений (РАПУ), на долю азотных удобре-
ний в 2023 г. приходилось 48% (12,5 млн т д.в.) [1]. 
Карбамид, или мочевина, является самым распро-
страненным азотным удобрением в  мире, на  ее 
долю приходится около 50% всего внесенного азо-
та. В  Китае, Индии и  Бразилии она занимает 1-е 
место по применению, в США несколько уступает 
жидкому аммиаку и карбамидно-аммиачным сме-
сям, а в европейских странах и в России уступает 
аммиачной селитре [2]. В нашей стране ее ежегод-
ное производство в среднем за последние 5 лет со-
ставляло 8,8 млн т в физическом весе и уступало 
только аммиачной селитре (10,4 млн т) [1].

Стабильная в  обычных условиях мочеви-
на при внесении в почву, под действием фермен-
та уреаза, подвергается гидролизу и  превращает-
ся в  углекислый аммоний, который, являясь хи-
мически неустойчивым соединением, разлагается 
до  бикарбоната аммония и  газообразного аммиа-
ка. В щелочных почвах дальнейшему разложению 
может подвергаться и бикарбонат аммония. Таким 
образом, применение карбамида может сопрово-
ждаться существенными потерями газообразного 
аммиачного азота, которые, по данным некоторых 
исследователей, могут достигать 60% и более [3, 4]. 
В среднем при обычных способах предпосевного 
внесения карбамида глубина заделки основной мас-
сы удобрения не превышает 5-6 см, что согласно 
данным литературы является недостаточным для 
полного поглощения выделяющегося аммиака по-
чвенными коллоидами [5, 6]. Поэтому потери азо-
та в форме аммиака в среднем оцениваются почти 
в 15-40% [3, 6, 7]. Особенно большие потери ам-
миака наблюдаются при поверхностном внесении 

карбамида, в  условиях повышенных температур, 
в почвах с щелочной реакцией среды, а также при 
известковании [4, 6, 8].

Также образовавшийся аммонийный азот 
подвергается нитрификации с образованием азот-
ной кислоты, а в дальнейшем – и денитрификации, 
в  результате которой в  атмосферу улетучиваются 
газообразный азот (N2) и его оксиды (N2O, NO), что 
приводит к  потерям и  снижению эффективности 
азотных удобрений [7]. В целях снижения потерь 
азота и  повышения эффективности применения 
карбамида в настоящее время выпускают стабили-
зированную ингибиторами уреазы и нитрификации 
мочевину. По  данным ряда авторов, применение 
ингибиторов нитрификации обеспечивает прибавку 
урожайности различных культур – от 6 до 62% [3, 
4, 9-12]. Использование ингибиторов уреазы по-
зволяет существенно снизить газообразные потери 
аммиака и на 6-13% увеличить потребление азота 
сельскохозяйственными культурами [4, 9, 10, 12].

Наиболее современным способом повыше-
ния эффективности применения азотных удобре-
ний является их капсулирование [12-16]. Нанесе-
ние на  поверхность гранул различных покрытий, 
в зависимости от их состава и толщины, позволяет 
варьировать скоростью высвобождения элементов 
питания из состава удобрения, оптимизировать ми-
неральное питание растений в отдельные фазы раз-
вития и обеспечить прирост урожайности различ-
ных сельскохозяйственных культур на 5-15% [12, 
13, 15-17].

Целью работы стала оценка эффективности 
применения капсулированного карбамида при вы-
ращивании яровой пшеницы. В задачи исследова-
ний входило: в условиях полевого опыта изучить 
динамику формирования биомассы и обеспеченно-
сти растений азотом; оценить влияние капсулиро-
ванного карбамида на урожай зерна яровой пшени-
цы; определить вынос элементов питания урожа-
ем и  коэффициенты использования азота из  удо-
брений; в условиях лабораторного опыта оценить 
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размеры газообразных потерь аммиака и динамику 
содержания минерального азота в  почве при по-
верхностном внесении карбамида.

Методика исследований
Research method

Исследования проводили в условиях мелко-
деляночного полевого опыта на полевой опытной 
станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. По-
чва опытного участка – дерново-подзолистая лег-
косуглинистая, ее агрохимическая характеристика 
представлена в таблице 1.

В полевом опыте действие карбамида с ми-
неральным покрытием на  основе ортофосфата 
кальция толщиной 50 и 100 мкм, произведенного 
АО НИУФ имени профессора Я.В. Самойлова [16], 
и  карбамида с  полимерным покрытием Ruscote 
сравнивали с действием обычной мочевины. Схе-
ма опыта состояла из 5 вариантов, эффективность 
удобрений изучали на фоне внесения небольшого 
количества фосфора в форме монокальцийфосфа-
та для компенсации фосфора, внесенного в состав 
минерального покрытия: 1. Фон (P); 2. Фон + Nм – 
мочевина без покрытия; 3. Фон + Nм 50 мкм – мо-
чевина с  минеральным покрытием МКФ (моно-
кальцийфосфат) толщиной 50 мкм; 4. Фон + Nм 
100 мкм  – мочевина с  минеральным покрытием 
МКФ толщиной 100 мкм; Фон + Nм Ruscote – мо-
чевина с полимерным покрытием. Общая площадь 
делянки – 1,96 м2, учетная – 1,44 м2, повторность 
опыта – 5-кратная.

Внесение и заделку удобрений в почву осу-
ществляли вручную 15  мая из  расчета 9  г азота 
на 1 м2 (90 кг/га). Ввиду дополнительного посту-
пления фосфора в  состав минеральной оболоч-
ки гранул все варианты опыта были выровнены 
по внесению P2O5 5,2 г/м2 – путем внесения одноза-
мещенного фосфата кальция. Посев проводили се-
лекционной сеялкой 16 мая, убирали урожай вруч-
ную в фазе восковой спелости 5 августа. Опытная 
культура  – пшеница яровая (Triticum aestivum L.) 
сорта Любава.

В течение вегетации отбирали растительные 
и почвенные образцы для проведения диагности-
ки азотного питания [18, 19]. Химические анализы 
проводили по общепринятым методикам.

Лабораторные опыты по изучению размеров 
газообразных потерь аммиачного азота и превраще-
ния карбамида в почве проводили на кафедре агро-
номической, биологической химии и  радиологии 
на кислой и известкованной дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве. Опыты проводили в гер-
метичных сосудах, в  которые помещали навеску 
почвы и удобрения из расчета 150 мг N/кг и компо-
стировали в течение 3, 5 и 7 суток при температу-
ре +20°C. Выделившийся аммиак улавливали 0,01 н 
раствором серной кислоты и оттитровывали 0,01 н 
раствором гидроксида натрия. В этих же образцах 
определяли содержание аммонийного и нитратного 
азота фотометрическими методами.

Результаты полевого опыта обрабатывали 
методом однофакторного дисперсионного анализа 
с использованием MS Excel.

Таблица 1
Агрохимическая характеристика дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы

Гумус pHKCl Нг S T V P2O5 K2O Nмин

% - мг-экв/100 г % мг/кг

ГОСТ  
26213-2021

ГОСТ  
26483-85

ГОСТ  
26212-2021

ГОСТ  
27821-2020 - - ГОСТ  

Р 54650-2011
ГОСТ 26489-85
ГОСТ 26951-86

3,01 5,22 2,49 11,2 13,7 82 317 122 27

Table 1
Agrochemical characteristics of sod-podzolic light loamy soil

Organic 
carbon (C) pHKCl Нa S T V P2O5 K2O Nmin

% - cmolc kg-1 % mg kg-1

State standard
26213-2021

State standard
26483-85

State standard
26212-2021

State standard
27821-2020 - - State standard

54650-2011

State standard
26489-85
26951-86

3.01 5.22 2.49 11.2 13.7 82 317 122 27
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Погодные условия в период проведения ис-
следований несколько отличались от  среднемно-
голетних значений (табл. 2). Среднесуточная тем-
пература воздуха почти на протяжении всего веге-
тационного периода пшеницы превышала средне-
многолетнюю примерно на  3°C, за  исключением 
второй декады мая, третьей декады июля и  пер-
вой декады августа. Самым теплым месяцем был 
июль, когда средняя температура воздуха составля-
ла 22,4°C. Наименьшее значение среднесуточной 
температуры воздуха пришлось на вторую декаду 

мая – 11,6°C, что меньше среднемноголетних зна-
чений на 1,8°C.

После посева наблюдался существен-
ный дефицит влаги: во  II-III декадах мая сумма 
осадков была ниже среднемноголетних данных 
на 70% (табл. 2). Июнь был самым влажным меся-
цем: сумма осадков составила 166 мм, что превы-
шает среднемноголетние значения в 2 раза. Таким 
образом, вегетационный период в 2024 г. оказался 
теплее на 17,1°C и более влажным на 73 мм по срав-
нению со средними многолетними показателями.

Таблица 2
Погодные условия в период проведения полевого опыта

Месяц Декада
Среднесуточная температура, °C Сумма осадков, мм

2024 г. Среднемноголетняя 2024 г. Среднемноголетняя

Май
Ⅱ 11,6 13,4 4 18

Ⅲ 19,3 15,3 9 26

Июнь

Ⅰ 20,1 16,2 51 23

Ⅱ 20,1 17,7 107 25

Ⅲ 20,0 18,4 8 30

Июль

Ⅰ 24,2 19,0 29 24

Ⅱ 23,3 20,2 29 32

Ⅲ 19,8 20,3 35 27

Август Ⅰ 18,5 19,3 24 18

Table 2
Weather conditions during the field experiment

Month Decade
Average daily temperature, °C Total precipitation, mm

2024 Average perennial 2024 Average perennial

May
Ⅱ 11.6 13.4 4 18

Ⅲ 19.3 15.3 9 26

June

Ⅰ 20.1 16.2 51 23

Ⅱ 20.1 17.7 107 25

Ⅲ 20.0 18.4 8 30

July

Ⅰ 24.2 19.0 29 24

Ⅱ 23.3 20.2 29 32

Ⅲ 19.8 20.3 35 27

August Ⅰ 18.5 19.3 24 18
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Во  время проведения полевого опыта в  ос-
новные фазы развития растений отбирали расти-
тельные образцы для учета темпов накопления 
биомассы яровой пшеницей. Как следует из  ре-
зультатов (рис.  1), преимущество капсулирован-
ных удобрений проявлялось в большей мере в фазу 
колошения-цветения, когда наблюдается макси-
мальный период питания и  накопления сухого  
вещества.

Биомасса растений в  фазу колошения-цве-
тения в  вариантах с  минеральными покрытиями 
была на 32-49% выше относительно обычного кар-
бамида, что могло явиться следствием того, что 
между фазами выхода в трубку и колошения-цве-
тения происходило наибольшее потребление азо-
та растениями из  удобрений. Данное предполо-
жение подтверждается результатами почвенной 

и растительной (тканевой и фотометрической) диа-
гностики азотного питания растений (табл. 3).

Результаты почвенной диагностики показали, 
что обеспеченность растений минеральным азотом 
в фазе колошения в вариантах с применением удо-
брений с  минеральными покрытиями была выше 
на 64% по сравнению с обычной мочевиной. Не-
смотря на то, что в варианте с применением карба-
мида с полимерным покрытием содержание азота 
было заметно выше, он, по всей видимости, не был 
доступен для растений, что подтверждается резуль-
татами тканевой и фотометрической диагностики. 
Наиболее высокая обеспеченность растений азо-
том, по данным растительной диагностики, наблю-
далась в варианте с внесением карбамида с покры-
тием фосфатом кальция толщиной 100 мкм.

Результаты корреляционного анализа пока-
зали, что наиболее тесная связь отмечалась между 
урожайностью и содержанием в растениях нитрат-
ного азота (r = 0,87-0,94).

Рис. 1. Темпы накопления биомассы растениями яровой пшеницы при применении разных форм карбамида

Fig. 1. Rates of biomass accumulation by spring wheat plants when using different forms of urea
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Результаты учета структуры урожая показали, 
что азотные удобрения способствовали увеличению 
длины растений и колосьев на 8-13 и 16-28%, со-
ответственно. Масса колоса возрастала на 49-70%, 
а  масса зерна с  одного колоса  – на  51-73%, при 
этом число зерен с колоса увеличилось на 32-47%. 
Азотные удобрения во  всех вариантах дали до-
стоверную прибавку урожая зерна яровой пшени-
цы относительно фонового варианта, и их приме-
нение способствовало повышению урожайности 
в 1,4-1,6 раза (табл. 4).

Использование минерального покрытия 
на  карбамиде с  толщиной покрытия 50 мкм спо-
собствовало увеличению числа продуктивных сте-
блей на 8%, и как следствие – получению достовер-
ной прибавки урожайности относительно варианта 
с классической мочевиной. Применение более тол-
стого покрытия (100 мкм) не приводило к повыше-
нию эффективности удобрения. Покрытие гранул 
карбамида монокальцийфосфатом обеспечило по-
лучение прибавки урожая зерна на 6-12% относи-
тельно обычного карбамида.

Таблица 3
Обеспеченность растений азотом в течение вегетации

Вариант

Содержание азота 
в слое почвы 0-20 см Результаты растительной диагностики

N-NH4
+ N-NO3

- Nмин Кущение Выход 
в трубку Колошение Кущение Выход 

в трубку Колошение

мг/кг Баллы по Церлинг N- тестер

Фон 7 7 13 1,3 0,7 0,3 322 291 324

Фон + Nм 7 7 14 3,0 2,8 1,8 308 306 417

Фон + Nм 50 мкм 12 12 23 3,0 2,8 1,8 358 350 390

Фон + Nм 100 мкм 11 13 23 3,0 3,0 2,0 372 353 439

Фон + Nм Ruscote 26 8 33 1,8 1,2 1,1 310 330 360

r* 0,17 0,71 0,41 0,89 0,87 0,94 0,52 0,84 0,79

r* – коэффициент корреляции между показателем и урожайностью яровой пшеницы.

Table 3
Provision of plants with nitrogen during the growing season

Treatments

Nitrogen content 
in the soil Results of plant diagnostics

N-NH4
+ N-NO3

- Nmin Tillering Stem 
elongation

Inflorescence 
emergence Tillering Stem 

elongation
Inflorescence 

emergence

mg kg-1 Zerling scores N- tester

Control 7 7 13 1.3 0.7 0.3 322 291 324

Control + Urea 7 7 14 3.0 2.8 1.8 308 306 417

Control +  
+ Coated urea (50 μm) 12 12 23 3.0 2.8 1.8 358 350 390

Control +  
+ Coated urea (100 μm) 11 13 23 3.0 3.0 2.0 372 353 439

Control + Urea Ruscote 26 8 33 1.8 1.2 1.1 310 330 360

r* 0.17 0.71 0.41 0.89 0.87 0.94 0.52 0.84 0.79

r – correlation coefficient between the indicator and the spring wheat yield
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На  основе содержания элементов питания 
в растениях был рассчитан их вынос зерном и со-
ломой. Соотношение элементов питания в  выно-
се соответствовало средним значениям для яровой 
пшеницы: 2,5-3: 1: 1,5-2,2, что говорит о сбаланси-
рованности минерального питания. Нанесение ми-
неральных покрытий на карбамид увеличивало хо-
зяйственный вынос азота на 7-11% (табл. 5), при-
чем наибольший вынос наблюдается в  варианте 
с покрытием 50 мкм.

Рассчитанный на основе хозяйственного вы-
носа питательных веществ коэффициент использо-
вания азота показал, что эффективность усвоения 
азота из состава удобрений с минеральным покры-
тием была на 8 и 16% выше, соответственно, для 
толщины 50 и 100 мкм.

Из данных литературы следует, что размеры 
потерь аммиака при применении карбамида возрас-
тают на щелочных и известкованных почвах [2, 4, 
6]. Поэтому в лабораторном опыте интенсивность 
выделения NH3 изучали на  кислой (pHKCl = 4,34) 
и известкованной (pHKCl = 5,50) дерново-подзоли-
стой легкосуглинистой почве (рис. 2).

В опыте на кислой дерново-подзолистой по-
чве было установлено, что в первые 3, 5 и 7 сут-
ки эксперимента потери азота при применении 
капсулированного карбамида были на 27, 17, 18% 
ниже соответственно. На  известкованной дер-
ново-подзолистой почве снижение потерь азота 
при использовании минерального покрытия было 
более существенным и  составляло 63, 38 и  5%  
соответственно.

Таблица 4
Влияние разных форм карбамида  

на формирование элементов структуры урожая яровой пшеницы

Вариант
Длина

растения,  
см

Длина
колоса,  

мм

Масса 
колоса,  

г

Масса  
зерна  

с 1 колоса,  
г

Озернен- 
ность  

колоса,  
шт.

Надземная 
масса, г/м2

Масса  
зерна,  

г/м2

Масса  
побочной  

продукции,  
г/м2

Масса  
1000 зерен,  

г

Фон 78 67 0,70 0,55 19 862 370 492 30,1 

Фон + Nм 84 80 1,09 0,88 26 1133 528 606 34,6

Фон +  
+ Nм 50 мкм 86 84 1,13 0,91 25 1262 593 669 36,9

Фон +   
+ Nм 100 мкм 88 86 1,19 0,95 28 1178 559 619 34,2

Фон +   
+ Nм Ruscote 85 78 1,04 0,83 28 1072 504 568 29,9

НCP05 4 7 0,11 0,08 4 64 40 59 3,4

Table 4
Urea form effects on spring wheat crop structure

Treatments
Plant  

length,  
cm

Ear  
length,  

mm

Ear  
weight,  

g

Grain  
weight  
from  

one ear, g

Ear  
grain  

content,  
pcs

Above  
ground  
mass,  
g/m2

Grain  
weight,  

g/m2

Mass 
of straw,  

g/m2

Thousand- 
kernel  

weight, g

Control 78 67 0.70 0.55 19 862 370 492 30.1 

Control + Urea 84 80 1.09 0.88 26 1133 528 606 34.6

Control + Coated urea (50 μm) 86 84 1.13 0.91 25 1262 593 669 36.9

Control + Coated urea (100 μm) 88 86 1.19 0.95 28 1178 559 619 34.2

Control + Urea Ruscote 85 78 1.04 0.83 28 1072 504 568 29.9

LSD05 4 7 0.11 0.08 4 64 40 59 3.4
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Таблица 5
Вынос элементов питания яровой пшеницей и коэффициент использования азота

Вариант
Хозяйственный вынос, г/м2 Удельный вынос, кг/т КИУN

N P2O5 K2O N P2O5 K2O %

Фон 8,5 3,6 6,1 23,0 9,7 16,5 -

Фон + Nм 14,2 5,8 8,6 26,9 11,0 16,3 64

Фон + Nм 50 мкм 15,7 6,2 10,2 26,5 10,5 17,2 80

Фон + Nм 100 мкм 15,0 6,3 9,0 26,8 11,3 16,1 72

Фон + Nм Ruscote 13,1 5,4 8,6 26,0 10,7 17,1 51

Table 5
Nutrient removal in spring wheat and nitrogen utilization rate

Treatments
Nutrient removal by harvest, g/m2 Specific nutrient removal, kg/t NUE

N P2O5 K2O N P2O5 K2O %

Control 8.5 3.6 6.1 23.0 9.7 16.5 -

Control + Urea 14.2 5.8 8.6 26.9 11.0 16.3 64

Control + Coated urea (50 μm) 15.7 6.2 10.2 26.5 10.5 17.2 80

Control + Coated urea (100 μm) 15.0 6.3 9.0 26.8 11.3 16.1 72

Control + Urea Ruscote 13.1 5.4 8.6 26.0 10.7 17.1 51

а

б
Рис. 2. Потери аммиачного азота на кислой (а) и известкованной (б)  
дерново-подзолистой почве при поверхностном внесении карбамида
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a

b
Fig. 2. Ammonia volatilization from urea on acidic (a) and limed (b) sod-podzolic soil

а

б
Рис. 3. Содержание минеральных форм азота в кислой (а) и известкованной (б)  

дерново-подзолистой почве при поверхностном внесении карбамида
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a

b
Fig. 3. Mineral nitrogen in acidic (a) and limed (b) sod-podzolic soil with surface application of urea

Благодаря снижению газообразных потерь, 
содержание минеральных форм азота в почве было 
выше при применении капсулированного карбами-
да (рис. 3).

Как следует из  представленных на  рисун-
ке  3 данных, после 7 суток компостирования со-
держание минерального азота в кислой почве было 

на  30%, а  в  известкованной  – на  28% выше при 
применении капсулированной мочевины. Это под-
тверждает результаты почвенной и  растительной 
диагностики в полевом опыте и гипотезу о том, что 
данное покрытие способствует снижению потерь 
аммиака и сохранению в почве большего количе-
ства азота в доступной для растений форме.
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Аннотация
В рамках исследований для систематизации и учета растительного покрова на постоянных пробных площадях 
с произрастанием сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), расположенных на территории национального парка 
«Лосиный остров», составлен комплексный список сосудистых растений, включающий в себя более 50 видов, 
принадлежащих 44 родам из 28 семейств. Анализ видового состава показал, что на отдельных участках число видов 
варьирует от 13 до 25, и это свидетельствует о различиях в структуре растительных сообществ. Наиболее часто 
встречающимися видами являются Carex pilosa Huds., Convallaria majalis L. и Fragaria vesca L. (90% встречаемости), 
а наибольшее проективное покрытие – у Oxalis acetosella L. (до 70%). Анализ эколого-ценотических групп показал 
преобладание неморальных, луговых и нитрофильных видов. Индексы Жаккара и Шеннона свидетельствуют 
о  высокой устойчивости и  биоразнообразии растительных сообществ, при этом локальные изменения 
обусловлены особенностями среды. Анализ стратегий растений показал преобладание видов с конкурентными 
и рудеральными стратегиями. Это отражает адаптивность сообществ к условиям широколиственных лесов. 
В целом исследования демонстрируют богатство флоры, сложность структурных связей и экологическую гибкость 
растительных сообществ «Лосиного острова», а также служит основой для дальнейших научных работ по экологии  
растительных сообществ.
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Лосиный остров, индекс Шеннона, индекс Жаккара, индекс Бергера-Паркера, индекс Пиелу, эколого-ценотические 
группы, эколого-ценотические стратегии, живой напочвенный покров, Москва, сосна обыкновенная, Pinus sylvestris L., 
насаждения сосны обыкновенной в городе Москве
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Abstract
As part of this study, a comprehensive list of vascular plants was compiled to systematize and account for the vegetation 
cover on permanent observation plots within the Losiny Ostrov National Park. The list includes more than 50 species 
representing 44 genera and 28 families. Analysis of species composition revealed that species richness varied from 
13 to 25 species across observation plots, indicating structural differences among plant communities. Carex pilosa Huds., 
Convallaria majalis L., and Fragaria vesca L. were the most frequently occurring species (90% occurrence), while Oxalis 
acetosella L. exhibited the highest projective cover (up to 70%). Analysis of ecocoenotic groups indicated a prevalence 
of nemoral, meadow, and nitrophilous species. Jaccard and Shannon indexes suggested high stability and biodiversity 
in these plant communities, with local variations attributed to environmental factors. An analysis of plant strategies revealed 
a dominance of species exhibiting competitive and ruderal strategies, reflecting the adaptability of these communities 
to broad-leaved forest conditions. In summary, this study highlights the floristic richness, complex structural relationships, 
and ecological flexibility of  the plant communities within the Losiny Ostrov National Park, providing a foundation  
for further ecological research.
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Введение
Introduction

Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.) яв-
ляется важным элементом садово-паркового ланд-
шафта. Она образует чистые и смешанные лесные 
насаждения и  является одной из  основных лесо-
образующих пород в Москве и Московской обла-
сти [1, 2].

Москва является крупнейшей городской агло-
мерацией России [3]. За  последние десятилетия 
в городе отмечаются рост среднегодовой темпера-
туры, увеличение вегетационного периода и коли-
чества ливневых осадков, сопровождающихся экс-
тремальными метеоусловиями. Повышение темпе-
ратуры создает угрозу для лесных экосистем через 
засуху, вспышки вредителей и пожары, что негатив-
но сказывается на их продуктивности и устойчиво-
сти [4-6].

Лесопарки играют ключевую роль в улучше-
нии качества воздуха, регулировании микроклима-
та и сохранении биоразнообразия в городских ус-
ловиях для населения, что подчеркивает необходи-
мость изучения городской растительности. Москва 
подвержена воздействию урбанизации и техноген-
ному воздействию, что вызывает негативные изме-
нения растительности и почв. Сохранение и иссле-
дование урбоэкосистем приобретает особую акту-
альность для поддержания экологического баланса 
и удовлетворения потребностей населения [7-11].

Национальный парк «Лосиный остров» вхо-
дит в систему особо охраняемых природных тер-
риторий и занимает территорию в северо-восточ-
ной части Москвы, охватывает территории Мы-
тищинского, Щелковского и Балашихинского рай-
онов в Московской области, примыкает к городам 
Мытищи, Королёв, Щёлково и Балашиха, которые 
находится за пределами МКАД. На его территории 
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расположен уникальный водно-болотный комплекс 
р. Яузы и ее притоков [12-14].

Площадь территории парка составляет 
11600  га. В  рамках Лосиного острова сохраняет-
ся режим, близкий к заповедному, что создает бла-
гоприятные условия для сохранения сложных со-
сняков. Территория парка относится к Мещерской 
физико-географической провинции, характеризу-
ющейся моренно-водно-ледниковыми равнинами. 
Моренная гряда служит водоразделом рек Яуза 
и Пехорка1. В результате на территории сохраняют-
ся ценные природные ландшафты2, а также обеспе-
чиваются условия для проведения научных иссле-
дований, связанных с природоохранной деятельно-
стью [15-16].

Национальный парк отличается высоким 
биоразнообразием: на его территории насчитывает-
ся около 880 видов растений включая редкие виды, 
занесенные в  Красную книгу Москвы и  Москов-
ской области, что подчеркивает его уникальность 
и важность для сохранения биологического разно-
образия. В лесных насаждениях преобладают мяг-
колиственные породы3 – такие, как Betula pendula 
Roth, Tilia cordata Mill. и Quercus robur L., а P. syl-
vestris занимает лишь 8% площади [17, 18].

В настоящее время, в  условиях изменения 
климатических характеристик и  высокого антро-
погенного воздействия, возрастает необходимость 
изучения живого напочвенного покрова (ЖНП) как 
одного из ключевых индикаторов состояния лесных 
экосистем. Это исследование позволяет оценить 
влияние внешних факторов на  продуктивность 
и устойчивость лесных сообществ [19-21].

ЖНП  – это постоянный компонент лесных 
экосистем, который чувствителен к внешним воз-
действиям. Его сохранение имеет важное значение 
для поддержания устойчивости лесных насажде-
ний. Кроме того, он участвует в малых биокруго-
воротах элементов питания, что способствует со-
хранению экологического равновесия, ресурсосбе-
режения и повышению стабильности фитоценозов. 
Сохранение и поддержание ЖНП являются ключе-
вым фактором для устойчивого функционирования 
городских экосистем [22, 23].

Изучение структуры живого напочвен-
ного покрова является важным для сохранения 

1 Соколов В.Е. «Лосиный остров» // Заповедники 
СССР. Национальные парки и  заказники / Ред. 
Е.Е. Сыроечковский. Москва: APF, 1996. С. 11-33.

2 Лесохозяйственный регламент «Национальный 
парк ˮЛосиный островˮ» / Министерство природных ре-
сурсов и экологии Российской Федерации; Федеральное 
государственное бюджетное учреждение «Национальный 
парк ˮЛосиный островˮ».

3 Лесной план Московской области на 2019-
2028 годы. Кн. 1 / Правительство Московской обла-
сти, Комитет лесного хозяйства Московской области: 
утв. Постановлением губернатора Московской области 
от 21 марта 2019 г. № 116-ПГ. Красногорск, 2018. 155 с.

биоразнообразия и  понимания его роли в  эколо-
гическом балансе, особенно в  условиях быстро-
го изменения климата и  антропогенного воздей-
ствия. Эти исследования помогают выявить клю-
чевые виды и  процессы, обеспечивающие устой-
чивость экосистем и  их адаптацию к  новым 
условиям [24, 25].

Данные исследования способствует углубле-
нию понимания структуры живого напочвенного 
покрова, а также выявлению динамических изме-
нений, вызванных воздействием внешних факто-
ров. Полученные результаты имеют важное зна-
чение для разработки эффективных мер по  охра-
не и восстановлению природных ресурсов данно-
го природного объекта. Кроме того, исследования 
позволят получить данные о состоянии природных 
сообществ парка, что способствует расширению те-
оретических и практических знаний в области эко-
логических наук.

Цель исследований: изучить структур-
ную организацию и  биоразнообразие живого на-
почвенного покрова в  насаждениях сосны обык-
новенной в  национальном парке «Лосиный  
остров».

Для комплексного изучения фитоценозов 
были поставлены следующие задачи:

– определить флористический состав, про-
ективное покрытие и обилие живого напочвенного 
покрова;

– проанализировать распределение живого 
напочвенного покрова на  эколого-ценотические 
группы по общему проективному покрытию;

– оценить биоразнообразие с использованием 
индекса разнообразия Шеннона;

– установить сходство и различие между из-
учаемыми растительными сообществами с исполь-
зованием коэффициента Жаккара;

–  рассчитать частоты встречаемости разных 
видов по индексу выравненности Пиелу;

– определить уровень гетерогенности среды 
с использованием индекса относительной значимо-
сти Бергера-Паркера;

– проанализировать распределение видов 
живого напочвенного покрова по спектру функци-
ональных типов растений.

Методика исследований
Research method

В рамках данных исследований, проведен-
ных с 2022 по 2023 гг., на территории националь-
ного парка осуществлялся сбор полевого материа-
ла. Работы проводились на 10 постоянных пробных 
площадках (ППП) с произрастанием сосны обык-
новенной в вегетационный период растений. Дан-
ное число проб является оптимальным для получе-
ния данных, обработки информации и проведения 
полевых работ.
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Исследования осуществлялись в  приспе-
вающих, спелых и  перестойных сосновых на-
саждениях. Размер пробных площадей варьиру-
ет от  0,25 до  0,40  га. Тип лесорастительных ус-
ловий – С2, тип леса – сосняк сложный, класс бо-
нитета  – I-II, полнота варьирует от  0,76 до  1,13. 

Доля P.sylvestris в составе общего запаса древесины 
составляет более 40%.

ППП располагаются близ Верхнеяузских бо-
лот и на территории Моренной равнины (рис. 1). 
Различия в ландшафтных условиях отображаются 
на структуре живого напочвенного покрова. 

Рис. 1. Расположение объектов исследований на территории национального парка «Лосиный остров»  
(Источник: Яндекс Карты)

Fig. 1. Location of permanent observation plots (POPs) within the Losiny Ostrov National Park (Source: YandexMaps)
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На  каждой исследуемой площади был про-
веден анализ флористического состава живого по-
чвенного покрова, включающий в себя визуальную 
оценку разнообразия видов, определение общего 
проективного покрытия (ОПП) и расчет доли по-
крытия каждого вида по шкале Друде с последую-
щим преобразованием в проценты4.

Названия сосудистых растений и  их таксо-
номическая принадлежность были указаны в соот-
ветствии со сводкой П.Ф. Маевского [26]. Для точ-
ной оценки экологического состояния выполнили 
анализ растительных сообществ по эколого-цено-
тическим группам (ЭЦГ) [27]. Классификация ви-
дов осуществлялась на основе данных базы «Фло-
ра сосудистых растений Центральной России», 
разработанной сотрудниками Института матема-
тических проблем биологии Российской академии 
наук (ИМПБ РАН) [28].

Для оценки видового разнообразия на иссле-
дуемых участках рассчитывался индекс Шенно-
на (табл. 1). Он показывает степень разнообразия: 
значение, равное 0, указывает на присутствие толь-
ко одного вида, а максимальное значение достига-
ется при равномерном участии всех видов сосуди-
стых растений [29].

Для оценки равномерности распределения 
особей по видам использовался индекс выравнен-
ности Пиелу [30], который помогает анализиро-
вать структуру растительных сообществ. В сочета-
нии с другими показателями, например, индексом 

4 Drude O. Die Anwendung physiologischer Gesetze zur 
Erklärung der Vegetationslinien. Göttingen: A. Breithaupt, 1876:33.

Шеннона, он способствует более глубокому пони-
манию экосистемных процессов и  биоразнообра-
зия [31].

Дополнительно применялись и  другие по-
казатели. Так, индекс относительной значимости 
Бергера-Паркера (d) [32] использовался для оценки 
гетерогенности среды: он определяется как сумма 
проективных покрытий видов, у которых одинако-
вый балл по богатству почвы согласно экологиче-
ским шкалам Элленберга5. Рост значения индекса 
«d» свидетельствует о возрастании степени доми-
нирования отдельных видов и  снижении общего 
биоразнообразия.

Также для определения сходства раститель-
ных сообществ между объектами исследований 
рассчитывался индекс Жаккара (Kj). Этот показа-
тель основан на сравнении видового состава и по-
зволяет оценить степень их сходства [33].

На  основе функциональных признаков ха-
рактеризуются эколого-ценотические стратегии 
растений, которые отражают их генетическую об-
условленность и  сходство экологического поведе-
ния. Согласно классификации Грайма [34] выделя-
ют 3 типа стратегий [35, 36]: конкуренты (C) – виды 
на  богатых почвах с  низким уровнем нарушений; 
стресс-толеранты (S)  – виды, приспособленные 
к  бедным почвам без нарушений, с  низкой скоро-
стью роста и долговечностью; рудералы (R) – виды, 
обитающие в условиях сильных нарушений, с высо-
кой скоростью роста и коротким жизненным циклом.

5 Ellenberg. H. Zeigerwerte der Gefässpflanzen 
Mitteeleuropas. Scripta geobotanica. 1974;9:97.

Таблица 1
Индексы сходства, разнообразия, выравненности и значимости растительных сообществ

№  Количественный показатель Расчетная формула

1 Индекс Шеннона (H)
0

log
=

= - ⋅∑q

i
H pi pi

2 Относительное участие вида (pi) =
Aipi
A

3 Индекс Пиелу (J) log 
=

HJ
q

4 Индекс Бергера-Паркера (d)
max

=
Nd

N

5 Индекс Жаккара (Kj)
+

+

=
+ -

A B
j

A B A B

NK
N N N

Примечание. q – число видов на площадке; pi – относительное участие вида i; Ai – участие вида i; A – сумма 
участия всех видов; N – общее число особей; Nmax – число особей самого обильного вида; NA+B – число общих 
видов или жизненных форм в  геоботанических описаниях A и  B; NA и  NB  – число видов или жизненных форм 
в геоботаническом описании А и В соответственно.
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В ходе проведенных исследований в  нацио-
нальном парке «Лосиный остров» был оставлен ком-
плексный список сосудистых растений, включающий 
в себя 51 вид сосудистых растений, принадлежащих 
44 родам из 28 семейств (табл. 2). Количество видов 
варьирует от 13 видов (ППП-35) до 25 (ППП-55), что 
свидетельствует о различиях в структуре раститель-
ных сообществ. Виды Carex pilosa Huds., Convallaria 
majalis L. и Fragaria vesca L. обладают наибольшей 
встречаемостью на большинстве ППП (90%). Наи-
большим проективным покрытием обладает Oxalis 
acetosella L. 70% на ППП 35 и 38, значительная рас-
пространенность вида свидетельствуют о стабильно-
сти и устойчивости данного растительного сообще-
ства, а также о благоприятных условиях для его раз-
вития – таких, как умеренная влажность, достаточное 
освещение и плодородие почв.

ОПП растительного покрова варьирует 
от 60 до 90% и в среднем составляет 76 ± 4% (стан-
дартная ошибка), что свидетельствует о  высокой 
степени покрытой территории растительным по-
кровом на  всех исследуемых объектах. Для ком-
плексной оценки структурного и  эколого-ценоти-
ческого разнообразия использовался показатель 
проективного покрытия каждого вида по соответ-
ствующим группам, что позволило получить более 
точное представление о доминирующих компонен-
тах растительности (рис. 2).

По  данным распределения по  ЭЦГ можно 
сделать вывод о том, что на всех ППП присутствуют 

виды неморальной, луговой и нитрофильной групп. 
На ППП-3, 11, 14, 35 и 38 большую часть проектив-
ного покрытия занимают виды бореальной группы, 
наибольшим проективным покрытием обладают 
O. acetosella (1-70%) и Lаmium аlbum L. (1-20%); 
на  ППП-5, 45, 53, 54 и  55 неморальной группы 
наибольшим проективным покрытием обладают 
Rubus idaeus L. (1-20%), Aegopodium podagrar-
ia L. (1-32%), Alliaria petiolata (M. Bieb.) Cavara & 
Grande (1-20%) и Glechoma hederacea L. (1-30%). 
Значительное отличие в преобладании ЭЦГ связа-
но с различными ландшафтными условиями. ППП 
с преобладанием бореальной группы располагают-
ся близ территории Верхнеяузских болот, а пробы 
с  преобладанием неморальной группы находятся 
на Моренной равнине.

Анализ показателей индекса Жаккара (рис. 3) 
выявил, что ППП с  номерами 3 и  38 (0,58), 
11 и  14 (0,52), 45 и  53 (0,64), 53 и  54 (0,57), 
53 и 55 (0,52), а также 54 и 55 (0,50) демонстриру-
ют высокую степень сходства. Это свидетельствует 
о схожести экологических условий и факторов сре-
ды, способствующих формированию аналогичных 
растительных сообществ [37]. В большинстве слу-
чаев высокая степень сходства наблюдается у объ-
ектов, расположенных в непосредственной близо-
сти друг к другу. В то же время для остальных объ-
ектов индекс Жаккара ниже 0,50 указывает на низ-
кую степень их сходства.

Проведено исследование растительных со-
обществ с  использованием индекса разнообразия 
Шеннона, индекса равномерности Пиелу, индекса 
значимости Бергера-Паркера (рис. 4).

Table 1
Indexes of similarity, diversity, evenness and significance of plant communities

№  Quantitative indicator Calculation formula

1 Shannon Index (H)
0

log
=

= - ⋅∑q

i
H pi pi

2 Relative abundance of species (pi) =
Aipi
A

3 Pielou Index (J) log 
=

HJ
q

4 Berger-Parker Index (d)
max

=
Nd

N

5 Jaccard Index (Kj)
+

+

=
+ -

A B
j

A B A B

NK
N N N

Note: q – number of species at the site, pi – relative abundance of species i, Ai – abundance of species i, A – total 
abundance of all species, N – total number of individuals, Nmax – number of individuals of the most abundant species, NA+B – 
number of shared species or life forms in geobotanical descriptions A and B, NA and NB – number of species or life forms 
in geobotanical descriptions A and B, respectively.
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Таблица 2
Проективное покрытие видов живого напочвенного покрова на ППП  

в национальном парке «Лосиный остров»

Вид ППП-3 ППП-5 ППП-11 ППП-14 ППП-35 ППП-38 ППП-45 ППП-53 ППП-54 ППП-55

Воронец колосистый  
Actaea spicata L. 5    1      

Сныть обыкновенная  
Aegopodium podagraria L. 1     1 32 15 20 20

Живучка ползучая  
Ajuga reptans L. 1    1 1 2 5 3 1

Чесночница черешковая  
Alliaria petiolata (M. Bieb.)  

Cavara & Grande
1      4 20  15

Купырь лесной  
Anthriscus sylvestris L.       <1 <1  <1

Лопух большой  
Arctium lappa L.          1

Копытень европейский  
Asarum europaeum L. 1 1 <1 2 5 1 5 3   

Кочедыжник женский  
Athyrium filix-femina (L.)  

Roth
1 1 <1  10 1   <1  

Вейник наземный  
Calamagrоstis epigeios (L.)  

Roth
   1       

Осока волосистая  
Carex pilosa Huds. 1 1 <1 1 1 1 <1 0,5  <1

Осока лесная  
Carex sylvatica Huds.         4  

Чистотел большой  
Chelidonium majus L. 1     1 1    

Бодяк болотный  
Cirsium palustre (L.) Scop.   <1 1       

Ландыш майский  
Convallaria majalis L. 1 1  1 5 1 15 1 <1 5

Сабельник болотный  
Cоmarum palustre L.  1  1       

Щитовник картузианский  
Dryopteris carthusiana Vill.       <1    

Щитовник мужской  
Dryopteris filix-mas (L.)  

Schott
 1 <1    3 2 1 <1
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Вид ППП-3 ППП-5 ППП-11 ППП-14 ППП-35 ППП-38 ППП-45 ППП-53 ППП-54 ППП-55

Ежа сборная  
Dаctylis glomerata L.    5       

Дремлик широколистный  
Epipactis helleborine L.          <1

Хвощ лесной  
Equisetum sylvaticum L.      10 <1    

Мелколепестник  
щетинистый  

Erigeron strigosus  
H.L. Muhl. ex Willd.

1          

Овсяница луговая  
Festuca pratensis Huds.   2 3       

Земляника лесная  
Fragaria vesca L. 5 5 5 3 1 1 <1  <1 <1

Зеленчук желтый  
Galeobdolon luteum Huds. 1 10 2    3 1 3  

Гравилат лесной  
Geum sylvaticum Pourret  30         

Гравилат городской  
Geum urbanum L. 5    1  2 5 5 2

Будра плющевидная  
Glechoma hederacea L.  30 5 10  1 3 3 8 2

Зверобой большой  
Hypericum ascyron L.    3       

Недотрога обыкновенная  
Impatiens noli- tangere L. 1    1 1  35 22 35

Недотрога железконосная  
Impаtiens glandulifera Royle    1      <1

Недотрога мелкоцветковая  
Impаtiens parviflora DC.  1 <1 1   10 5 7 5

Латук стенной  
Lactuca muralis L.       <1 <1   

Яснотка белая  
Lаmium аlbum L.   20 20   <1    

Мицелис стенной  
Mycelis muralis (L.)  

Dumort.
1     1     

Незабудка лесная  
Myosotis sylvatica Ehrh.          <1



Окончание табл. 2 

202531104 9

Тимирязевский биологический журнал. 2025. Т. 3, № 1. С. 202531104
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-1-04

Вид ППП-3 ППП-5 ППП-11 ППП-14 ППП-35 ППП-38 ППП-45 ППП-53 ППП-54 ППП-55

Кислица обыкновенная  
Oxalis acetosella L. 40 5 25  70 70 3  7 1

Вороний глаз  
четырехлистный  

Paris quadrifolia L.
5    5 1 <1 <1   

Ястребиночка волосистая  
Pilosella officinarum  

F.W. Schultz & Sch. Bip.
 1         

Подорожник большой  
Plantago major L. 5          

Лютик кашубский  
Ranunculus cassubicus L.        <1 <1 <1

Лютик ползучий  
Ranunculus repens L.          <1

Малина обыкновенная  
Rubus idaeus L. 5  20 20  5    <1

Костяника обыкновенная  
Rubus saxatilis L. 20    1 5     

 Щавель туполистный  
Rumex obtusifolius L.          1

Норичник узловатый  
Scrophularia nodosa L          <1

Золотарник  
обыкновенный  

Solidago virgaurea L.
   25       

Звездчатка  
ланцетовидная  

Stellаria holostea L.
1 15 2 2   5 0,5 15 <1

Василисник  
водосборолистный  

Thalictrum aquilegiifolium L.
     1     

Седмичник европейский  
Trientalis europaea L.      5     

Крапива двудомная  
Urtica dioica L. 5  15   1 10 2 <1 5

Фиалка удивительная  
Viola mirabilis L.        <1 1 4
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Table 2
Projective cover of living ground cover species on permanent observation plots  

within the Losiny Ostrov National Park

 Species POP-3 POP-5 POP-11 POP-14 POP-35 POP-38 POP-45 POP-53 POP-54 POP-55

Baneberry  
Actaea spicata L. 5    1      

Ground Elder  
Aegopodium podagraria L. 1     1 32 15 20 20

Bugle  
Ajuga reptans L. 1    1 1 2 5 3 1

Garlic Mustard  
Alliaria petiolata (M. Bieb.)  

Cavara & Grande
1      4 20  15

Wild Chervil  
Anthriscus sylvestris L.       <1 <1  <1

Greater Burdock  
Arctium lappa L.          1

European Wild Ginger  
Asarum europaeum L. 1 1 <1 2 5 1 5 3   

Lady Fern  
Athyrium filix- femina (L.) Roth 1 1 <1  10 1   <1  

Wood Small-Reed  
Calamagrоstis epigeios (L.) Roth    1       

Hairy Sedge  
Carex pilosa Huds. 1 1 <1 1 1 1 <1 0.5  <1

Wood Sedge  
Carex sylvatica Huds.         4  

Greater Celandine  
Chelidonium majus L. 1     1 1    

Marsh Thistle  
Cirsium palustre (L.) Scop.   <1 1       

Lily of the Valley  
Convallaria majalis L. 1 1  1 5 1 15 1 <1 5

Marsh Cinquefoil  
Cоmarum palustre L.  1  1       

Carthusian Male Fern  
Dryopteris carthusiana Vill.       <1    

Male Fern  
Dryopteris filix- mas (L.) Schott  1 <1    3 2 1 <1

Cat Grass  
Dаctylis glomerata L.    5       

Broad-leaved Helleborine  
Epipactis helleborine L.          <1
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 Species POP-3 POP-5 POP-11 POP-14 POP-35 POP-38 POP-45 POP-53 POP-54 POP-55

Wood Horsetail  
Equisetum sylvaticum L.      10 <1    

Prairie Fleabane  
Erigeron strigosus  

H.L. Muhl. ex Willd.
1          

Meadow Fescue  
Festuca pratensis Huds.   2 3       

Wild Strawberry  
Fragaria vesca L. 5 5 5 3 1 1 <1  <1 <1

Yellow Archangel  
Galeobdolon luteum Huds. 1 10 2    3 1 3  

Wood Avens  
Geum sylvaticum Pourret  30         

Herb Bennet  
Geum urbanum L. 5    1  2 5 5 2

Ground Ivy  
Glechoma hederacea L.  30 5 10  1 3 3 8 2

Great St John’s Wort  
Hypericum ascyron L.    3       

Touch-me-not Balsam  
Impatiens noli-tangere L. 1    1 1  35 22 35

Himalayan Balsam  
Impаtiens glandulifera Royle    1      <1

Small-flowered Touch-me-not  
Impаtiens parviflora DC.  1 <1 1   10 5 7 5

Wall Lettuce  
Lactuca muralis L.       <1 <1   

White Dead-nettle  
Lаmium аlbum L.   20 20   <1    

Wall Lettuce  
Mycelis muralis (L.) Dumort. 1     1     

Wood Forget-me-not  
Myosotis sylvatica Ehrh.          <1

Wood Sorrel  
Oxalis acetosella L. 40 5 25  70 70 3  7 1

Herb Paris  
Paris quadrifolia L. 5    5 1 <1 <1   

Hieracium pilosella  
Pilosella officinarum  

F.W. Schultz & Sch. Bip.
 1         

Broadleaf Plantain  
Plantago major L. 5          
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 Species POP-3 POP-5 POP-11 POP-14 POP-35 POP-38 POP-45 POP-53 POP-54 POP-55

Kashubian Buttercup  
Ranunculus cassubicus L.        <1 <1 <1

Creeping Buttercup  
Ranunculus repens L.          <1

Red Raspberry  
Rubus idaeus L. 5  20 20  5    <1

Stone Bramble  
Rubus saxatilis L. 20    1 5     

Bitter dock  
Rumex obtusifolius L.          1

Nodding Figwort  
Scrophularia nodosa L          <1

European Goldenrod  
Solidago virgaurea L.    25       

Greater Stitchwort  
Stellаria holostea L. 1 15 2 2   5 0.5 15 <1

Columbine Meadow-rue  
Thalictrum aquilegiifolium L.      1     

European Starflower  
Trientalis europaea L.      5     

Common Nettle  
Urtica dioica L. 5  15   1 10 2 <1 5

Mirabilis Violet  
Viola mirabilis L.        <1 1 4

Рис. 2. Проективное покрытие видов живого напочвенного покрова по эколого-ценотическим группам
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Fig. 2. Projective cover of living ground cover species by eco-cenotic groups

Рис. 3. Показатели индекса Жаккара на постоянных пробных площадях в сосновых насаждениях

Fig. 3. Indicators of Jaccard index on permanent observation plots in pine stands



202531104 14

Timiryazev Biological Journal. 2025;3(1):202531104
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-1-04

Индекс Шеннона в  среднем составля-
ет 0,86 ± 0,04, что указывает на высокий уровень 
биоразнообразия в  целом, однако низкие значе-
ния на ППП-35 и 38 обусловлены преобладанием 
O. acetosella, что свидетельствует о снижении рав-
номерности распределения видов и доминировании 
одного из них. Такой показатель связан с особенно-
стями условий среды обитания, доступностью ре-
сурсов и конкуренцией с другими видами [38]. Раз-
личия в данных между объектами, расположенны-
ми вблизи друг от друга, указывают на локальные 
вариации экологических условий [39].

Средний индекс Пиелу составляет 
0,68 ± 0,03, что свидетельствует о наличии одного 
или нескольких видов с высоким уровнем распро-
страненности; при этом показатели выравненности 
на ППП-35 (0,44) и 38 (0,60) подтверждают доми-
нирование определенного вида в этих сообществах.

Анализ относительной значимости видов 
по  индексу Бергера-Паркера показывает среднее 
значение 2,1 ± 0,2. Это указывает на умеренную ге-
терогенность сообществ. Наиболее богатая по виду 
и почвенным характеристикам среда наблюдается 
на  ППП-5, что свидетельствует о  более сложной 
структуре и разнообразии растительных сообществ 
в данной территории.

В исследуемых растительных сообще-
ствах, по  данным распределения по  эколого-це-
нотическим стратегиям, наблюдается разнообра-
зие стратегий (рис. 5), что свидетельствует о вы-
сокой экологической гибкости и  адаптивности 
видов к  различным условиям среды. Наиболь-
шее число видов зафиксировано в группах R/CR, 
C/CR и CR (≥7 видов), что указывает на преобла-
дание стратегий, сочетающих черты конкуренции  
и рудеральности.

Рис. 4. Показатели видового разнообразия, выравненности и значимости растительных сообществ

Fig. 4. Indicators of species diversity, evenness and significance of plant communities
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Рис. 5. Спектр функциональных типов растений для национального парка «Лосиный остров»

Fig. 5. Spectrum of functional plant types for the Losiny Ostrov National Park

Значительное количество видов в  группах 
с  сочетаниями стратегий  – таких, как CR/CSR, 
C/CSR и SR/CSR (по 5-6 видов), указывает на на-
личие видов с  комбинированными стратегиями, 
которые могут приспосабливаться к  различным 
условиям среды. В  целом преобладание видов 
со стратегией CR говорит о том, что в исследуемых 
сообществах доминируют растения, способные эф-
фективно конкурировать за ресурсы и выдерживать 
стрессовые факторы окружающей среды. Такой со-
став эколого-ценотических стратегий, сочетающих 
конкурентную и рудеральную стратегию, указывает 
на благоприятные почвенные условия, характерные 
для широколиственных лесов [40].

Выводы
Conclusions

В ходе проведенных исследований в  на-
циональном парке «Лосиный остров» был со-
ставлен комплексный список сосудистых расте-
ний, включающий в себя 51 вид, принадлежащих 
44 родам и  28 семействам. Это свидетельству-
ет о  значительном видовом разнообразии на  тер-
ритории парка. Количество видов варьировало 
от 13 на ППП-35 до 25 на ППП-55, что отражает 
различия в  структурных характеристиках расти-
тельности и степени экологической насыщенности 
различных участков. Общий уровень проективного 
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покрытия достигал в среднем 76%, что указывает 
на плотность растительного покрова.

Анализ эколого-ценотических групп показал, 
что виды неморальной, луговой и  нитрофильной 
групп присутствуют на всех исследуемых участках. 
На ППП-3, 11, 14, 35 и 38 большую часть проектив-
ного покрытия занимают виды бореальной груп-
пы, на ППП-5, 45, 53, 54 и 55 – виды неморальной 
группы, что связано с различными ландшафтными 
условиями.

Индекс Жаккара для некоторых пар объектов 
показывает высокую схожесть (до  0,64), что сви-
детельствует о  высокой устойчивости экосистем 
и сходстве экологических условий. В то же время 
низкие значения индекса у других пар указывают 
на локальные вариации условий.

Средний индекс Шеннона составляет около 
0,86, что говорит о высоком биоразнообразии в це-
лом. Однако снижение этого показателя на отдель-
ных участках связано с доминированием отдельных 
видов (например, O. acetosella), что снижает равно-
мерность распределения видов. Индекс Пиелу пока-
зывает наличие видов с высокой распространенно-
стью (среднее значение – около 0,68), а показатели 

выравненности подтверждают доминирование неко-
торых видов в отдельных сообществах.

В исследуемых сообществах наблюдается раз-
нообразие эколого-ценотических стратегий. Наибо-
лее распространены виды с сочетанием черт конку-
ренции и рудеральности (группы R/CR, C/CR и CR), 
каждая из которых включает в себя более 7 видов. 
Значительное число видов с  комбинированны-
ми стратегиями (CR/CSR, C/CSR) свидетельствует 
о высокой адаптивности растений к различным ус-
ловиям среды. Преобладание стратегий CR говорит 
о том, что растения в этих сообществах способны 
эффективно конкурировать за ресурсы и выдержи-
вать стрессовые факторы окружающей среды. Такой 
состав стратегий характерен для широколиственных 
лесов с благоприятными почвенными условиями.

В целом полученные данные демонстрируют 
богатство растительных сообществ сосны обыкно-
венной парка «Лосиный остров», их структурное 
разнообразие и  адаптивные стратегии растений. 
Высокое биоразнообразие и разнообразие стратегий 
свидетельствуют о  стабильности экосистемы и ее 
способности противостоять изменениям окружаю-
щей среды при сохранении экологического баланса.
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Аннотация
Изучение видового состав тополей (Populus L.), культивируемых и произрастающих спонтанно в малых городах 
европейской части России, осуществлено на примере подмосковного города Шатуры, поскольку в настоящее время их 
состав изучен только в крупных городах РФ – Москве и Санкт-Петербурге. Исследование проведено в 2024 г. путем 
полного пересчета деревьев в двух городских кварталах (площадью 37 га и 29 га) и маршрутным методом вне этих 
кварталов. В уличном и дворовом озеленении учтены 204 взрослых тополя, в том числе 1 местный «чистый» вид (P. 
tremula, 15 экз.), 1 более южный «чистый» вид (P. nigra var. nigra, 1 экз.), 1 «чистый» североамериканский вид (P. 
deltoides, 2 экз.), 2 культивара на основе «чистых» видов (P. nigra var. nigra × P. nigra var. italica, 1 экз.; P. simonii var. 
pendula, 1 экз.), 2 простых гибрида (P. × canescens, 15 экз.; P. × canadensis, 1 экз.) и 2 сложных гибрида (P. × sibirica, 
97 экз.; P. × petrovskoe, 71 экз.). В озеленении преобладают эти 2 сложных гибрида (47,5 и 34,8% всех тополей 
соответственно), которые являются спонтанно возникшими культиварами, распространенными почти по всей 
России. Редкие или специфические шатурские культивары не обнаружены. Посадочный материал для озеленения 
Шатуры поступал преимущественно из питомника в г. Ивантеевка близ Москвы, с чем связано сходство с московской 
культивируемой флорой тополей, но отдельные деревья могли быть посажены местными жителями по их инициативе. 
Состав культурной флоры тополей Шатуры нуждается в оптимизации: желательно увеличить долю устойчивых 
к городской среде и декоративных P. × canadensis и P. simonii, уменьшить долю производящего «пух» и менее 
декоративного P. × sibirica.

Ключевые слова
тополь, Populus, тополь сибирский, тополь петровский, культивары тополей, озеленение, культивируемые тополя, 
спонтанно растущие тополя
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Abstract
The species composition of cultivated and wild poplars (Populus L.) in small towns of European Russia was studied, 
using the Moscow Region town of Shatura as a case study. This approach was chosen because, currently, poplar 
composition has only been studied extensively in major Russian cities like Moscow and St. Petersburg. In 2024, 
a complete census of  trees was conducted within two city blocks (37 and 29 hectares, respectively), supplemented 
by a  route-based survey outside these areas. A total of 204 adult poplars were identified in street and courtyard 
landscaping, including: one local “pure” species (P. tremula, 15 specimens), one more southern “pure” species (P. 
nigra var. nigra, 1 specimen), one “pure” North American species (P. deltoides, 2 specimens), two cultivars derived 
from “pure” species (P. nigra var. nigra × P. nigra var. italica, 1 specimen; P. simonii var. pendula, 1 specimen), two 
simple hybrids (P. × canescens, 15 specimens; P. × canadensis, 1 specimen), and two complex hybrids (P. × sibirica, 97 
specimens; P. × petrovskoe, 71 specimens). The latter two complex hybrids, common spontaneously emerged cultivars 
throughout Russia, dominate the landscaping (47.5% and 34.8% of all poplars, respectively). No rare or Shatura-specific 
cultivars were found. Planting material for Shatura landscaping likely originated from the Ivanteevka nursery near 
Moscow, explaining the similarity to Moscow’s poplar flora. However, some trees may have been planted independently 
by local residents. Optimization of Shatura’s cultivated poplar flora is recommended, with an increase in urban-resistant 
and ornamental species like P. × canadensis and P. simonii, and a decrease in the fluff-producing and less ornamental  
P. × sibirica.

Keywords
poplar, Populus, Siberian poplar, Petrovsky poplar, poplar cultivars, landscaping, cultivated poplars, wild poplars
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Введение
Introduction

Флора культивируемых и  спонтанно про-
израстающих тополей относительно хорошо из-
вестна в  крупных городах России: в  Москве [1, 
2], Санкт-Петербурге [3], хотя и в этом случае не-
которые культивары не  удается определить, так 
как они изначально были плохо описаны (слиш-
ком кратко, без типовых образцов, без указа-
ния важнейших диагностических признаков), 

а практические знания, передававшиеся от челове-
ка к человеку, были утеряны в периоды войн и ре-
волюций. Имеются аналогичные флористические 
работы по таким относительно крупным городам 
и  городам среднего размера, как Хабаровск [4], 
Саратов [5], Пермь [6, 7], Череповец [8] и др., хотя 
в отдельных случаях не приведены диагностиче-
ские признаки упоминаемых таксонов, ввиду чего 
нет уверенности в правильности их определения. 
В ряде недавно опубликованных работ [9, 10] рас-
сматриваются общие вопросы озеленения городов 

https://rscf.ru/project/24-24-20122/
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тополями, но не культурная флора тополей. Есть 
аналогичные зарубежные работы [11-13], но тоже 
посвященные общим вопросам, причем на приме-
ре видов и культиваров, не используемых в нашей 
стране. Если говорить о России, то сведения по го-
родской флоре тополей в разных городах обобще-
ны в нашей предыдущей работе [14]. Хуже всего 
в этом отношении обстоят дела в небольших го-
родах, где посадка тех или иных культиваров ни-
как не  задокументирована, не отражена в источ-
никах литературы или в  гербарных коллекциях. 
В  настоящее время предпринимаются попытки 
предварительного описания многообразия город-
ских тополей в разных городах России, и эта ра-
бота проводится на фоне постепенного восстанов-
ления знаний о культиварах, которые использова-
лись при озеленении крупнейших городов страны. 
В связи с этим целью работы является изучение 
видового состав тополей (Populus L.), культиви-
руемых и  произрастающих спонтанно в  малых 
городах европейской части России, на  примере 
подмосковного города Шатуры. Наша работа на-
ходится «в русле» этих исследований и проведена 
на примере сравнительно некрупного города Ша-
туры с  немногочисленными парками и  компози-
ционными центрами. Рассмотрено также уличное 
и дворовое озеленение. Приведены краткие сведе-
ния о тополях в других населенных пунктах в гра-
ницах Шатурского района (город областного под-
чинения Рошаль, поселки городского типа Мише-
ронский и Бакшеево).

Методика исследований
Research method

Исследования проводили 15-30  июня 
2024 г. на  заранее выбранных площадных объек-
тах (городских кварталах Шатуры) маршрутным  
методом.

Полный учет тополей произведен в  квар-
тале с  преимущественно 5-этажной жилой за-
стройкой, который ограничен улицами Спортив-
ная, Школьная, проспектами Ильича и Маршала 
Борзова (37 га), а также в квартале с преимуще-
ственно 9-этажной (до 14 этажей) жилой застрой-
кой, который ограничен улицами Спортивная, 
проспектами Маршала Борзова и Ильича, улицей 
Строителей (29  га). Маршрутным методом изу-
чались некоторые аналогичные кварталы Шату-
ры вдоль улиц Клары Цеткин, Интернациональ-
ная (городской центр), Ударников, Советская, 
Больничный проезд (в  основном это 5-этажная 
застройка), а также 1-2-этажная (сельского типа) 
жилая застройка Шатуры южнее железной доро-
ги (вдоль улиц Большевик, Малькина Грива, Чехо-
ва и др.). Из композиционных центров мы рассмо-
трели привокзальную территорию, а  также тер-
риторию у  автовокзала, площадь с  памятником 

Ленину у здания Администрации Шатурского го-
родского округа. Отдельные наблюдения марш-
рутным методом произведены в  городе Рошаль, 
а также в поселках городского типа Мишеронский 
и Бакшеево.

Идентификация видов и гибридов проводи-
лась по морфологическим признакам с использо-
ванием опубликованных источников по  тополям 
Санкт-Петербурга [3] и Москвы [1, 2], применя-
лись также соответствующие неопубликованные 
«наработки» авторов данной статьи. Кроме того, 
авторы обращались к  известным публикациям 
российских селекционеров и  озеленителей се-
редины – второй половины XX  в1.2,3,, но  эти ис-
точники не  вполне применимы к  Московскому 
региону, так как здесь велика доля самых ран-
них культиваров («шредеровских видов»), кото-
рые возникли в конце XIX в. Петровско-Разумов-
ском (сейчас – Москва). В ходе трех войн и трех 
революций первой половины XX  в. связь поко-
лений прервалась, в  результате чего к  середине 
XX  в. соответствующие культивары оказались 
забыты, не вошли в эти руководства, и сведения 
о них удалось восстановить только в XXI в. По-
скольку названия многих культиваров «не устоя-
лись» (см. ниже описание межсекционных гибри-
дов), приведены основные диагностические при-
знаки каждого культивара. Родительские виды 
гибридных тополей указаны согласно нашим мор-
фологическим [1, 2] и молекулярно-генетическим 
данным [15, 16].

Время застройки, а значит, и время посад-
ки тополей определено с использованием данных 
сайта «Год постройки, серия и тип дома по адресу 
в Шатуре (minghh.ru)».

В общей сложности учтено 204 экземпляра 
взрослых тополей в городе Шатуре (89 – на пло-
щади, 115  – маршрутным методом), а  также 
16 экз. в городе Рошаль, 15 экз. в пос. Мишерон-
ский и 5 экз. в пос. Бакшеево (данные Ю.А. Наси-
мовича). Кроме того, собраны сведения об исто-
рии озеленения Шатуры (данные В.А. Мухина).

Гербаризация не производилась по причине 
перегруженности московских гербариев, но образ-
цы из Москвы с тем же определением ранее пере-
даны одним из авторов (Ю.А. Насимовичем) в Гер-
барий Главного ботанического сада РАН (MHA), 
оцифрованы и  в  настоящее время доступны для 
просмотра в электронном виде.

1 Альбенский А.В. Методы улучшения древесных 
пород. М.-Л.: Гослесбумиздат, 1954. 272 с.

2 Котелова Н.В., Стельмахович М.Л. Тополя и  их 
использование в зеленых насаждениях. М.: Сельхозиздат, 
1963. 127 с.

3 Царёв А.П. Сортоведение тополя. Воронеж: 
Издательство Воронежского государственного универ-
ситета, 1985. 152 с.
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Аналогичные исследования проведены нами 
также в  Москве и  в  ряде подмосковных горо-
дов (Коломна, Можайск, Дмитров, Пушкино, Иван-
теевка, Раменское). Эти данные частично опубли-
кованы [17], и можно привести соответствующие 
сравнения.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Тополя не  являются основой озеленения 
г. Шатуры. Здесь много вяза приземистого (Ulmus 
pumila L.), ивы ломкой (Salix × fragilis L.), липы 
сердцелистной (Tilia cordata Mill.), а тополя пред-
ставлены единичными деревьями или небольши-
ми группами, не вполне равномерно разбросанны-
ми по городу. Лишь в отдельных местах имеются 
более или менее длинные ряды деревьев, посажен-
ных вдоль проезжей части улицы: например, ряд 
из  23 деревьев тополя петровского (P. × petrovs-
koe) вдоль проспекта Ильича близ Станционной 
улицы. Совсем не оказалось тополей в новых квар-
талах с  преимущественно 9-этажной (до  14  эта-
жей) застройкой (самый конец XX  в. и  нача-
ло XXI  в.) и  в  ПКиО им.  Ю.А. Гагарина. Очень 
мало их в пределах 1-2-этажной частной застрой-
ки сельского типа южнее железной дороги (пре-
имущественно 1950-е гг.); здесь видели их только 
вдоль ул. Большевик – главной улицы этой части 
города, то есть хозяева частных владений неохот-
но высаживали эти деревья. Но в районах с пре-
имущественно 5-этажной застройкой (2-5 этажей, 
редко  – 9, застройка 1970-х  – первой половины 
1980-х гг.) тополя обычны, хотя не являются осно-
вой озеленения.

В первом полностью осмотренном кварта-
ле (Спортивная, Школьная, проспекты Ильича 

и Маршала Борзова) оказалось 88 тополей на пло-
щади в 37 га, то есть в среднем 2,4 тополя на 1 га. 
Этот результат, по  интуитивной оценке, мож-
но распространить на кварталы восточнее (до ул. 
Клары Цеткин, далее до  ул. Интернациональ-
ная и  чуть дальше), а  также на  кварталы чуть 
южнее (до  Советской улицы и  Конного проез-
да), то  есть на  всю центральную часть города 
с  5-9-этажными домами. Здесь имеем в  среднем 
и округленно по 2-3 взрослых тополя на 1 га жилой  
застройки.

Во  втором, полностью осмотренном квар-
тале (Спортивная, проспекты Маршала Борзова 
и  Ильича, ул. Строителей), оказался только 1  то-
поль (осина) на площади в 29 га, то есть в среднем 
0,03 тополя на 1 га. Можно утверждать, что в за-
падной части города, где имеется относительно не-
давняя 9-14-этажная застройка, тополя практически 
не высаживались.

В городском озеленении г. Шатуры выявлены 
9 видов и приравненных к ним гибридов тополей. 
В Шатурском районе (городском округе и Рошале) 
вне Шатуры имеются только 3 вида, причем все 
они – из числа предыдущих.

В ходе бесед со старыми озеленителями Ша-
туры (Антонина Филатовна Шагова и  др.) выяс-
нилось, что материал тополей поступал в Шатуру 
из питомников в городах Ивантеевке и Пушкино, 
а  также, но  уже по  недостоверным сведениям,  – 
из Коломны. В настоящее время культурная фло-
ра тополей Шатуры не похожа на то, что мы видим 
в Коломне (в Шатуре почти нет, в частности, P. si-
monii f pendula, который в Коломне является массо-
вым видом).

В озеленении Шатуры заведомо господству-
ют два культивара: P. × sibirica (47,5% всех учтен-
ных тополей) и P. × petrovskoe (34,8%) (рис.).

Рис. Соотношение разных таксонов тополей  
в Шатуре, % вида, гибрида или культивара от общего числа тополей

Fig. Taxonomic composition of poplars in Shatura,  
% of species, hybrid or cultivar from the total poplars
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Populus × sibirica G.V. Krylov et G.V. Grig. 
ex A.K. Skvortsov  – Тополь сибирский. В  тече-
ние почти полутора последних столетий изве-
стен в  российском озеленении под ошибочным 
названием «Тополь бальзамический», то есть как 
P. balsamifera L. из  Северной Америки4 [3, 15], 
а  настоящий P. balsamifera в  российском озеле-
нении отсутствует [1, 2]. P. × sibirica является 
гибридом P. nigra и P. balsamifera [18] либо, что 
вероятнее, сложным гибридом трех российских 
тополей: P. nigra × (P. laurifolia Ledeb. × P. sua-
veolens Fisch.) [1, 2, 16]. Это основной тополь 
в  озеленении Шатуры (почти половина всех то-
полей) и  вообще в  российском озеленении [18]. 
В пределах Шатуры особенно много этого топо-
ля на улицах и во дворах 5-9-этажной жилой за-
стройки. Еще этот тополь заметно преобладает 
над тополем петровским в  пос. Мишеронский. 
На  придорожном газоне в  Бакшееве наблюдал-
ся подрост тополя сибирского на  большом уда-
лении от взрослых деревьев, и мы предполагаем 
его семенное возникновение, но в естественных 
насаждениях района какие-либо тополя, кроме 
осины, не были встречены ни разу. У дерева рас-
кидистая крона; листья с  укороченных побегов 
в кроне взрослого дерева – яйцевидные со слабо 
намеченной ромбовидностью, в 1,5-2 раза длин-
нее своей ширины; корневых отпрысков и  по-
бегов из  «спящих» почек обычно нет или мало. 
Преобладают женские особи, которые интенсив-
но «пылят» (производят семена с пухом) и этим 
дискредитируют идею использования тополей 
в  озеленении. В  сравнении с  другими тополями 
тополь сибирский раньше раскрывает листву вес-
ной и раньше сбрасывает ее осенью. Приводился 
для Шатуры (как «P. balsamifera») еще 46 лет на-
зад, причем высотой до 18 м и диаметром ство-
ла до  65  см,5 то  есть имеет в  Шатуре примерно  
вековую историю.

Populus × petrovskoe R.I. Schroed. ex 
Wolkenst.  – Тополь петровский. Один из  спон-
танных гибридов, обнаруженных чуть ранее 
1882 г. садовником Р.И. Шредером на  террито-
рии Московской (ранее Петровской) сельскохо-
зяйственной академии в Москве (ранее в Петров-
ско-Разумовском близ Москвы) [19]. Более изве-
стен в России как P. × petrowskiana R.I. Schroed. 
ex Dippel, но  лишь потому, что в  нашей стране 
не  знали англоязычную статью Волкенштейна, 
появившуюся на 10 лет раньше книги Диппела6. 
В  середине XX  в. на  P. × petrovskoe по  ошибке 

4 Сырейщиков Д.П. Иллюстрированная флора 
Московской губернии. M., 1907. Ч. 2. 445 с.

5 Александров М.С., Лапин П.И., Петрова И.П., 
Плотникова Л.С. и  др. Древесные растения парков 
Подмосковья. М.: Наука, 1979. 236 с.

6 Dippel  L. Handbuch der Laubholzkunde. Berlin: 
Paul Parey. 1892;2:190-211.

перешло название более известного и  похоже-
го гибрида  – тополя берлинского (P. × berolin-
ensis Koch.), и под этим «именем» он до сих пор 
фигурирует в  отечественном озеленении. Одна-
ко P. × petrovskoe в  отличие от  P. × berolinensis7 
имеет на  укороченных побегах в  кроне взрос-
лого дерева широкояйцевидные листья (листо-
вые пластинки только в  1,2-1,3 раза длиннее 
своей ширины), а  также обильный корнеотпры-
сковый подрост (по  данным авторов). Крона 
раскидистая, но  с  элементами полупирамидаль-
ности: устремленные почти вверх длинные пря-
мые ветви в верхней половине кроны, обильные 
вертикальные побеги из «спящих» почек по все-
му стволу от самого низа. Листья весной имеют 
оранжевый оттенок и раскрываются позднее, чем 
у  тополя сибирского (особенно на  вершине де-
рева). Родительскими видами, по  нашему пред-
положению [2], являются P. laurifolia и  P. × ca-
nadensis (гибрид черного и дельтовидного топо-
лей). Культивар обычен на  улицах и  во  дворах 
5-9-этажной жилой застройки Шатуры; особен-
но крупные экземпляры имеются по  ул. Школь-
ная (диаметр ствола – до 90 см). Кроме того, то-
поль петровский присутствует в  озеленении Ро-
шаля, Бакшеева и Мишеронского, причем в пер-
вых двух населенных пунктах его больше, чем  
тополя сибирского.

Значительно меньше в уличном и дворовом 
озеленении Шатуры осины (P. tremula) и  тополя 
сереющего (P. × canescens) – по 15% всех тополей 
в городе. Эти деревья произрастают по одному или 
несколько экземпляров и бывают окружены «рощи-
цами» корнеотпрыскового подроста, но такие мо-
лодые деревца нами не  учитывались. На  газонах 
корнеотпрысковый подрост иногда плохо виден 
из-за стрижки.

Populus tremula L.  – Осина, или Тополь 
дрожащий. Наш обычный местный вид топо-
ля с  почти округлыми подвижными листья-
ми (край с  крупными городками, то  есть волни-
стый) на длинных уплощенных черешках. Обилен 
в  естественных перелесках на  периферии Шату-
ры, но в уличном и дворовом озеленении исполь-
зуется не  очень часто, а  какие-то  деревья могли 
вырасти в  качестве самосева. Очевидно, что при 
рассмотрении периферийных перелесков доля 
этого вида существенно возросла  бы, но  эти на-
саждения не представляют интереса в рамках на-
шей работы. Осина также отмечена в озеленении  
Рошаля.

Populus × canescens (Aiton) Sm.  – Тополь 
сереющий. Считается естественным гибридом 

7 Koltzenburg  M. Bestimmungsschlussel fur 
in  Mitteleuropa heimische und kultivierte Pappelarten 
und -sorten (Populus spec.). Floristische Rundbriefe. 
1999;6:1-53.
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P. alba L. и  P. Tremula68,9,, но  молекулярного под-
тверждения эта гипотеза пока не  имеет. Изна-
чально был описан в  качестве «чистого» вида. 
Ясно, что по  своим морфологическим признакам 
P. × canescens ближе к  P. alba, особенно в  моло-
дости (темно-зеленые сверху и  белые снизу ло-
пастные листья). По  мере взросления и  старения 
дерева листья округляются, частично теряют бе-
лый налет и становятся похожими на листья оси-
ны. Более половины экземпляров тополя сере-
ющего найдено у домов 22 и 24 по ул. Энергети-
ков. Кроме того, по 1-2 дерева имеются во дворах 
по ул. Жарова, Клары Цеткин, Школьная и Радчен-
ко. Некоторые деревья, особенно в  глубине дво-
ров, окружены густым разновозрастным корнеот-
прысковым подростом, но он нами не учитывался. 
P. × canescens, причем высотой до 15 м и диамет-
ром ствола до 48 см, приводился для Шатуры еще  
46 лет назад10.

Остальные виды и  культивары представле-
ны в  озеленении Шатуры единичными экземпля- 
рами.

Populus deltoides W. Bartram ex Marshall  – 
Тополь дельтовидный (в  широком смысле). Есте-
ственный североамериканский вид. Листья почти 
треугольные, большие, иногда с  чуть сердцевид-
ным основанием. Найдено по одному крупному эк-
земпляру в двух точках города: 1) близ северо-за-
падного угла дома 53 по проспекту Ильича имеет-
ся корнеотпрысковый подрост; 2) севернее дома 
18 по ул. Школьная листья чуть меньше, чем у пре-
дыдущего дерева. Во втором случае не исключена 
примесь тополя канадского.

Populus × canadensis Moench – Тополь канад-
ский, гибрид дельтовидного и черного тополей. Ли-
стья почти треугольные, но меньше, чем у преды-
дущего вида, с меньшим числом железок на стыке 
черешка и листовой пластинки, более мелкими го-
родками и меньшим числом ресничек по краю ли-
ста. Угнетенное деревце южнее дома 3а по Спор-
тивной улице.

? Populus nigra L. var. nigra  – Тополь чер-
ный, осокорь, точнее «почти черный тополь», 
так как черешок близ основания листовой пла-
стинки чуть опушен, а  на  черешке одного из  ли-
стьев (из  10 просмотренных) имелась еле замет-
ная бороздка. Эти признаки означают гибридиза-
цию с  представителями секции бальзамических 
тополей (Tacamahaca Spach), но их участие край-
не мало. Признаков дельтовидного или канадского 

8 Регель  Э. Русская дендрология. СПб., 1889. 
Вып. 2. 194 с.

9 Rehder A. Manual of  cultivated trees and shrubs. 
New York: MacMillan, 1949:996.

10 Александров М.С., Лапин П.И., Петрова И.П., 
Плотникова Л.С. и  др. Древесные растения парков 
Подмосковья. М.: Наука, 1979. 236 с.

тополей не  было совсем. Дерево особенное: кон-
цы основных ветвей загущены почти в  виде 
«ведьминых метел», то  есть ветвление здесь бо-
лее густое, чем обычно то, что характерно для то-
поля черного. Одно мощное, но  не  очень высо-
кое дерево, на  углу ул. Большевик и  Малькина  
Грива (у дома 65/2).

Populus nigra L. var. nigra L. × P. nigra var. 
italica Du Roi [P. nigra × P. nigra var. pyramida-
lis Salisb.; P. nigra × P. pyramidalis Rozier]  – ис-
кусственный гибрид типичной раскидистой фор-
мы тополя черного и  его пирамидальной фор-
мы, известной как тополь итальянский, тополь 
пирамидальный, раина. По  сути это «полураи-
на», но  в  озеленении данный культивар известен 
как тополь итальянский, или раина. «Полураи-
на» лучше приспособлена к  нашему северному 
климату, чем настоящая южная раина. Одно эф-
фектное дерево высотой 22  м возвышается над 
окрестными домами чуть юго-юго-западнее пе-
ресечения ул. Строителей и  проспекта Марша-
ла Борзова. Раина имеет чуть опушенные череш-
ки, что является признаком давней гибридизации  
с бальзамическими тополями.

Populus simonii Carriere var. pendula Schneid. – 
Тополь Симона, китайский, Пржевальского; фор-
ма – с овальной или чуть плакучей кроной и эллип-
тическими листьями. Одно невысокое молодое де-
ревце южнее дома 6 по ул. Маршала Борзова. На-
верное, по причине молодости дерева провисание 
ветвей пока не наметилось, но листья имеют мак-
симальное расширение в  середине листовой пла-
стинки и  расположены исключительно на  укоро-
ченных побегах, ввиду чего мы отнесли этот экзем-
пляр к данной форме. Вероятно, в прошлом этого 
культивара в Шатуре было больше, так как он ранее 
приводился для города11.

Таким образом, состав культивируемой 
и  спонтанной флоры тополей в  г. Шатуре Мо-
сковской области в  общих чертах сходен с  ана-
логичным составом во всей Средней полосе Рос- 
сии [14]:

1) преобладают гибридные культива-
ры (в  Шатуре  – 91%), а  «чистые» виды редки, 
в данном случае – 9%, то есть осина, а также то-
поля черный, итальянский и  китайский, пред-
ставленные единичными экземплярами; но  оси-
на – местный вид, а без нее «чистых» видов ока-
зывается всего 1%, причем «чистота» топо-
лей черного и  пирамидального тоже по  той или 
иной причине оказывается под вопросом (см.  
выше);

2) преобладают сложные гибриды, в данном 
случае – тополя сибирский и петровский, 82% всех 

11 Александров М.С., Лапин П.И., Петрова И.П., 
Плотникова Л.С. и  др. Древесные растения парков 
Подмосковья. М.: Наука, 1979. 236 с.
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тополей; похоже, что только эти культивары выса-
живались в ходе реализации государственной про-
граммы озеленения, а остальные посажены жителя-
ми по их инициативе;

3) преобладают спонтанные гибриды, в дан-
ном случае – тополя сибирский, петровский и сере-
ющий, 90% всех тополей, а культивары, созданные 
селекционерами, используются мало, в данном слу-
чае – тополя канадский, пирамидальный в северном 
варианте и китайский, 1%;

4) велика доля гибридов с участием исклю-
чительно российских тополей; в  данном случае 
это тополя сибирский, сереющий и  пирамидаль-
ный, 55%, но в образовании остальных гибридов 
хотя бы частично тоже принимали участие россий-
ские тополя;

5) местные виды (в данном случае – только 
осина) используются редко (7% всех тополей);

6) среди конкретных культиваров больше 
всего тополя сибирского, в данном случае – 47,5%, 
и  это является отрицательным обстоятельством 
для озеленения Шатуры, так как тополь сибирский 
не  очень декоративен, больше всего поражается 
вредителями и  болезнями, раньше других топо-
лей сбрасывает осенью листву, недолговечен, вы-
сок и  недостаточно ветроустойчив (может пред-
ставлять угрозу для пешеходов и  автомобилей); 
кроме того, он представлен в основном женскими 
экземплярами и  потому производит много пожа-
роопасного и  вредного для здоровья «пуха», чем 
дискредитирует саму идею использования тополей  
в озеленении;

Тем не менее культурная флора тополей поч-
ти каждого города обладает некоторыми специфи-
ческими особенностями (тоже общее правило!), 
и для Шатуры это следующее:

1) тополя, в  отличие от  положения дел 
в  этом отношении, например, в  Москве, не  явля-
ются основой озеленения и  по  суммарной чис-
ленности выходят лишь на  4-5-е места; в  значи-
тельной части города, где имеется 5-9-этажная 
жилая застройка, плотность тополей составляет 
всего 2-3 дерева на 1 га, а в пределах более «мо-
лодой» 9-14-этажной застройки и в пределах сель-
ской одноэтажной застройки тополя практически  
не высаживались;

2) отсутствуют или очень редки и  пото-
му не  найдены некоторые популярные в  Москве 
культивары: тополь Разумовского (P. × rasumovs-
koe R.I. Schrod. ex Wolkenst.), тополь советский 
пирамидальный (P. × sowietica pyramidalis Jabl., 
descr. ross., nom. inval.), тополь Яблокова (P. × ja-
blocowii Jabl., descr. ross., nom. inval.), а также то-
поль длиннолистный (P. longifolia Fisch.); отсут-
ствие первых трех культиваров можно объяснить 
случайностями, связанными с  развитием тех или 
иных питомников, удаленностью от  питомников, 
ориентированных на Москву, и т.п., а тополь длин-
нолистный, вероятно, нуждается в  относительно 

богатых почвах (например, в  сильной минера-
лизации воды в  реках, вдоль которых он  растет), 
но это не является свойственным для Мещерской  
низменности;

3) в  озеленении слишком мало представ-
лены тополя китайский, канадский и  пирами-
дальный (всего по  0,5% всех тополей), и  это 
тоже можно объяснить случайностями, связан-
ными с  ассортиментом конкретных питомников; 
но  отсутствие тополя канадского можно объяс-
нить также тем, что озеленение в  Шатуре нача-
лось позднее, чем в  Москве, где этот гигантский 
и долго живущий тополь присутствует лишь в ста-
рых посадках; а  тополь китайский, возможно, 
еще «не успел дойти» до Шатуры, так как массо-
во стал высаживаться в Москве лишь в последние  
десятилетия;

4) в Шатуре не оказалось парков и компози-
ционных центров, в которых использованы редкие 
или вообще какие-либо культивары тополей, и это, 
возможно, объясняется общей организацией город-
ской жизни, когда усилия ориентированы на про-
изводственные успехи и удобный быт, а остальные 
сферы интересуют людей меньше (не является ту-
ристическим центром и т.д.);

5) гибридных культиваров в Шатуре не про-
сто много, а существенно больше, чем во многих 
городах Московского региона; то же самое можно 
сказать о сложных и спонтанных гибридах, а также 
конкретно о P. × sibirica, который объединяет в себе 
перечисленные качества.

Выводы
Conclusions

Структура культурной флоры тополей Ша-
туры сходна с соответствующей структурой в Мо-
скве и  других городах России: преобладают гиб-
ридные культивары, и  прежде всего  – слож-
ные, спонтанно возникшие гибриды (P. × sibiri-
ca, 47,5% всех тополей в  городе; P. × petrovskoe, 
34,8% всех тополей). В  основном это гибриды 
с участием только российских тополей, среди ко-
торых особенно много P. × sibirica. Что  же каса-
ется местных видов, «чистых» видов, в  том чис-
ле российских, а также простых гибридов, гибри-
дов с  участием американских тополей, гибридов 
и  прочих культиваров, целенаправленно создан-
ных селекционерами, то их очень мало. Сходство 
с  ними в  Москве отчасти может быть обуслов-
лено тем, что посадочный материал привозился 
из  питомников в  городах Ивантеевке и  Пушкино  
близ Москвы.

Вместе с тем культурная флора Шатуры, как 
и любого города, обладает некоторой спецификой: 
тополя не являются основой озеленения, отсутству-
ют или редки некоторые виды, гибриды и культи-
вары, которые обычны во многих других городах, 
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Аннотация
Облепиха крушиновидная относится к важным кустарниковым видам на территории Армении. Это засухоустойчивый 
кустарник, приспособленный к произрастанию в сухих условиях, укрепляющий крутые эродированные склоны, что 
связано с активным ростом корневых отпрысков растений. Целью исследований стало выявление биоэкологических 
особенностей растений облепихи крушиновидной (Hippophae rhamnoides L.) в  различных местообитаниях 
Лорийского марза Армении. Исследования мест произрастания растений облепихи крушиновидной проводились 
в разных экологических условиях Спитакского и Гугаркского районов Лорийского марза. В районе Гугарка 
исследования проводились в окрестностях села Маргаовит. Изучены некоторые физиологические процессы 
в растениях облепихи. В частности, определены: водный режим (содержание общей, свободной и связанной 
воды); водный дефицит; газообмен (интенсивность поглощения O2 и выделения CO2); биометрические показатели 
плодов и содержание сахарозы. Эколого-физиологические особенности растений определены по общепринятым 
методам полевых и лабораторных исследований. Проведенные исследования позволили сделать ряд выводов. 
Сырой вес образцов, взятых из двух исследуемых участков, был одинаковым, но общее содержание воды на 16% 
выше в листьях растений из более влажного участка окрестностей Спитака. Сравнивая образцы растений двух 
районов, можно подчеркнуть, что количество O2 в образцах растений, взятых с первого участка, меньше на 0,2%, 
а в образцах растений, взятых со второго участка, меньше на 0,04%. Из этих данных следует, что интенсивность 
использования O2 является высокой в растениях Маргаовита (первый участок). Количество СO2, выделенного 
растениями Маргаовита, увеличилось на 3 промилле, а в образцах Спитака – на 12,5 промилле. Другими словами, 
растения в районе Маргаовита в процессе фотосинтеза используют больше выделенный ими при дыхании СO2, чем 
растения окрестностей Спитака.

Ключевые слова
Hippophae rhamnoides L., среда обитания, свободная вода, связанная вода, почвенно-климатические условия, эрозия, 
показатель преломления, биометрические показатели
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Abstract
Sea buckthorn is an important shrub species in Armenia. It is a drought-resistant shrub adapted to dry conditions. It 
strengthens steep, eroded slopes due to the active growth of its root suckers. The aim of the study was to identify bioecological 
features of sea buckthorn plants (Hippophae rhamnoides L.) in different habitats of the Lori Province of Armenia. Sea 
buckthorn habitats were studied in the Spitak and Gugark districts of Lori Province under varying environmental conditions. 
In the Gugark district, studies were conducted near the village of Margahovit. The study examined several physiological 
processes in sea buckthorn plants, including: water regime (content of total, free and bound water); water deficit; gas 
exchange (O2 absorption and CO2 emission rates); biometric indicators of fruits; and sucrose content. The ecological 
and physiological characteristics of plants were determined using generally accepted methods of field and laboratory research. 
The conducted research allowed us to draw a number of conclusions. The raw weight of the samples taken from the two 
study areas was the same, but the total water content was 16% higher in the leaves of plants from the more humid area near 
Spitak. Comparing the plant samples from the two areas, it can be emphasized that the amount of O2 in plant samples from 
Margahovit was 0.2% less, while in samples from Spitak it was 0.04% less. These data show that the intensity of O2 use 
is high in Margaovit plants. The amount of CO2 released by Margaovit plants increased by 3 ppm, and by 12.5 ppm in Spitak 
samples. Therefore, Margaovit plants exhibit a lower net release of CO2 during respiration during photosynthesis compared 
to Spitak plants.
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Введение
Introduction

Территория Республики Армения богата ди-
корастущими ягодными древесными и кустарни-
ковыми растениями, среди которых важное ме-
сто занимает облепиха крушиновидная (Hippo-
phae rhamnoides L.) [1]. Это засухоустойчивый 
кустарник, приспособленный к  произрастанию 
в сухих условиях, укрепляющий крутые эродиро-
ванные склоны, что связано с  активным ростом 

корневых отпрысков растений1,2. Вид является 
одним из «пионеров» растительности, что весьма 
важно для формирования уникальных биоцено-
зов в условиях эродированного горного рельефа 

1 Буглова Т.Л., Шишкина Е.Е. Взаимосвязь между 
некоторыми показателями химического состава и массой 
плодов // Сибирский вестник сельскохозяйственной на-
уки. 1978. № 1. С. 102-105.

2 Скуридин Г.М. Биологические особенности 
облепихи // Облепиха в лесостепи Приобья: Сборник на-
учных трудов. Новосибирск, 1999. С. 6-28.
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региона3. Также облепиха имеет важное значение 
при биологической рекультивации техногенно на-
рушенных ландшафтов, на  что обращается вни-
мание в исследованиях, проведенных в различных 
природно-климатических зонах [2-4].

Значительное количество исследований в по-
следние десятилетия посвящено изучению вы-
ращивания облепихи [5, 6], селекции [7, 8], вы-
явлению физических и  химических свойств рас-
тительных компонентов [9, 10], использованию 
в  озеленении [11, 12]. Например, в  монографии 
Е.И. Пантелеевой4 рассмотрены технология раз-
множения облепихи крушиновидной, проблемы се-
лекции и особенности искусственного выращива-
ния. В юго-восточной части Казахстана на высоте 
1450 м н.у.м. изучались особенности размножения 
облепихи крушиновидной (вегетативно и семена-
ми) в  зависимости от высоты местообитания над 
уровнем моря [13]. По мнению исследователей, при 
семенном размножении многие ценные признаки 
не передаются потомству ввиду гетерозиготности 
материнской формы. Разновидностью вегетативно-
го размножения является размножение черенками.

Изучение литературы показывает, что есть 
работы, посвященные исследованию содержа-
ния и  сохранения биологически активных ве-
ществ в плодах растения. В работах О.В. Тринее-
вой [14, 15] рассмотрены биологически активные 
вещества в  плодах растений в  условиях хране-
ния и  замораживания в  жидком азоте при темпе-
ратуре –40…80°C. Исследования показали, что 
при сушке плодов в условиях вакуума сохраняет-
ся около 90% их биологически активных веществ. 
Н.А. Ковалева с соавт. [16] занималась изучением 
экстракта листовой вытяжки, которое показало, что 
наибольшее его количество содержится в  период 
массового созревания плодов. А.Б. Хасенова [17] 
и другие авторы5, исследуя наземные части обле-
пихи крушиновидной, пришли к выводу о том, что 
стебли и листья растения являются перспективным 
источником полиненасыщенных жирных кислот, 
витаминов, аминокислот. Аналогичные исследова-
ния по получению партеногенетического потомства 
проводились и другими исследователями на приме-
ре цитрусовых растений6.

Цель исследований: выявление биоэко-
логических особенностей растений облепихи 

3 Букштынов А.Д., Трофимов Т.Т., Ермаков Б.С. 
Облепиха. Москва: Лесная промышленность, 1978. 192 с.

4 Пантелеева Е.И. Облепиха крушиновая 
(Hippophae rhamnoides L.). Барнаул: РАСХН. Сибирское 
отделение. НИИСС, 2006. 249 с.

5 Թորոսյան Ա. Հայաստանի դեղաբույսեր. Երևան, 
1983. 291 էջ. (на арм.).

6 Апомиксис и  селекция / АН СССР, Научный 
совет по  проблемам генетики и  селекции; Отв. ред. 
Н.А. Малышева. Москва: Наука, 1970. 330 с.

крушиновидной (Hippophae rhamnoides L.) в  раз-
личных местообитаниях Лорийского марза 
Армении.

Методика исследований
Research method

В качестве объекта исследований был выбран 
относящийся к семейству Elaeagnaceae вид Hippo-
phae rhamnoides. Это крупный колючий кустарник, 
иногда невысокое дерево. Молодые побеги сере-
бристые из-за  наличия чешуек и  волосков, затем 
приобретают ржаво-серую окраску7,8 (рис. 1).

Исследования мест произрастания растений 
облепихи крушиновидной проводились в  разных 
экологических условиях Спитакского и  Гугарк-
ского районов Лорийского марза. В районе Гугар-
ка исследования проводились в окрестностях села 
Маргаовит.

Спитакский район расположен на юго-запа-
де марза, в Памбакской долине, в верховьях реки 
Памбак, на высоте 1650 м н.у.м. На севере иссле-
дуемой территории тянутся Базумские, на  юге  – 
Памбакские хребты. Средняя высота гор не  пре-
вышает 2800  м. Среднегодовая температура со-
ставляет 7-8°C, в  высокогорьях  – 2-3°C. Годовое 
количество осадков – 500-550 мм (максимум вес-
ной). Число дней со снежным покровом – 75…80. 
В  долине реки Чичхан (р. Облепиха) значитель-
ное место занимают монопопуляции облепихи 
крушиновидной9.

Село Маргаовит находится в Гугарском рай-
оне между горными хребтами Памбак и  Халаб. 
Село расположено в бассейне реки Агстев на высо-
те 1760 м над уровнем моря9. Склоны покрыты ле-
сами. Выше распространена субальпийская и аль-
пийская растительность. Для некоторых местооби-
таний характерны ксерофиты10.

Замечено, что древовидная форма расте-
ния Hippophae rhamnoides произрастает на  су-
хих каменистых солнечных склонах, а  кустарни-
ковая – во влажных оврагах [18]. В окрестностях 
села Маргаовит растения произрастают на крутых 
склонах и имеют кустарниковую жизненную фор-
му, а в Спитаке, в зависимости от местообитания, – 
древесную и кустарниковую.

7 Հարությունյան Լ.Վ., Հարությունյան Ս.Լ. 
Հայաստանի Դենդրոֆլորան. Երևան, 1987. 427 
էջ. (на арм.).

8 Վարդանյան Ժ.Հ. Ծառագիտություն. Երևան, 
2005. 359 էջ. (на арм.).

9 Մանասյան Մ.Գ., Գրիգորյան Ա.Թ., Եղյան Գ.Բ. 
Լոռու Մարզ. Երևան, 2003. 203 էջ. (на арм.).

10 «Կլիմայի արևելյան հարթակ II» Կլիմայական 
փոփոխությունների հարմարվողականության 
գործողությունների պլան Մարգահովիտ համայնքի 
համար. Երևան: Ազգային ջրային համագործակցություն 
Գիտական էկոլոգիական ՀԿ, 2016 (на арм.).
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Нами изучены некоторые физиологические 
процессы в  растениях облепихи крушиновидной. 
В частности, определены: водный режим (содержа-
ние общей, свободной и связанной воды); водный 
дефицит; газообмен (интенсивность поглощения 
O2 и выделения CO2); биометрические показатели 
плодов и содержание сахарозы.

Эколого-физиологические особенности рас-
тений определены по общепринятым методам поле-
вых и лабораторных исследований. Изучены произ-
растающие в разных частях ареала заросли облепи-
хи крушиновидной. Отобрано от 12 до 15 растений 
в 3-4 повторностях, после чего определен средний 
показатель вариантов11. Исследования проводились 
в комплексных естественнонаучных лабораториях 
кафедры химии и биологии Ванадзорского государ-
ственного университета (ВГУ).

11 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. 
Москва: Агропромиздат, 1985. 336 с.

Количество O2 и CO2 в листьях растений об-
лепихи определено с  помощью устройства Lab 
Quest2. Получены графики, выражающие зависи-
мые от времени изменения количества O2 и CO2.

Содержание связанной воды рассчитано 
по разнице между количеством общей и свободной 
воды. Содержание форм воды выражено в процен-
тах по отношению к сырой массе листьев12. Общее 
содержание воды определено методами, приняты-
ми в физиологии растений. Показатель преломле-
ния экстракта, полученного из плодов, и процент 
сахарозы определены с  помощью лабораторного 
рефрактометра TAGLER ИРФ-Компакт13.

12 Թանգամյան Տ.Վ. Բույսերի ֆիզիոլոգիայի 
գործնական աշխատանքներ. Երևան: «Մանկավարժ» 
հրատարակչություն, 2000. 295 էջ. (на арм.).

13 Եդոյան Ռ.Հ., Վարդանյան Զ.Ս. Բույսերի 
ֆիզիոլոգիայի լաբորատոր աշխատանքների ձեռնարկ. 
Երևան, 2006. էջ 37-49 (на арм.).

а б
Рис. 1. Hippophae rhamnoides, 2023 г., Лорийский марз:  

а – село Маргаовит; б – окрестности Спитака

a b
Fig. 1. Hippophae rhamnoides, 2023, Lori Province:  
a – Margahovit village, b – surroundings of Spitak
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Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Результаты исследований приводятся по двум 
участкам:

• участок 1 – окрестности села Маргаовит;
• участок 2 – окрестности города Спитак.
Для определения показателей водного режима 

растений, во избежание дефицита водного баланса 
в тканях растений, отбор листьев проводился через 
сутки после дождя (рис.  2). Сырой вес образцов, 
взятых с двух исследуемых участков, был одинако-
вым, но содержание общей воды в листьях растений 
со второго участка на 16% выше по сравнению с об-
разцами с первого участка. Вероятно, это связано 
с экологическими условиями среды обитания.

Растение поглощает необходимую для ро-
ста и развития воду из почвы через разветвленную 
корневую систему. Доступность воды в почве для 
растений определяется состоянием и формой воды. 
Способность удерживать воду зависит от состава 
и свойств почвы. Глинистые и гумусные частицы 
различных типов почв могут образовывать вокруг 

14 Թանգամյան Տ.Վ., Աղաջանյան Մ.Ա. Բույսերի 
ֆիզիոլոգիա. Երևան, 2006. էջ 111-114 (на арм.).

себя гидратную пленку, что является препятствием 
для усвоения воды растениями14,15.

Результаты определения различных форм 
воды в образцах растений, а также соотношение сво-
бодной/связанной воды представлены в таблице 1.

В образцах растений, отобранных в окрест-
ностях села Маргаовит и города Спитак, содержа-
ние свободной воды практически одинаково, тог-
да как содержание связанной воды на 0,3% выше 
в листьях растений, произрастающих в окрестно-
стях города Спитак. Соотношение двух форм сво-
бодной/связанной воды на  0,003 выше в  листьях 
растений, произрастающих в окрестностях Марга-
овита. Также определен водный дефицит в тканях 
растений (табл. 2).

На  участке 1 водный дефицит листьев 
по  сравнению с  образцами растений со  второго 
участка на 10% выше. Это объясняется менее влаж-
ной почвой первого участка. Определена интенсив-
ность поглощения O2 и выделения CO2. Интенсив-
ность поглощения O2 и  выделения CO2 листьями 
растений, собранных с первого участка, определена 
прибором Lab Quest 2 (рис. 3).

15 Ռուբին Բ.Ա. Բույսերի ֆիզիոլոգիայի դասընթաց.  
Երևան, 1985. 682 էջ. (на арм.).

Рис. 2. Содержание общей воды в листьях 
растений Hippophae rhamnoides, произрастающих 

в окрестностях, % от сырого вещества: 
1 – с. Маргаовит; 2 – г. Спитак

Fig. 2. Total water content (% of raw matter)  
in Hippophae rhamnoides leaves from:  
1 – Margahovit village, 2 – Spitak city

Таблица 1
Содержание различных форм воды в листьях растений Hippophae rhamnoides,  

произрастающих в окрестностях села Маргаовит и города Спитак, % от сырого вещества

Форма воды Участок 1 Участок 2

свободная вода 1.41 1.40

связанная вода 13.5 13.8

свободная/связанная 0.104 0.101
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Table 1
Different water content (% of raw matter) in Hippophae rhamnoides leaves  

from Margaovit Village and Spitak City

Water form Site 1 Site 2

Free water 1.41 1.40

Bound water 13.5 13.8

Free/Bound Ratio 0.104 0.101

Таблица 2
Показатели водного дефицита в листьях растений Hippophae rhamnoides

Участок Количество воды (г) Количество насыщающей  
ткани воды, г

Водная недостаточность  
листьев, %

1 0.1 0.3 30 ± 0.11

2 0.1 0.2 20 ± 0.21

Table 2
Water deficit indicators in Hippophae rhamnoides leaves

Site Water content (g) Saturating tissue  
water content (g) Leaf water deficit (%)

1 0.1 0.3 30 ± 0.11

2 0.1 0.2 20 ± 0.21

Рис. 3. Интенсивность поглощения O2 и выделения CO2  
листьями растений Hippophae rhamnoides, собранных с участка 1
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Получается, что за  200 секунд количество 
выделенного CO2 составляет 92, за  400 секунд  – 
96, а за 600 секунд – 97 промилле. Таким образом, 
между 200 и 400 секундами количество CO2 увели-
чивается на 4 промилле, между 400 и 600 секунда-
ми – на 1 промилле. На 500-й секунде количество 
CO2 достигло 107, а  на  600-й  секунде снизилось 
на 4 промилле. Можно предположить, что снижен-
ное количество CO2 (4 промилле) было использова-
но листьями в процессе фотосинтеза.

В начале эксперимента количество O2 со-
ставляло 13,76%, затем, на 40-й секунде, снизилось 
до 13,46%, после чего, на 200-й секунде, количе-
ство O2 составило 13,59%; до 460-й секунды это ко-
личество было постоянным. Можно предположить, 
что в ходе эксперимента за этот период количество 
CO2 и O2 уравновесилось и кислород израсходовал-
ся на дыхание. В конце эксперимента, на 600 секун-
де, количество кислорода упало до 13,56%, то есть 
снизилось на 0,2%.

Интенсивность поглощения O2 и выделения 
CO2 листьями растений облепихи крушиновидной, 
собранных со  второго участка, определена также 
с помощью прибора Lab Quest 2 (рис. 4).

Из данных рисунка 3 следует, что количество 
выделенного CO2 со второго участка в начале экспе-
римента составило 173 промилле. На 200-й секун-
де это количество увеличилось до 187,5 промилле, 
на 400-й секунде – до 192 промилле, а на 600-й се-
кунде составило 185,5 промилле.

В начале эксперимента количество O2 соста-
вило 13,40%, а на 200-й секунде это количество до-
стигло 13,335%, то есть уменьшилось на 0,065%. 
Такое количество O2 было потрачено на  дыхание 

растений. Наименьшее количество O2 было 
на 250-й секунде, достигнув 13,33%. На 400-й се-
кунде количество O2 достигло 13,35%, то  есть 
интенсивность поглощения O2 увеличилась, 
а на 600-й секунде количество O2 достигло 13,37%. 
Этот показатель оказался на  0,04% ниже исход-
ных показателей. Результаты эксперимента дока-
зывают, что днем в растениях происходят два про-
тивоположных процесса газообмена: фотосинтез 
и дыхание16,17.

Проведены измерения некоторых биометри-
ческих показателей вегетативных и генеративных 
органов. Плоды деревьев  – продолговатые, мел-
кие, сухие, с  крупными семенами, весом около 
0,25-0,7 г, диаметром 0,5-1,0 см, сохраняют свои ка-
чества даже при отрицательных температурах. Пло-
ды кустарников – сочные бочкообразные, с мелки-
ми семенами.

Листья кустарников длиннее, чем листья де-
ревьев. Это связано с более влажными условиями 
произрастания и  положением корневой системы. 
Поверхностные корни деревьев неспособны доста-
вить воду к верхушечным листьям кроны. По этой 
причине листья верхней части кроны деревьев яв-
ляются мелкими, ксероморфными18.

Биометрические показатели древесных и ку-
старниковых жизненных форм растений представ-
лены в таблице 3.

16 Թանգամյան Տ.Վ., Աղաջանյան Մ.Ա. Բույսերի 
ֆիզիոլոգիա. Երևան, 2006. էջ 111-114 (на арм.).

17 Ռուբին Բ.Ա. Բույսերի ֆիզիոլոգիայի 
դասընթաց. Երևան, 1985. 682 էջ. (на арм.).

18 Лебедев С.И. Физиология растений. Москва: 
Издательство Колос, 1982. 462 с.

Fig. 3. Average rates of O₂ absorption and CO₂ emission by Hippophae rhamnoides leaves collected from site 1
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Рис. 4. Интенсивность поглощения O2 и выделения CO2  
листьями растений Hippophae rhamnoides, собранных со второго участка

Fig. 4. Average rates of O₂ absorption and CO₂ emission by Hippophae rhamnoides leaves collected from site 2

Исследования показывают, что в двух участ-
ках данные биометрических показателей кустар-
ников превышают аналогичные показатели у дере-
вьев. Кроме того, ранее проведенные исследования 
и новые результаты для Лорийского марза показы-
вают, что наблюдается значительная изменчивость 
биометрических показателей между популяциями 
различных природно-климатических зон. Напри-
мер, длина листьев облепихи крушиновидной на зо-
лотоотвалах Рефтинской ГРЭС (Урал) составляет 

4,7±1,45…9,4±2,75 см [19], в естественных популя-
циях Кыргызстана – около 5,85 см [20], у несорто-
вых растений из местных популяций южного Да-
гестана – от 4,8 до 6,2 см [21]. Также изменчиво-
стью в границах ареала характеризуются и другие 
признаки: ширина и площадь листьев, длина пло-
дов и др. Как правило, результаты испытаний об-
лепихи показывают, что сортовые растения по ана-
томо-морфологическим характеристикам превосхо-
дят несортовые.
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Таблица 3
Показатели биометрических измерений различных жизненных форм  

растений Hippophae rhamnoides

Биометрические измерения Деревья Кустарники

Участок 1

длина плодов, мм 3.7 ± 0.12 5.6 ± 0.11

длина листьев, см 5.8 ± 0.23 11.7 ± 0.31

ширина листьев, см 0.8 ± 0.01 11.0 ± 0.25

Участок 2

длина плодов, мм 4.2 ± 0.08 6.2 ± 0.19

длина листьев, см 6.3 ± 0.02 11.9 ± 0.21

ширина листьев, см 1.12 ± 0.1 11.2 ± 0.26

Table 3
Biometric measurements in different life forms of Hippophae rhamnoides

Biometric measurements Trees Shrubs

Site 1

Fruit length (mm) 3.7 ± 0.12 5.6 ± 0.11

Leaf length (cm) 5.8 ± 0.23 11.7 ± 0.31

Leaf width (cm) 0.8 ± 0.01 11.0 ± 0.25

Site 2

Fruit length (mm) 4.2 ± 0.08 6.2 ± 0.19

Leaf length (cm) 6.3 ± 0.02 11.9 ± 0.21

Leaf width (cm) 1.12 ± 0.1 11.2 ± 0.26

Определена масса свежих и  сухих плодов 
различных жизненных форм растений. В  конце 
вегетационного периода (в начале сентября) с ку-
стов и деревьев собраны и взвешены по 100 ягод. 
Определен вес свежих и сухих плодов. Ягоды де-
ревьев – светло-желтые, мелкие, сухие, с крупны-
ми семенами, имеют шероховатую кожицу. Ягоды 

кустарников сочнее, крупнее, оранжевого цвета. 
Определен также вес 100 свежих семян и 100 су-
хих семян. Данные представлены в таблице 4.

Из данных таблицы 4 следует, что масса пло-
дов и семян у разных жизненных форм также ва-
рьирует: семена ягод, собранных с кустов, мельче 
и легче, чем собранных с деревьев.
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О.В. Тринеева и Н.А. Ковалева [15] отмети-
ли, что максимальное количество различных групп 
углеводов, стеринов, алифатических и  алицикли-
ческих спиртов в  листьях растения облепихи об-
наруживается в фазе созревания плодов. В работе 
Л.В. Терещук и  С.С. Павловой [22] представлены 
результаты изучения биологически активных ве-
ществ в плодах растения облепихи. Влияние усло-
вий произрастания на биохимический состав плодов 
облепихи сорта Чуйская показано в исследовании 
Г.Г. Чепелевой и  Г.С. Гуленковой [23]. Сравнение 
содержания сахаров, которые составляют основ-
ную долю растворимых веществ, показало, что ре-
гионы выращивания ранжируются следующим об-
разом: Республика Тыва (3,6±0,04%), Красноярский 
край (4,1±0,03%), Алтайский край (4,5±0,06%) и Ре-
спублика Хакасия (4,5±0,02%).

Нами изучено влияние условий произраста-
ния растений на  содержание сахарозы в  плодах. 
Данные представлены в таблице 5.

Таким образом, сухим солнечным летом 
в  плодах растений накапливается больше сахара, 
чем в дождливое лето. При произрастании расте-
ний вдали от ручьев и рек, на эродированных по-
чвах содержание углеводов в плодах является вы-
соким. Ягоды растений, произрастающих на кру-
тых, размытых и сухих склонах, относительно сла-
ще, и наоборот, в крупных и сочных ягодах меньше 
углеводов. Это объясняется большим количеством 
воды в зрелых плодах. Несмотря на то, что плоды 
деревьев являются мелкими и невзрачными, коли-
чество сахара в спелых плодах несколько превыша-
ет количество сахара в ягодах кустарников, произ-
растающих в сырых оврагах.

Таблица 4
Вес свежих и сухих ягод и их семян древесных и кустарниковых форм Hippophae rhamnoides, г

Жизненная форма Средняя масса 
свежих ягод

Средняя масса 
сухих ягод

Средняя масса  
семян свежих ягод

Средняя масса  
семян сухих ягод

Участок 1

Кустарник 40.2 ± 1.35 16.5 ± 1.01 1.2 ± 0.02 1.1 ± 0.03

Дерево 23.1 ± 1.23 11.5 ± 0.98 1.7 ± 0.04 1.3 ± 0.05

Участок 2

Кустарник 42.4 ± 1.33 17.3 ± 1.02 1.3 ± 0.01 1.2 ± 0.04

Дерево 24.2 ± 1.3 12.1 ± 0.96 1.8 ± 0.06 1.5 ± 0.05

Table 4
Fresh and dry berry and seed weight (grams) in tree and shrub forms of Hippophae rhamnoides

Life Form Average mass  
of fresh berries

Average mass  
of dry berries

Average mass  
of fresh berry seeds

Average mass  
of dry berry seeds

Site 1

Shrub 40.2 ± 1.35 16.5 ± 1.01 1.2 ± 0.02 1.1 ± 0.03

Tree 23.1 ± 1.23 11.5 ± 0.98 1.7 ± 0.04 1.3 ± 0.05

Site 2

Shrub 42.4 ± 1.33 17.3 ± 1.02 1.3 ± 0.01 1.2 ± 0.04

Tree 24.2 ± 1.3 12.1 ± 0.96 1.8 ± 0.06 1.5 ± 0.05
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Таблица 5
Содержание сахарозы, %, в зрелых плодах разных жизненных форм растений  

вида Hippophae rhamnoides

Жизненная форма Индекс преломления Содержание сахарозы, %

Участок 1

Кустарник 133.6 4.0 ± 0.01

Дерево 133.7 4.3 ± 0.85

Участок 2

Кустарник 133.8 4.15 ± 0.95

Дерево 134.0 4.6 ± 0.11

Table 5
Sucrose content (%) in mature fruits of different life forms of Hippophae rhamnoides

Life form Refractive index Sucrose content (%)

Site 1

Shrub 133.6 4.0 ±0.01

Tree 133.7 4.3 ± 0.85

Site 2

Shrub 133.8 4.15 ± 0.95

Tree 134.0 4.6 ± 0.11

Выводы
Conclusions

На  основании проведенных исследований 
пришли к выводу о том, что:

1. Сырой вес образцов, взятых из  двух ис-
следуемых участков, был одинаковым, но  общее 
содержание воды на  16% выше в  листьях рас-
тений из  более влажного участка окрестностей  
Спитака.

2. Водный дефицит листьев у  растений 
окрестностей Маргаовита на 10% выше, чем у об-
разцов Спитака, поскольку почва Маргаовита ме-
нее влажная, чем в Спитакском районе.

3. Сравнивая образцы растений двух районов, 
можно подчеркнуть, что количество O2 в образцах 
растений, взятых с первого участка, уменьшилось 
на 0,2%, а в образцах растений, взятых со второго 
участка, – на 0,04%. Из этих данных следует, что ин-
тенсивность использования O2 высокая в растениях 
Маргаовита (первый участок). Предполагаем, что 
причиной этого могут быть частые сильные ветры.

4. Количество СO2, выделенного растениями 
Маргаовита, увеличилось на 3 промилле, а в образ-
цах Спитака – на 12,5. Другими словами, растения 
в районе Маргаовита в процессе фотосинтеза ис-
пользуют больше выделенного ими при дыхании 
СO2, чем растения окрестностей Спитака.
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Аннотация
В работе приведены результаты изучения гистологического строения и качественного состава клеточных элементов 
гемопоэтической ткани, ассоциированной со средним отделом кишечника стерляди (Acipenser ruthenus). Показано, 
что лимфоидная ткань кишечника стерляди включает в себя островки лимфоидной ткани, ограниченные ретикулярной 
тканью/слизистой оболочкой, а также лимфоциты, ассоциированные со слизистой оболочкой (интраэпителиальные) 
и с собственной пластиной слизистой кишечника (лимфоциты lamina propria). Дополнительно в ткани обнаружены 
эозинофильные клетки. В слизистой оболочке кишечника наиболее встречаемым типом клеток являлись 
интраэпителиальные лимфоциты (8,9 кл/100 мкм) и лимфоциты lamina propria (7,1 кл/100 мкм). На мазках лимфоидной 
ткани кишечника стерляди были обнаружены следующие типы клеток лимфоидного ряда (в порядке убывания): 
лимфоциты (64,4%), пролимфоциты (6,5%), плазмоциты (3,9%), лимфобласты (2,9%) и проплазмоциты (1,5%). 
Морфометрические изменения в ряду лимфатических клеток на мазках лимфоидной ткани выражались в уменьшении 
размеров ядра и цитоплазмы. Морфология, качественный состав клеток, а также функциональных характеристик 
позволили отнести лимфоидную ткань кишечника стерляди к кишечно-ассоциированной лимфоидной ткани. 
Полученные результаты могут быть использованы для оценки иммунного статуса культивируемых рыб, определения 
эффективности иммуномодулирующих кормов и кормовых добавок, для мониторинга и диагностики диких популяций 
рыб, а также могут способствовать пониманию эволюции лучеперых рыб.

Ключевые слова
гистология, морфология, цитология, желудочно-кишечный тракт, средний отдел кишечника, осетровые, лимфоциты, 
морфологическая характеристика лимфоидной ткани, функциональная характеристика лимфоидной ткани, стерлядь, 
Acipenser ruthenus
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Nikita I. Kochetkov1, Dmitry L. Nikiforov-Nikishin1, Kirill V. Gavrilin2, Anton A. Belinsky3

1 K.G. Razumovsky Moscow State University of Technologies  
and Management (the First Cossack University), Moscow, Russia 

2 National Fund for Environmental Protection and Development of the Far North  
and Equated Localities “Yakutia”, Yakutsk, Republic of Sakha (Yakutia), Russia 

3 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russia

Corresponding author: Nikita I. Kochetkov; samatrixs@gmail.com

Abstract
The paper presents the results of the study of the histological structure and qualitative composition of cellular elements 
of the haematopoietic tissue associated with the midgut of the sterlet (Acipenser ruthenus). It was shown that the lymphoid 
tissue of the sterlet intestine contains islands of lymphoid tissue bounded by reticular tissue/mucosa, as well as lymphocytes 
associated with the mucosa (intraepithelial) and with the intestinal mucosal plate (lamina propria lymphocytes). 
Eosinophilic cells were also found in the tissue. The most common cell types in the intestinal mucosa were intraepithelial 
lymphocytes (8.9 cell/100 μm) and lamina propria lymphocytes (7.1 cell/100 μm). Smears of sterlet intestinal lymphoid 
tissue showed the following lymphoid cell types (in descending order): lymphocytes (64.4%), prolymphocytes (6.5%), 
plasmocytes (3.9%), lymphoblasts (2.9%) and proplasmocytes (1.5%). Morphometric changes in a number of lymphoid 
cells in lymphoid tissue smears were expressed as a decrease in the size of the nucleus and cytoplasm. The morphology, 
qualitative cell composition and functional characteristics allowed the classification of the lymphoid tissue of the sterlet 
intestine as intestine-associated lymphoid tissue. The results obtained can be used to assess the immune status of cultured fish, 
to determine the effectiveness of immunomodulatory feeds and feed additives, to monitor and diagnose wild fish populations, 
and to contribute to the understanding of the evolution of ray-finned fish.

Key words
histology, morphology, cytology, gastrointestinal tract, midgut, sturgeon, lymphocytes, morphological characteristics 
of lymphoid tissue, functional characteristics of lymphoid tissue, sterlet, Acipenser ruthenus
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Введение
Introduction

Рыбы представляют собой большую груп-
пу организмов, населяющих практически все из-
вестные водные экосистемы. Отряд осетрообраз-
ных (Acipenseriformes) является одним из наиболее 
древних представителей лучеперых рыб, сохранив-
ших множество архаичных черт [1]. Среди них можно 
отметить наличие хрящевого эндоскелета, отсутствие 
полноценных тел позвонков, наличие спирального 
клапана в заднем отделе кишечника, а также присут-
ствие диффузных очагов кроветворной ткани в раз-
личных органах (очаги гемопоэтической ткани вбли-
зи сосудов печени, гемопоэтическая перикардиаль-
ная ткань в сердце и гемопоэтическая менингеальная 

ткань в хрящевых капсулах черепа) [2, 3]. Помимо 
этого, для осетровых характерно наличие очагов лим-
фоидной ткани, ассоциированной со слизистыми обо-
лочками кишечника, кожи и жабр [4].

Гематологические показатели являются важ-
ным критерием при оценке состояния организма, 
так как объективно отражают его физиологический 
статус [5, 6]. Изменения в качественном и количе-
ственном составе клеточных элементов крови на-
прямую связаны с состоянием иммунитета рыбы. 
В свою очередь, активность гемопоэза также зави-
сит от состояния рыбы и внешних факторов, одна-
ко состав клеток предшественников не всегда име-
ет линейную зависимость от действующего факто-
ра [7]. В данное время существует большое коли-
чество работ, посвященных изучению клеточного 
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состава центральных периферических органов кро-
ветворения, а именно селезенки, переднего и туло-
вищного отделов почки [8-10]. Однако, насколько 
нам известно, до сих пор было опубликовано очень 
мало исследований, в которых рассматривается ка-
чественный и количественный состав перифериче-
ских органов гемопоэза [2, 11, 12].

Кишечник осетровых имеет некоторые отли-
чия в сравнении с костистыми рыбами. В частности, 
у костистых видов рыб лимфоидная ткань кишеч-
ника имеет более диффузное строение и преиму-
щественно располагается в собственной пластинке 
слизистой [15]. Морфологически и функционально 
его можно подразделить на передний, средний и за-
дний отделы, при этом в заднем отделе располагает-
ся спиральный клапан. Дополнительно многими ав-
торами уже отмечалось, что по всей протяженности 
кишечника у осетровых встречаются большие очаги 
лимфоидной ткани, которые предположительно яв-
ляются участками лимфопоэза [2, 13, 14].

Цель исследований: изучить морфологию 
и оценить количественный состав лимфоидной тка-
ни среднего отдела кишечника стерляди (Acipenser 
ruthenus).

Методика исследований
Research method

Для исследований отбирали 20 годовиков 
стерляди (Acipenser ruthenus) без видимых па-
тологий массой от 80 до 120 г, которые были по-
лучены из Волгореченского рыбоводного хозяй-
ства (Костромская область). Рыбы содержались 
в установках замкнутого водоснабжения (УЗВ), 
включавших в себя бассейны объемом 4000 л, ос-
нащенных системами биологической (биофиль-
тры 1000 л и 500 л) и механической фильтра-
ции (Ейскполимер 402М), а также ультрафио-
летовые установки (Jebao STU-400w). Работы 
производили на инфраструктурных ресурсах уни-
кальной научной установки (УНУ) НТИ РФ Рег. 
№ 3662433 «Научно-исследовательский комплекс 
передовых технологий аквакультуры и гидроэко-
логии» факультета биотехнологий и рыбного хо-
зяйства ФГБОУ ВО «МГУТУ им. К.Г. Разумовско-
го (ПКУ)». Температура (20,3±1,1°C), содержание 
кислорода (8,2 ± 0,3 мг/л), водородный показа-
тель (7,9 ± 0,4) находились в пределах нормы для 
данного вида рыб.

Перед проведением исследований рыбу усы-
пляли в растворе MS-222 (10 мг/л), после чего 
производили вскрытие. Пробы среднего отдела 
кишечника в объеме 1-5 г фиксировали в раство-
ре Дэвидсона в течение 24 ч. Полученные образ-
цы тканей обезвоживали в серии градуированных 
спиртов и заливали в парафин. Из образцов тка-
ней кишечника и печени изготавливали серий-
ные срезы по 3 среза на один образец (n = 4*3).  
Окрашивание производилось гематоксилином 

и эозином (H&E), периодической кислотой Шиф-
фа (PAS). Подготовка и окрашивание гистологи-
ческих срезов проводились в соответствии с ме-
тодикой Suvarna [16]. Полученные препараты про-
сматривали под световым микроскопом Olympus 
BX53 (Olympus Corporation, Япония, Токио) с оку-
лярными насадками CarlZeiss ERc 5s (Zeiss, Гер-
мания, Оберкохен) и ToupCam 16.0 MP (ToupTek 
Photonics, Китай) с использованием программного 
обеспечения ZEN lite (Zeiss, Германия) и ToupCam 
view 16.0 (ToupTek Photonics, Китай).

Измерение гистоморфометрических показате-
лей ткани производили с использованием програм-
мы Fiji ImageJ2 v2.15.0 (Wayne Rasband (NIH) [17]. 
В кишечнике стерляди измеряли следующие показа-
тели: ширина собственной пластики слизистой (lam-
ina propria), ширина подслизистой, количество эози-
нофилов, лимфоцитов lamina propria и интраэпите-
лиальных лимфоцитов (подсчитывалось на 100 мкм 
слизистой оболочки кишечника). Подробное опи-
сание измеряемых морфометрических показателей 
приведено в более ранних исследованиях [18].

У особей стерляди отбирали участок среднего 
отдела кишечника протяженностью около 1 см. Далее 
его разрезали вдоль, чтобы обнажить слизистую обо-
лочку, и тщательно промывали в физиологическом 
растворе (0,9% NaCl) для удаления остатков пищи. 
Полученную ткань кишечника разрезали на неболь-
шие части и равномерно размазывали по предметно-
му стеклу. От каждой из особей изготавливали по три 
мазка. Препарат высушивался в течение 2-3 мин, да-
лее фиксировался в смеси Никифорова (1:1, метило-
вый спирт: диэтиловый эфир) при экспозиции в те-
чение 2 мин, затем проводили окрашивание эозином 
метиленовым синим по Майн-Грюнвальду в течение 
4 мин. Далее препараты промывали и высушивали, 
после чего проводили доокрашивание азур-эозином 
по Романовскому-Гимза в течение 10 мин (MGG).

На препаратах подсчитывали следующие кле-
точные элементы: лимфобласты, пролимфоциты, 
лимфоциты, проплазмоциты и плазмоциты. Эритро-
циты, моноциты, нейтрофилы подсчитывались вме-
сте и относились к другим клеточным элементам. 
Определение клеток производили в соответствии 
с морфологическими характеристиками (отношение 
площади ядра/цитоплазмы, окраска цитоплазмы, 
структура хроматина ядра), описанными в работах 
Ивановой [19], Fijan [20] и Kondera [21]. Для каждо-
го препарата просматривали не менее 50 полей зре-
ния и подсчитывали не менее 400 клеток. После под-
счета клеток их количество суммировали и высчиты-
вали относительную долю каждого типа, выражен-
ную в процентах. У определяемых клеток (n = 30) 
измеряли длину и ширину ядра и цитоплазмы (клет-
ки) с использованием программы Fiji ImageJ2.

Обработка статистических данных производи-
лась с использованием R v 4.4.1 и RStudio. Распреде-
ление данных и однородность вариаций оценивали 
с использованием тестов Шапиро-Уилка и Левена. 
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Для морфометрических параметров значения ранжи-
ровали, а высокие и низкие – 2,5% (перцентили) – от-
брасывали. Диапазон оставшихся значений использо-
вали в качестве контрольного интервала согласно ре-
комендациям [22] для морфометрических измерений.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Гистологическое строение кишечника стер-
ляди было сравнимо с представителями костистых 
рыб. На препаратах четко просматривались вор-
синки кишечника, покрытые слизистой оболочкой, 

которая состояла из призматических эпителиоци-
тов (энтероцитов) и бокаловидных клеток. Поми-
мо слоя слизистой, кишечник имел подслизистую, 
мускульную и серозную оболочки (рис. 1а). Му-
скульная оболочка включала в себя два слоя мышц, 
а именно циркулярную и продольную.

В центре ворсинок располагалась собствен-
ная пластинка слизистой (lamina propria), состо-
ящая из ретикулярных клеток, коллагенового (ре-
тикулярного) матрикса, в котором встречались раз-
личные иммунокомпетентные клетки (рис. 2б). 
Строма собственной пластинки слизистой образу-
ется в результате деятельности ретикулярных кле-
ток и окрашивается PAS-положительно (рис. 2г).

Рис. 1. Гистологические срезы среднего отдела кишечника стерляди:  
ПК – просвет кишечника; Сл – слизистая оболочка; LP – lamina propria;  

ЦМ – циркулярные мышечные волокна; ПМ – продольные мышечные волокна;  
ПС – подслизистая оболочка; Се – серозная оболочка; ЯЭ – ядро эпителиоцита;  

БК – бокаловидная клетка; КМ – клеточный матрикс; ИЭЛ – интраэпителиальные лимфоциты;  
ЛLP – лимфоцит lamina propria; РК – ретикулярная клетка; Эо – эозинофил.  

Окраска H&E (а-в) и PAS (г).  
Шкала масштаба 100 мкм (а) и 15 мкм (б-г)

Fig. 1. Histologic cross-sections of the midgut of the sterlet:  
ПК – intestinal lumen; Сл – mucosa; LP – lamina propria; ЦM – circular muscle fibers;  

ПM – longitudinal muscle fibers; ПС – submucosa; Се – serosa; ЯЭ – epitheliocyte nucleus;  
БК – goblet cell; КM – cell matrix; ИЭЛ – intraepithelial lymphocytes;  
ЛLP – lamina propria lymphocyte; РК – reticular cell; Эo – eosinophil.  

H&E (a-в) and PAS (г) staining.  
Scale bar of 100 μm (a) and 15 μm (б-г)
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Слизистая оболочка кишечника, по всей ви-
димости, также участвует в формировании иммун-
ного ответа, так как в ней обнаруживаются следу-
ющие иммунокомпетентные клетки. По всей пло-
щади слизистой наблюдались интраэпителиаль-
ные лимфоциты, которые могли располагаться как 
вблизи апикальной части энтероцитов, так и бли-
же к их основанию. Их количество варьировалось 
от 4 до 15 шт. на 100 мкм слизистой (табл. 1). В соб-
ственной оболочке слизистой, помимо ретикуляр-
ных клеток, также просматривались лимфоциты – 
лимфоциты lamina propria, встречаемость которых 
составляла 8,9 кл/100 мкм (рис. 2б, г). Лимфоциты 
кишечника имели базофильную окраску, а граница 
между ядром и цитоплазмой не просматривалась. 
Дополнительно в lamina propria отмечались эози-
нофильные клетки, имеющие ацидофильную грану-
лярную цитоплазму и округлое либо палочкообраз-
ное ядро (рис. 2в). Данные клетки могли распола-
гаться небольшими группами до 3 клеток. В сред-
нем встречалась одна клетка на 100 мкм слизистой.

Очаги лимфоидной ткани кишечника имели 
различные размеры. Так, из данных рисунка 2 (а) 
следует, что лимфоидная ткань заполняет большую 
часть ворсинок, при этом в ней имеются включения 
части слизистой оболочки. На других участках сре-
за лимфоидная ткань занимала меньшую площадь, 
представляя собой расширение собственной пласти-
ки слизистой и располагаясь в основании подсли-
зистой оболочки (рис. 2б). Данные участки могли 
быть отделены от другой ткани соединительноткан-
ным слоем, являющимся частью стромы, или быть 
разделены базальной мембраной слоя энтероцитов.

При детальном рассмотрении участков лим-
фоидной ткани видны: тяжи ретикулярной ткани, 
а также ретикулярные клетки, которые имеют ам-
фифильную окраску и овальное или бобовидное 
ядро; клетки лимфопоэтического ряда (лимфобла-
сты, пролимфоциты, лимфоциты), а также грану-
лярные клетки (эозинофилы, нейтрофилы) (рис. 2в, 
г). У лимфоцитов в зависимости от стадии зрелости 
могла просматриваться базофильная цитоплазма.

Рис. 2. Гистологические срезы среднего отдела кишечника стерляди:  
ЛТ – островки лимфоидной ткани; Сл – слизистая оболочка; LP – lamina propria;  

ЦМ – циркулярные мышечные волокна; ПМ – продольные мышечные волокна; ПС – подслизистая оболочка:  
РК – ретикулярная клетка; РТ – ретикулярная ткань; Эо – эозинофил; Ли – лимфоцит;  

ПрЛ – пролимфоцит. Окраска H&E (а-в) и PAS (г).  
Шкала масштаба 100 мкм (а, б) и 15 мкм (в, г)

Fig. 2. Histologic cross sections of the midgut of the sterlet:  
ЛT – islets of lymphoid tissue; Сл – mucosa; LP – lamina propria;  

ЦM – circular muscle fibers; ПM – longitudinal muscle fibers; ПС – submucosa; РК – reticular cell;  
РT – reticular tissue; Эo – eosinophil; Ли – lymphocyte; ПрЛ – prolymphocyte.  

H&E (a-в) and PAS (г) staining.  
Scale bar of 100 μm (a, б) and 15 μm (в, г)
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Таблица 1
Гистоморфометрические параметры среднего отдела кишечника стерляди,  

связанные с лимфоидной тканью

Параметр x̅±s Медиана CV Min Max Референсный 
диапазон

Ширина lamina propria, мкм 20.99±2.05 21.63 9.77 9.0 47.2 16.97-25.01

Ширина подслизистой, мкм 25.50±3.71 23.90 14.55 12.7 59.3 18.23-32.77

Эозинофильные клетки, кл/100 мкм 1.01±0.11 1.00 10.81 0 3 0.8-1.23

Лимфоциты LP, кл/100 мкм 7.15±1.55 6.86 21.66 3 15 4.12-10.19

Интраэпителиальные лимфоциты, 
кл/ 100 мкм 8.97±0.64 9.15 7.13 4 15 7.72-10.23

Примечание. Min – минимальное значение; Max – максимальное значение; CV – коэффициент вариации; 
LP – lamina propria.

Table 1
Histomorphometric parameters of the sterlet midgut, associated with lymphoid tissue

Parameter x̅±s Median CV Min Max Reference  
range

Width of lamina propria, µm 20.99±2.05 21.63 9.77 9.0 47.2 16.97-25.01

Width of submucosa, µm 25.50±3.71 23.90 14.55 12.7 59.3 18.23-32.77

Eosinophilic cells, cells /100 µm 1.01±0.11 1.00 10.81 0 3 0.8-1.23

Lymphocytes LP, cells /100 µm 7.15±1.55 6.86 21.66 3 15 4.12-10.19

Intraepithelial lymphocytes,  
cells / 100 µm 8.97±0.64 9.15 7.13 4 15 7.72-10.23

Note. Min – minimum value, Max – maximum value, CV – coefficient of variation, LP – lamina propria

Для оценки активности гемопоэза были из-
готовлены мазки кишечника стерляди (рис. 3а), 
на которых обнаружены следующие клетки: лим-
фобласты, имеющие крупное круглое ядро с рых-
лым хроматином и окружающую клетку базо-
фильную цитоплазму (рис. 3б); пролимфоциты, 
ядро которых имело крупные агрегаты хроматина 
и прерывистую цитоплазму (рис. 3в); лимфоциты, 
имеющие округлое ядро с единичными глыбками 

хроматина и участками базофильной цитоплаз-
мы (рис. 3г, д); проплазмоциты, имеющие оваль-
ное ядро с рыхлым хроматином и единичными 
включениями и базофильной цитоплазмой, зани-
мающей >30% площади клетки (рис. 3е); плаз-
моциты, также имевшие овальное ядро с плотно 
упакованным хроматином, расположенное эксцен-
трично с более светлой цитоплазмой, отчетливо 
слабо окрашенной, парануклеарной зоной (рис. 3и).  
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Рис. 3. Клетки лимфоидного ряда, обнаруживаемые на мазках кишечника стерляди:  
ЛБ – лимфобласт; ПрЛ – пролимфоцит; Ли – лимфоцит;  

ПрП – проплазмоцит; Пл – плазмоцит; ППК – плазмоцито-подобная клетка.  
Шкала масштаба 15 мкм (а) и 5 мкм (б-и)

Fig. 3. Lymphoid cells found on smears of sterlet intestine:  
ЛБ – lymphoblast; ПрЛ – prolymphocyte; Ли – lymphocyte;  

ПрП – proplasmocyte; Пл – plasmocyte; ППК – plasmocyte-like cell.  
Scale bars of 15 μm (a) and 5 μm (б-и)

Дополнительно на мазках обнаруживались плаз-
моцито-подобные клетки, которые обладали схо-
жей морфологией ядра и цитоплазмы, однако име-
ли меньшую площадь цитоплазмы (рис. 3ж) или 
нейтрофильную окраску (рис. 3з). Данные клетки 
относились к неопределенным.

На препаратах просматривались и единич-
ные эритроциты, нейтрофилы, а также моноци-
ты, встречаемость которых варьировала от 4,7  
до 6,3%.

Наиболее часто обнаруживаемым типом кле-
ток на мазках кишечника были лимфоциты, встре-
чаемость которых составила 64,4% (табл. 2). Ко-
личество лимфобластов и пролимфоцитов было 
существенно меньше – 2,7 и 6,5% соответствен-
но. В сумме лимфатические клетки составляли 
от 62 до 68% от общего числа клеток.

Относительная встречаемость плазмоцитов 
на препаратах находилась в пределах от 3,5 до 4,4%. 
При этом проплазмоциты являлись наименее ча-
сто обнаруживаемым типом клеток, а их относи-
тельное количество значительно варьировало (ко-
эффициент вариации – 18,9%). Сумма проплазмо-

цитов и плазмоцитов составляла 5,4% от общего  
числа клеток.

Другие клеточные элементы (эритроциты, 
моноциты, нейтрофилы) встречались на препа-
ратах в количестве 16,1%. Важно отметить, что 
наибольшую часть из этих клеток составляли 
эритроциты, а моноциты и нейтрофилы занима-
ли <1% (данные не приведены). Количество плаз-
моцито-подобных клеток, а также других клеточ-
ных элементов, не подлежащих дифференцировке,  
не превышало 5,1%.

Измерение морфометрических характеристик 
лимфоидных клеток позволило установить, что 
в ряду лимфобласт-пролимфоцит-лимфоцит про-
исходит постепенное уменьшение размеров ядра 
и цитоплазмы (табл. 3). В частности, длина и ши-
рина клетки лимфобласта составляли 8,0 и 7,9 мкм, 
а у лимфоцита – уже 5,16 и 4,78 мкм. У плазмоци-
тов наблюдалась схожая закономерность, которая, 
однако, была менее выражена. Длина ядра про-
плазмоцита составляла 6,08 мкм, а у плазмоцита – 
5,4 мкм. Показатель ширины клетки проплазмоцита 
и плазмоцита находился на одном уровне.
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Таблица 2
Относительная встречаемость клеток, обнаруживаемых на мазках кишечника стерляди

Тип клеток x̅±s Медиана CV Min Max

Лимфобласт (ЛБ) 2.79±0.21 2.85 7.53 2.26 3.01

Пролимфоцит (ПрЛ) 6.58±0.5 6.61 7.60 5.28 7.32

Лимфоцит (Ли) 64.45±1.52 63.78 2.36 62.97 67.92

Лимфатические клетки 73.82±1.25 73.19 1.69 72.47 76.10

Проплазмоцит (ПрП) 1.53±0.29 1.51 18.95 1.02 1.90

Плазмоцит (Пл) 3.96±0.27 3.91 6.82 3.53 4.43

Плазматические клетки 5.49±0.5 5.42 9.11 4.71 6.33

Другие клетки* 16.13±0.88 16.33 5.46 14.34 17.29

Неопределенные** 4.55±0.5 4.62 10.99 3.57 5.11

*Другие клетки включали в себя эритроциты, моноциты, нейтрофилы, встречаемость которых была ниже 1%.
**К неопределенным клеткам относятся плазмоцито-подобные клетки, а также другие клеточные элементы, 

не подлежащие дифференцировке.

Table 2
Relative occurrence of cells detected on sterlet intestinal smears

Cell type x̅±s Median CV Min Max

Lymphoblast (ЛБ) 2.79±0.21 2.85 7.53 2.26 3.01

Prolymphocyte (ПрЛ) 6.58±0.5 6.61 7.60 5.28 7.32

Lymphocyte (Ли) 64.45±1.52 63.78 2.36 62.97 67.92

Lymphatic cells 73.82±1.25 73.19 1.69 72.47 76.10

Proplasmocyte (ПрП) 1.53±0.29 1.51 18.95 1.02 1.90

Plasmocyte (Пл) 3.96±0.27 3.91 6.82 3.53 4.43

Plasma cells 5.49±0.5 5.42 9.11 4.71 6.33

Other cells* 16.13±0.88 16.33 5.46 14.34 17.29

Unclassified** 4.55±0.5 4.62 10.99 3.57 5.11

* Other cells included erythrocytes, monocytes, and neutrophils, the occurrence of which was less than 1%; ** 
Unclassified cells included plasmacyte-like cells, as well as other cellular elements not subject to differentiation.
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Изучение морфологических и физиологиче-
ских аспектов иммунитета у осетровых рыб имеет 
большое фундаментальное значение, в частности, 
для понимания эволюции лучеперых рыб, а так-
же прикладное применение в аквакультуре и при 
реализации природоохранных мероприятий [4]. 
Полученные результаты могут быть использо-
ваны для оценки иммунного статуса культиви-
руемых рыб, определения эффективности имму-
номодулирующих кормов и кормовых добавок, 

а также для мониторинга и диагностики диких 
популяций рыб. Результаты исследований рас-
ширяют существующие представления о морфо-
логической организации лимфоидной ткани ки-
шечника и детализируют данные о ее клеточном 
составе. Результаты подсчета клеточных элемен-
тов и описание строения лимфоидной ткани стер-
ляди сходится с ранее приведенными данными 
для амурского осетра (Acipenser schrenckii) [12], 
севрюги (A. stellatus) и белуги (Huso huso) [2].

Таблица 3
Размеры ядра и цитоплазмы клеток, обнаруживаемые на мазках кишечника стерляди

Тип клетки

Ядро Клетка

Длина, мкм Ширина, мкм Длина, мкм Ширина, мкм

Лимфобласт (ЛБ) 7.1±0.84 6.7±0.8 8.06±1.27 7.98±0.68

Пролимфоцит (ПрЛ) 5.4±0.69 5.76±1.15 6.41±0.78 5.66±1.03

Лимфоцит (Ли) 4.84±1.06 4.45±0.95 5.16±0.61 4.78±0.59

Проплазмоцит (ПрП) 6.08±1.82 4.71±0.58 6.25±1.23 6.46±0.89

Плазмоцит (Пл) 5.45±1.01 4.64±1.36 5.68±1.06 6.74±0.85

Table 3
Nucleus and cytoplasm size of cells detected on sterlet intestinal smears

Cell type

Nuclei Cell

Length, μm Width, μm Length, μm Width, μm

Lymphoblast (ЛВ) 7.1±0.84 6.7±0.8 8.06±1.27 7.98±0.68

Prolymphocyte (ПрЛ) 5.4±0.69 5.76±1.15 6.41±0.78 5.66±1.03

Lymphocyte (Ли) 4.84±1.06 4.45±0.95 5.16±0.61 4.78±0.59

Proplasmocyte (ПрП) 6.08±1.82 4.71±0.58 6.25±1.23 6.46±0.89

Plasmocyte (Пл) 5.45±1.01 4.64±1.36 5.68±1.06 6.74±0.85
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Различие размеров и локализации лим-
фоидной ткани кишечника у осетровых видов 
в сравнении с костимыми рыбами может быть 
архаичной чертой организации ткани. Извест-
но, что лимфоидная ткань кишечника или ки-
шечно-ассоциированные лимфоидные тка-
ни (КАЛТ) являются местом дифференциации 
лимфоцитов и концентрации антигенов, которые 
в совокупности обеспечивают гомеостаз между 
организмом и микробиомом кишечника [23]. 
Лимфоциты в слизистой оболочке кишечника 
преимущественно представлены B-клетками 
и Т-клетками, которые играют важную роль 
в презентации антигенов и реализации гумо-
рального иммунитета [24]. Установлено наличие 
локусов рецепторов B и T-клеток (TCRs) у ко-
стистых рыб и хрящевых ганоидов [4]. Таким 
образом, вероятный путь созревания и мигра-
ции лимфоцитов включает в себя: (1) развитие 
первичных клеток предшественников в тимусе 
или головной почке; (2) миграцию зрелых лим-
фоцитов или бластных форм клеток в лимфоид-
ную ткань слизистых; (3) депонирование и/или 
дальнейшую трансформацию лимфоцитов в ходе 
иммунного ответа [3]. Обнаружение у стерляди 
развитой кишечно-ассоциированной лимфоид-
ной ткани (КАЛТ) со структурой и клеточным 
составом, сходными с таковыми у других по-
звоночных животных, а также с характерными 
морфометрическими изменениями в ряду лим-
фатических клеток, указывает на древнее проис-
хождение и консервативность основных принци-
пов организации КАЛТ в эволюции лучеперых, 
предоставляя основу для дальнейшего изуче-
ния эволюционных преобразований иммунной 
системы этой группы.

Полученные данные по морфометрическим 
показателям лимфоидных клеток частично схо-
дятся с ранее приведенными данными для корей-
ского осетра (Acipenser dabryanus) [9], данио ре-
рио [25], карпа (Cyprinus carpio) [20] и канального 
сома (Ictalurus punctatus) [21]. Некоторые разли-
чия, в частности, по размерам лимфобластов, ве-
роятнее всего, связаны с используемыми методами 
фиксации и окрашивания препаратов. Изменение 
размеров лимфоцитов в лимфоидной ткани кишеч-
ника отражают современные представления о ги-
стогенезе клеток крови, которые сводятся к по-
степенному уменьшению площади цитоплазмы 
и ядра, а также метаболической и митотической 
активности клеток. В случае же с плазмоцидами, 
которые трансформируются в результате иммуно-
поэза из B-лимфоцитов, наоборот, происходит ме-
таболическая активация и появляется способность 
к пролиферации. По этим причинам на цитологи-
ческих препаратах проплазмоциты и плазмоциты 
имеют несколько большие размеры цитоплазмы 
и ядра в сравнении с лимфоцитами.

Приведенные в работе значения относи-
тельной встречаемости плазмоцитов не являют-
ся полноценным отражением встречаемости по-
пуляции плазматических клеток в лимфоидной 
ткани кишечника. Существующие на данный 
момент морфологические критерии для опреде-
ления плазмоцитов не позволяют однозначно их 
определить, так как ранее было показано, что 
у плазмоцитов может наблюдаться большое раз-
нообразие морфологии ядра и цитоплазмы [26]. 
Вероятнее всего, крайне трудоемкая процедура 
подсчета и неоднозначность морфологических 
критериев существенно ограничили исследова-
ния данного типа клеток у рыб с использованием 
классических цитологических и гистологических 
методов. Наиболее достоверными способами их 
определения и подсчета являются иммуногисто-
химическая окраска по IgM, что продемонстриро-
вано в работе Fournier-Betz [27], или электронная 
сканирующая микроскопия [28], которая позво-
ляет выявить рибосомы и везикулы, содержащие 
синтезируемые клеткой антитела. Для установ-
ления более четких морфологических показате-
лей плазмоцитов необходимо проведение серии 
работ на разных видах рыб, посвященных из-
учению кроветворных органов, с использовани-
ем нескольких методов окраски (периодическая 
кислота Шиффа, активность кислой фосфатазы,  
PCNA и др.).

Выводы
Conclusions

1. На гистологических препаратах лимфо-
идная ткань кишечника стерляди включает в себя 
лимфоциты, ассоциированные со слизистой обо-
лочкой (интраэпителиальные) и с собственной пла-
стиной слизистой кишечника (лимфоциты lamina 
propria), эозинофильные клетки, а также остров-
ки лимфоидной ткани, окруженные ретикулярной 
тканью/слизистой оболочкой.

2. Установлено, что интраэпителиальные лим-
фоциты (8,9 кл/100 мкм) являются наиболее пред-
ставленным типом клеток в слизистой кишечни-
ка стерляди в сравнении с лимфоцитами lamina pro-
pria (7,1 кл/100 мкм) и эозинофильными клетка-
ми (1,0 кл/100 мкм).

3. На мазках лимфоидной ткани кишечника 
стерляди были обнаружены следующие типы кле-
ток лимфоидного ряда (в порядке убывания): лим-
фоциты (64,4%), пролимфоциты (6,5%), плазмо-
циты (3,9%), лимфобласты (2,9%) и проплазмоци-
ты (1,5%).

4. Анализ морфологии, клеточного соста-
ва, а также функциональных характеристик по-
зволил отнести лимфоидную ткань кишечника 
стерляди к кишечно-ассоциированной лимфоид-
ной ткани.
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Аннотация
Известно, что показатели легочной вентиляции имеют широкие колебания, весьма изменчивые и относительные. 
Они могут изменяться при утомлении дыхательных мышц, при смене положения тела, при повышенной 
возбудимости нервной системы, заметно влияют на них занятия физической культурой и спортом. Впервые получены 
данные функционального состояния дыхательной системы у студентов 1, 2 и 4 курсов (на базе РГАУ-МСХА 
им. К.А. Тимирязева), то есть в динамике обучения. Впервые установлены особенности изменения показателей 
системы внешнего дыхания студентов 17-25-летнего возраста в зависимости от занятий разными видами спорта, 
а также выявлены наиболее информативные показатели оценки уровня тренированности студентов при занятиях 
спортом во время обучения в вузе. В исследованиях приняли участие студенты-юноши, занимающиеся разными 
видами спорта и регулярно выступающие на соревнованиях: беговыми видами на средние и длинные дистанции – 
57 чел., армрестлингом – 32 чел., волейболом – 22 чел. Для оценки функционального состояния дыхательной системы 
использовался метод спирографии. При исследовании функции дыхательного аппарата студентов в процессе 
обучения в вузе были подвергнуты анализу и статистической обработке более 20 спирографических показателей, 
из которых в данной статье представлены наиболее информативные из них. Регистрация показателей осуществлялась 
в три этапа на первом, втором и четвертом курсах, а на каждом этапе исследований – трижды: в состоянии покоя, 
после дозированной физической нагрузки (степ-теста в течение 3 мин) и на третьей минуте восстановления. 
Спирографические данные, полученные в результате обследования студентов, показали улучшение дыхательной 
функции и совершенствование физиологических механизмов регуляции внешнего дыхания на фоне повышения 
тренированности. Это проявилось в увеличении дыхательного объема на 26,1% при незначительных колебаниях 
частоты дыхания, особенно при занятии беговыми видами спорта и армрестлингом, повышении количества 
поглощенного кислорода за 1 мин с расчетом коэффициента использования (% к должному на 10,4%) и удлинением 
продолжительности выдоха, что свидетельствует об улучшении газообмена в легких. Во всех исследуемых группах 
наблюдалось достоверное (P≤0,001) улучшение уровней жизненной емкости легких на 18,9% и максимальной  
вентиляции легких за 15 с на 43,2%.

Ключевые слова
студенты, виды спорта, внешнее дыхание, спирография, легочная вентиляция, легочные объемы, газообмен, 
особенности дыхательной системы в видах спорта
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Abstract
It is well-known that pulmonary ventilation parameters can fluctuate widely. They are highly variable and relative. They can 
change due to respiratory muscle fatigue, changes in body position, or increased nervous system excitability. Physical training 
and sports notably affect these parameters. For the first time, data was obtained on the functional state of the respiratory 
systems of first-, second-, and fourth-year students (based on the Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev 
Agricultural Academy) in the context of training dynamics. The features of changes in the parameters of the external 
respiratory system of 17-25-year-old students depending on different sports were established for the first time. The most 
informative parameters for assessing students’ fitness levels while participating in sports during their university studies 
were identified. The study involved male students who regularly competed in different sports: 57 middle- and long-distance 
runners, 32 arm wrestlers, and 22 volleyball players. Spirography was used to assess the functional state of the respiratory 
system. More than 20 spirographic parameters were analyzed and statistically processed when studying the respiratory 
function of students during their university studies, and the most informative ones are presented in this article. Registration 
of the parameters was carried out in three stages in the first, second, and fourth years. At each stage, it was carried out three 
times: at rest, after a metered physical activity (a three-minute step test), and at the third minute of recovery. The spirometry 
data obtained from the students’ examinations showed improvements in respiratory function and the physiological 
mechanisms that regulate external respiration, especially with increased training. This manifested as a 26.1% increase 
in respiratory volume, with minimal fluctuations in respiratory rate, particularly during running and arm wrestling. There 
was also an increase in the oxygen absorption rate, calculated as the oxygen utilization quotient (10.4% of reference 
values), and an extension of exhalation duration, indicating improved gas exchange in the lungs. There was a significant 
improvement in vital lung capacity (P<0.001) by 18.9% and in maximum ventilation in 15 seconds (P<0.001) by 43.2%  
in all the studied groups.

Keywords
students, sports, external respiration, spirography, pulmonary ventilation, lung volumes, gas exchange, peculiarities 
of the respiratory system in sports
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Введение
Introduction

Адаптация современных студентов к услож-
нившимся учебным программам, увеличение пото-
ка информации и ее разнообразные направления, 
усиление воздействия информационного обуче-
ния в результате внедрения цифровых технологий 
требуют рационального сочетания режима двига-
тельной активности на протяжении всего периода 

обучения в вузе и при сохранении высокого уровня 
функциональных систем организма – в частности, 
дыхательной системы [1, 2].

Известно, что функциональное состояние 
органов дыхания зависит от пола, возраста и мас-
сы тела, спортивной квалификации и других фак-
торов [3]. С ростом тренированности наблюдается 
увеличение всех легочных объемов, особенно жиз-
ненной емкости легких и их максимальной вентиля-
ции, отмечается урежение частоты дыхания [4, 5].
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Влияние физических упражнений на пока-
затели газообмена и вентиляции легких отражены 
в ряде исследований, где показано, что системати-
ческая и интенсивная мышечная деятельность по-
вышает экономичность и эффективность аппарата 
вентиляции, нормализует и улучшает газообмен, со-
вершенствует адаптацию системы внешнего дыха-
ния к физическим нагрузкам [6]. Систематические 
занятия физическими упражнениями или спортом 
на любом этапе обучения вызывают различные 
функциональные изменения показателей дыхатель-
ной системы, что способствует развитию механиз-
мов, обеспечивающих повышение резервных воз-
можностей и работоспособности учащихся [7].

Известно, что показатели легочной вентиля-
ции имеют широкие колебания, весьма изменчи-
вые и относительные. Они могут изменяться при 
утомлении дыхательных мышц, при смене положе-
ния тела, при повышенной возбудимости нервной 
системы, заметно влияют на них занятия физиче-
ской культурой и спортом и др. [8].

Довольно малочисленными и разноречивы-
ми являются сведения о состоянии функции внеш-
него дыхания у современных студентов. Кроме 
того, выявлению влияния характера физической 
нагрузки и уровня тренированности на показате-
ли внешнего дыхания студентов за время обучения 
в вузе должного внимания в последние десятилетия 
не уделялось. В связи с этим целью исследований 
стало выявление особенностей динамики функ-
ции внешнего дыхания студентов аграрного вуза 
в зависимости от физической нагрузки и уровня  
тренированности.

Новым в работе является то, что впервые по-
лучены данные, характеризующие уровень функци-
онального состояния дыхательной системы у сту-
дентов аграрного вуза: от поступления в вуз и в ди-
намике обучения. Впервые установлены особен-
ности изменения показателей системы внешнего 
дыхания студентов 17-25-летнего возраста в зави-
симости от различной направленности занятий фи-
зическими упражнениями и видами спорта, а так-
же выявлены наиболее информативные показатели 
оценки уровня тренированности студентов при за-
нятиях спортом во время обучения в вузе.

Методика исследований
Research methods

Исследования проводились на базе 
РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева у студентов 1, 
2 и 4 курсов. В исследованиях приняли участие сту-
денты, занимающиеся разными видами спорта и ре-
гулярно выступающие на соревнованиях. В первую 
группу вошли юноши, занимающиеся беговыми 
видами на средние и длинные дистанции (57 чел.), 
во вторую группу – юноши, занимающиеся арм-
рестлингом (32 чел.), в 3 группу – юноши, занима-
ющиеся волейболом (22 чел.).

В группе видов спорта беговых дисциплин 
учебно-тренировочные занятия содержали боль-
шой объем упражнений циклического характера, 
направленных на развитие выносливости. В груп-
пе студентов, занимающихся армрестлингом, учеб-
но-тренировочные занятия содержали упражнения 
ациклического характера, способствующие разви-
тию быстроты реакции, силовых и скоростно-сило-
вых качеств. В группе студентов-волейболистов со-
держание учебно-тренировочных занятий включа-
ло в себя большой объем скоростно-силовых и тех-
нических упражнений.

Для оценки функционального состояния 
дыхательной системы использовался метод спи-
рографии (СГ) на спирографе МЕТА закрытого 
типа при использовании для дыхания кислорода 
в условиях отделения функциональной диагно-
стики клиники № 1 ФМБЦ им А.И. Бурназяна 
во время ежегодного углубленного медицинско-
го осмотра. Расшифровка спирограмм осущест-
влялась по общепринятой методике, включающей 
в себя следующие показатели: частота дыхатель-
ных движений в 1 мин (ЧД); минутный объем ды-
хания (МОД); глубина дыхания или дыхательный 
объем (ДО); количество поглощенного кислоро-
да за 1 мин с расчетом коэффициента использо-
вания (КИО2); соотношение продолжительности 
вдоха к продолжительности выдоха – дыхатель-
ный коэффициент (ДК); жизненная емкость лег-
ких (ЖЕЛ); максимальная вентиляция легких 
за 15 с (МВЛ); резерв дыхания (РД). Помимо этих 
показателей, при анализе спирографических дан-
ных автоматически рассчитывались должные ве-
личины с учетом пола, возраста, массы тела и ро-
ста исследуемых (по таблицам основного обме-
на Гарриса-Бенедикта) и процентное отношение 
фактических величин к должным [9, 10]. Легоч-
ные объемы и емкости соответствовали системе 
BTPS, то есть были приведены к условиям, при 
которых газ находится в легких человека: темпе-
ратура тела человека (37°C), барометрическое (ат-
мосферное) давление и полное насыщение водя-
ным паром (Body condition for Temperature and 
barometric Pressure, Saturated). Количество по-
глощенного кислорода было приведено к системе 
STPD, то есть к температуре 0°C, нормальному ат-
мосферному давлению 760 мм рт. ст. и сухому со-
стоянию воздуха.

Регистрация показателей осуществлялась 
в три этапа (на 1, 2 и 4 курсах), выполнявшаяся 
на каждом этапе исследований трижды: в состоя-
нии покоя; после дозированной физической нагруз-
ки (степ-теста в течение 3 мин); на третьей минуте 
восстановления.

Данные функций внешнего дыхания обраба-
тывались по методу вариационной статистики с вы-
числением средней арифметической, ошибки сред-
ней арифметической. Определялся уровень досто-
верности (P<0,001).
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Результаты и их обсуждение

Results and discussion

При исследовании функции дыхательного ап-
парата студентов в процессе обучения в вузе были 
подвергнуты анализу и статистической обработке 
более 20 спирографических показателей. С учетом 
того, что не все они достаточно наглядно отражали 

динамические сдвиги показателей внешнего дыха-
ния, в настоящем описании представлены наиболее 
информативные из них (табл. 1-3). С целью коли-
чественной и качественной характеристики неко-
торых показателей внешнего дыхания в таблицах 
представлены не фактические данные, а их про-
центное соотношение к должным величинам, соот-
ветствующее индивидуальным особенностям ис-
следуемых лиц, то есть «уровни» [9-12].

Таблица 1
Спирографические показатели студентов, занимающихся беговыми видами  

на средние и длинные дистанции (n = 57), M±m

Показатели Этапы обследования 1 курс
I этап

2 курс
II этап

4 курс
III этап

P<0,001 этапов
I-II

P<0,001 этапов
II-III

ЧД,
мин

Покой 17,6±0,52 17,4±0,62 17,2±0,52 0,03 0,009

Физическая нагрузка 21,3±0,72 22,3±0,80 20,1±0,70 0,005 0,003

Восстановительный период 18,1±0,55 18,3±0,72 17,2±0,72 0,016 0,06

ДО,  
мл

Покой 575,4±32,4 737,8±34,8 744,3±31,8 ≤0,001 0,48

Физическая нагрузка 1053,5±36,1 1242,0±43,9 1368,6±36,0 0,001 0,06

Восстановительный период 861,6±40,9 880,3±41,3 889,6±40,5 0,76 0,92

КИО₂,
% к должн.

Покой 80,3±1,61 85,5±1,83 82,3±2,09 0,04 0,27

Физическая нагрузка 63,6±1,53 57,0±1,96 56,5±1,78 0,007 0,48

Восстановительный период 60,9±1,58 68,3±1,70 72,9±2,12 0,001 ≤0,001

ДК

Покой 1:1,2 1:1,3 1:1,3 - -

Физическая нагрузка 1:1,3 1:1,2 1:1,3 - -

Восстановительный период 1:1,3 1:1,3 1:1,3 - -

ЖЕЛ,
% к должн.

Покой 91,5±1,59 106,1±1,85 111,3±2,25 ≤0,001 0,016

Физическая нагрузка 90,8±1,94 105,0±2,08 116,2±2,27 ≤0,001 ≤0,001

Восстановительный период 90,0±2,04 105,7±1,90 115,9±2,39 ≤0,001 ≤0,001

МВЛ,
% к должн.

Покой 71,0±2,15 101,0±2,20 108,7±2,34 ≤0,001 ≤0,001

Физическая нагрузка 74,6±2,44 103,6±2,53 110,4±3,05 ≤0,001 ≤0,001

Восстановительный период 71,9±3,01 102,4±2,83 107,3±2,57 ≤0,001 ≤0,001

РД,
% к должн.

Покой 90,5±1,42 91,5±1,62 93,4±2,49 0,62 0,49

Физическая нагрузка 72,8±1,57 74,9±1,85 80,3±2,78 0,37 0,24

Восстановительный период 81,9±1,48 86,7±1,74 86,2±3,07 0,04 0,17
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Table 1
Spirographic indicators of students engaged in middle and long distance running (n=57), M±m

Indicators Stages  
of examination

1st year
Stage I

2nd year
Stage II

4th year
Stage III

P<0.001 of stages
I-II

P<0.001 of stages
II-III

RR,
in min

Rest 17.6±0.52 17.4±0.62 17.2±0.52 0.03 0.009

Physical activity 21.3±0.72 22.3±0.80 20.1±0.70 0.005 0.003

Recovery period 18.1±0.55 18.3±0.72 17.2±0.72 0.016 0.06

TV,
ml

Rest 575.4±32.4 737.8±34.8 744.3±31.8 ≤0.001 0.48

Physical activity 1053.5±36.1 1242.0±43.9 1368.6±36.0 0.001 0.06

Recovery period 861.6±40.9 880.3±41.3 889.6±40.5 0.76 0.92

OAR,
% of reference  

values

Rest 80.3±1.61 85.5±1.83 82.3±2.09 0.04 0.27

Physical activity 63.6±1.53 57.0±1.96 56.5±1.78 0.007 0.48

Recovery period 60.9±1.58 68.3±1.70 72.9±2.12 0.001 ≤0.001

RQ

Rest 1:1.2 1:1.3 1:1.3 - -

Physical activity 1:1.3 1:1.2 1:1.3 - -

Recovery period 1:1.3 1:1.3 1:1.3 - -

VC,
% of reference  

values

Rest 91.5±1.59 106.1±1.85 111.3±2.25 ≤0.001 0.016

Physical activity 90.8±1.94 105.0±2.08 116.2±2.27 ≤0.001 ≤0.001

Recovery period 90.0±2.04 105.7±1.90 115.9±2.39 ≤0.001 ≤0.001

MVV,
% of reference  

values

Rest 71.0±2.15 101.0±2.20 108.7±2.34 ≤0.001 ≤0.001

Physical activity 74.6±2.44 103.6±2.53 110.4±3.05 ≤0.001 ≤0.001

Recovery period 71.9±3.01 102.4±2.83 107.3±2.57 ≤0.001 ≤0.001

BR,
% of reference  

values

Rest 90.5±1.42 91.5±1.62 93.4±2.49 0.62 0.49

Physical activity 72.8±1.57 74.9±1.85 80.3±2.78 0.37 0.24

Recovery period 81.9±1.48 86.7±1.74 86.2±3.07 0.04 0.17

Note: RR – respiratory rate, TV – tidal volume, OAR – oxygen absorption rate, RQ – respiratory quotient, VC – vital 
capacity, MVV – maximum voluntary ventilation, BR – breathing reserve.

Данные частоты дыхания в 1 мин (ЧД) в состо-
янии относительного мышечного покоя соответство-
вали известным средним величинам [8]. В процессе 
исследований нами установлена тенденция увеличе-
ния ЧД от I к III этапу исследований в группах юно-
шей, занимающихся армрестлингом и волейболом. 
В группе юношей, занимающихся беговыми видами 
на средние и длинные дистанции, наблюдались более 
низкие значения показателей ЧД (P = 0,009).

Исследование дыхательного объема (ДО), 
то есть объема воздуха, способствующего поддержа-
нию парциального давления газов в альвеоляторном 
воздухе, в состоянии покоя показало значительное 

его увеличение за 4 года обучения, особенно 
в группах по беговым дисциплинам и армрестлин-
га (P≤0,001) (см. табл. 1, 2). В группе по волейболу 
эти показатели были незначительными. Такое досто-
верное увеличение ДО на фоне несущественных коле-
баний ЧД в группах беговых видов спорта и армрест-
линга свидетельствовало о совершенствовании меха-
низмов дыхания на фоне повышения тренированно-
сти. При сравнении показателей ДО, полученных при 
третьем обследовании, не были установлены досто-
верные различия по группам специализаций и этапам 
обследования, а также полученные данные не выхо-
дили за рамки нормальных величин ДО (300-900 мл).
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Таблица 2
Спирографические показатели студентов, занимающихся армрестлингом (n = 32), M±m

Показатели Этапы обследования 1 курс
I этап

2 курс
II этап

4 курс
III этап

P<0,001 этапов
I-II

P<0,001 этапов
II-III

ЧД,
мин

Покой 17,5±0,61 18,6±0,59 17,6±0,52 0,19 0,009

Физическая нагрузка 21,0±0,72 24,1±0,77 22,1±0,70 0,003 0,003

Восстановительный период 17,9±0,72 20,4±0,74 19,2±0,72 0,016 0,05

ДО, мл

Покой 491,1±34,7 702,8±42,1 714,6±41,9 ≤0,001 0,62

Физическая нагрузка 1036,2±40,5 1206,5±44,2 1266,8±46,0 0,005 0,42

Восстановительный период 690,4±45,1 873,5±50,1 886,5±46,4 0,007 0,76

КИО2,
% к должн.

Покой 80,4±1,53 78,7±1,76 77,0±2,24 0,48 0,32

Физическая нагрузка 58,3±1,70 59,4±1,87 56,6±2,05 0,69 ≤0,001

Восстановительный период 73,8±1,73 69,7±1,96 69,9±2,15 0,11 0,003

ДК

Покой 1:1,2 1:1,2 1:1,3 - -

Физическая нагрузка 1:1,2 1:1,3 1:1,2 - -

Восстановительный период 1:1,2 1:1,2 1:1,2 - -

ЖЕЛ,
% к должн.

Покой 92,3±1,62 107,0±1,87 92,1±2,46 ≤0,001 ≤0,001

Физическая нагрузка 95,0±1,85 106,8±2,10 104,3±3,01 ≤0,001 ≤0,001

Восстановительный период 93,1±1,90 106,6±2,02 106,6±3,13 ≤0,001 ≤0,001

МВЛ,
% к должн.

Покой 72,8±1,96 99,0±2,18 101,1±2,04 ≤0,001 ≤0,001

Физическая нагрузка 76,7±1,98 104,1±2,14 106,2±2,26 ≤0,001 0,007

Восстановительный период 76,0±2,11 104,4±2,03 104,7±2,08 ≤0,001 0,016

РД,
% к должн.

Покой 93,7±1,78 91,9±1,90 92,2±2,69 0,48 0,55

Физическая нагрузка 74,8±1,71 75,3±2,12 77,7±2,18 0,84 0,04

Восстановительный период 88,4±1,88 87,3±1,99 88,6±2,07 0,69 0,92
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Table 2
Spirographic indicators of students engaged in arm wrestling (n=32), M±m

Indicators Stages  
of examination

1st year
Stage I

2nd year
Stage II

4th year
Stage III

P<0.001 of stages
I-II

P<0.001 of stages
II-III

RR,
in min

Rest 17.5±0.61 18.6±0.59 17.6±0.52 0.19 0.009

Physical activity 21.0±0.72 24.1±0.77 22.1±0.70 0.003 0.003

Recovery period 17.9±0.72 20.4±0.74 19.2±0.72 0.016 0.05

TV,
ml

Rest 491.1±34.7 702.8±42.1 714.6±41.9 ≤0.001 0.62

Physical activity 1036.2±40.5 1206.5±44.2 1266.8±46.0 0.005 0.42

Recovery period 690.4±45.1 873.5±50.1 886.5±46.4 0.007 0.76

OAR,
% of reference  

values

Rest 80.4±1.53 78.7±1.76 77.0±2.24 0.48 0.32

Physical activity 58.3±1.70 59.4±1.87 56.6±2.05 0.69 ≤0.001

Recovery period 73.8±1.73 69.7±1.96 69.9±2.15 0.11 0.003

RQ

Rest 1:1.2 1:1.2 1:1.3 - -

Physical activity 1:1.2 1:1.3 1:1.2 - -

Recovery period 1:1.2 1:1.2 1:1.2 - -

VC,
% of reference  

values

Rest 92.3±1.62 107.0±1.87 92.1±2.46 ≤0.001 ≤0.001

Physical activity 95.0±1.85 106.8±2.10 104.3±3.01 ≤0.001 ≤0.001

Recovery period 93.1±1.90 106.6±2.02 106.6±3.13 ≤0.001 ≤0.001

MVV,
% of reference  

values

Rest 72.8±1.96 99.0±2.18 101.1±2.04 ≤0.001 ≤0.001

Physical activity 76.7±1.98 104.1±2.14 106.2±2.26 ≤0.001 0.007

Recovery period 76.0±2.11 104.4±2.03 104.7±2.08 ≤0.001 0.016

BR,
% of reference  

values

Rest 93.7±1.78 91.9±1.90 92.2±2.69 0.48 0.55

Physical activity 74.8±1.71 75.3±2.12 77.7±2.18 0.84 0.04

Recovery period 88.4±1.88 87.3±1.99 88.6±2.07 0.69 0.92

Note: See Table 1.
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Таблица 3
Спирографические показатели студентов, занимающихся волейболом (n = 22), M±m

Показатели Этапы обследования 1 курс
I этап

2 курс
II этап

4 курс
III этап

P<0,001 этапов
I-II

P<0,001 этапов
II-III

ЧД,
мин

Покой 18,1±0,67 19,2±0,79 19,8±0,44 0,27 0,09

Физическая нагрузка 22,6±0,80 23,9±0,73 25,0±0,51 0,23 0,23

Восстановительный период 19,7±0,89 21,8±0,69 21,7±0,49 0,06 0,05

ДО, мл

Покой 582,2±47,5 670,4±40,8 674,3±60,6 0,16 0,62

Физическая нагрузка 1100,7±56,1 1305,5±61,2 1311,7±59,0 0,012 0,42

Восстановительный период 987,8±68,6 928,7±65,1 938,2±55,7 0,55 0,76

КИО2,
% к должн.

Покой 79,2±2,03 75,4±2,20 79,6±2,14 0,20 0,32

Физическая нагрузка 55,1±2,14 48,8±2,31 64,1±2,12 0,05 ≤0,001

Восстановительный период 49,9±2,00 53,4±2,16 72,9±2,12 0,24 0,003

ДК

Покой 1:1,3 1:1,3 1:1,3 - -

Физическая нагрузка 1:1,3 1:1,3 1:1,3 - -

Восстановительный период 1:1,3 1:1,3 1:1,3 - -

ЖЕЛ,
% к должн.

Покой 91,4±2,24 104,1±3,00 105,6±1,62 ≤0,001 ≤0,001

Физическая нагрузка 92,6±2,20 105,7±2,92 106,0±2,08 ≤0,001 ≤0,001

Восстановительный период 92,0±2,51 105,0±3,06 105,9±1,96 ≤0,001 ≤0,001

МВЛ,
% к должн.

Покой 70,4±2,62 99,4±3,12 101,4±2,34 ≤0,001 ≤0,001

Физическая нагрузка 74,2±3,10 103,0±3,07 103,1±3,05 ≤0,001 ≤0,001

Восстановительный период 74,0±2,93 99,6±3,82 101,7±2,68 ≤0,001 ≤0,001

РД,
% к должн.

Покой 90,1±2,31 92,3±2,73 96,4±2,69 0,55 0,76

Физическая нагрузка 69,0±2,44 73,0±3,01 79,3±3,02 0,32 0,76

Восстановительный период 77,0±2,47 83,5±3,23 86,6±3,26 0,12 0,07

Важным показателем газообмена яв-
лялся коэффициент использования кислоро-
да (КИО2), который показывал количество кисло-
рода, поглощаемого организмом из 1 л вентилиру-
емого воздуха. Известно, что средние величины 
КИО2 колеблются от 35 до 45 мл. Фактические дан-
ные, полученные у студентов на протяжении трех 

этапов обследования, соответствовали нижней гра-
нице нормы КИО2. Величины КИО2 (% к должному 
КИО2) в состоянии покоя к концу второго курса до-
стоверно возросли только в группе студентов, специ-
ализирующихся в беговых видах спорта (P = 0,04), 
в других группах отмечалась тенденция некоторого 
снижения этих показателей.
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Table 3
Spirographic indices of students engaged in volleyball (n=22), M±m

Indicators Stages of examination 1st year
Stage I

2nd year
Stage II

4th year
Stage III

P<0.001 of stages
I-II

P<0.001 of stages
II-III

RR,
in min

Rest 18.1±0.67 19.2±0.79 19.8±0.44 0.27 0.09

Physical activity 22.6±0.80 23.9±0.73 25.0±0.51 0.23 0.23

Recovery period 19.7±0.89 21.8±0.69 21.7±0.49 0.06 0.05

TV,
ml

Rest 582.2±47.5 670.4±40.8 674.3±60.6 0.16 0.62

Physical activity 1100.7±56.1 1305.5±61.2 1311.7±59.0 0.012 0.42

Recovery period 987.8±68.6 928.7±65.1 938.2±55.7 0.55 0.76

OAR,
% of reference  

values

Rest 79.2±2.03 75.4±2.20 79.6±2.14 0.20 0.32

Physical activity 55.1±2.14 48.8±2.31 64.1±2.12 0.05 ≤0.001

Recovery period 49.9±2.00 53.4±2.16 72.9±2.12 0.24 0.003

RQ

Rest 1:1.3 1:1.3 1:1.3 - -

Physical activity 1:1.3 1:1.3 1:1.3 - -

Recovery period 1:1.3 1:1.3 1:1.3 - -

VC,
% of reference  

values

Rest 91.4±2.24 104.1±3.00 105.6±1.62 ≤0.001 ≤0.001

Physical activity 92.6±2.20 105.7±2.92 106.0±2.08 ≤0.001 ≤0.001

Recovery period 92.0±2.51 105.0±3.06 105.9±1.96 ≤0.001 ≤0.001

MVV,
% of reference  

values

Rest 70.4±2.62 99.4±3.12 101.4±2.34 ≤0.001 ≤0.001

Physical activity 74.2±3.10 103.0±3.07 103.1±3.05 ≤0.001 ≤0.001

Recovery period 74.0±2.93 99.6±3.82 101.7±2.68 ≤0.001 ≤0.001

BR,
% of reference  

values

Rest 90.1±2.31 92.3±2.73 96.4±2.69 0.55 0.76

Physical activity 69.0±2.44 73.0±3.01 79.3±3.02 0.32 0.76

Recovery period 77.0±2.47 83.5±3.23 86.6±3.26 0.12 0.07

Note: See Table 1.

При изучении дыхательного цикла выясни-
лось, что у исследуемых студентов соотношение 
продолжительности вдоха к продолжительности 
выдоха, то есть дыхательный коэффициент (ДК), 
на всех этапах обследования соответствовал сред-
ним величинам здоровых людей (1:1,1-1,4). Осо-
бые различия характера дыхательного цикла 

по группам специализаций не отмечались. Дина-
мические наблюдения в течение четырех лет обу-
чения выявили некоторые улучшения условий го-
зообмена в легких у студентов группы беговых ви-
дов спорта, на что указывало удлинение продолжи-
тельности выдоха у студентов этой группы к концу 
обучения в вузе.



202531402 10

Timiryazev Biological Journal. 2025;3(1):202531402
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-4-02

Показатель жизненной емкости легких (ЖЕЛ) 
в известной степени характеризует силу (мощ-
ность) аппарата внешнего дыхания, он имеет боль-
шую вариабельность и зависит от многих факто-
ров: силы дыхательных мышц, возраста, пола, ро-
ста и др. Этот показатель отражает функциональ-
ные возможности аппарата внешнего дыхания 
по обеспечению организма необходимым количе-
ством воздуха в целях доставки потребного коли-
чества О2 в кровь [11, 12].

ЖЕЛ (% к должной ЖЕЛ), или уровень ЖЕЛ, 
в процессе всех лет обучения у студентов достовер-
но увеличивался независимо от группы спортивной 
специализации (P≤0,001). На четвертом курсе уро-
вень ЖЕЛ у юношей группы, специализирующей-
ся в беговых видах спорта, намного превышал дан-
ные, полученные в группах, занимающихся арм-
рестлингом и волейболом (P≤0,001).

Максимальная вентиляция легких (МВЛ), 
позволяющая судить о функциональных способно-
стях аппарата внешнего дыхания, зависит от состо-
яния бронхиальной проходимости, эластичности 
легочной ткани, ЖЕЛ, сократительной способно-
сти и силы дыхательных мышц, от функциональ-
ного состояния дыхательного центра и централь-
ной нервной системы в целом [13]. Исследования, 
проведенные в течение первого и второго курсов, 
показали достоверное увеличение МВЛ (% к долж-
ной МВЛ) во всех исследуемых группах (P≤0,001). 
К четвертому курсу отмечалось значительное воз-
растание уровня МВЛ в группе студентов беговых 
видов спорта. Эти результаты свидетельствовали 
о более высокой выносливости аппарата внешне-
го дыхания у студентов, регулярно занимающихся 
циклическими видами спорта, развивающими вы-
носливость на протяжении всего периода обучения, 
а следовательно, имеющих более высокий уровень 
физической подготовленности.

Для более полной и объективной оценки 
функционального состояния дыхательной систе-
мы был изучен показатель резерва дыхания (РД), 
представляющий собой отношение разности фак-
тических величин МВЛ и МОД (% к МВЛ), что 
показывает степень резервных возможностей уве-
личения минутной вентиляции. Полученные нами 
данные РД в состоянии покоя соответствовали 
средним величинам здоровых людей (85-90%), 
то есть в покое использовалось 10-15% возмож-
ной вентиляции. Колебания величин РД во всех 
обследованных группах были достоверными, что 
указывало на экономизацию деятельности аппара-
та внешнего дыхания у студентов, занимающихся  
спортом.

Рассмотрим динамику некоторых показате-
лей внешнего дыхания после физической нагрузки 
и в период восстановления.

Проведенные спирографические исследо-
вания после дозированной физической нагруз-
ки (степ-тест) позволили дать объективную оценку 

уровня функционального состояния системы внеш-
него дыхания у обследованных студентов, а также 
определить имеющиеся резервы аппарата дыхания 
и установить степень адаптации его к физической 
работе. При проведении анализа изменения ЧД под 
влиянием физической нагрузки было выявлено уча-
щение ее во всех обследуемых группах, но более 
выраженным оно оказалось к концу второго кур-
са. Восстановление ЧД после физической нагруз-
ки протекало несколько медленнее к концу второго 
курса. Такие сдвиги наряду с учащением ЧД в со-
стоянии покоя указывали на то, что к концу второго 
курса у студентов, на фоне умственного утомления 
в начальном периоде адаптации к вузу, развивались 
процессы утомления некоторых физиологических 
систем организма, в том числе наступало рефлек-
торное снижение регуляции дыхательной систе-
мы несмотря на некоторое повышение общей тре-
нированности организма. На четвертом курсе ре-
акция ЧД после физической нагрузки была более 
умеренной.

Во всех группах специализаций после про-
ведения степ-теста наблюдалось снижение КИО2, 
однако индивидуальный анализ показал, что уро-
вень снижения был в группе студентов беговых ви-
дов спорта (% к должному КИО2), тогда как восста-
новление этого показателя наблюдалось в группе 
армрестлинга. На втором курсе эти соотношения 
несколько менялись. Так, в группе беговых видов 
спорта и волейбола снижение уровня КИО2 по-
сле физической нагрузки увеличивалось, а в груп-
пе армрестлинга оно осталось на прежнем уровне. 
В группе студентов беговых видов спорта к кон-
цу второго и четвертого учебного года отмечалось 
улучшение показателя КИО2 после физической на-
грузки (P = 0,001), в других группах характер вос-
становления был идентичным результатам преды-
дущего обследования.

Данные уровня ЖЕЛ после физической на-
грузки и в период восстановления к концу пер-
вого курса в группе беговых видов спорта и во-
лейбола фактически не менялись. В группе арм-
рестлинга к концу первого курса физическая на-
грузка вызывала некоторое увеличение уровня 
ЖЕЛ, хотя в периоде восстановления вновь от-
мечалось возвращение ЖЕЛ к первоначальным 
значениям. К четвертому курсу после физиче-
ской нагрузки и в восстановительном периоде 
во всех группах студентов отмечалась стабилизация 
на высоком уровне показателей ЖЕЛ (% к должным  
величинам).

При анализе РД под влиянием физической 
нагрузки наблюдалось снижение данного показате-
ля как при первом, так и при третьем обследовании. 
Однако более качественное восстановление РД при 
последнем обследовании наблюдалось в группах 
беговых видов спорта и волейбола по сравнению 
с первым обследованием, а в группе армрестлинга 
изменения были недостоверными.
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Выводы
Conclusions

Спирографические данные, полученные 
в результате обследования студентов РГАУ-МСХА 
им. К.А. Тимирязева в период обучения в вузе, показа-
ли улучшение дыхательной функции и совершенство-
вание физиологических механизмов регуляции внеш-
него дыхания на фоне повышения тренированности. 
Это проявилось в увеличении ДО на 26,1% при незна-
чительных колебаниях ЧД, особенно при занятии бе-
говыми видами спорта и армрестлингом, повышением 
КИО2 (% к должному КИО2) на 10,4% и удлинением 
продолжительности выдоха, что свидетельствовало 
об улучшении газообмена в легких. Во всех исследуе-
мых группах наблюдалось достоверное (P≤0,001) улуч-
шение уровней ЖЕЛ (на 18,9%) и МВЛ (на 43,2%).

Результаты спирографических исследований 
студентов показали, что реакция ЧД после физиче-
ской нагрузки к концу второго курса была более вы-
раженной и восстановление протекало медленнее, 
чем к концу первого курса. Это, по-видимому, об-
условлено развитием процессов утомления некото-
рых физиологических систем организма, в том чис-
ле рефлекторным снижением регуляции дыхатель-
ной системы, происходящим на фоне умственно-
го утомления в начальном периоде адаптации к вузу. 
В то же время динамика КИО2 в группе беговых ви-
дов спорта, уровень ЖЕЛ и МВЛ во всех исследуе-
мых группах после физической нагрузки и в пери-
од восстановления указывали на улучшение функ-
ционирования системы внешнего дыхания у студен-
тов, занимающихся спортом в течение всего периода  
обучения.
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Аннотация
Применение сахарозаменителей в качестве кормовых добавок для повышения привлекательности кормов является 
безопасным, физиологичным, актуальным и экономически выгодным методом по улучшению потребительских 
свойств кормов и повышению продуктивности животных. Однако несмотря на их широкое распространение, 
в работах отечественных авторов встречаются лишь единичные исследования применения сахарозаменителей 
у животных. Таким образом, целью данной работы явился библиографический обзор научных данных о применении 
сахарозаменителей в кормлении свиней, понимании их эффектов на физиологические процессы и функции 
в организме животных, определении негативных и положительных их влияний. Для выявления исследований 
сахарозаменителей у свиней использовалась комбинация поисковых запросов по ключевым словам: сахарозаменители, 
свиньи, физиология, кормовые добавки, интенсивные подсластители в базах данных PubMed Advanced Search 
Builder, Scopus, Web of Science Core Collection и ELibrary. В результате получен перечень релевантных источников, 
состоящий из 38 научных работ. Значительное количество проанализированных источников, посвященных изучению 
эффективности и безопасности различных сахарозаменителей в кормлении различных видов животных и человека, 
показывает существующие пробелы в  знаниях и  предполагает, что для понимания роли сахарозаменителей 
в физиологии и питании свиней необходимы дополнительные исследования. В статье рассматривается влияние 
различных сахарозаменителей на организм свиней и их целесообразность использования на свиноводческих 
хозяйствах, а  также перспективы повышения их эффективности: использование смесей сахарозаменителей 
с различным их соотношением; использование различных сахарозаменителей в комбинации с различными кормами; 
разработка смесей индивидуально для потребностей свиней в зависимости от пола, возраста, породы, целевого 
назначения, а также разработка комплексных кормовых добавок с содержанием вкусоароматического компонента.

Ключевые слова
сахарозаменители, свиньи, физиология, кормовые добавки, интенсивные подсластители
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Abstract
Application of sweeteners as feed additives to increase the attractiveness of feed is a safe, physiological, relevant and cost-effective 
method to improve feed quality of feed and increase animal productivity. Despite their widespread use, however, only a few studies 
on the use of sweeteners in animals have been published by domestic authors. Thus, this study aimed to provide a bibliographic 
review of scientific data on the use of sweeteners in pig feeding, to understand their effects on physiological processes and functions 
in animals, and to determine their pros and cons. To identify relevant studies, a combination of search queries using the keywords 
“sweeteners,” “pigs,” “physiology,” “feed additives,” and “intensive sweeteners” was used in the PubMed Advanced Search Builder, 
Scopus, Web of Science Core Collection, and ELibrary databases. As a result, a list of 38 relevant scientific papers was obtained. 
The significant number of analyzed sources devoted to studying the effectiveness and safety of various sweeteners for feeding 
different animal species and humans shows existing knowledge gaps and suggests the need for further research to better understand 
the role of sweeteners in the physiology and nutrition of pigs. This paper discusses the effects of various sweeteners on pigs’ 
bodies and the feasibility of using them on pig farms. It also explores ways to increase their effectiveness, such as using mixtures 
of sweeteners with different ratios, using various sweeteners with different feeds, and developing mixtures for pigs’ specific needs 
based on sex, age, breed, and purpose. Additionally, it discusses developing complex feed additives containing flavoring compounds.
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Введение
Introduction

Продуктивность животных (в частности, сви-
ней) зависит от многих факторов, в том числе от фи-
зиологического статуса, сбалансированности и каче-
ства кормления, технологии выращивания, генетики, 
выраженности факторов, снижающих выход продук-
ции (эпизоотическое состояние хозяйства, уровень 
стресса и  др.). Современное свиноводство и  объе-
мы производимой продукции диктуют особые тре-
бования к обеспечению здоровья животных. Кроме 
того, перед государством стоит важная задача по со-
хранению продовольственной безопасности с целью 
обеспечения населения страны качественной, конку-
рентоспособной сельскохозяйственной продукцией.  
Для решения поставленных задач ведется разработ-
ка новых эффективных и безопасных кормовых доба-
вок, применение которых будет способствовать повы-
шению продуктивности животных физиологически 

обусловленными методами и тем самым увеличивать 
экономическую эффективность производства [1]. 
В  частности, стресс у  свиней сопровождается на-
рушением многих физиологических процессов, что 
влечет за собой ослабление естественной резистент-
ности, возникновение различных заболеваний, абор-
ты, резкое снижение темпов роста, и как следствие – 
снижение продуктивности [2, 3]. По  этой причине 
в условиях масштабной промышленности необходи-
мо снижать уровень воздействия, что возможно при 
помощи различных кормовых добавок.

Применение сахарозаменителей в качестве кор-
мовых добавок для повышения привлекательности 
кормов является безопасным, физиологичным, акту-
альным и экономически выгодным методом по улуч-
шению потребительских свойств кормов и повышению 
продуктивности животных. Разработка новых отече-
ственных кормовых добавок является важным направ-
лением в работе ученых, для чего необходимо изучение 
и проведение системного анализа имеющихся научных 
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данных [4]. Несмотря на широкое распространение са-
харозаменителей, в  работах отечественных авторов 
встречаются лишь единичные исследования примене-
ния сахарозаменителей у животных.

Цель исследований: библиографический об-
зор научных данных о  применении сахарозамени-
телей в кормлении свиней, понимании их эффекта 
на физиологические процессы и функции в организ-
ме животных, определении их негативных и положи-
тельных влияний. В работе отражается стремление 
определить существующие пробелы в данных лите-
ратуры о физиологических эффектах эффективности 
сахарозаменителей, выявить наиболее распростра-
ненные в применении сахарозаменители, определить 
направления будущих разработок для повышения эф-
фективности их применения для определения основ-
ных перспектив в исследованиях в этой области.

Методика исследований
Research method

Работа выполнена на основе библиографиче-
ского обзора данных научных источников. Опубли-
кованные исследования, включенные в этот обзор, 
были найдены с помощью поиска в научных базах 
данных, выполненного с  использованием PubMed 
Advanced Search Builder, Scopus, Web of Science Core 
Collection и ELibrary. Для выявления исследований 
сахарозаменителей у свиней использовалась комби-
нация поисковых запросов по ключевым словам (са-
харозаменители, свиньи, физиология, кормовые до-
бавки, интенсивные подсластители). Были включены 
статьи, материалы конференций и другие источники, 
доступные в полном тексте и написанные на англий-
ском и русском языках. В результате получен пере-
чень релевантных источников, состоящий из 38 на-
учных работ, приведенных в списке литературы.

Безопасность и физиологические эффекты  
применения сахарозаменителей

Safety and physiologic effects of sweeteners

Знание особенностей вкусового восприятия  
животными (в частности, свиньями) позволяет физио-
логично повышать поедаемость и привлекательность 
кормов 1 [2, 5, 6]. Введение в рацион животных кормо-
вых добавок на  основе сахарозаменителей и  других 
вкусовых добавок позволяет повышать поедаемость 
корма, повышать физиологический уровень окситоци-
на, дофамина, тем самым снижая негативный эффект 
от  переносимого стресса (кормового, транспортно-
го, технологического и др.), с которым сталкиваются 
все животные [7, 8]. Так, взаимодействие компонен-
тов корма и сахарозаменителя может оказывать влия-
ние на его поедаемость [9]. Установлено, что введение 
свиньям в  возрасте 28 суток ацесульфама калия или 

1 Nelson C.E. Flavors for swine feeds: total feed pal-
atability program. Feed Manage. 1992;10:14-20.

сукралозы в питьевую воду увеличивает экспрессию 
и  активность кишечного натрий-глюкозного котран-
спортера 1 (SGLT1) и активирует вкусовые рецепторы 
T1R2 и T1R3. Однако добавление аспартама или ци-
кламата натрия не оказывает влияния на эти показа-
тели [10]. Снижение влияния стресса на организм жи-
вотных и соответствующих гормонов физиологически 
обусловленным методом позволяет получать больший 
выход продукции без применения медикаментозной 
терапии, что оказывает положительный экономиче-
ский эффект 2 [11]. Помимо физиологических эффектов 
на эндокринную систему, установлено, что интенсив-
ные подсластители оказывают положительное влияние 
на желудочно-кишечный тракт, и это является важным 
фактором при содержании свиней: развитие диареи 
в  различных возрастных группах ведет к  значитель-
ным экономическим потерям. Например, применение 
кормовых добавок на основе сахарината натрия позво-
ляет повышать содержание Lactobacillus spp. в кишеч-
нике, снижать частоту встречаемости диареи у поросят 
и в целом оказывать влияние на микробиом кишечни-
ка [11-16]. Также определена эффективность примене-
ния ребаудиозида А и стевиогликозида при диарее по-
росят [17]. При этом авторами D.D. Maenz et al. указы-
вается, что применение кормовой добавки на основе са-
харина не оказало существенного влияния на характер 
диареи у поросят в возрасте 28 суток на протяжении 
10 суток исследований [18]. Ряд автором указывает, что 
введение 50 и 500 мг/кг неотама [19] и 150 и 1500 мг/кг 
сукралозы [20] не  оказывает значительного влияния 
на гематологические показатели. В то же время сообща-
ется, что введение в рацион смеси сахарина и неотама 
способно изменять уровни триглицеридов в крови [12]. 
Существует множество различных видов подсластите-
лей, каждый из которых имеет свои качественные ха-
рактеристики, которые и влияют на конечный резуль-
тат. Безопасность применения различных интенсивных 
подсластителей также доказана для других видов жи-
вотных и человека 3, 4 [21-24].

Эффективность применения и дозировки 
отдельных видов сахарозаменителей

Effectiveness and dosage  
of different types of sweeteners

Было установлено, что поросята-отъемыши 
предпочитают сладкий вкус, особенно сахарозу 5 [25]. 

2 Schlegel P., Hall R. Effects of diet type and an artifi-
cial high intensity sweetener (SUCRAM (R)) on weaned piglet 
performances. Journal of Animal Science. 2006;84:45-46.

3 Alsoufi M.A., Aziz R.A., Hussein Z.G. Effect of some 
artificial sweeteners consumption in biochemical parameters 
of rats. Current Research in Microbiology and Biotechnology. 
2017;5:1095-1099.

4 Amin K.A., Al-Muzafar H.M., Elsttar, A.H.A. Effect 
ofsweetener and flavoring agent on oxidative indices, liverand 
kidney function levels in rats. Indian Journal of Experimental 
Biology. 2016;54:56-63.

5 Лысов В.Ф., Костина Т.Е., Максимов В.И. 
Этология животных. Москва: КолосС, 2010. 312 с.
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Сахароза широко используется в качестве подсласти-
теля в кормах, однако данные о применении ее в кор-
мах противоречивы. Так, авторами S.A. Guzmán-Pino 
et al. отмечено, что чрезмерное потребление кало-
рий из раствора сахарозы может привести к сниже-
нию потребления корма и  дальнейшему снижению 
набора веса поросятами-отъемышами [26]. Сукра-
лоза – некалорийный подсластитель в отличие от са-
харозы, который синтезируется путем селективного 
хлорирования сахарозы по  трем основным гидрок-
сильным группам. Между тем сладость сукралозы 
примерно в 600 раз выше, чем у сахарозы. Таким об-
разом, добавляя небольшое количество сукралозы 
в корм, можно добиться эффекта, аналогичного сла-
дости сахарозы. В исследовании Z. Wenwei et al. было 
установлено, что сукралоза является безопасным са-
харозаменителем и что оптимальная скорость роста 
и  потребление корма поддерживались на  рационах, 
содержащих 149,6 и 141,8 мг/кг сукралозы соответ-
ственно 6 [27]. Поросята, получавшие рацион с  до-
бавлением 150 мг/кг сукралозы, имели более высо-
кие показатели среднесуточного прироста живой мас-
сы и среднесуточного потребления корма. При этом 
за счет интенсивного вкуса введение сукралозы в до-
зировке более 150  мг/кг имеет обратно пропорцио-
нальный эффект и снижает поедаемость корма [27].

Применение различных сахарозаменителей на-
правлено на повышение потребительских свойств кор-
мов, в связи с чем свиньи могут демонстрировать раз-
личные поведенческие реакции и различный уровень 
интереса к  тем или иным сахарозаменителям. Так, 
установлено, что свиньи способны выполнять оперант-
ные реакции для получения растворов подсластите-
лей – более привлекательными явились сахароза и са-
харинат натрия в отличие от цикламата натрия [5]. При-
менение сахарината натрия (сахарина) также оказалось 
эффективным в группе поросят-отъемышей [28]. Эти 
выводы подтверждаются исследованиями D. Glaser et 
al.: была изучена привлекательность 12 интенсивных 
подсластителей и установлено, что из 12 протестиро-
ванных интенсивных подсластителей 7 являются неэф-
фективными (аспартам, цикламат натрия и др.), а 5 – 
привлекательными (ацесульфам калия, сахаринат на-
трия, алитам, дульцин, сукралоза) [29].

Также установлено, что добавление в  корм 
искусственного подсластителя неотама [12, 19] 
и мальтодекстрина [30] может улучшить вкусовые 
качества и потребление корма поросятами.

Одним из  способов повышения поедаемости 
кормов наряду с введением сахарозаменителей явля-
ется использование комплексных кормовых добавок, 
содержащих в своем составе ароматический компо-
нент. В  частности, D. Torrallardona et al. отмечено, 
что использование ароматизаторов корма улучшило 
прибавку в весе и потребление корма в первые три 

6 Grinstead L.E., Hays V., Speer V. Baby pigs preference 
for diets containing varying levels of sucrose. Journal of Animal 
Science. 1961;20:934.

недели перехода от лактации к сухим кормам. Когда 
предстартовый рацион был заменен на стартовый (че-
рез 21 день после отъема), включение ароматизато-
ров привело к очевидному увеличению потребления 
корма, а также к значительному улучшению прибавки 
в весе и соотношения корма к приросту 7 [31].

Выводы
Conclusions

Таким образом, применение сахарозаменителей 
в рационе свиней является безопасным, физиологичным 
и высокоэффективным методом повышения привлека-
тельности кормов, что повышает потребление корма, 
прирост живой массы и обеспечивает положительный 
экономический эффект. В исследованиях многочислен-
ных авторов наглядно продемонстрирована эффектив-
ность применения сахарозаменителей для свиней раз-
личных возрастов: от поросят до свиноматок и свиней 
на откорме. Несмотря на значительное количество ис-
следований об эффективности и безопасности различ-
ных сахарозаменителей в кормлении различных видов 
животных и человека, до сих пор есть противоречивые 
данные об эффективности их отдельных видов, что де-
монстрирует необходимость проведения более объем-
ных исследований в этой области. Во многих исследова-
ниях отмечается повышение привлекательности кормов, 
что свидетельствует о  целесообразности применения 
сахарозаменителей, особенно в критические периоды 
развития. Также по некоторым данным, сахарозамени-
тели оказывают положительное влияние на микробио-
ту кишечника, демонстрируют положительные эффек-
ты при терапии диареи поросят. Однако исследования 
физиологических процессов пищеварения, иммунитета 
и гомеостаза крови при применении сахарозаменителей 
выявили некоторые ограничения. Несмотря на получен-
ные авторами результаты, перспективы применения са-
харозаменителей находятся в  долгосрочной перспек-
тиве, дозировки и сочетания различных сахарозамени-
телей требуют проведения дальнейших исследований. 
На сегодняшний день наиболее эффективными и широко 
распространенными представляются кормовые добавки 
на основе сахарината натрия, сукралозы и неотама, чья  
безопасность и эффективность подтверждаются множе-
ством исследований. Дополнительными способами, по-
зволяющими повышать эффективность применяемых 
добавок, являются: использование смесей сахарозаме-
нителей с различным их соотношением; использование 
различных сахарозаменителей в комбинации с различ-
ными кормами; разработка смесей индивидуально для 
потребностей свиней в зависимости от пола, возраста, 
породы, целевого назначения, а также разработка ком-
плексных кормовых добавок с содержанием вкусоаро-
матического компонента.

7 Torrallardona D., Llaurado L., Matas J., Fort F. et al. 
The use of flavours in feed improves performance of piglets 
weaned at 21 days of age. Cahiers Options Mediterraneennes. 
2001;54:213-215.
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Аннотация
В статье представлены результаты изучения методов оптимизации физиологии движений на занятиях физической 
культуры студентов высшего учебного заведения через внедрение биомеханических принципов. Актуальность 
исследований обусловлена тем, что многие студенты встречаются с трудностями в овладении техникой выполнения 
новых двигательных действий, которые влияют на снижение эффективности воздействия физической нагрузки 
на  функциональные системы организма. Физиология двигательных функций тесно связана с  усложнением 
и  непредвиденностью возникающих перед организмом двигательных задач, решение которых зависит 
от «пластичности нервной системы», с одной стороны, и развития двигательных координаций – с другой. Цель 
исследований – изучение методов оптимизация физиологии движений у студентов путем внедрения биомеханических 
принципов в физическую культуру. Биомеханический анализ был основан на выявленных ошибочных движениях 
студентов при выполнении специальных физических упражнений (спринтерский бег на 60 м, прыжки в длину 
с места, сгибание и разгибание рук в упоре лежа). В исследованиях принимали участие 96 студентов первокурсников: 
38 юношей и 58 девушек. В исследованиях была применена программа «Dumac» для анализа техники движений 
по видео. Для выделения ключевых параметров движения студента на видеорегистраторе был выбран метод 
определения кинематических параметров – таких, как скорость и ускорение движения. Нарушение физиологии 
движений было зафиксировано у 50% студентов при недостаточном выносе ноги в беге 60 м, у 31% студентов – 
при неполном разгибании в тазобедренных суставах в прыжках в длину, у 48% студентов – при неправильной 
постановке рук во время отжиманий. Коррекция техники с использованием мобильных приложений с системой 
видеоанализа позволяла студентам выполнять упражнения более эффективно и безопасно.
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движение, биомеханика, физические упражнения, оптимизация, двигательные действия
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Abstract
This article presents findings from a study on optimizing movement physiology in higher education physical education 
classes through the implementation of biomechanical principles. The research addresses the challenge that many students 
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struggle to master new motor skills, thereby reducing the effectiveness of physical activity on their bodies’ functional 
systems. The physiology of motor function is intricately linked to the complexity and unpredictability of motor tasks, 
the resolution of which relies on both neural plasticity and the development of motor coordination. The study aimed 
to investigate methods for optimizing movement physiology in students by integrating biomechanical principles into physical 
education. Biomechanical analysis focused on identifying and correcting common movement errors observed in students 
performing specific physical exercises (60-meter sprint, standing long jump, and push-ups). The study involved 96 first-year 
students (38 male and 58 female). The Dumac program was used to analyze movement technique from video recordings. Key 
kinematic parameters, such as speed and acceleration, were assessed to characterize student movement. Movement physiology 
deviations were observed in 50% of students (insufficient leg extension during the 60-meter sprint), 31% (incomplete hip 
extension during long jumps), and 48% (improper hand positioning during push-ups). Technique correction using mobile 
applications with a video analysis system enabled students to perform exercises more effectively and safely.
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Введение
Introduction

Современное общество все больше осозна-
ет значимость физической активности и здорового 
образа жизни, что делает физическую культуру не-
отделимой частью научно-образовательного про-
цесса. В современных условиях интенсивного раз-
вития науки и технологий, а также возросшего ин-
тереса к занятиям спортом и физическими упраж-
нениями возникает потребность в более глубоком 
осмыслении механизмов, лежащих в основе физи-
ологии движений человека [1]. В  этом контексте 
физиология движений и возникшая в процессе эво-
люции такая наука, как биомеханика, рассматрива-
ющая механические аспекты движений живых ор-
ганизмов, становится эффективным инструментом 
для оптимизации техники физических упражнений. 
Актуальность исследований обусловлена тем, что 
многие студенты встречаются с трудностями в ов-
ладении техникой выполнения новых двигательных 
действий, которые влияют на снижение эффектив-
ности воздействия физической нагрузки на функ-
циональные системы организма. Физиология дви-
гательных функций тесно связана с усложнением 
и  непредвиденностью возникающих перед орга-
низмом двигательных задач, решение которых за-
висит от «пластичности нервной системы», с одной 
стороны, и развития двигательных координаций – 
с другой (теория Бернштейна1).

Двигательная функция организма пред-
ставляет собой морфологически связанные кост-
но-суставно-мышечные звенья, осуществляющие 

1 Лукьяненко В.П. Физическая культура: основы 
знаний: Учебное пособие. 2-е изд., стер. М.: Советский 
спорт, 2005. 224 с.

динамические взаимодействия в определенном ал-
горитме относительно друг друга и внешней сре-
ды. Именно биомеханика позволяет изучить зако-
номерности движений человека в ходе выполнения 
специализированных физических упражнений, осо-
бенно в  процессе обучения и  совершенствования 
двигательных навыков. Понимание законов биоме-
ханики позволяет оптимизировать движения, улуч-
шить эффективность и снизить риск травм [2]. По-
этому внедрение биомеханических принципов в за-
нятия физической культурой – таких, как структур-
ность построения систем движений, целостность 
действия, сознательная целенаправленность систем 
движений, позволяет легче освоить технику движе-
ний и повысить общую физическую подготовлен-
ность и физическую работоспособность студентов.

Рациональная и перспективная с биомехани-
ческих позиций техника на этапе обучения являет-
ся залогом успеха, что реализуется только с помо-
щью биомеханического анализа движения на базе 
изучения новых тенденций развития стиля и техни-
ки вида спорта [3]. Для данной работы были подо-
браны разнообразные подходы и методики, которые 
могут быть использованы для эффективного осво-
ения техники выполнения двигательных действий 
в определенных физических упражнениях. Напри-
мер, использование методики временных значений 
отрезков дистанции стартового разбега на основе 
смартфона и их компьютерный анализ позволяют 
в короткое время построить индивидуальный про-
филь «Мощность-сила-скорость», который может 
применяться в тренировочном процессе для оценки 
техники бега и эффективности использования тре-
нировочных программ [4].

Значимым аспектом работы является анализ 
статистических данных о  технике движений сту-
дентов и то, как собранные данные позволят дать 
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рекомендации по оптимизации движений в специ-
альных физических упражнениях, характеризую-
щих уровень физической подготовленности.

Цель исследований: оптимизация физиоло-
гии движений у  студентов путем внедрения био-
механических принципов в физическую культуру. 
Координация головы, рук, ног, частей тела во вре-
мени относительно друг друга и пространства кра-
тко обеспечивает активность скелетных мышц для 
перемещения тела без падений [5]. Важно не толь-
ко обучить технике движений, но и сформировать 
у  студентов осознанный подход к  собственному 
телесному и  двигательному развитию, что будет 
способствовать формированию неврологического 
мышечного здоровья, которое подразумевает сба-
лансированное функционирование всех мышц ор-
ганизма [6, 7]. Распознавание движений с помощью 
технических устройств и  программных приложе-
ний  – активно развивающаяся область исследо-
ваний в  области компьютерного зрения, посколь-
ку находит огромное применение в  современном 
мире, в том числе в биомеханике [8-10].

Методика исследований
Research method

Исследования проводились на  базе 
РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева на кафедре фи-
зической культуры. В  исследованиях принимали 
участие 96 студентов первокурсников: 38 юношей 
и 58 девушек. Студенты систематически посещали 
учебные пары и не имели противопоказаний для за-
нятий физической культурой и спортом.

В исследованиях применялся метод опроса 
с целью выбора двигательных действий, вызываю-
щих трудности при выполнении.

Педагогический эксперимент заключался 
в тестировании техники движений в спринтерском 
беге на 60 м, прыжке в длину с места, в сгибании 
и разгибании рук в упоре лежа. В рамках экспери-
мента в образовательный процесс группы испыту-
емых были включены упражнения, направленные 
на развитие скоростно-силовых способностей спор-
тсменов. Тестирование проводилось в течение не-
скольких месяцев.

Для мониторинга двигательных параметров 
в каждом контрольном упражнении было исполь-
зовано мобильное приложение с системой видео-
анализа «Dumac» для анализа техники движений 
по видео [8, 9]. Для выделения ключевых парамет-
ров движения студента на видеорегистраторе был 
выбран метод определения кинематических пара-
метров – таких, как скорость и ускорение движе-
ния. Эта программа позволила детально оценивать 
технику выполнения контрольных упражнений, 
выявлять технические ошибки и  вносить коррек-
тировки по  ходу выполнения упражнений. Так-
же использовались метод распознавания образов 

и методы математической статистики для анализа 
данных, полученных в результате эксперимента.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Различные сократительные режимы рабо-
ты скелетных мышц определяют характер сенсор-
ной информации, поступающей в  центральную 
нервную систему, и  инициируют функциональ-
ные и  морфологические перестройки в  головном 
и спинном мозге. Подобные трансформации лежат 
в основе пластических изменений в ЦНС, предо-
ставляющих возможность человеку овладевать но-
выми навыками, обучаться новым движениям, де-
лать их выполнение безупречным [8]. Современные 
системы – такие, как Dumac, Dartfish, ForceDecks, 
HumanTrak и др., основаны на высокотехнологич-
ных решениях, позволяющих осуществлять глубо-
кий анализ биомеханики движений и улучшать ре-
зультаты спортивных тренировок [8, 9].

Для определения оптимальной техники дви-
жений в спринтерском беге на 60 м, прыжке в дли-
ну с места, в сгибании и разгибании рук в упоре 
лежа и коррекции движений с целью достижения 
более эффективного выполнения с меньшим сопро-
тивлением нами был использован видеорегистра-
тор. При проведении анализа техники выполнения 
выбранных двигательных действий были выявлены 
типичные ошибки у большинства студентов, а так-
же техника, характеризующаяся индивидуальными 
особенностями исследуемых.

При выполнении спринтерского бега на 60 м 
у  студентов были выявлены следующие ошибки: 
1 – малый угол выноса бедра относительно туло-
вища (в  норме  – 90˚ и  меньше); 2  – недостаточ-
ный вынос бедра маховой ноги вверх (в норме угол 
между бедром и голенью составляет меньше 60˚); 
3 – неправильная постановка стопы на опору (пра-
вильным является положение, когда приземление 
происходит на переднюю ее часть с низким поло-
жением пятки над дорожкой).

Выявленные нарушения физиологии движе-
ний у студентов при выполнении разных специаль-
ных упражнений представлены в таблице.

Ошибки, допущенные при выполнении 
спринтерского бега на 60 м, представлены на ри-
сунке 1.

Малый угол выноса бедра у  10,9% муж-
чин и 19,8% женщин делает шаг меньше, тем са-
мым происходит неэкономичный расход энергии 
и  сил, выполнение движений в  единицу времени 
увеличивается.

У 41,4% студентов и 49,2% студенток отмеча-
ется такая ошибка, как недостаточный вынос ноги, 
которая также способствует высоким энергозатра-
там при выполнении действий, что привод к  бы-
строй утомляемости и снижению скорости.
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Таблица
Показатели нарушений физиологии движений у студентов  

при выполнении специальных упражнений (n = 96)

Специальное  
упражнение Пол

Выраженность ошибки, %
Без ошибки,  

%
1 2 3 4

спринтерском беге  
на 60 м

мужчины  
(n = 38) 10,9 41,4 22,9 - 24,8

женщины  
(n = 58) 19,8 49,2 30,6 - 0,4

прыжок в длину  
с места

мужчины  
(n = 38) 26,4 22,7 16,8 17,6 16,5

женщины  
(n = 58) 30,1 29,3 19,6 20,8 0,2

сгибание  
и разгибание рук  
в упоре лежа

мужчины  
(n = 38) 37,4 33,1 9,6 - 19,9

женщины  
(n = 58) 50,6 35,5 12,7 - 1,2

Table
Indicators of movement physiology disorders in students during special exercises (n = 96)

Special exercise Sex
Severity of the error, %

With no errors,  
%

1 2 3 4

60-meter sprint

male
(n = 38) 10.9 41.4 22.9 - 24.8

female
(n = 58) 19.8 49.2 30.6 - 0.4

standing long jump

male
(n = 38) 26.4 22.7 16.8 17.6 16.5

female
(n = 58) 30.1 29.3 19.6 20.8 0.2

push-ups

male
(n = 38) 37.4 33.1 9.6 - 19.9

female
(n = 58) 50.6 35.5 12.7 - 1.2
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Неправильная постановка стопы была отме-
чена у 22,9% мужчин и 30,6% женщин, что в боль-
шинстве случаев характеризовало низкий уровень 
физической подготовленности студентов.

При выполнении спринтерского бега на 60 м 
не  отмечалось ошибок в  технике движений 
у 24,8% мужчин и 0,4% женщин.

При выполнении прыжка в  длину с  места 
у  студентов были выявлены следующие ошиб-
ки: 1 – неполное разгибание в тазобедренных су-
ставах (в норме – выпрямление ног до 180˚); 2 – 
чрезмерный наклон вперед при выполнении при-
седа (в  норме  – не  менее 90˚ туловища к  бедру); 
3 –неправильная работа рук (в норме руки долж-
ны активно выноситься вперед и вверх синхронно 
с выпрямлением ног); 4 – неправильная постанов-
ка ног при отталкивании (при правильном положе-
нии ног они должны быть на ширине плеч или чуть 
шире, параллельны или слегка развернуты носка-
ми наружу для устойчивости и эффективного толч-
ка) и при приземлении (в норме необходимо при-
земляться на  слегка согнутые ноги, амортизируя 
удар) (табл.).

Ошибки, допущенные при выполнении прыж-
ка в длину с места, представлены на рисунке 2.

У 26,4% мужчин и 30,1% женщин отмечает-
ся такая ошибка, как неполное разгибание в тазобе-
дренных суставах (чаще всего отмечается излиш-
няя торопливость, что приводит к неэффективному 
отталкиванию).

Чрезмерный наклон вперед при выполнении 
приседа у 22,7% мужчин и 29,3% женщин, прини-
мавших участие в  исследовании, приводил к  по-
тере равновесия и  более длительному времени 
отталкивания.

Неправильная работа рук у  16,8% мужчин 
и  19,6% женщин является тормозящим фактором 
при выполнении первой фазы прыжка, что приво-
дит к несогласованности движений рук и ног.

Неправильная постановка ног как при оттал-
кивании (слишком широкая или слишком узкая), 
так и при приземлении отмечается 17,6% мужчин 
и 20,8% женщин.

При выполнении прыжка в  длину с  места 
ошибок не  отмечается у  16,5% мужчин и  0,2% 
женщин.

Рис. 1. Ошибки при выполнении бега на 60 м (% от общего числа испытуемых)

Fig. 1. Performance errors in the 60-meter sprint (% of the total number of experiment participants)



202531404 6

Timiryazev Biological Journal. 2025;3(1):202531404
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2025-3-1-4-04

При выполнении упражнения на  сгибание 
и разгибание рук в упоре лежа у студентов были 
выявлены следующие ошибки: 1  – неправильная 
постановка рук на опору (в норме локти должны 
быть повернуты назад на 45˚, ладони –строго под 
линией плеч); 2 – неправильное положение туло-
вища (в  норме во  время сгибания и  разгибания 
рук тело должно образовывать одну прямую ли-
нию); 3  – малая амплитуда сгибания рук (в  нор-
ме необходимо сгибать руки до  прямого угла  
в локте) (табл.).

Ошибки, допущенные при выполнении сги-
бании и разгибании рук в упоре лежа, представле-
ны на рисунке 3.

Неправильная постановка рук отмечена 
у 37,4% мужчин и 50,6% женщин. При этом учи-
тывались и неправильная постановка ладоней, что 
ведет к быстрой утомляемости и неприятным боле-
вым ощущениям в лучезапястных суставах, и не-
правильное положение лопаток (правильное поло-
жение обеспечивает надежную опору и  стабиль-
ность при выполнении).

У 33,1% мужчин и  35,5% женщин выявле-
на ошибка, заключающаяся в неправильном поло-
жении туловища, то  есть такие ошибки, как рас-
качивание корпусом, подъем таза вверх, прогиб 

в пояснице. Все это приводит к быстрой утомляе-
мости, может стать причиной болевых ощущений 
и даже травм.

Малая амплитуда сгибания рук у 9,6% муж-
чин и  12,7% женщин обусловлена прежде всего 
слабой физической подготовленностью студентов, 
что приводит к неэффективности упражнения.

При выполнении упражнения на  сгибание 
и разгибание рук в упоре лежа не отмечалось оши-
бок в выполнении техники движений у 19,9% муж-
чин и 1,2% женщин.

Результаты педагогического эксперимен-
та у  студентов первого курса показали, что тех-
нические ошибки в  движениях приводят к  не-
правильному выполнению двигательного дей-
ствия и  влияют на  результат. Более выраженно 
это отмечалось у  студентов, не  занимающихся 
ранее спортом. В  выполняемых ими движени-
ях наблюдается серьезная проблема в  кинемати-
ке, проявляющаяся в  неправильном формирова-
нии фазы выноса ноги, что приводит к снижению  
скорости бега.

Проведенный анализ данных, полученный 
в  ходе исследований, показал, что у  многих сту-
дентов отмечаются недостатки в технике опреде-
ленных двигательных действий, которые можно 

Рис. 2. Ошибки при выполнении прыжка в длину с места (% от общего числа испытуемых)

Fig. 2. Performance errors in the standing long jump (% of the total number of experiment participants)
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скорректировать и  даже устранить посредством 
применения физических упражнений направ-
ленного действия. Недостаточная тренировоч-
ная база и малое количество регулярных занятий 
физической культурой являются одной из  при-
чин неправильного выполнения сложных дви-
гательных действий, что вызывает затруднения 
у  студентов в  формировании правильного двига-
тельного навыка. Включение в  образовательные 
программы оптимизированной техники движе-
ний становится актуальной задачей в  современ-
ной системе физического воспитания студентов, 
что необходимо для спортивной и  повседнев-
ной деятельности молодежи. Студенты, занима-
ющиеся дополнительно в  спортивных секциях, 
как правило, проявляют более высокий уровень 
активности по  сравнению с  учащимися, у  кото-
рых образ жизни менее активен, что также под-
тверждает разницу в  подходах к  физкультурной  
подготовке.

Таким образом, внедрение информаци-
онных технологий контроля за  техникой вы-
полнения специальных упражнений в  образо-
вательный процесс физической культуры сту-
дентов создает условия для формирования не-
врологического мышечного здоровья, которое 

подразумевает сбалансированное функционирова-
ние всех мышц организма. Применение специали-
зированного мобильного приложения «Dumac» до-
казало свою эффективность в достижении постав-
ленных целей и  не  противоречит существующим  
концепциям [8-10].

На основании полученных данных об ошиб-
ках в технике выполнения двигательного действия 
преподаватель может применять различные мето-
дики для коррекции движений. К самым часто ис-
пользуемым относится метод расчлененно-кон-
структивного упражнения, позволяющий разучить 
движение по  частям и  акцентировать внимание 
именно на потенциальных ошибках в технике дви-
гательного действия. После коррекции двигатель-
ного действия применяются подводящие упраж-
нения и метод многократных повторений. Для со-
вершенствования техники двигательного действия 
применяется метод создания внешних условий, 
в  которых выполнение неправильного движения 
невозможно.

Учет биомеханических принципов, грамотно 
интегрированных в систему физического воспита-
ния, позволит работающим педагогам глубже по-
нять и оптимизировать адаптацию нервной систе-
мы к нагрузкам.

Рис. 3. Ошибки при выполнении упражнения сгибание и разгибание рук в упоре лежа  
(% от общего числа испытуемых)

Fig. 3. Performance errors in push-ups (% of the total number of experiment participants)
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Выводы

Conclusions

Внедрение передовых технологий, в частно-
сти, датчиков движения, системы видеонаблюде-
ния и программного обеспечения для анализа дан-
ных, способствует точной оценке техники выпол-
нения двигательных действий и позволяет вносить 
своевременные корректировки. Это делает занятия 
в значительной степени более интересными и увле-
кательными для студентов, повышая качество тре-
нировочного процесса.

Современные исследования в области биоме-
ханики определяют перспективы применения био-
механических принципов в  области физической 

культуры и  спорта, особенно в  отношении опти-
мизации техники движений студентов. Внедрение 
системы фиксации данных о движении и компью-
терных моделирований позволяет в  значительной 
степени повысить эффективность проведения заня-
тий и улучшить качество выполнения упражнений, 
позволив обеспечить персонализированный подход 
к каждому студенту. Анализ движений на различ-
ных уровнях, от этапа изучения до совершенствова-
ния двигательного действия, с помощью биомеха-
нических методов позволит оптимизировать стра-
тегии занятий и  тренировок, а  также исключить 
риски травматизма. Это особенно актуально для 
студентов с недостатком знаний о правильной тех-
нике выполнения физических упражнений.
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Аннотация
В статье представлены результаты изучения возраста и  роста краснобрюхой жерлянки (Bombina bombina) 
методом скелетохронологии. 30 взрослых животных были отловлены в нерестовом водоеме в  I  декаде мая 
2024 г. в окрестностях пос. Большаковское Багратионовского района Калининградской области (Россия). Возраст 
изученных животных составил 2  года – 6 лет, в среднем 3,90 года. Модальный возраст жерлянок составлял 
3,5 года (66%). Ожидаемая продолжительность жизни (ESP) после достижения половой зрелости составляла 
3,5 года при годовой выживаемости особей (S) 0,663. Авторы отмечают, что в работах после 1990-х гг. отмечено 
снижение максимального возраста в популяциях краснобрюхих жерлянок. По всей видимости, данные изменения 
вызваны не  столько ухудшением состояния популяций, сколько сменой методики исследований. Средняя 
и  предельная длина у  жерлянок из  Калининградской области была больше, чем у  животных из  Франции, 
Дании, Польши, Закарпатья и Прикарпатья, Румынии, Болгарии, Турции, Республики Мордовии, Республики 
Татарстан, Самарской области, Западного Предкавказья, Центрального Предкавказья. Предполагается, что 
увеличенные показатели роста могут являться адаптивным ответом на существование в условиях пессимума  
ареала.

Ключевые слова
бесхвостые земноводные, продолжительность жизни, демография, скелетохронология, Калининградская область, 
краснобрюхая жерлянка, возрастная структура популяции краснобрюхой жерлянки
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Abstract
This article presents the  results of  a  study on  the  age and growth of  the  fire-bellied toad (Bombina bombina) 
using skeletochronology. Thirty adult toads were captured from a  spawning pond during the  first decade of  May 
2024 near Bolshakovskoe settlement in  the  Bagrationovsky District of  Kaliningrad Oblast, Russia. The age 
of the sampled toads ranged from 2 to 6 years, with a mean age of 3.90 years. The modal age was 3.5 years (66%). 
Post-maturity life expectancy (ESP) was 3.5 years, with an annual survival rate (S) of 0.663. The authors noted that 
studies conducted since the 1990s indicate a decrease in the maximum age observed in fire-bellied toad populations. 
This apparent change is  likely attributable to  methodological differences rather than a  decline in  population 
health. The mean body length and the asymptotic size of the fire-bellied toads from Kaliningrad Oblast were greater 
than those reported for  populations in  France, Denmark, Poland, Subcarpathia and Transcarpathia, Romania, 
Bulgaria, Turkey, the  Republic of  Mordovia, the  Republic of Tatarstan, the  Samara Oblast, Western Ciscaucasia, 
and Central Ciscaucasia. It is hypothesized that accelerated growth rates may represent an adaptive response to suboptimal  
habitat conditions.

Keywords
tailless amphibians, lifespan, demography, skeletochronology, Kaliningrad Oblast, fire-bellied toad, age structure of fire-bellied 
toad population
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Введение
Introduction

Земноводные являются одной из  наиболее 
уязвимых групп животных в  условиях изменяю-
щегося климата и  антропогенной трансформации 
экосистем [1]. Сильнее всего деградируют популя-
ции узкоареальных амфибий, населяющих горные 
тропические леса, однако неуклонно сокращаются 
в численности и прежде обычные, даже многочис-
ленные виды умеренного пояса. Так, в Централь-
ной и  Восточной Европе с  1970-х  гг. отмечается 
депрессия численности краснобрюхой жерлянки, 

Bombina bombina (Linnaeus, 1761)1. Особенно эти 
тенденции характерны для периферийных популя-
ций в Дании, Германии, Чехии, Словении, Польше, 
Болгарии и  Турции1 [2]. Снижаются численность 
и количество современных местообитаний жерлян-
ки и в России [3].

Помимо числа населяемых локалитетов 
и плотности населения, другим важным демогра-
фическим индикатором состояния вида является 
возрастная структура, включающая в себя возраст 

1 Fog K. Amphibian conservation in Denmark. FrogLog. 
1995;13:1-2.
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достижения половой зрелости, средний и  макси-
мальный возраст животных2 [4-8]. Многократно 
отмечалось [9, 10], что в условиях пессимума про-
исходит омоложение популяций: средний и  мак-
симальный возраст снижается, а репродуктивное 
ядро составляют впервые размножающиеся особи. 
Несмотря на широкое распространение и в недав-
нем прошлом высокую численность B. bombina, 
демографические характеристики вида трудно на-
звать хорошо изученными [11]. Возраст красно-
брюхой жерлянки в  России был установлен для 
территории Татарстана в  1958-1973 гг.3,4 и  для 
Рязанской области в  1971-1989 гг.5 [12]. Нена-
много лучше изучена демография B. bombi-
na и  за  рубежом: такие исследования проводи-
ли в  1970-1990 гг. в  Дании6, в  1995 г. в  Румы-
нии [13], в 2015 г. в Турции [14], а в 2016 г. – в воз-
никшей в  результате интродукции популяции  
во Франции [15] (рис. 1).

Накопленный к  настоящему времени мас-
сив опубликованных данных о  возрастной струк-
туре краснобрюхой жерлянки в  целом по  аре-
алу позволяет выполнять оценку состояния 

2 Боркин Л.Я., Тихенко Н.Д. Некоторые аспекты 
морфологической изменчивости, полиморфизма окраски, 
роста, структуры популяции и суточной активности Rana 
lessonae на северной границе ареала // Экология и си-
стематика амфибий и рептилий: Труды Зоологического 
института АН СССР. Т. 89). Ленинград: Зоологический 
институт АН СССР, 1979. С. 18-54.

3 Гаранин В.И. К экологии краснобрюхой жерлянки 
// Природные ресурсы Волжско-Камского края: Животный 
мир. Казань: Издательство Казанского университета, 1971. 
№ 3. С. 94-104.

вновь исследуемых популяций. Цель иссле-
дований: характеристика возрастной структу-
ры и  особенностей роста краснобрюхой жер-
лянки на  востоке Балтийского региона на  при-
мере одной из  популяций Калининградской  
области.

Методика исследований
Research method

Половозрелых жерлянок (30 особей) отлав-
ливали в нерестовом водоеме в I декаде мая 2024 г. 
окрестностях пос. Большаковское (54.4383° с.ш., 
20.6544° в.д., 46 м н.у. м) в Багратионовском райо-
не Калининградской области (Россия) (рис. 1). По-
скольку достоверное определение пола по  внеш-
ним признакам для всех животных было затрудни-
тельным, а умерщвление и вскрытие животных для 
идентификации гендерной принадлежности недо-
пустимы при изучении малочисленной периферий-
ной популяции, самок и самцов в анализе объеди-
няли в одну группу.

4 Шалдыбин С.Л. Возрастная и половая структура 
популяций бесхвостых амфибий // Природные ресур-
сы Волжско-Камского края: Животный мир. Казань: 
Издательство Казанского университета, 1976. № 6. 
С. 112-117.

5 Панченко И.М. К характеристике краснобрю-
хой жерлянки Окской поймы // Вопросы герпетологии. 
Киев: Наукова думка, 1989. С. 187-188.

6  Fog K .  Bombina bombina  in  Dänemark  –  
verbreitung, bestandssituation und lebensweise. Rana.  
1993;1:123-131.

Рис. 1. Ареал краснобрюхой жерлянки ( ) [2] и места, где был изучен возраст особей:  
 – данные, собранные другими авторами,  

 – данные собранные авторами представленной статьи в пос. Большаковское,  
Багратионовский район, Калининградская область, Россия)

Fig. 1. Distribution of the fire-bellied toad area ( ) [2] and study localities. 
 – data collected by other authors,  

 – authors’ sample (Bolshakovskoe, Bagrationovsky District, Kaliningrad Oblast, Russia)
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У жерлянок электронным штангенцирку-
лем (погрешность  – 0,01  мм) измеряли длину 
тела (SVL) и  отсекали третью фалангу четверто-
го пальца правой задней конечности. После про-
ведения данных процедур животных выпускали 
в  месте поимки. Возраст определяли стандарт-
ным методом скелетохронологии7. Считали, что 
индивидуальный возраст соответствовал числу 
образовавшихся во  время зимовок на  окрашен-
ном поперечном срезе фаланги пальца темных ли-
ний остановки роста с прибавкой одного года, так 
как последняя линия зимовки весной еще долж-
на была оставаться на  краю кости и  незаметна  
для исследователя.

Статистический анализ и визуализацию дан-
ных осуществляли в программах Past v. 5.2.1, Sta-
tistica 14.0 и OriginPro 2024. Рассчитывали среднее 
арифметическое (M), стандартное отклонение (SD) 
и размах (min-max) исследуемых признаков. Нор-
мальность и  гомогенность распределения выбо-
рок проверяли критериями Лиллиефорса и  Леве-
на. Предельную длину тела (SVLmax) и коэффици-
ент роста (k) жерлянок рассчитывали с помощью 
нелинейного оценивания, используя уравнение фон 
Берталанфи8:

( ) ( )0.1
max max .- ⋅ -= - - ⋅ k t

t metSVL SVL SVL SVL e

За  размер молодых особей при выходе 
на  сушу (SVLmet) принимали среднюю длину тела 
сеголетков сразу же после метаморфоза (n = 152; 
SVLmet = 12.8 мм) согласно собственным неопубли-
кованным данным.

Оценку выживаемости (S) половозре-
лых жерлянок на  основании распределения 

7 Смирина Э.М. Методика определения воз-
раста амфибий и  рептилий по  слоям в  кости // 
Щербак Н.Н. Руководство по изучению земноводных 
и пресмыкающихся. Киев, 1989. С. 144-153.

возрастов определяли по формуле Робсона и Чеп- 
мена [16]:

( )/ 1 ,= + -S T T n

где S  – годовая оценка выживаемости; 
T = ni + 1 + 2ni + 2 + 3ni + 3 +…; n = Σni, где ni – чис-
ло особей в  возрастной группе i  (начиная  
с 2+).

Ожидаемую продолжительность жизни (ESP) 
жерлянок оценивали по формуле Себера [17]:

( )0.5 1 / 1 ,= + -ESP S

где ESP  – ожидаемая продолжительность жизни; 
S – показатель выживаемости.

ESP может отличаться от  максимально-
го зарегистрированного возраста изученных  
особей.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

На окрашенных препаратах все линии оста-
новки роста были хорошо читаемы, что позво-
лило с  высокой надежностью определить инди-
видуальный возраст жерлянок (рис.  2). При раз-
махе возраста половозрелых особей от 2 до 6 лет 
средний возраст в  изученной выборке составил 
3,90 ± 1,09 года. Модальный возраст жерлянок со-
ставлял 3,5 года (66%) (рис. 3А). Ожидаемая про-
должительность жизни (ESP) после достижения по-
ловой зрелости составила также 3,5 года при годо-
вой выживаемости особей (S) 0,663.

8 Von Bertalanffy L. A quantitative theory of organ-
ic growth (Inquires on growth laws. II). Human Biology. 
1938;10:181-213.

Рис. 2. Поперечные срезы фаланг пальцев краснобрюхой жерлянки: 
А – трехлетняя особь (длина тела – 45,40 мм); Б – четырехлетняя особь (длина тела – 45,46 мм);  

В – шестилетняя особь (длина тела – 49,86 мм). Длина шкалы составляет 0,1 мм
Fig. 2. Cross section of fire-bellied toad finger phalanges:  

(A) Three-year-old individual (body length = 45.40 mm); (B) Four-year-old individual (body length = 49.86 mm);  
(C) Six-year-old individual (body length = 49.86 mm). Scale bar = 0.1 mm
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Анализируя данные по максимальному воз-
расту особей в  популяциях краснобрюхой жер-
лянки, полученные нами и  другими исследовате-
лями (табл.), можно отметить значительное сни-
жение этого показателя после 1990-х  гг. Вполне 
вероятно, что выявленные изменения могут быть 
вызваны не столько ухудшением состояния популя-
ций, сколько сменой методики исследований. Так, 
до появления метода скелетохронологии или прове-
дения долгосрочного мониторинга (>10 лет) одной 
популяции продолжительность жизни краснобрю-
хих жерлянок определили по длине тела в 3,5 года 
в популяции Московской области9, и 4 года – в по-
пуляции лесостепной зоны Украины10. Впослед-
ствии Э.М. Смириной [18] было показано, что 
возраст земноводных действительно связан с дли-
ной тела, но не предсказывает его. Если в работах 
1969-1993 гг. возраст определяли мечением с  по-
вторным отловом, то впоследствии – при помощи 
скелетохронологии. Ранее было показано [5], что 
надежность метода скелетохронологии для земно-
водных, живущих до 7 лет, составляет в  среднем 
86,2% (размах  – 29-100%), а  с  увеличением ре-
альной продолжительности жизни особей надеж-
ность снижается вплоть до  нуля. Таким образом, 
полученные нами результаты свидетельствуют 
о том, что жерлянки из Калининградской области 
имеют схожие с конспецификами из других попу-
ляций возрастные показатели: приступают к  раз-
множению после второй зимовки и могут доживать 
до 6 и, вероятно, более лет (табл.).

Ранее К. Фог11 отмечал, что краснобрюхие 
жерлянки в  Дании достигают половой зрелости 
после второй зимовки при длине тела 33 мм (сам-
цы)  – 36  мм (самки), а  длина тела размножаю-
щихся особей варьирует от 33 до 56 мм. Точно та-
кие  же результаты были получены Э.В. Антонюк 
и И.М. Панченко [12] для жерлянок в Окском го-
сударственном природном биосферном заповедни-
ке: особи приступали к  размножению после вто-
рой или третьей зимы при длине тела 35 мм (сам-
цы) – 36 мм (самки). Длина тела изученных нами 
жерлянок из  Калининградской области изменя-
лась в пределах от 34,80 мм до 52,35 мм (среднее – 
46,58±3,52  мм), зависела от  возраста (r  = 0,412, 
p = 0,024), но  не  предсказывала его (R2 = 0,210). 
Модель роста фон Берталанфи надежно описы-
вала рост краснобрюхих жерлянок (R2 = 0,981): 
средняя предельная длина тела (SVLmax) состави-
ла 48,69±0,67  мм (p  < 0,001), а  коэффициент ро-

9 Банников А.Г. Возрастной состав популяции и его 
динамика у Bombina bombina L. // Доклады Академии наук 
СССР. 1950. Т. 70, № 1. С. 17-23.

10 Гончаренко А.Е. Зависимость размеров некоторых 
земноводных от их возраста // Вестник зоологии. 1979. 
№ 4. С. 46-50.

11 Fog K. Bombina bombina in Dänemark – verbreitung, 
bestandssituation und lebensweise. Rana. 1993;1:123-131.

ста (k)  – 0,835±0,087 (p  < 0,001) (рис.  3Б). Ин-
тересно, что средняя и  предельная длина у  жер-
лянок из  Калининградской области была боль-
ше, чем у  животных из  Франции (средняя длина 
тела – 35,6-37,2 мм, SVLmax – 40,05-41,02 мм [15]), 
Дании (средняя длина тела – 40,6 мм [19]), Поль-
ши (средняя длина тела  – 40,7  мм12), Закарпатья 
и  Прикарпатья (средняя длина тела  – 42,1  мм13), 
Румынии (средняя длина тела – 36,6-41,2 мм, SV-
Lmax 39-40  мм [19, 32]), Болгарии (средняя дли-
на тела  – 36,4-36,5  мм [14]), Турции (средняя 
длина тела  – 34,6-35,9  мм, SVLmax 35  мм [14]), 
Республики Мордовии (средняя длина тела  – 
40,2-41,1  мм14), Республики Татарстан (сред-
няя длина тела  – 40,9-43,4  мм15), Самарской об-
ласти (средняя длина тела  – 35,7-38,2  мм [21]), 
Западного Предкавказья (средняя длина тела  – 
37,8-39,0  мм [20]), Центрального Предкавка-
зья (средняя длина тела – 37,9 мм16).

Традиционно считается [22, 23], что более 
крупные особи одного вида земноводных име-
ют большую вероятность выживания в  период 
зимовки. Согласно правилу Бергмана17 размеры 
тела близкородственных наземных теплокровных 
позвоночных в  холодном климате будут больше, 
а в теплом климате – меньше. Вопрос о том, под-
чиняются ли правилу Бергмана эктотермные орга-
низмы, до  сих пор остается дискуссионным. До-
казательства того, что земноводные в целом под-
чиняются правилу Бергмана, отсутствуют, но для 
отдельных видов это было показано [24]. Таким 
образом, увеличенные в сравнении с другими из-
ученными популяциями показатели роста у B. bom-
bina в  Калининградской области могут являться 
адаптивным ответом на существование в суровых 
условиях пессимума ареала на востоке Балтийско-
го региона.

12 Dobrowolska  H.  Bode-par t  propor t ions 
to the mode of locomotion in Anurans. Zoologica Poloniae. 
1973;23:59-108.

13 Щербак Н.Н., Щербань М.И. Земноводные и пре-
смыкающиеся Украинских Карпат. Киев: Наукова думка, 
1980. 268 с.

14 Ручин А.Б., Рыжов М.К. Амфибии и репти-
лии Мордовии: видовое разнообразие, распростране-
ние, численность: Монография. Саранск: Издательство 
Мордовского университета, 2006. 160 с.

15 Гаранин В.И. К экологии краснобрюхой жерлянки 
// Природные ресурсы Волжско-Камского края: Животный 
мир. Казань: Издательство Казанского университета, 1971. 
№ 3. С. 94-104.

16 Высотин А.Г., Тертышников М.Ф. Земноводные 
Ставропольского края // Животный мир Предкавказья 
и сопредельных территорий. Ставрополь: Издательство 
Ставропольского государственного педагогического ин-
ститута, 1988. С. 87-121.

17 Bergmann K.G.L.C. Über die Verhältnisse der-
wärmeokönomie der Thiere zu ihrer Grösse. GöttingerStudien. 
1847;3:595-708.
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Выводы
Conclusions

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что краснобрюхие жерлянки из Калинин-
градской области имеют схожую с особями из других 

популяций жизненную стратегию, характеризую-
щуюся половым созреванием после второй зимов-
ки с продолжительностью жизни 6 лет и более. При 
этом в ответ на суровые условия северной периферии 
ареала жерлянки заметно (в некоторых случаях более 
чем на 25%) увеличиваются в размерах тела.

Рис. 3. Возрастная структура и рост краснобрюхой жерлянки:  
А – гистограмма количества особей в каждой возрастной группе;  

Б – линейная зависимость длины тела (SVL) от возраста и модель роста, основанная на уравнении фон Берталанфи
Fig. 3. Age structure and growth of the fire-bellied toads:  

(A) Histograms of individuals in each age class.  
(B) Linear dependence of body length (SVL) on age and growth model, based on the von Bertalanffy’s model
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