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Аннотация. Настоящее исследование посвящено изучению естественных и 

антропогенно нарушенных почв гидроморфных ландшафтов окрестностей го-
рода Тюмени. Проанализированы содержания и особенности профильного рас-
пределения макро- и микроэлементов, а также преобладающие почвообразова-
тельные процессы и их выраженность. Объектами исследований служат торфо-
зем агроминеральный торфяно-окисленно-глеевый (Sapric Drainic Histosol), 
вскрытый в мелиорированной сильно нарушенной части Тарманского болота, и 
условно фоновая перегнойно-глеевая омергеленная почва (Sapric Calcic Histosol), 
располагающаяся в пределах территории биостанции Тюменского государствен-
ного университета на озере Кучак. Полученные в ходе исследования результаты 
позволяют сделать вывод о том, что различия в степени антропогенного преобра-
зования не оказывают существенного влияния на элементный состав почв. Осо-
бенности внутрипрофильной дифференциации макро- и микроэлементов в целом 
демонстрируют выраженное сходство с особенностями морфологического стро-
ения почвенных профилей, набором ведущих элементарных почвообразователь-
ных процессов и геохимических барьеров. Роль процессов современного карбо-
натообразования потенциально значима для формирования радиальной геохими-
ческой структуры рассматриваемых почв, локальных геохимических потоков и 
секвестрации углерода. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, почвообразовательные процессы, фи-
зико-химические свойства почв, Histosols, профильная дифференциация, Тюмен-
ская область 
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Summary. The presented paper is devoted to the ecological and geochemical fea-

tures of natural and anthropogenically disturbed soils of lake-wetland landscapes of the 
Tura-Tavda interfluve. Hydromorphic landscapes occupy a significant area within the 
territory under consideration and play a key role in ensuring the sustainable develop-
ment of the entire region, performing a number of important ecosystem functions. The 
intensification of anthropogenic pressure in the south of the Tyumen Oblast, caused by 
an increase in the area and population of cities, as well as the intensification of agricul-
ture, also affects lake and wetland ecosystems. A striking example of such an impact 
can be hydromorphic landscapes in the vicinity of the city of Tyumen, which underwent 
a radical transformation as a result of drainage melioration, peat extraction and subse-
quent agricultural activity and urbanization. The result of the following process was an 
intensive transformation of the soil and vegetation cover associated with both mechan-
ical disturbances and drying out, and chemical pollution. The purpose of this study was 
to assess the evidence of characteristic soil-forming processes and their influence on 
the structure, properties and geochemical features of soils of hydromorphic landscapes 
of the Tura-Tavda interfluve. The novelty of the presented research lies in the fact that 
the combined behavior of inorganic pollutants in similar soils of the territory under 
consideration has been studied for the first time. The background soil, represented by 
Sapric Calcic Histosol under a linden-aspen forest, and the soil of a heavily disturbed 
area, Sapric Drainic Histosol, were studied. Research methods included methods of soil 
morphology when describing soil profiles, micromorphology of soil thin sections for 
analysis of expression and intensity of soil-forming processes, as well as chemical anal-
ysis of soil, including measurements of pH, Eh, electrical conductivity (EC) and total 
dissolved solids (TDS) by the potentiometric method in suspension, organic carbon 
content (Corg) by the titrimetric method, CaCO3 content by the gas-volumetric method, 
mass loss on ignition (LOI), exchange cations Ca2+ and Mg2+, particle size distribution 
by sedimentation method with pyrophosphate preparation. The macro- and microele-
ment composition (Na, Mg, Al, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Pb) 
of the soils was determined using X-ray fluorescence analysis. Statistical analysis of 
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the data was carried out using the STATISTICA 12 “StatSoft” package (USA). Signs 
of anthropogenic transformation of the profile in Sapric Drainic Histosol are noted, such 
as reduced thickness of organogenic and organomineral horizons and the absence of 
signs of carbonate formation (See Fig. 1), which, on the contrary, are manifested at the 
micro level in thin sections of Sapric Calcic Histosol (See Fig. 2). There are significant 
differences in the values of such parameters as pH, Eh, Corg, LOI, as well as sand frac-
tion content for natural and disturbed soils (See Fig. 3). The levels of most elements in 
the two soils do not differ significantly: Mg (4.7 and 5.1 mg/kg), Ca (51.9 and 
35.4 mg/kg), Mn (445.5 and 521.2 mg /kg), Fe (20.7 and 15.5 mg/kg), Cu (5.2 and 
8.2 mg/kg), Zn (31 and 37.2 mg/kg), Sr (146.8 and 144.9 mg/kg), Pb (12.9 and 
10.7 mg/kg) (See Fig. 4). Compared with the world-soil average, the disturbed hydro-
morphic soils of the Tarman bog massif have higher contents of Cr, Mn, Co, As. Cor-
relation analysis made it possible to identify associations of elements, characterized by 
close relationships (R > 0.576; p < 0.05), which indicates a similar nature of their be-
havior and a common origin in the hydromorphic soils of the Tura-Tavda interfluve 
(See Fig. 5). The levels and profile distribution of metals in the soils under considera-
tion, despite significant differences and the history and nature of anthropogenic impact, 
demonstrated similar values and features. This fact indirectly indicates that even signif-
icant anthropogenic impact does not always transform the trends laid down as a result 
of long-term development of ecosystems and soils. In general, it is possible to note the 
presence of indirect interrelations between the prevailing set of soil-forming processes 
and their expression and the features of the radial geochemical structure of natural and 
disturbed soils. 

The article contains 5 Figures, 40 References. 
Keywords: heavy metals, soil-forming processes, physicochemical properties of 

soils, Histosols, profile differentiation, Tyumen Oblast 
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Введение 

 
Озерно-болотные ландшафты, распространённые в широком спектре при-

родно-климатических условий Западной Сибири, играют важную роль в фор-
мировании экологического каркаса всего региона, а также обеспечении устой-
чивости экосистем к антропогенному воздействию. Особый статус болот в За-
падной Сибири объясняется сочетанием гидрологических и геоморфологиче-
ских особенностей рассматриваемой территории, а также характером ее эволю-
ции в позднечетвертичное время [1]. Экосистемные функции озерно-болотных 
ландшафтов, а также оценка их потенциальной уязвимости в условиях интен-
сификации антропогенного давления во многом зависят от специфики конкрет-
ной природной зоны, в которой они расположены. Подобные экосистемы иг-
рают важнейшую роль в устойчивом функционировании наиболее освоенных 
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частей Западной Сибири [2–3], включая зону подтайги. Например, подтаежные 
озерно-болотные ландшафты широко распространены на юге Тюменской и 
Томской областей, в частности, в наиболее урбанизированных и индустриали-
зированных районах Западно-Сибирской равнины. Значимость данного типа 
экосистем обусловлена двумя аспектами. Во-первых, озерно-болотные ланд-
шафты играют важную роль в сохранении биоразнообразия, регулировании 
стока, а также обеспечении хозяйственной и рекреационной деятельности [4]. 
Во-вторых, данный тип экосистем напрямую влияет на формирование конти-
нентальных биогеохимических потоков, а также потенциально способен ока-
зывать влияние на изменение климатических условий [5–7]. 

Влияние разномасштабных естественных и антропогенно обусловленных 
изменений окружающей среды на состояние озерно-болотных ландшафтов За-
падной Сибири является актуальной и достаточно сложной проблемой. Интен-
сивное хозяйственное освоение территории, начавшееся во второй половине 
прошлого века, привело к значительной трансформации озерно-болотных эко-
систем юга Западной Сибири [8]. Следует отметить, что антропогенно-обуслов-
ленные изменения конкретного озерно-болотного ландшафта в значительной 
степени зависят от преобладающего типа негативного воздействия [9], который 
может включать деградацию территории при добыче торфа, осушительные ме-
лиорации, увеличение частоты пожаров, химическое загрязнение сопряженных 
природных сред [10–12]. Почвы и почвенный покров в целом являются крайне 
уязвимыми компонентами гидроморфных и полугидроморфных ландшафтов. 
Различные виды антропогенного воздействия могут приводить как к прямым 
изменениям строения и свойств органогенных и органоминеральных почв за 
счет механических нарушений и загрязнения, так и опосредованно влиять на 
направленность и интенсивность ведущих процессов за счет осушения и после-
дующей смены растительных сообществ [13–14]. 

Подтаежные озерно-болотные ландшафты являются важнейшим компо-
нентом ландшафтной мозаики наиболее урбанизированной части юга Тю-
менской области. Сменяющие друг друга сочетания болотных массивов и 
водоемов являются характерной чертой Тура-Тавдинского междуречья. 
Близость данной территории к Тюменской агломерации является причиной 
широкого распространения нарушенных болот, наиболее крупным и извест-
ным из которых является Тарманский болотный массив [15–16]. Развитие 
городской инфраструктуры и расширение промышленности способство-
вали масштабным мероприятиям по осушению болота с последующим изъ-
ятием торфа для нужд предприятий теплоэнергетики. Так, обширные золо-
отвалы тюменской ТЭЦ-1 образованы в результате сжигания торфов Тар-
манского месторождения [17–18]. В дальнейшем часть мелиорированных 
земель использовалась в качестве сенокосов и огородов [19]. 

В целом озерно-болотные ландшафты, находясь на периферии Тюмен-
ской агломерации, подвергаются медленной урбанизации [20–21], что при-
водит к природно-антропогенной эволюции экосистем и почвенного по-
крова. В этой связи приобретает актуальность сравнительная эколого-гео-
химическая оценка состояния естественных и антропогенно-нарушенных 
почв Тарманского болотного массива, а именно их физико-химических 
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свойств, содержания поллютантов и роли почвообразовательных процессов 
в дифференциации профилей. В отдельных работах изучена биогеохимия 
озерно-болотных ландшафтов [22–23], в том числе естественных и слабоиз-
мененных почв. Таким образом, целью данного исследования является 
оценка выраженности характерных почвообразовательных процессов и их 
влияния на строение, свойства и геохимические особенности почв гидро-
морфных ландшафтов Тура-Тавдинского междуречья. 

 

Материалы и методы 
 

Пояс озерно-болотных ландшафтов Тура-Тавдинского междуречья при-
урочен к поверхности второй надпойменной террасы левого склона долины 
р. Тавды, простирается в широтном направлении на 136 км в пределах Сло-
бодо-Туринского района Свердловской области, Нижнетавдинского, Тюмен-
ского и Ярковского районов Тюменской области. Общая площадь водосбора 
составляет 2 160 км2, при этом болотами занято 1 240 км2 [15]. Болотный мас-
сив расположен в континентальной западносибирской центральной области 
умеренного климата; среднегодовое количество осадков по данным метео-
станции Тюмень составляет 470 мм/год, среднегодовая температура +2,2°C. 
Территория входит в Ишимо-Иртышский округ торфяных болотных верхо-
вых, переходных и низинных почв и их грядово-мочажинных и грядово-озер-
ковых комплексов с участием дерново-подзолисто-глеевых почв со вторым 
гумусовым горизонтом Западно-Сибирской южнотаежной почвенной про-
винции [24]. Мощность торфяной залежи, подстилаемой озерными илова-
тыми глинами и сапропелями, в составе которой преобладают гипновые мхи, 
осока и тростник [25], составляет в среднем 2 м. С 1971 г. Тарманский болот-
ный массив подвергался осушению в своей западной части [26]. 

Полевые исследования проведены в августе 2022 г. Заложены два почвен-
ных разреза, характеризующих торфозем агроминеральный торфяно-окис-
ленно-глеевый (Sapric Drainic Histosol) (T1/22) под разнотравно-злаковой рас-
тительностью (57°16′44.14′′ N, 65°22′44.54′′ E) и перегнойно-глеевую омерге-
ленную почву (Sapric Calcic Histosol) (T2/22) под липово-осиновым лесом 
(57°21′31.58′′ N, 66°02′53.38′′ E) (рис. 1). Торфозем рассматривается нами как 
антропогенно-трансформированная почва, а перегнойно-глеевая – как фоновая 
почва. Классификация почв проводилась согласно Классификации и диагно-
стике почв России [27] и Мировой реферативной базе почвенных ресурсов [28]. 
Образцы почв массой 1–1,5 кг отобраны из каждого генетического горизонта 
по всей мощности почвенного профиля до глубины 110 см; дополнительно ото-
брана проба омергеленного морфона в горизонте CGml,ox (глубина 70–95 см) 
перегнойно-глеевой омергеленной почвы (T2/22). Всего отобрано и проанали-
зировано 12 образцов. Также для лучшего понимания выраженности и интен-
сивности почвообразовательных процессов из передней стенки разреза T2/22 
были отобраны пять микромонолитов, из которых в дальнейшем были изготов-
лены прозрачные шлифы. Изучение шлифов проводилось с использованием 
поляризационного микроскопа BX53M «Olympus» (Япония); снимки получены 
с использованием цифровой камеры SC180 «Olympus» (Япония). 
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Рис. 1. Расположение изученных почвенных разрезов в пределах  
Тарманского болотного массива, Тюменская область: T1/22 – торфозем 

агроминеральный торфяно-окисленно-глеевый под разнотравно-злаковой 
растительностью, T2/22 – перегнойно-глеевая омергеленная почва под  

липово-осиновым лесом. Авторы фото А.А. Новоселов, С.В. Лойко 
[Fig. 1. Location of the studied soil sections within the Tarman bog massif, Tyumen Oblast:  
T1/22 - Sapric Drainic Histosol under forb-grass vegetation, T2/22 - Sapric Calcic Histosol  

under the linden and aspen forest. Photo by Andrey A. Novoselov, Sergey V. Loiko] 
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В предварительно высушенных до воздушно-сухого состояния пробах 
определены рН, редокс-потенциал (Eh), удельная электропроводность (EC) 
и общая минерализация (TDS) потенциометрическим методом в суспензии 
почва:вода (1:2,5) при помощи мультиметра 3420 WTW «Xylem Analytics» 
(Германия), гранулометрический состав с использованием пипетки Качин-
ского с пирофосфатной подготовкой [29], содержание органического угле-
рода (Сорг) методом Тюрина, карбонатов газоволюметрическим методом, 
обменных кальция и магния по методу Шаймухаметова, потери массы при 
прокаливании (ППП) путём сжигания образца в муфельной печи [30]. 
Макро- и микроэлементный состав почв (Na, Mg, Al, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, 
Fe, Co, Ni, Zn, As, Sr, Pb) определен в воздушно-сухих порошковых пробах 
почв с применением рентгеновского спектрометра Спектроскан МАКС-
GVM «НПО «Спектрон» (Россия). Количественный анализ проведен в авто-
матическом режиме с использованием ПО «Спектр-Квант» «НПО «Спек-
трон» (Россия). Градуировка прибора выполнена по результатам измерения 
государственных стандартных образцов состава почвы. Контроль качества 
измерений проводился путем оценки погрешности с использованием стан-
дартного образца почвы [31]. 

Статистический анализ данных проведен с использованием пакета 
STATISTICA 12 «StatSoft» (США). При сравнении химического состава 
почв использован U-критерий Манна–Уитни. Результаты считали статисти-
чески значимыми при p < 0,05. Для оценки парных взаимосвязей между по-
казателями использован коэффициент ранговой корреляции Спирмена (R). 
Ассоциации между элементами представлены в виде корреляционной диа-
граммы, созданной с помощью приложения EzCorrGraph, версия 1.1 [32]. 
Для построения графика рассматривался порог R = 0,576 при n = 12. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Необходимо отметить значительные различия в морфологии исследован-

ных почв, а также выраженности и наборе преобладающих почвообразова-
тельных процессов. Так, в торфоземе агроминеральном торфяно-окисленно-
глеевом (T1/22) (формула профиля WPTR–PTR–TTg,ox,mr–DGox,hi–DG) 
отмечены многочисленные признаки, указывающие на высокую степень ан-
тропогенного преобразования профиля. Во-первых, мощность собственно 
органогенных и органоминеральных горизонтов не превышает нескольких 
десятков сантиметров, в то время как в ненарушенных торфяных почвах 
подтайги юга Тюменской области данная величина может достигать не-
скольких метров [33]. Таким образом, можно говорить о значительном ме-
ханическом нарушении верхней части профиля, связанном с добычей торфа 
фрезерным способом. Кроме того, наличие агроторфяно-минерального го-
ризонта PTR, подстилаемого сохранившимся маломощным торфяным гори-
зонтом TTg,ox,mr (см. рис. 1), свидетельствует об умеренном характере по-
следующего сельскохозяйственного использования данного участка в каче-
стве сенокоса без многократной глубокой распашки. Перечисленные выше 
особенности строения профиля позволяют сделать вывод о том, что механи-
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ческие нарушения и изъятие органогенного материала при осушении и раз-
работке месторождения торфа в сочетании с исходной мощностью залежи в 
значительной степени определяют направление антропогенной эволюции 
данной группы почв, в то время как последующее землепользование лишь 
модифицирует данный тренд [34]. Также следует отметить отсутствие ха-
рактерных для Тура-Тавдинского междуречья признаков карбонатообразо-
вания в глеевых горизонтах нижней части профиля. Данный факт может яв-
ляться как следствием локальных условий, так и косвенным подтвержде-
нием влияния осушительной мелиорации и разработки торфа на процессы 
осаждения-растворения карбонатов. Таким образом, в нарушенных почвах 
гидроморфных ландшафтов Тура-Тавдинского междуречья преобладают 
элементарные почвообразовательные процессы метаморфизма органиче-
ского вещества, миграции вещества в почве и оглеения почвенной массы. 

Разрез T2/22 (формула профиля O–H–Gml,hi,ox–Gml,ox–CGml,ox), пред-
ставляющий ненарушенную почву озерно-болотных ландшафтов Тура-Тав-
динского междуречья, в значительной степени отличается как по набору и вы-
раженности современных почвообразовательных процессов, так и гидрологи-
ческим условиям. Наиболее значимыми процессами являются процессы мета-
морфизма органического вещества, метаморфизма минерального вещества, а 
также оглеения почвенной массы, сегрегации и цементации вещества. Следует 
отметить, что тогда как в почвах нарушенных ландшафтов ведущую роль среди 
процессов метаморфизма органического вещества играют процессы его мине-
рализации и миграции, а процессы поступления органики и ее гумификации 
находятся в подчинённом положении, в почвах естественных участков наблю-
дается противоположная тенденция. Особого внимания заслуживает процесс 
современного карбонатообразования, приводящий к формированию выражен-
ной, хотя и неравномерной, омергеленной зоны непосредственно под гумусо-
вым профилем. Данная особенность свидетельствует о высокой интенсивности 
процессов современного карбонатообразования при близком залегании грунто-
вых вод и хорошо просматривается в шлифах (рис. 2): в средней части профиля 
выражены процессы образования пелитоморфных карбонатов. В отдельных 
случаях карбонатный материал можно считать цементирующим, так как он за-
полняет большую часть порового пространства. В целом, анализируя особен-
ности изученных профилей, можно отметить, что в почвах нарушенных гидро-
морфных ландшафтов происходит активный вынос вещества из профиля, в то 
время как в почвах естественных ландшафтов, наоборот, наблюдается актив-
ный привнос, что отражается в большем разнообразии почвообразовательных 
процессов и контрастности радиальной структуры. 

Торфоземы и перегнойно-глеевые почвы отличаются характером про-
фильного распределения основных физико-химических параметров. Значи-
мые различия (p < 0,05) наблюдаются в показателях pH, Eh, Сорг, ППП, со-
держания песка в профиле этих почв (рис. 3). В торфоземах реакция среды 
меняется от нейтральной в поверхностном горизонте до кислой в подстила-
ющей породе (pH от 7,4 до 5). В перегнойно-глеевой почве кислотность из-
меняется по элювиально-иллювиальному типу от сильнощелочной через 
нейтральную до щелочной (pH 6,5–8,9). 
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Рис. 2. Особенности микростроения перегнойно-глеевой омергеленной почвы  
(в пределах Тарманского болотного массива, Тюменская область): a, b – нижняя часть 
горизонта H (20–30 см) с заметным распределением зон, обогащенных органическим 

веществом, и преимущественно минеральной массой; c, d – омергеленный морфон  
в средней части профиля (70–80 см) с хорошо заметной цементацией карбонатным 
материалом; e, f – нижняя часть горизонта CGml,ox (100–110 см), представляющая 

собой современные озерно-аллювиальные отложения. Снимки выполнены:  
a, c, e – без анализатора; b, d, f – с анализатором; μm – мкм 

[Fig. 2. Features of the microstructure of Sapric Calcic Histosol (within the Tarman bog massif, Tyumen 
region): a, b - the lower part of the H horizon (20-30 cm) with a noticeable distribution of zones enriched 

in organic matter and predominantly mineral mass; c, d - marlified morphon in the middle part of the 
profile (70-80 cm) with clearly visible cementation by carbonate material; e, f - the lower part of the 

CGml,ox horizon (100-110 cm), which is modern lacustrine-alluvial deposits. The images were taken:  
a, c, e - without an analyzer; b, d, f - with an analyzer; μm - micrometers] 
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Рис. 3. Профильное распределение основных физико-химических свойств в торфоземе 
агроминеральном торфяно-окисленно-глеевом (T1/22) и перегнойно-глеевой 

омергеленной почве (T2/22). Звездочкой отмечены достоверные отличия согласно  
U-критерию Манна–Уитни (p < 0,05) 

[Fig. 3. Vertical distribution of main physical-chemical properties in Sapric Drainic Histosol (T1/22)  
and Sapric Calcic Histosol (T2/22). An asterisk indicates significant differences according  

to the Mann-Whitney U test (p < 0.05)] 
 

Окислительно-восстановительная обстановка характерна для гидро-
морфных почв и соответствует слабо восстановительным условиям (Eh 256–
368 и 254–318 мВ соответственно). Обе почвы относятся к незасоленным, 
вместе с тем максимальные значения EC и TDS наблюдаются в агротор-
фяно-минеральном горизонте PTR торфоземов (740 мкСм/см; 320 мг/л) и в 
оглееной породе CGml,ox перегнойно-глеевой почвы (445 мкСм/см; 
220 мг/л). В профиле торфозема отмечена поверхностная аккумуляция Сорг 
(до 15%) с последующим резким снижением содержания в агроторфяно-ми-
неральном горизонте при общем уменьшении вниз по профилю. В пере-
гнойно-глеевой почве Сорг распределен по прогрессивно-аккумулятивному 
типу (от 3,5 до 0,4%). В отличие от торфозема, в профиле перегнойно-тор-
фяной почвы обнаруживаются карбонаты в перегнойном горизонте H (3%) 
и в пределах омергеленного морфона в горизонте CGml,ox (9,7%). Суммар-
ное содержание обменных катионов Ca2+ и Mg2+ незначительно увеличива-
ется с глубиной в профиле торфозема, тогда как в перегнойно-глеевой почве 
отмечается их максимальное накопление в глеевом горизонте Gml,ox. 
В обеих почвах в составе поглощенных катионов преобладает Ca2+. Основ-
ным источником обменных катионов в почвах Тарманского болотного мас-
сива служат грунтовые воды [16]. В верхней части профиля торфозем имеет 
легкосуглинистый состав, в нижней – среднесуглинистый. В перегнойно-
глеевой почве отмечено увеличение относительной доли физической глины 
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в глеевом горизонте (до 37%), тогда как перегнойный горизонт и порода ха-
рактеризуются супесчаным составом. 

Выявлен ряд особенностей профильного распределения макро- и микро-
элементов (рис. 4) в изученных почвах. В профиле торфозема содержания 
Na, Ca, Fe, а также Mn и Sr снижаются от поверхности (15,2, 72,4, 24,3 г/кг 
и 628, 159 мг/кг соответственно) к нижней границе гумусово-слаборазви-
того горизонта, развивающегося на агроторфяно-минеральном горизонте, 
WPTR (13,0, 26,3, 13,4 г/кг и 247, 123 мг/кг соответственно), затем дости-
гают максимума в торфяном горизонте TTg,ox,mr (18,3, 72,6, 24,6 г/кг и 597, 
168 мг/кг соответственно) и постепенно уменьшаются к нижней части про-
филя до минимума в оглеенной породе DG (9,4, 18,0, 20,5 г/кг и 310, 
145 мг/кг соответственно). Характер миграции данной группы элементов со-
ответствует профильному распределению Сорг и ППП, с которыми отмечены 
высокие положительные корреляции Ca (RCa-Сорг = 0,93 и RCa-ППП = 0,96), Mn 
(RMn-Сорг = 0,82 и RMn-ППП = 0,86) и Sr (RSr-Сорг = 0,86 и RSr-ППП = 0,82). Таким 
образом, подвижные катионогенные элементы концентрируются на биогео-
химических барьерах в верхней части горизонта WPTR и горизонте 
TTg,ox,mr торфозема, где превышение их содержаний относительно почво-
образующей породы достигает 1,2–2 раза (до 4 для Ca). Распределение Mg 
и Ni в органоминеральных и органогенных горизонтах аналогично (от 
5,2 г/кг и 52,5 мг/кг в WPTR до 3,5 г/кг и 34,5 мг/кг в PTR и 5,2 г/кг и 
53,3 мг/кг в TTg,ox,mr соответственно), тогда как в минеральной толще со-
держание данных элементов увеличивается (до 5,1 г/кг и 87,0 мг/кг в 
DGox,hi и 6,0 г/кг и 55,8 мг/кг в DG, соответственно). В кислой глеевой об-
становке катионогенные Mg и Ni подвижны, их накопление происходит на 
сорбционно-седиментационном барьере и связано с распределением сред-
ней пыли (R = 0,79–0,93). Как правило, почвы более тяжелого грануломет-
рического состава характеризуются повышенным содержанием данных эле-
ментов [35]. Определенное сходство обнаруживается в поведении Al, K, Ti 
и Cr, в распределении которых отмечаются два максимума содержаний в 
нижней части горизонта WPTR (7,3, 3,8, 1,1 г/кг и 33,1 мг/кг соответственно) 
и в минеральной толще DG (42,0, 12,1, 4,0 г/кг и 68,7 мг/кг, соответственно). 
Данная группа элементов отрицательно коррелирует с Сорг (RAl-Сорг = –0,92, 
RK-Сорг = –0,92, RTi-Сорг = –0,95, RCr-Сорг = –0,93) и ППП (RAl-ППП = –0,95,  
RK-ППП = –0,95, RTi-ППП = –0,98, RCr-ППП = –0,89). Тенденцию к накоплению в 
нижней части профиля имеют V, Cu и Zn (81,6, 6,6, 41,3 мг/кг соответ-
ственно). Слабая подвижность Al, K, Ti, V, Cr, Cu и Zn в кислой глеевой 
среде определяет их концентрацию в подстилающей породе. Распределение 
P, Co и As характеризуется наличием максимума концентраций в горизонте 
TTg,ox,mr (3,1 г/кг, 23,8 и 26 мг/кг соответственно) при общем снижении 
содержаний вниз по профилю (до 0,8 г/кг, 12,0 и 10,9 мг/кг в горизонте DG 
соответственно). Необходимо отметить, что данные элементы отрицательно 
коррелируют с фракцией физической глины (R < –0,71). Таким образом, в 
отношении P, Co и As горизонт TTg,ox,mr проявляет себя как хемосорбци-
онный барьер. Распределение Pb в профиле торфозема имеет бимодальный 
характер с максимумами содержаний в нижней части горизонта WPTR 
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(20,9 мг/кг) и органогенном горизонте TTg,ox,mr (17,1 мг/кг). В профиле пе-
регнойно-глеевой почвы содержания Na, P, Ca и Sr уменьшаются с глуби-
ной: от 8,8, 1,3, 47,2 г/кг и 157 мг/кг в перегнойном горизонте H до 4,8, 0,2, 
4,1 г/кг и 96,2 мг/кг в горизонте CGml,ox соответственно (рис. 4). Статисти-
чески значимые (p < 0,05) очень высокие положительные корреляции (R > 
0,9) выявлены между Na и pH, содержаниями Na, Ca, Sr и карбонатами. 
Кроме того, отмечено концентрирование элементов данной группы в омер-
геленном морфоне горизонта CGml,ox (на 70–95 см) относительно почвооб-
разующей породы в 1,9–2,8 раза (до 26,3 раза для Ca). Таким образом, в 
накоплении Na, P, Ca и Sr ведущую роль играют щелочные барьеры, обу-
словленные изменениями кислотности среды [36–37]. Тенденцию к накоп-
лению в глеевом горизонте Gml,ox имеют Mg, Al, Fe (6,8, 56,5 и 31,8 г/кг 
соответственно), а также V, Ni, Cu, Zn, As (107, 43,3, 9,7, 47,3 и 17,7 мг/кг 
соответственно). Необходимо отметить наличие положительных корреля-
ций Mg и Al с обменными катионами и физической глиной (R > 0,9) и отри-
цательных корреляций Fe, Ni, Zn с фракцией мелкого песка (R < –0,9). Го-
ризонт Gml,ox представляет собой сорбционно-седиментационный барьер, 
где интенсивное осаждение данной группы элементов обусловлено адсорб-
цией тонкими глинистыми частицами [38].  

 

 
 

Рис. 4. Профильное распределение макро- и микроэлементов в торфоземе 
агроминеральном торфяно-окисленно-глеевом (T1/22) и перегнойно-глеевой 

омергеленной почве (T2/22). ml – омергеленный морфон в горизонте CGml,ox. 
Звездочкой отмечены элементы, содержания которых достоверно отличаются  

согласно U-критерию Манна–Уитни (p < 0,05) 
[Fig. 4. Vertical distribution of chemical elements in Sapric Drainic Histosol (T1/22) and Sapric Calcic 
Histosol (T2/22). ml - marlaceous spot in the CGml,ox horizon. An asterisk indicates elements whose 

contents are significantly different according to the Mann–Whitney U test (p < 0.05)] 
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Минимальные содержания K и Co отмечены в перегнойном горизонте H 
(10 г/кг и 7,2 мг/кг), в минеральной толще их распределение близко к рав-
номерному. В глеевом горизонте Gml,hi,ox, который служит кислородным 
барьером, отмечены максимальные содержания Ti, Cr и Mn (4,2 г/кг, 149 и 
870 мг/кг соответственно), далее вниз по профилю наблюдается снижение 
их концентраций (до 2,2 г/кг, 45,8 и 99,1 мг/кг в горизонте CGml,ox соответ-
ственно). В распределении Pb отмечаются два максимума в перегнойном го-
ризонте H и в CGml,ox. 

С помощью U-критерия Манна–Уитни для изученных типов гидроморф-
ных почв Тарманского болотного массива выявлены статистически значи-
мые различия макро- и микроэлементного состава (см. рис. 4). В торфоземе 
агроминеральном торфяно-окисленно-глеевом содержания Na, P, Co, Ni и 
As в среднем выше, чем в перегнойно-глеевой омергеленной почве. В отно-
шении Al, K, Ti, V и Cr отмечена обратная тенденция. Концентрации осталь-
ных изученных элементов не показали достоверных отличий. Повышенные 
содержания Na, P, Co, Ni, As в торфоземе, по всей видимости, обусловлены 
их более интенсивной биогенной аккумуляцией [35]. В перегнойно-глеевой 
почве вероятным источником Al, K, Ti, V, Cr выступает минеральная поч-
вообразующая порода. В поверхностных горизонтах изученных гидроморф-
ных почв содержания Mn в 1,3–1,7 раза выше, a Sr сопоставимы по сравне-
нию со среднемировыми концентрациями микроэлементов в почвах [39]. 
Также в поверхностном горизонте WPTR торфоземов отмечены повышен-
ные относительно глобального фона содержания Co, Ni и As (в 1,8–2,5 раза). 

Корреляционный анализ позволил выделить парагенетические ассоциа-
ции элементов, характеризующихся тесными положительными взаимосвя-
зями (R > 0,576; p < 0,05), что указывает на сходный характер их поведения 
и общее происхождение в гидроморфных почвах Тарманского болотного 
массива. Структуру связей между элементами иллюстрирует рис. 5. Наибо-
лее высокими положительными парными корреляциями (R > 0,8) характе-
ризуются Al, K, Ti, V, Cr. Элементы положительно коррелируют со значе-
ниями pH (R = 0,57–0,6) и фракцией мелкого песка (R = 0,57–0,73) и отрица-
тельно – со значениями Сорг (R < –0,73), ППП (R < –0,77) и среднего песка 
(R < –0,61). Пара Cu–Zn объединена умеренными связями с V и Al (R = 0,62–
0,75). Отмечены отрицательные корреляции между Cu и Сорг (R = –0,62), а 
также положительные корреляции между Cu и обменным Ca2+ (R = 0,62), Zn 
и фракцией средней пыли (R = 0,65). Следовательно, Al, K, Ti, V, Cr, Cu и 
Zn формируют единую ассоциацию, поведение которой, вероятно, обуслов-
лено особенностями минеральной матрицы. Как показано выше, накопление 
элементов данной ассоциации происходит на сорбционных и кислородных 
барьерах в изученных гидроморфных почвах. Сильные связи характерны 
для Na, P, Co, As (R = 0,63–0,89). Элементы данной группы обнаруживают 
положительные корреляции с Eh (R = 0,52–0,71), Сорг (R = 0,43–0,86), ППП 
(R = 0,45–0,90) и средним песком (R = 0,63–0,91), а также отрицательные 
корреляции с pH и мелким песком (R < –0,51). С Na умеренно связаны  
(R = 0,66–0,68) устойчивые пары подвижных катионогенных литофильных 
элементов Sr–Ca (R = 0,93), которые также положительно коррелируют с 
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ППП (R = 0,63–0,78), и подвижных в глеевой обстановке Fe–Ni (R = 0,74), 
положительно связанных с обменными катионами (R = 0,5–0,76), илом  
(R = 0,70–0,71) и физической глиной (R = 0,62–0,76). Таким образом, в ассо-
циацию объединяются Na, P, Ca, Fe, Co, Ni, As и Sr, которые в изученных 
гидроморфных почвах осушаемого болотного массива осаждаются на био-
геохимических, щелочных и хемосорбционных барьерах. Связывает две ас-
социации, описанные выше, Mg, который положительно коррелируют с об-
менными катионами Ca2+ и Mg2+ и фракцией физической глины (R > 0,6).  

 

 
 

Рис. 5. Корреляционная диаграмма элементов и соединений  
в гидроморфных почвах Тарманского болотного массива 

[Fig. 5. Correlation dendrogram of chemical elements and compounds in hydromorphic soils  
of the Tarman bog massif] 

 
Таким образом, торфозем и перегнойно-глеевая почва отличаются осо-

бенностями внутрипрофильного распределения химических элементов. От-
личия обусловлены характером почвообразования, определяющего морфо-
логию почв, и соответственно, условия миграции и накопления элементов. 
Торфоземы представляют собой почвы, сформированные в результате осу-
шения торфяников, имеющие в профиле агроторфяно-минеральный гори-
зонт, залегающий на органогенной породе [40]. Перегнойно-глеевые почвы 
занимают пониженные элементы рельефа на периферии болотного массива, 
и формируются на минеральных породах. 

 
Заключение 

 
По результатам проведенного исследования выявлена высокая контраст-

ность почв гидроморфных ландшафтов Тура-Тавдинского междуречья. Сле-
дует отметить, что особенности строения профиля, свойств и геохимиче-
ской дифференциации сформированы под воздействием конкретных гео-
морфологических условий, особенностей экосистем, а также характера и ин-
тенсивности антропогенного воздействия. Показано, что в пределах мелио-
рированных участков Тарманского болотного массива одними из распро-
странённых типов почв являются торфоземы агроминеральные. Основной 
особенностью данных почв является высокая степень трансформации про-
филя в результате осушительной мелиорации, добычи торфа и его последу-
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ющего использования. Антропогенное преобразование торфоземов агроми-
неральных связано как непосредственно с механическими нарушениями 
профиля и изъятием значительной части органогенной толщи, а также ее 
перемешивания с минеральным материалом, так и с отложенными послед-
ствиями дренирования и, соответственно, изменения водного режима. В це-
лом наложение особенностей инициальной органогенной почвы и последу-
ющих изменений привели к формированию почвы с относительно малокон-
трастной радиальной геохимической структурой, специфическим набором 
современных почвообразовательных процессов, что находит отражение в 
распределении большинства рассматриваемых химических элементов. Ка-
чественно иная ситуация отмечается для почв ненарушенных ландшафтов. 
Так, для перегнойно-глеевой омергеленной почвы характерно наличие хо-
рошо дифференцированного профиля, а также контрастной радиальной гео-
химической структуры. Особенности макро- и микроморфологического 
строения и основные физико-химические свойства почв позволяют отме-
тить высокую значимость процессов современного почвообразования в 
формировании профиля данных почв. Дифференциация вертикального рас-
пределения большинства рассматриваемых элементов обусловлена нали-
чием хорошо выраженных биогеохимических, щелочных и хемосорбцион-
ных барьеров. Исследованные почвы представляют лишь небольшую часть 
естественных и антропогенно-измененых вариантов развития гидроморф-
ных ландшафтов Тура-Тавдинского междуречья, отличающегося колос-
сальным разнообразием и относительно большой площадью. В то же время 
полученные результаты фиксируют важную тенденцию современной дина-
мики данных систем: для антропогенно-преобразованных почв характерны 
вынос вещества за пределы профиля и низкая контрастность барьеров, в то 
время как для инициальных почв наблюдается противоположная тенденция. 
Данный фактор следует учитывать при планировании геохимических иссле-
дований данной территории. 
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Аннотация. Проведен обзор исследований, посвященных использованию 

вермитехнологий для восстановления деградированных земель и утилизации 
промышленных и коммунальных отходов. Рассмотрена перспектива получения и 
использования вермикомпоста в качестве комплексного органоминерального 
удобрения биогумуса. Показано, что применяемые в настоящее время механиче-
ские, физические и химические методы утилизации отходов зачастую неприем-
лемы вследствие высокой энергоемкости, себестоимости и остаточной токсиче-
ской нагрузки на окружающую среду. Использование технологически простых, 
малозатратных и экологически чистых вермитехнологий позволяет снизить ток-
сическую нагрузку на окружающую среду и, используя в качестве сырья произ-
водственные и коммунальные отходы, получать комплексные органоминераль-
ные удобрения. 

Ключевые слова: дождевые черви, вермикомпостирование, утилизация от-
ходов производства, нефтепродукты, осадки сточных вод 
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Summary. One of the main threats to humanity is soil degradation, which is ac-
companied by a progressive decrease in fertility and crop yields. The significant regen-



Биотехнология и микробиология / Biotechnology and microbiology 

28 

erative biological potential of natural objects, including soil invertebrates and microor-
ganisms, is still underutilized. Vermitechnologies are increasingly being used today to 
solve the problems of obtaining highly efficient organic products and restoring soil fer-
tility. 

The main purpose of this review is to systematize contemporary ideas about the 
place and prospects of using vermitechnologies in the disposal of a number of toxic 
wastes of industrial, agricultural and municipal origin, as well as the prospects of using 
vermicompost. 

It is shown that vermicomposting is one of the simplest, most affordable and envi-
ronmentally acceptable technologies for processing organic waste. As a result of nu-
merous studies, a wide range of organic substances have been identified that can serve 
as a substrate for vermicomposting and raw materials for the production of vermicom-
post. These include waste from agricultural production of animal and vegetable origin, 
waste from the food industry, leaf litter and municipal waste. The properties of ver-
micompost as an optimal organic fertilizer containing a complete list of easily digestible 
organic and mineral components for plant growth and productivity increase are noted. 

The use of vermitechnologies to clean up the territory from oil and petroleum prod-
ucts is based on the ability of earthworms and related microorganisms to successfully 
clean up the soil. Preparations for soil purification have been developed, including 
strains of microorganisms isolated from oil-contaminated soils and from earthworm 
coprolites. 

It is shown that during the transformation of waste from sewage treatment plants, 
earthworms are able to extract heavy metals from sediment, accumulate them in their 
bodies and convert into bound forms inaccessible to plants. This process proceeds with-
out the use of chemicals, which makes biological disposal environmentally safe. It does 
not lead to secondary pollution of surface reservoirs, groundwater and soils. 

Studies on the processing of sewage sludge by composting with earthworms Eisenia 
fetida have shown that worms can enhance microbial activity at the initial stage of pro-
cessing and thereby accelerate the decomposition of granular dehydrated sludge. The 
possibility of neutralization and disinfection of precipitation by earthworms is con-
firmed by the numerous studies. 

The experience of processing sewage sludge in different countries shows that the 
resulting vermicompost meets the standards of organic fertilizers and can be used for 
growing forest and agricultural crops. 

A review of the conducted research has shown that the use of vermitechnologies 
makes it possible to use organic waste from industry, agriculture and housing and com-
munal services as raw materials for the production of valuable organic fertilizers, the 
use of which will contribute to the restoration of soil fertility and crop yields. Waste 
disposal will have a beneficial effect on the environment, biodiversity and human 
health. 

The paper contains 94 References. 
Keywords: earthworms, vermicomposting, utilization of production wastes, oil 

products, sewage sludge 
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Введение 
 

Анализируя итоги развития человечества на рубеже ХХ – начала XXI в., 
ученые все больше приходят к выводу о необходимости смены экономиче-
ской, экологической и продовольственной парадигм дальнейшего развития 
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технологического процесса. Основная причина кроется в дисбалансе между 
развивающейся техносферой и теряющей свою устойчивость биосферой [1, 
2]. Изначально считалось, что индустриальные технологические уклады бу-
дут представлять собой целостные и устойчивые техносферные образова-
ния, в рамках которых осуществляется замкнутый производственный цикл, 
начинающийся с добычи и получения первичных материально-энергетиче-
ских ресурсов и заканчивающийся выпуском конечных продуктов с после-
дующей утилизацией. Однако сегодня преобладает экономический принцип 
развития техносферы, который осуществляется за счет материально-энерге-
тических ресурсов биосферы. При этом происходит деградация последней, 
препятствующая реализации жизнеобеспечивающих функций и вызываю-
щая экологический кризис. Причина кроется в исключении биопотенциала 
из круговорота веществ в природе и утилизации промышленных и бытовых 
отходов [3, 4]. 

Бесконтрольное использование экологически небезопасных техноло-
гий в условиях индустриального общества привело к существенному за-
грязнению атмосферы, водных объектов, деградации почв, снижению ви-
дового разнообразия растительного и животного мира и ухудшению здо-
ровья населения [5–10]. В частности, в Государственном докладе «О со-
стоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 
2022 году» было отмечено, что в атмосферу было выброшено 22 204,9 тыс. т 
загрязняющих веществ, из них 17 173,9 тыс. т – от стационарных источни-
ков. Объем сточных вод, сбрасываемых в природные поверхностные вод-
ные объекты Российской Федерации, в 2022 г. составил 36 169,3 млн м3. 
Вызывает серьезную озабоченность загрязненность донных отложений 
поверхностных водных объектов, в первую очередь, нефтяными углеводо-
родами. В 2022 г. на территории Российской Федерации образовалось 
9 017,3 млн т отходов производства и потребления, что на 6,7% больше 
уровня 2021 г. В результате антропогенного воздействия влиянию сани-
тарно-гигиенических факторов (химические, биологические, физические) 
были подвержены более чем 86,8 млн человек в 51 субъекте Российской 
Федерации (59,3% населения). 

В настоящее время одной из основных угроз для человечества признана 
деградация почв по причине природно-климатических изменений; она со-
провождается прогрессирующим снижением плодородия почв и урожайно-
сти сельскохозяйственных культур [11–13]. При этом кризисные изменения 
в экономике не способствуют проведению агромелиоративных мероприя-
тий в должном объеме, что приводит к трансформации почвенной биоты, 
антропогенным песчаным и пыльным бурям [14, 15]. Кроме того, выведе-
нию из хозяйственного оборота значительных территорий в зависимости от 
экономической специализации регионов способствует загрязнение почв 
нефтепродуктами и накопление токсичных отходов производства и потреб-
ления в зоне жизнедеятельности человека [16–18]. Бесспорно, подобное раз-
деление весьма условно, и факторы постоянно взаимодействуют, но в целом 
научно-исследовательские и конструкторские разработки распределены в 
соответствии с обозначенными выше приоритетами. 
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Усилившийся в последние годы контроль за антропогенным воздей-
ствием способствует замедлению процессов деградации почв, но это не поз-
воляет надеяться на полное восстановление окружающей среды ввиду зна-
чительного кумулятивного воздействия загрязняющих веществ. При этом 
все попытки существенно снизить содержание поллютантов в окружающей 
среде и ослабить их негативное влияние на экологическую обстановку и 
здоровье населения, используя исключительно механические, физические, 
химические методы или их комплексы, не дают ожидаемых результатов 
[19]. К сожалению, мощный восстановительный биологический потенциал 
природных объектов до настоящего времени используется недостаточно. 
В то же время именно разнообразные биологические методы являются эво-
люционно закрепленными способами ремедиации объектов окружающей 
среды, направленными на восстановление количественных и качественных 
показателей состояния почвенного покрова [20–22].  

Основная цель данного обзора заключается в систематизации совре-
менных представлений о месте и перспективах использования вермитехно-
логий в утилизации ряда токсичных отходов промышленного, сельскохо-
зяйственного и коммунально-бытового происхождения, а также перспекти-
вах использования вермикомпоста. 

 
Роль дождевых червей в вермикомпостировании отходов  

производства и потребления 
 

Современные модели интенсификации сельхозпроизводства приводят к 
прогрессивному снижению содержания гумуса, высокая сорбционная спо-
собность которого способствует деактивации поллютантов природного и 
техногенного происхождения, сохранению баланса макро- и микроэлемен-
тов, поддержанию биоразнообразия почвенной биоты [23, 24].  

Из всех известных способов восстановления плодородия почв внесение 
вермикомпоста, полученного в результате переработки органических отхо-
дов с использованием ряда видов дождевых червей, признано наиболее про-
стым, доступным и экологически чистым способом, который доказал свою 
перспективность как в условиях эксперимента, так и в производственных 
условиях [25–28]. 

В процессе вермикомпостирования дождевые черви выступают в каче-
стве оптимального природного фильтра и дезинтоксиканта, своими копро-
литами обогащают субстрат биологически активными веществами и полез-
ной микробиотой [29, 30].  

В настоящее время огромное количество органических веществ живот-
ного и растительного происхождения рассматривается в качестве отходов 
вместо того, чтобы быть использованными в качестве вторичного сырья с 
извлечением столь нужных человечеству полезных веществ. Именно верми-
технологии ученые пытаются адаптировать к требованиям современного 
промышленного и сельскохозяйственного производства [31–33].  

Основными источниками органических веществ, которые могут служить 
субстратом для вермикомпостирования и сырьем для производства биогу-
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муса, могут выступать отходы сельскохозяйственного производства живот-
ного и растительного происхождения [34–36], отходы пищевой промышлен-
ности [37, 38], листовой опад [39, 40], ряд коммунальных отходов [41–43], 
которые сжигаются или утилизируются иными способами, при этом теряя 
органическую составляющую.  

Отмечались свойства вермикомпоста как оптимального органического 
удобрения, содержащего полный перечень легко усваиваемых органических 
и минеральных компонентов для роста и повышения продуктивности расте-
ний. При этом использование различных видов сельскохозяйственных отхо-
дов и/или их смеси в качестве исходного продукта для вермикомпостирова-
ния позволяет получать вермикомпост с заранее прогнозируемым химиче-
ским составом [44]. Кроме того, использование микробиологических и бак-
териальных препаратов как изолированно, так и совместно с традицион-
ными удобрениями не в полной мере отвечает требованиям сельхозпроиз-
водителей [45–48], в связи с чем стали появляться работы, посвященные 
изучению комплексного использования вермитехнологий и микробиологи-
ческих и бактериологических препаратов [49].  

 
Роль вермитехнологий в утилизации нефти и нефтепродуктов 

 
Особый интерес представляет использование вермитехнологий для ути-

лизации субстратов, загрязненных нефтью и нефтепродуктами. Согласно 
Государственному докладу «О состоянии и об охране окружающей среды 
Российской Федерации в 2022 году» [5], на магистральных трубопроводах 
было зарегистрировано 26 311 порывов, что в 2,6 раза больше, чем в 2021 г. 
Из указанных порывов 12 985 случаев были зафиксированы на нефтепроводах. 
Всего за 2022 г. из-за порывов нефтепроводов было потеряно 159,9 тыс. т 
нефти. 

Ремедиация почвенных экосистем после их загрязнения нефтью и нефте-
продуктами вследствие выраженного кумулятивного токсического эффекта 
зачастую требует применения длительных и дорогостоящих методов, осо-
бенно в регионах интенсивной нефтедобычи, переработки, транспорти-
ровки и потребления нефти [50, 51]. Так, на основе многолетних наблюде-
ний отмечено, что используемые в настоящее время для ликвидации разли-
вов нефти и очистки почв механические, физико-химические и химические 
способы могут даже нанести дополнительный ущерб окружающей среде, 
поскольку требуют экскавации и перемещения грунта или обработки почв 
химическими реагентами. В свою очередь, эффективность биологических 
способов очистки, основанных на обработке почв биопрепаратом на основе 
аборигенных углеводородокисляющих микроорганизмов, четко прослежи-
валась ежегодно только в течение одного вегетационного сезона. Увеличе-
ние остаточного содержания нефти в почве к началу каждого следующего 
сезона авторы связывают с внутрипочвенной миграцией нефти из нижеле-
жащих загрязненных почвенных горизонтов в приповерхностные, что, в 
свою очередь, может снивелировать положительный эффект очистных ра-
бот [50].  
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Также установлена зависимость свойств окислительной деструкции 
нефтезагрязнения от геоклиматического характера местности, которая в 
умеренной зоне с резко континентальным климатом протекает преимуще-
ственно благодаря процессам биодеградации, а в арктической зоне под вли-
янием физико-химических факторов среды осуществляется по типу гние-
ния, что может сопровождаться ростом численности гнилостных и патоген-
ных микроорганизмов [51].  

С момента поступления нефти в почву начинается процесс ее естествен-
ного фракционирования, физико-химических и микробиологических про-
цессов ее разрушения и минерализации, перевода в нерастворимые или ма-
лорастворимые малоподвижные формы. При этом способность различных 
биогеоценозов к самоочищению напрямую зависит не только от структуры 
почв, но и от климатических условий, характеристик ландшафтов и видо-
вого биоразнообразия [52, 53]. Так, в ходе многолетних полевых исследова-
ний закономерности изменения микробиоценозов нефтезагрязненных почв 
Ю.М. Поляк и Л.Г. Бакина [53] обнаружили, что в дерново-подзолистой 
почве доминировали представители семейств Coniochaetaceae и 
Aspergillaceae, лидирующее положение занимали микромицеты из семей-
ства Rhizopodaceae. В песчаном подзоле представители этого семейства от-
сутствовали, но выявлены микромицеты рода Mucor семейства Mucoreaceae 
и Rhodotorula семейства Sporidiobolaceae, не характерные для дерново-под-
золистой почвы. Таким образом, в динамике самовосстановления почв и 
микробной сукцессии, выявленные для почв разных типов, указывают на 
существование сложных взаимодействий между почвенными микроорга-
низмами и условиями окружающей среды.  

Сырая нефть рассматривается как многокомпонентный загрязнитель, ко-
торый негативно влияет на состояние микрофлоры и объектов раститель-
ного и животного мира как непосредственно за счет токсического воздей-
ствия, так и за счет резкого изменения физико-химических параметров 
почвы [54]. 

При изучении ферментативной и микробиологической активности почв, за-
грязненных нефтью, установлено не только изменение численности функцио-
нальных групп видовой структуры комплекса микроорганизмов, но и активно-
сти их ферментов (каталазы, дегидрогеназы, липазы, фосфатазы и т.д.) [55–57], 
при этом отмечена разнонаправленность изменений ферментативной активно-
сти, которая преимущественно зависит от степени загрязнения почв [58, 59].  

В настоящее время в основе способов ремедиации почв, загрязненных 
нефтью и нефтепродуктами, лежат механические, физико-химические и 
бактериологические методы. Современные микробиологические методы ре-
культивации почв, загрязненных нефтью и нефтепродуктами, основаны на 
применении высокоэффективных штаммов нефтеокисляющих микроорга-
низмов, выделенных из загрязненных природных объектов [60].  

Изыскание и выделение микроорганизмов, обладающих углеводородо-
кисляющей активностью, позволило создать препараты, применяющиеся 
для очистки почвы от нефтяных загрязнений. Созданы биопрепараты на ос-
нове активно разлагающих нефть микроорганизмов: бактерий родов 



Коровин А.А., Голембовский В.В., Бабенко А.С., Куровский А.В. Использование технологий 

33 

Pseudomonas, Rhodococcus, Arthrobacter, Acinetobacter, Azotobacter, 
Alkaligenes, Mycobacterium; дрожжей Candida; нитевидных актиномицетов 
Streptomyces; грибов Aspergillus и Penicillium и др. [61, 62].  

Биопрепараты, производимые коммерческими фирмами, представляют 
собой биомассу жизнеспособных клеток микроорганизмов, окисляющих 
нефтепродукты, которые различаются применяемыми для их получения 
штаммами с особыми физиолого-биохимическими свойствами, например, 
способностью включать в метаболические процессы разные классы углево-
дородов [63–66]. Также проведены работы, которые показали большую эф-
фективность комплекса применяемых бактерий-нефтедеструкторов по срав-
нению с моногруппами, а также их смесь с биосорбентами [67]. 

Интерес к использованию вермитехнологий для очистки территории от 
нефти обусловлен тем, что не только черви, но и живущие в них и в окружа-
ющей среде бактерии-симбионты обладают нефтедеструктивным действием 
[68, 69]. Также показано, что совместное использование вермикультуры и 
бактериологических препаратов, таких как производимые в России «Байкал», 
«Тамир» и «Восток», может усиливать эффект очистки почвы [70].  

Опытным путем установлено, что различные виды червей имеют различ-
ную устойчивость к токсическому воздействию нефти и нефтепродуктов. 
При этом не только концентрация в почве, но и характер нефтепродуктов 
(сырая нефть, легкие и тяжелые углеводороды) несут различную токсиче-
скую нагрузку на почвенную биоту [71]. Следует отметить, что дождевых 
червей можно применять только на загрязненных почвах, которые не ока-
зывают чрезмерно токсического воздействия. В связи с этим существуют 
характерные различия между типами земляных червей, которые диктуют 
ответ и поведение по типу почвы, типу загрязнителя, доступности пищи и 
ряду других параметров окружающей среды. 

В последние годы разработан ряд препаратов для очистки почв, а также 
пресных и минерализованных вод от нефти и нефтепродуктов, включающий 
штаммы микроорганизмов, выделенных из нефтезагрязненных почв и из ко-
пролитов дождевых червей. На основе использования данных препаратов 
разработан метод рекультивации нефтезагрязненных почв с использова-
нием сапропеля качестве сорбента [72–74].  

В целом вермиремедиация почв, загрязненных нефтью и нефтепродук-
тами, является перспективным методом, который отличается простотой ис-
пользования, экологической безопасностью и экономической целесообраз-
ностью. Комплексное использование дождевых червей, особенно имевших 
в своем жизненном цикле контакты с нефтью и нефтепродуктами, сов-
местно с микробиологическими препаратами позволяет не только повысить 
выживаемость червей, но и ускорить процесс восстановления физико-хими-
ческой структуры почв и почвенной биоты. 

 

Роль дождевых червей в вермикомпостировании осадков сточных вод 
коммунальных очистных сооружений и донных отложений,  

извлекаемых при дноочистительных работах на водных объектах 
 

Накопленные и ежегодно пополняемые объемы осадков сточных вод 
коммунальных очистных сооружений и донных отложений, извлекаемых 
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при дноочистительных работах на водных объектах (далее – соответственно 
ОСВ, ДО), содержащие до 80% органического компонента и до 20% мине-
ральных примесей, составляют сотни миллионов тонн. При этом ОСВ и ДО 
отнесены к опасным отходам, так как содержат в своем составе тяжелые ме-
таллы и иные вредоносные для экологии химические соединения, нефтепро-
дукты, патогенную микрофлору и т.д. [75, 76]. 

От ОСВ и ДО частично избавляются путем захоронения, высушивания и 
сжигания. Часть утилизируют с использованием физико-химических мето-
дов, часть перерабатывают в удобрения. Однако основная часть складиру-
ется на полигонах под открытым небом для длительного хранения до соот-
ветствия санитарным нормам, так как освобождать территории от того объ-
ема отходов, что ежегодно скапливается, не представляется возможным 
ввиду ограниченности материально-технических ресурсов.  

Химический состав ОСВ и ДО неоднороден и в основном зависит от де-
ятельности промышленных и сельскохозяйственных предприятий в районе 
естественного и искусственного водосбора, откуда с ливневыми, паводко-
выми, талыми и промышленно-бытовыми стоками поступают загрязняю-
щие вещества. При определенных условиях ОСВ и ДО могут выступать в 
качестве потенциального субстрата для производства органоминеральных 
удобрений методом вермикомпостирования [77, 78]. 

Ряд авторов считают, что утилизация свежих ОСВ и ДО дождевыми чер-
вями затруднена ввиду повышенного содержания токсичных примесей, пре-
имущественно солей тяжелых металлов, и высокой влажности субстрата; 
для снижения токсичности следует добавлять различные органические 
наполнители животного и/или растительного происхождения – навоз, по-
мет, листовой опад, солому и т.д. [75]. Однако показано, что дождевые черви 
могут утилизировать ОСВ и ДО и без предварительного их компостирова-
ния и добавления каких-либо наполнителей и разрыхлителей. 

Отличительной особенностью вермикомпостирования является деаммо-
нификация исходного субстрата, сопровождаемая его нитрификацией. Дез-
интоксикационные свойства дождевых червей реализуются путем аккуму-
лирования токсичных элементов и связывания их внутрикишечной микро-
биотой. В результате происходит некоторое уменьшение валового содержа-
ния тяжелых металлов и их подвижных форм. Земляные черви способ-
ствуют выведению из осадка кадмия, свинца, меди и мышьяка. На концен-
трацию цинка и ртути оказывается обратное действие. Изменения концен-
трации тяжелых металлов в червях и в ОСВ детерминируется также биогео-
химическими особенностями элементов. Увеличение или снижение концен-
трации тяжелых металлов как в червях, так и в осадке определяется и био-
геохимическими особенностями элементов. Динамика накопления связана с 
пороговым эффектом аккумуляции при миграции тяжелых металлов в тро-
фической цепи «почва–педобионты». Он проявляется в ходе минерализации 
осадка при возрастании концентрации этих элементов. Вносит коррективы 
и существование у металлов антагонизма/синергизма, степень проявления 
которого зависит от соотношения тяжелых металлов в конкретном суб-
страте [75, 77, 78].  
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Черви, поглощая донные отложения или субстраты на их основе, выде-
ляют вместе с копролитами большое количество собственной микрофлоры, 
ферментов и других биологически активных веществ, которые обладают ан-
тисептическими свойствами. Они препятствуют развитию патогенной мик-
рофлоры, выделению зловонных газов и обеззараживают исходный перера-
батываемый субстрат [79]. После компостирования в субстрате не обнару-
живаются яйца гельминтов и патогенная флора, а содержание токсических 
веществ существенно снижается [80]. 

Длительность вермикомпостирования ОСВ и ДО напрямую зависит от 
токсичности субстрата и его пригодности для жизнедеятельности червей 
[81, 82]. 

В настоящее время технология вермикомпостирования осадка сточных 
вод разрабатывается и широко используется в США, Канаде, ЮАР, в ряде 
европейских государств, а также в странах Южной и Юго-Восточной Азии. 
Показано, что в процессе трансформации отходов черви способны извле-
кать из осадка и накапливать в своем теле тяжёлые металлы и переводить 
их в связанные формы, не доступные для растений, что позволяет расши-
рить спектр применения конечного продукта переработки. Этот процесс 
протекает без использования химических реагентов, что делает биологиче-
скую утилизацию экологически безопасной и не приводит к вторичному за-
грязнению поверхностных водоёмов, грунтовых подземных вод и почв. До-
бавление наполнителей в осадок сточных вод ускоряет стабилизацию 
осадка и устраняет его токсичность. Последовательная экстракция показала, 
что вермикомпостирование значительно снижает подвижность всех тяже-
лых металлов за счет увеличения остаточных фракций. Активность дожде-
вых червей и соответствующее добавление модифицирующих материалов 
играет позитивную роль в связывании тяжелых металлов при обработке 
осадка сточных вод [83–85]. 

Сравнительные исследования по переработке осадка сточных вод компо-
стированием с участием и без участия дождевых червей Eisenia fetida пока-
зали, что черви могут усилить микробную активность на начальной стадии 
переработки и тем самым ускорить разложение гранулированного обезво-
женного осадка. Присутствие дождевых червей влияет на физические и хи-
мические свойства субстратов, тем самым способствуя росту некоторых 
микроорганизмов, таких как флаво- и ацидобактерии. Указывается, что для 
подавления патогенной микрофлоры продолжительность компостирования 
должна быть в пределах 112–144 дней. Возможность обезвреживания и 
обеззараживания осадков дождевыми червями подтверждается многочис-
ленными исследованиями [86–89].  

В последние годы внимание исследователей привлекает изучение 
свойств вермикомпоста, полученного на основе осадка сточных вод. Значи-
тельное число работ посвящено содержанию и миграции тяжелых металлов 
в продуктах переработки осадков. При сравнительном исследовании про-
цесса переработки твердых бытовых отходов и осадка сточных вод пока-
зано, что концентрация тяжелых металлов сокращается в конечных продук-
тах во всех вариантах переработки [90]. 
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Опыт переработки осадков сточных вод в разных странах показывает, 
что полученный вермикомпост соответствует стандартам органических 
удобрений и может быть использован для выращивания лесных и сельско-
хозяйственных культур, в частности кукурузы; особенно хорошо прояви-
лись почвовосстанавливающие свойства вермикомпостов на основе осадка 
сточных вод в аридных условиях выращивания сельскохозяйственных куль-
тур [91]. 

В Малайзии были проведены эксперименты по удалению тяжелых ме-
таллов (Cr, Cd, Pb, Cu и Zn) из осадка городских сточных вод с добавлением 
отработанного грибного компоста с использованием червей Lumbricus 
rubellus. Показано, что через 10 недель компостирования содержание Cr, Cd 
и Pb в полученном вермикомпосте значительно снижалось, в то время как 
концентрация Cu и Zn увеличивалась. На пятнадцатой неделе компостиро-
вания наблюдалось увеличение содержания тяжелых металлов в вермиком-
посте по сравнению с десятой неделей, в то время как концентрация тяже-
лых металлов в тканях дождевых червей была ниже по сравнению с верми-
компостом. Предполагается, что на 10–15-й неделе вермикомпостирования 
дождевые черви начинают выделять в окружающую среду тяжелые металлы 
[92–94]. 

Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют, что верми-
компост на основе ОСВ и ДО может быть использован в качестве органоми-
нерального удобрения. Однако для экологически обоснованного использо-
вания ОСВ, полученных на очистных сооружениях населенных пунктов, на 
территории которых располагаются крупные предприятия с экологически 
небезопасным производством, как сырья для производства биогумуса тре-
буется комплексное изучение их химического, бактериологического и эко-
токсикологического состава. 

 
Заключение 

 
Аналитический обзор научной литературы показал, что применение вер-

митехнологий позволяет использовать органосодержащие отходы промыш-
ленности, сельского и жилищно-коммунального хозяйства в качестве сырья 
для выработки ценных органоминеральных удобрений, использование ко-
торых будет способствовать восстановлению плодородия почв и урожайно-
сти сельскохозяйственных культур. Утилизация отходов окажет благопри-
ятное воздействие на состояние окружающей среды, биоразнообразие и со-
стояние здоровья человека. Развитие и использование современных науко-
емких решений делает возможным создание рентабельного предпринима-
тельства, имеющего под рукой неограниченный рынок сырья и потребле-
ния, что послужит экономическим базисом экологической безопасности и 
расширенного воспроизводства почвенного плодородия в интересах буду-
щих поколений. Правильный выбор технологии производства вермикомпо-
ста позволяет значительно снизить себестоимость продукции, что сделает 
её привлекательной для потребителей.  
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Аннотация. Изучены фитоценотическая приуроченность, демографическая 
структура ценопопуляций, сезонный ритм развития и репродуктивные характе-
ристики Primula macrocalyx Bunge в природе и интродукции. Распространение 
вида на юге Томской области ограничено смешанными светлохвойными и бере-
зовыми лесами с хорошо дренируемыми грунтами и достаточной освещенностью 
в весенний период. Ценопопуляции характеризуются низкими показателями эко-
логической и эффективной плотности, являются молодыми, неполночленными. 
Самоподдержание осуществляется семенным путем. По срокам отрастания вид 
отнесен к ранней ритмологической группе, по дате начала цветения – к ранневе-
сенней, по продолжительности цветения – к весенне-раннелетней. В условиях 
культуры в Сибирском ботаническом саду Томского государственного универси-
тета большинство показателей репродуктивной сферы P. macrocalyx имеют вы-
сокие значения: фертильность пыльцы составляет более 90%, жизнеспособ-
ность – более 78%, процент плодообразования – 77,0–84,4%. В то же время коэф-
фициент продуктивности имеет средние значения и не превышает 65,4%. Срав-
нительно невысокая за весь период наблюдений изменчивость интегральных по-
казателей семенной продуктивности (реальная семенная продуктивность и коэф-
фициент продуктивности) позволяет прогнозировать стабильное производство 
семян данного вида. Проведенные исследования актуальны в связи с проблемой 
сохранения биоразнообразия редкого для региона вида, находящегося на север-
ной границе ареала, а также в свете перспектив получения лекарственного сырья 
и использования в ландшафтном озеленении. 
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Summary. In Siberia, there is a noticeable decrease in the number and occurrence 
of Primula macrocalyx, which is mainly associated with increased anthropogenic pres-
sure, leading to the degradation of vegetation cover over large areas and the destruction 
of its habitats. At the edge of its range, many localities of this species are so fragmented 
and small that there is a danger of their complete destruction. Therefore, P. macrocalyx 
is rightfully included in the lists of protected species in the Republic of Buryatia, Ir-
kutsk, Kurgan, Tyumen and Tomsk regions, which determines the relevance of con-
ducting natural and introduction studies of this species. The purpose of this research is 
to study the ecological and biological characteristics of P. macrocalyx in the south of 
the Tomsk region in nature and culture in connection with the prospects for practical 
use and protection. 

Population studies were carried out on the right bank of the Tom river in the vicinity 
Anikino town and Blue Cliff (Tomsk region). The study area is part of the Kolyvan-
Tomsk folded upland and is located at the junction of the Altai-Sayan mountain region 
and the West Siberian Plain. Identification of the phytocenotic location of cenopopula-
tions and population studies were carried out using traditional geobotanical approaches 
and approaches adopted in modern plant population biology. Material for introduction 
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studies was used in the 90s - early 2000s in the form of plants and seeds from natural 
habitats in the vicinity of Tomsk, plants grown from seeds were planted at the introduc-
tion site of the Siberian Botanical Garden, TSU. The study of reproductive biology was 
carried out in accordance with generally accepted methodological developments. De-
scriptive analysis was used for statistical processing of the obtained data. Comparison 
of indicator values for different years was carried out using one-way analysis of vari-
ance ANOVA. 

In the south of the Tomsk region, P. macrocalyx is found in mixed-grass birch and 
mixed forests confined to well-drained areas on the right bank of the Tom river (See 
Fig. 1). Among the herbage, individuals are distributed unevenly and do not form dense 
clusters, standing out noticeably only in the spring during mass flowering. Coenopop-
ulations are characterized by low ecological and effective densities, which are 6.9 
(CP 2) - 8.4 (CP 1) ind./m² and 1.6 (CP 1) - 2.5 (CP 2) ind./m², respectively (See Ta-
ble 1). The ontogenetic structure of the coenopopulations is represented by almost all 
age groups; there are no individuals in the senile state. In the age composition, bimodal 
and left-sided types of ontogenetic spectra are formed. Coenopopulations are normal, 
incomplete, young, individuals of the young fraction predominate (66-79%). The sig-
nificant participation of individuals of the pregenerative period (j-v), constituting 49% 
(CP 1) - 63% (CP 2), indicates regular seed renewal, which ensures the self-sustainment 
of the species. There is also a noticeable accumulation of plants of the generative frac-
tion (g1-g3) - from 36% (CP 2) to 47% (CP 1), which is associated with a long period 
of development of individuals of this age period. In general, the ecological and phyto-
cenotic conditions of the species’ habitats on the northern border of its range in the 
Tomsk region favorably affect the development of individuals of the young fraction. 
This allows Tomsk coenopopulations to be assessed as stable, but annual monitoring is 
required to identify the degree of influence of anthropogenic factors. 

When introduced, P. macrocalyx retains the main biological features characteristic 
of this species in natural habitats. According to the phenorhythmic type, it is a spring-
summer-winter green species, with long flowering and regular fruiting. The average 
duration of the growing season in Tomsk, based on the results of 25 years of research, 
is 183 days. The reproductive success of the species is ensured by the effective func-
tioning of a multi-stage system of reproductive structures. Quite large, brightly colored 
flowers are clearly visible to pollinating insects. The average sizes of pollen of the short-
columnar form are 1.5-1.6 times larger than the pollen grains of the long-columnar 
morph (See Figs. 2 and 5). High quality of mature pollen ensures efficient pollination 
and production of high-quality seeds (See Figs. 3, 4 and 6). The relatively low year-to-
year variability of the real seed productivity (303.6-435.9 seeds per shoot) and produc-
tivity coefficient (41.8-65.4%) indicators allows for a stable seed yield under crop con-
ditions (See Table 2). When sown, freshly harvested seeds of P. macrocalyx have a 
germination rate of 6.7-22.0% or do not germinate at all due to the presence of deep 
endogenous dormancy. One of the effective stimulators for the release of seeds from 
dormancy (after 7-8 months of dry storage) is long-term (2.5 months) cold stratification 
at temperatures from +3 to +5°C, after which the average seed germination was 54.1-
61.4%. Treatment in a 0.1% solution of gibberellic acid effectively increases seed ger-
mination to 86.7-97.3%. After 2.5 years of storage, seed germination is reduced by more 
than half and is already 36.7-45.3%. When stored for 3.5 years, seeds after cold strati-
fication had an average germination rate of only 16.7%. 

The period of cultivation under cultural conditions in one place without division 
can be 3-4 years. If cultivation practices are followed, P. macrocalyx is resistant to 
biotic factors. Signs of fungal diseases may be noted on plant leaves, but they do not 
have a significant effect on the condition and decorative qualities of introduced plants. 

The high winter hardiness and stability in culture of P. macrocalyx is associated 
with its geographical origin and biological characteristics. The results obtained can be 
used for the purpose of introduction into ornamental and medicinal plant growing, as 



Ботаника / Botany 

52 

well as for preserving the biodiversity of the region by reintroducing the species into 
natural phytocenoses in the Tomsk region. 

The article contains 6 Figures, 2 Tables, 57 References. 
Keywords: rare species, Primula macrocalyx Bunge, coenopopulation structure, 

seasonal rhythm of development, reproductive biology, introduction, Tomsk region 
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Введение 

 
Род Primula L., первоцвет, является крупнейшим в семействе Первоцвет-

ные (Primulaceae) и включает по разным источникам от 430 до 500 видов тра-
вянистых растений, распространенных преимущественно в умеренных и хо-
лодных областях Северного полушария. Около 80% видов рода произрас-
тает в Сино-Гималайской области и прилегающих к ней районах Централь-
ной Азии, где находится центр видового разнообразия и вероятный центр 
происхождения рода [1–3]. Большинство видов сосредоточено в горных си-
стемах, что позволяет выращивать их в условиях холодного и умеренного 
климата. J. Richards [1], основываясь на данных анализа и сравнения нуклео-
тидных последовательностей ДНК хлоропластов и фенотипических признаков 
таксонов, поделил род Primula на 6 подродов и 37 секций. Однако вопросы 
таксономии ряда видов, как и система рода в целом, остаются дискуссионными. 

Во флоре России указывается 41 вид рода Primula [4], из них 13 видов 
встречаются на территории Сибири [5], в том числе 3 вида – в Томской об-
ласти [6], наибольший интерес среди которых представляет Primula macro-
calyx, первоцвет крупночашечный. 

P. macrocalyx Bunge относится к типовой секции Primula. В Европе заме-
щается близким видом P. veris L., первоцветом весенним, от которого отли-
чается расширенной до цветения ширококолокольчатой чашечкой и особен-
ностями морфологии листовой пластинки [2]. Тем не менее многие ученые 
продолжают рассматривать данный вид в ранге подвида P. veris L. ssp. mac-
rocalyx (Bunge) Lüdi и не признают его видовой самостоятельности [1]. 

В наших исследованиях мы, опираясь на современные флористические 
сводки [5, 7], принимаем P. macrocalyx как самостоятельный вид. Согласно 
им, P. macrocalyx – лесной вид с евразиатским типом ареала. Распространен 
по югу европейской части России, в Крыму, на Кавказе, Урале, в Западной 
и Восточной Сибири [5]. Также приводится для Дальнего Востока (заносное 
или одичавшее из культуры) [8]. Вне России встречается в Грузии, Азербай-
джане, Армении, Восточной Турции, Казахстане, Кыргызстане, Таджики-
стане, Туркменистане, Узбекистане, Северо-Западном Китае, Северном 
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Иране [3, 9]. На территории Сибири обитает в южной части лесной и приле-
гающей степной зонах, растет в разреженных березовых и смешанных ле-
сах, на опушках, лесных полянах, суходольных лугах, в горах поднимается 
до субальпийского пояса [5, 10]. 

В Томской области находится на северной границе ареала, встречается 
очень редко, только по югу в окрестностях н. п. Коларово, Аникино, Синий 
Утес (Томский р-он) [6, 11]. 

Как и многие представители рода, P. macrocalyx – ценное декоративное, 
медоносное, лекарственное, пищевое (витаминное) растение. Применяется 
в тибетской медицине для лечения заболеваний органов дыхания, сердечно-
сосудистой системы, опорно-двигательного аппарата (артрита, артроза и 
др.), обменных и эндокринных нарушений, нервно-психических заболева-
ний, в качестве средств, способных тормозить рост опухолей, что свидетель-
ствует о цитотоксической активности его вторичных метаболитов [3, 12]. Из 
надземной части и корневища P. macrocalyx выделены редкие в природе со-
единения бисбибензильного типа (ББ). Предполагается, что ББ, которые у 
высших растений обнаружены только в роде Primula, играют роль фи-
тоалексинов и проявляют широкий спектр биологической активности: анти-
оксидантной, цитотоксической, антибактериальной, фунгицидной [3].  

В Российской Федерации разрешены к использованию в качестве пище-
вого средства листья P. veris, корни, корневища и цветки которого в Евро-
пейской фармакопее используются для изготовления биологически актив-
ных пищевых добавок, чаев и лекарственных препаратов отхаркивающего, 
противовоспалительного, секретолитического, секретомоторного действия 
(«Синупрет», «Бронхикум эликсир» и др.) [13, 14].  

В сырье первоцветов весеннего и крупночашечного идентифицированы 
полифенольные соединения (флавоноиды, кумарины, производные фенол-
карбоновых кислот), тритерпеновые сапонины, органические кислоты, ка-
ротиноиды, дубильные вещества [15, 16]. Содержание аскорбиновой кис-
лоты в листьях P. macrocalyx при интродукции в СибБС ТГУ в весенний 
период – от 0,48 до 0,59% в пересчете на влажность [17].  

Кроме того, P. veris находит широкое применение в селекции [18].  
В литературе отсутствуют сведения о природных запасах растительного 

сырья P. macrocalyx. Однако на территории Сибири уже давно отмечается 
заметное снижение численности и встречаемости этого полезного растения, 
связанное в основном с усилением антропогенной нагрузки (расширение 
градостроительного сектора, прокладка автомагистралей, туризм, интенсив-
ный выпас скота и др.), приводящей к деградации растительного покрова на 
значительных территориях и уничтожению его местообитаний. На границе 
ареала многие местонахождения данного вида настолько фрагментированы 
и малы, что существует опасность их полного уничтожения. Поэтому 
P. macrocalyx обоснованно внесена в списки охраняемых видов на террито-
рии Республики Бурятия [19], Иркутской [20], Курганской [21], Тюменской 
[22] и Томской [11] областей, что определяет актуальность проведения при-
родных и интродукционных исследований этого вида. 
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На территории Сибири биологические особенности P. macrocalyx изу-
чали Э.М. Гонтарь [23, 24], З.В. Долганова [25], Г.П. Семенова [10], 
В.П. Амельченко [26], Н.Ю. Курочкина [27, 28]. В настоящее время расте-
ние культивируется в 5 ботанических садах Сибири [29]. 

Цель исследования – изучение эколого-биологических особенностей 
P. macrocalyx на юге Томской области в природе и культуре в связи с пер-
спективами практического использования и охраны. 

 
Материал и методики исследования 

 
P. macrocalyx Bunge – многолетнее, травянистое, поликарпическое рас-

тение, 15–38 см высотой (рис. 1). Розеточный гемикриптофит с коротким 
корневищем и многочисленными придаточными корнями. Цветоносы без-
листные с простым зонтиком из 4–25 желтых цветков, отклоненных в одну 
сторону. Мезофит, гелиофит, мезотроф. Листовая пластинка вида имеет ме-
зоморфную структуру, отражающую его специализацию к обитанию в со-
ставе лесных и луговых формаций [30]. 

Популяционные исследования проводились на правобережье р. Томи в 
окр. н. п. Аникино и Синий Утес (Томский район). Район исследования вхо-
дит в состав Колывань-Томской складчатой возвышенности и расположен 
на стыке Алтае-Саянской горной области и Западно-Сибирской равнины. 
Эта неоднородная и сложная в геоморфологическом отношении территория 
характеризуется более возвышенным и расчлененным рельефом. Гипсомет-
рические отметки междуречий превышают 200 м над уровнем моря. Поверх-
ность водораздельной равнины расчленена многочисленными оврагами, 
балками и долинами мелких рек [31, 32].  

 

 
 

Рис. 1. Цветущее растение Primula macrocalyx на юге Томской области  
(окр. н. п. Аникино, 28 мая 2017 г.) 

[Fig. 1. Flowering plant Primula macrocalyx in the south of the Tomsk region  
(neighborhood inhabited locality Anikino, May 28, 2017)] 
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По зонально-провинциальному делению растительного покрова За-
падно-Сибирской равнины исследуемая территория входит в геоботаниче-
скую подзону мелколиственных лесов (подтайги). В растительном покрове 
подтайги преобладают коренные и производные мелколиственные (березо-
вые и осиновые) леса, нередко паркового типа, с хорошо развитым злаково-
разнотравным покровом и участием представителей таежного мелкотравья. 
Эти леса часто чередуются с участками суходольных лугов, к которым при-
мыкают острова темнохвойной тайги [33]. Таким образом, правобережье 
р. Томи является переходным экотоном – от темнохвойной тайги и сосно-
вых боров к березовым лесам и лесным лугам. 

Видовой состав и структура растительных сообществ с участием 
P. macrocalyx установлены на основе геоботанических описаний и уточнены 
последующей обработкой гербарного материала. Выявление фитоценотиче-
ской приуроченности ценопопуляций P. macrocalyx выполнялось с исполь-
зованием традиционных геоботанических подходов [34].  

Популяционные исследования проводились с применением подходов, 
принятых в современной популяционной биологии растений [35, 36]. 

Определение онтогенетического состояния особи P. macrocalyx осу-
ществлялось на основании комплекса морфологических и биологических 
признаков с учетом онтогенетических характеристик вида, описанных 
Э.М. Гонтарь [37] и Н.Ю. Курочкиной [28]. Для изучения плотности и де-
мографической структуры ценопопуляций в сообществах регулярным спо-
собом закладывались трансекты, разделенные на площадки размером 1 м2. 
Подсчитывалось общее число особей на единицу площади для определения 
экологической плотности ценопопуляции и число особей разных возраст-
ных состояний для построения онтогенетических спектров. В качестве счет-
ной единицы использовалась морфологически обособленная особь.  

Тип ценопопуляции устанавливался по классификации «дельта-омега» 
(Δ-ω) Л.А. Животовского [36]. Полночленность (неполночленность) цено-
популяции выявлялась по степени представленности в спектре возрастных 
групп. Способ самоподдержания ценопопуляции определялся способно-
стью вида образовывать жизнеспособное потомство (семенное или вегета-
тивное) в конкретных условиях местообитания. 

Материал для интродукционных исследований привлекался в 1990-х – 
начале 2000-х гг. в виде растений и семян из природных местообитаний в 
окрестностях г. Томска. Растения, выращенные из семян, высаживали на интро-
дукционном участке Сибирского ботанического сада Томского государствен-
ного университета (СибБС ТГУ), частично затененном посадками деревьев и 
кустарников, в количестве 30 особей на расстоянии 30 см друг от друга. Все 
годы растения зимовали без укрытия. Агротехнический уход состоял в поливах 
посадок по мере необходимости, рыхлении почвы и удалении сорняков.  

Неблагоприятными факторами интродукции в регионе являются низкие 
зимние температуры, резкие колебания температур весной и осенью, сравни-
тельно короткий вегетационный и безморозный периоды, недостаток темпе-
ратурных ресурсов в целом, град, неравномерное выпадение осадков и воз-
можный дефицит осадков в некоторые месяцы вегетационного периода [17]. 
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Для определения агроклиматических характеристик в годы наблюдений 
информационной базой послужил массив данных ВНИИГМИ–МЦД по ме-
теорологической станции Томск и других архивов [38]. 

Фенологические наблюдения в культуре осуществляли в период с 1998 
по 2023 г. по методике, описанной И.Н. Бейдеман [39].  

Исследование репродуктивной биологии проведено в соответствии с об-
щепринятыми методическими разработками [40, 41]. Коэффициент продук-
тивности (Кпр) рассчитывали как отношение реальной семенной продук-
тивности (РСП) к потенциальной семенной продуктивности (ПСП), выра-
женное в процентах. Эффективность или процент плодообразования (ПП) 
устанавливали как отношение числа завязавшихся плодов к числу цветков в 
соцветии, выраженное в процентах. Для анализа использовали не менее 
30 цветков и 30 плодов, от 30 до 50 генеративных побегов. 

Жизнеспособность семян оценивали по показателю лабораторной всхо-
жести в трехкратной повторности по 100 штук в каждой. Проращивание се-
мян проводили в стеклянных чашках Петри на влажной фильтровальной бу-
маге при комнатной температуре на свету; после холодной стратификации 
в течение 2,5 мес при температуре от +3 до +5°C, а также обработки семян 
в 0,1% растворе гибберелловой кислоты. 

Исследование жизнеспособности пыльцы осуществляли по методике 
Д.А. Транковского [42] во влажной камере. Пыльцу проращивали при комнат-
ной температуре на питательной среде с добавлением сахарозы различной кон-
центрации (1, 5, 10, 15, 20, 30, 35%), агара (1%) и минеральных солей по мето-
дике, описанной James L. Brewbaker и Beyoung H. Kwack [43], в следующих 
концентрациях: H3BO3 – 0,01%; Ca(NO3)2·4H2O – 0,03%; MgSO4·7H2O – 0,02%; 
KNO3 – 0,01%. За прорастанием пыльцы наблюдали, помещая чашку Петри на 
предметный столик микроскопа. Проросшей считали пыльцу, размер пыльце-
вой трубки которой превышал величину диаметра пыльцевого зерна. Фертиль-
ность пыльцевых зерен определяли гистохимической реакцией на краситель 
ацетоорсеин [42].  

Для исследований морфологии пыльцы использовали зрелые пыльники 
с живых растений, которые высушивали при комнатной температуре. 
Пыльца обработана с применением классического ацетолизного метода 
Г. Эрдтмана [44].  

Изучение морфологии пыльцевых зерен проводили на световом микро-
скопе Carl Zeiss AxioLab A1 (Zeiss, Германия) на временных глицериновых 
препаратах. Световые фотографии получены при увеличении ×1 000, элек-
тронные – в Томском региональном центре коллективного пользования с 
помощью системы с электронным и сфокусированными пучками Quanta 200 
3D при увеличении от ×20 000 до ×50 000. Для съемки на электронном мик-
роскопе высушенные образцы пыльцы закрепляли с помощью липкой ленты 
на специальном столике и напыляли золотом. Описание проводили по об-
щепринятой схеме (тип и число апертур, форма и очертания пыльцевых зе-
рен, размеры полярной оси и экваториального диаметра и др.). Измерения 
проведены на световых фотографиях с помощью программы AxioVision 4.8 
в количестве не менее 30 зёрен. Для описания использовали терминологию, 
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принятую в работах Л.А. Куприяновой, Л.А. Алешиной [45] и П.И. Тока-
рева [46]. 

При статистической обработке полученных данных применяли дескрип-
тивный анализ. Сравнение значений показателей по разным годам прове-
дено с использованием однофакторного дисперсионного анализа ANOVA 
для оценки статистической значимости различий [47] с применением про-
граммы Statistica 8.0. Статистически значимые различия определяли при 
уровне значимости p < 0,05. 

Для всех исследуемых признаков рассчитывались: среднее значение, 
ошибка среднего значения (M ± m) и коэффициент вариации (СV). 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Фитоценотическая характеристика. Исследование природных популя-

ций P. macrocalyx на территории Томской области в 2017–2019 гг. показало, 
что в окрестностях н. п. Синий Утес (ЦП 1) вид встречается в смешанном 
злаково-разнотравном лесу. Древесный ярус составлен Pinus sylvestris L., 
Populus tremula L. и Betula pendula Roth с сомкнутостью крон 0,6–0,8. Ку-
старниковый ярус состоит из подроста Populus tremula и кустарников Rosa 
acicularis Lindl., Crataegus sanguinea Pall., Padus avium Mill. и Lonicera xylo-
steum L. Травяной покров высокий (до 1,5 м), густой (ОПП – 100%). Основу 
травостоя образуют виды лесного разнотравья – Pteridium aquilinum (L.) 
Kuhn, Dactylis glomerata L., Brachypodium pinnatum (L.) Beauv., Carex 
macroura Meinsh., Galium boreale L., Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem., 
Aconitum volubile Pall. ex Koelle, Lathyrus gmelinii Fritsch и др. 

В окрестностях н. п. Аникино (ЦП 2) P. macrocalyx произрастает в бере-
зовом лесу с богатым разнотравно-злаковым покровом. В древесном ярусе 
доминирует Betula pendula с сомкнутостью кро 0,7. В подлеске встречаются 
Padus avium и Populus tremula. Из кустарников отмечены Rosa acicularis, 
Ribes spicatum E. Robson, Crataegus sanguinea. Травяной покров развит не-
равномерно, ОПП составляет 60–90%. В травостое доминируют Dactylis 
glomerata, Bromopsis inermis (Leyss.) Holub, Aegopodium podagraria L., An-
thriscus sylvestris (L.) Hoffm., Polygonatum odoratum (Mill.) Druce, Galium bo-
reale, Bupleurum longifolium ssp. aureum (Fisch. ex Hoffm.) Soó, Agrimonia pi-
losa Ledeb., Pteridium aquilinum, Stellaria bungeana Fenzl. С невысоким оби-
лием, но достаточно часто встречаются: Viola hirta L., Lilium martagon L., 
Crepis sibirica L., Pulmonaria mollis, Paris quadrifolia L. и др. На поверхности 
почвы хорошо развит моховой покров. Площадь, занятая видом, не превы-
шает 200 м2. 
Демографическая структура ценопопуляций. В границах описанных со-

обществ P. macrocalyx встречается спорадически, одиночными особями или 
небольшими группами. Среди травостоя выделяется только в период массо-
вого цветения.  

Ценопопуляции характеризуются низкими показателями экологической 
и эффективной плотности вида: от 6,9 (ЦП 2) до 8,4 (ЦП 1) ос./м² и от 
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1,6 (ЦП 1) до 2,5 (ЦП 2) ос./м² соответственно (табл. 1). Взрослые растения 
высотой около 30 см формируют от 2 до 10 генеративных побегов. 

Анализ возрастной структуры P. macrocalyx показал, что в ЦП 1 (окр. 
н. п. Синий Утес) формируется бимодальный тип онтогенетического спек-
тра с максимумами на особях имматурного (24%) и зрелого генеративного 
(25%) состояний. Значительную долю в ценопопуляции составляют особи 
вегетативного (18%) и молодого генеративного (17%) состояний. Особи 
ювенильного, старого генеративного и субсенильного состояний представ-
лены незначительно. Особи сенильного состояния не обнаружены. По клас-
сификации «дельта-омега» (∆–ω) ЦП 1 относится к молодой (табл. 1). 
 

Таблица 1  [Table 1] 
Демографические характеристики ценопопуляций Primula macrocalyx 

[Demographic characteristics of Primula macrocalyx coenopopulations] 
 
Онтогенетическое состояние, %

[Ontogenetic state, %]
Демографические показатели 

[Demographics]

j im v g1 g2 g3 ss s 
М, ос./м² 

[M, individu-
als/m2] 

Ме, ос./м² 
[Ме, individu-

als/m2] 
∆ ω Тип ЦП 

[CP type] 

Томская область, окрестности н. п. Синий Утес (ЦП 1) 
[Tomsk region, neighborhood inhabited locality Siny Utes (CP 1)]

7 24 18 17 25 5 4 0 8,4 1,6 0,17 0,19 Молодая 
[Young] 

Томская область, окрестности н. п. Аникино (ЦП 2) 
[Tomsk region, neighborhood inhabited locality Anikino (CP 2)]

9 19 35 16 16 4 1 0 6,9 2,5 0,12 0,36 Молодая 
[Young] 

Примечание. ЦП – ценопопуляция; онтогенетическое состояние: j – ювенильное, im – 
имматурное, v – виргинильное, g1 – молодое генеративное, g2 – зрелое генеративное, g3 – 
старое генеративное, ss – субсенильное, s – сенильное; М – экологическая плотность, 
Ме – эффективная плотность, ∆ – индекс возрастности, ω – индекс эффективности, 
ос./м2 – количество особей на 1 м2. 
[Note. CP - coenopopulation; ontogenetic state: j - juvenile, im - immature, v - virginile, g1 - young gener-
ative, g2 - mature generative, g3 - old generative, ss - subsenile, s - senile; M - ecological density, Ме - 
effective density, ∆ - age index, ω - efficiency index, individuals/m2 - number of individuals per 1 m2]. 

 
Онтогенетический спектр ЦП 2 (окр. н. п. Аникино) левосторонний, с 

максимумом на особях виргинильного состояния (35%). Из молодой фрак-
ции также значительно представлены имматурные особи (19%), в меньшей 
степени – особи ювенильного состояния (9%). Генеративная фракция со-
ставляет 36% от общего числа особей. В ценопопуляции отмечены единич-
ные растения субсенильного состояния (1%), сенильные особи не обнару-
жены. По классификации «дельта-омега» (∆–ω) ЦП 2 относится к молодой 
(см. табл. 1). 

Таким образом, онтогенетическая структура ценопопуляций представ-
лена практически всеми возрастными группами. Отсутствуют только особи 
сенильного состояния. Значительное участие особей прегенеративного пе-
риода (j–v), составляющих 49% (ЦП 1)–63% (ЦП 2), свидетельствует о нали-
чии в ценопопуляциях регулярного семенного возобновления. В ценопопу-
ляциях также наблюдается заметное накопление растений генеративной 
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фракции (g1–g3) – от 36% (ЦП 2) до 47% (ЦП 1), что связано с длительным 
периодом развития особей данного возрастного периода. Малочисленность 
особей постгенеративного периода, возможно, обусловлена быстрыми тем-
пами старения и отмирания растений на этой стадии развития.  

Популяционные исследования P. macrocalyx, проведенные Э.М. Гонтарь 
[24] на юге Сибири, позволили выявить базовый спектр вида. В нем пред-
ставлены особи всех возрастных групп и характерно равновесное соотноше-
ние особей прегенеративного и генеративного периодов [24]. На юге Том-
ской области в ЦП 1 также наблюдается равновесное соотношение особей 
прегенеративной и генеративной фракции. В ЦП 2 это соотношение не-
сколько смещено в сторону преобладания особей прегенеративного периода 
(j–v), но при этом возрастной спектр приближается к базовому. Ценопопу-
ляции являются нормальными, неполночленными, молодыми. Самоподдер-
жание осуществляется исключительно семенным путем. 

В целом эколого-фитоценотические условия местообитаний вида на се-
верной границе ареала в Томской области благоприятно сказываются на раз-
витии особей молодой фракции. Это позволяет оценить томские ценопопу-
ляции как стабильные. Однако требуется проведение ежегодного монито-
ринга для выявления степени влияния антропогенных факторов, так как це-
нопопуляции P. macrocalyx располагаются вблизи населенных пунктов и 
входят в зону с усиленной рекреационной нагрузкой. Как отметил M. Kery 
с соавт. [48], небольшие по численности популяции растений более подвер-
жены долгосрочному риску исчезновения, так как менее способны адек-
ватно реагировать на изменения окружающей среды по сравнению с ви-
дами, формирующими значительные по площади популяции. Несмотря на 
то, что самой продолжительной фазой в онтогенезе P. macrocalyx является 
генеративный период, в природе молодые особи данного вида развиваются 
медленно и переходят к цветению только на 7–11-й год жизни [24]. В связи 
с этим пополнение и восстановление генеративной фракции ценопопуляции 
происходит в течение достаточно длительного времени. В то же время в 
условиях культуры темпы онтогенеза значительно ускоряются, и растения 
могут вступать в генеративную фазу уже на третий год жизни [17, 27]. 
Сезонный ритм развития. В настоящее время фенологии растений уде-

ляют особое внимание в свете глобальных климатических изменений, влия-
ющих на фенологические ритмы, как важному индикатору адаптации расте-
ний, зависящих от изменений температуры [49].  

P. macrocalyx отнесена к видам с устойчивым весенне-летне-зимнезеле-
ным феноритмотипом, регулярным цветением и плодоношением. Средняя 
продолжительность вегетации в Томске по итогам 25-летних исследований 
составляет 183 дня. По срокам отрастания вид отнесен к ранней ритмологи-
ческой группе, по дате начала цветения – к ранневесенней, по продолжи-
тельности цветения – к весенне-раннелетней. Отрастает преимущественно в 
третьей декаде апреля – начале мая, в среднем – 24 апреля. С 2009 г. начало 
вегетации регистрируется в более широких пределах, в том числе более ран-
нее в первой и второй декадах апреля. Цветет P. macrocalyx в мае – первой 
половине июня. Префлоральный период короткий (в среднем 11 дней). 
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Средняя дата начала цветения – 5 мая, средняя продолжительность цветения 
30 дней. Семена созревают в середине июля, через 72 дня от начала цвете-
ния. Окончание вегетации наблюдается во второй половине октября. 

В зависимости от метеорологических условий вегетационного сезона и 
условий выращивания сроки наступления отдельных фенофаз могут варьи-
ровать в значительных пределах. Так, в связи с резкими перепадами темпе-
ратур в весенний период разница в датах отрастания вида составила за годы 
наблюдений до 30 дней. Наиболее раннее отрастание наблюдалось в 2009 
(12.04), 2011 (14.04), 2012 (5.04), 2015 (15.04), 2016 (8.04), 2019 (13.04), 2021 
(8.04) гг., наиболее позднее – в 1998 (3.05), 1999 (5.05), 2002 (3.05), 2004 
(4.05) гг., что, вероятно, связано с более ранним наступлением фенологиче-
ской весны в последние годы. В целом изменчивость сроков наступления 
фенофаз P. macrocalyx находится на уровне средней степени варьирования 
(отрастание 16%, зацветание около 18%). 
Морфологические особенности цветка. P. macrocalyx относится к амфи-

миктическим видам, специализированным к опылению насекомыми. Важ-
ными аттрактантами для опылителей выступают размеры и окраска цветков, 
пыльца и нектар. Цветки P. macrocalyx довольно крупные, 10–20 мм диамет-
ром, с желтым (с оранжевым пятном в зеве) 5-членным (редко 6-членным) 
венчиком, хорошо заметным для насекомых-опылителей, сгруппированы в 
соцветие – открытый зонтик. Венчик дифференцирован на плоский отгиб и 
длинную трубку. Продолжительность цветения одного цветка, в зависимо-
сти от температуры воздуха, составляет от 5 до 8 дней [17]. 

В качестве посетителей цветков P. macrocalyx зарегистрированы пред-
ставители семейства Apidae, в основном виды рода Bombus, обладающие ря-
дом эколого-физиологических особенностей, позволяющих им вполне 
успешно функционировать при сравнительно низких положительных тем-
пературах в весенний период. Также на цветках отмечены представители 
Diptera и Lepidoptera.  

Отличительной особенностью большинства видов рода Primula является 
диморфная гетеростилия (дистилия) в цветках, среди которых J. Richards [1] 
выделяет длинностолбиковую (ДС) и короткостолбиковую (КС) формы 
(рис. 2). По его данным, ДС-форма является гомозиготной (ss), имеет длин-
ный столбик и рыльце с крупными папиллами, мелкую пыльцу. В цветках КС-
формы пыльцевые зерна более крупные, папиллы рыльца более мелкие. По-
следняя форма является гетерозиготной (Ss). Дистилия, которую рассматри-
вают в качестве реципрокной геркогамии (расположение мужских и женских 
генеративных структур в цветках разных форм способствует реципрокному 
взаимодействию), является приспособлением к перекрестному опылению 
насекомыми и способствует увеличению генетического разнообразия у видов 
рода. Пыльца цветков КС-формы прорастает лучше в гумидных условиях. 
Возможно, длинные папилломы, расположенные на рыльце цветков ДС-
формы, обеспечивают более влажный микроклимат для прорастания пыльцы 
по сравнению с рыльцами у цветков КС-формы. 
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Рис. 2. Длинностолбиковая (I) и короткостолбиковая (II)  
формы Primula macrocalyx: А – столбик, В – тычинки 

[Fig. 2. Long-columnar (I) and short-columnar (II) forms of Primula macrocalyx: A - style, B - stamens] 
 
Наряду с легитимным опылением у многих видов рода возможно нелеги-

тимное опыление (самоопыление, опыление между цветками одной формы). В 
случае нелегитимных скрещиваний происходит ингибирование прорастания 
пыльцевых трубок на рыльце пестика (гендер-контроль). Процент завязав-
шихся семян при нелегитимных скрещиваниях у P. veris очень мал и составляет 
всего 14,0–14,5%. В то же время при легитимном опылении этот показатель мо-
жет достигать у различных видов рода Primula 40,9–75,7% [1].  
Морфология и жизнеспособность пыльцы. Поскольку многие виды рода 

Primula являются хорошими медоносами, сведения о морфологических особен-
ностях пыльцевых зерен необходимы для пыльцевого анализа меда. Пыльцевые 
зерна исследованных образцов P. macrocalyx 5–6–7-бороздные, мелкие. Раз-
мер полярной оси (Р) составляет 16,8 (15,4–23,3) мкм, экваториальный диа-
метр (Е) – 16,3 (15,2–17,8) мкм. Форма пыльцевых зёрен продолговато-сфе-
роидальная, реже – почти сфероидальная или сфероидальная. Отношение 
полярной оси к экваториальному диаметру (Р/Е) составляет 0,95–1,14, еди-
нично – 1,23. Очертание в полярном положении – округло-пяти-шести-се-
милопастное, в экваториальном – округло-эллиптическое, округлое (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Пыльцевые зёрна Primula macrocalyx (световой микроскоп) 

[Fig. 3. Pollen grains of Primula macrocalyx (light microscope)] 
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Борозды пыльцевого зерна длинные, узкие, слегка заглубленные, ширина 
борозды – 0,5–1 мкм. На оптическом срезе края борозд слабоволнистые, концы 
заостренные, мембрана гладкая. Экзина тонкая (толщина 0,9–1,2 мкм), про-
сматриваются два слоя: нижний слой 0,4–0,5 мкм, верхний слой 0,6–0,7 мкм, 
стерженьки прямые, отстоят друг от друга на расстоянии 0,5–0,7 мкм, всегда 
хорошо заметны. Скульптура сетчатая, сетка едва заметная, хорошо просмат-
ривается на иммерсии, ячейки примерно одного размера, округлые, овальные; 
тонкостенные, диаметр ячеек около 5 мкм и меньше. 

Исследование с помощью сканирующей электронной микроскопии по-
казало, что скульптура пыльцевых зерен сетчатая; сетка плоская, нерельеф-
ная, на мезокольпиуме ячейки относительно крупные, округло-многоуголь-
ные, изометричные; на апокольпиуме размер ячеек несколько уменьшается, 
форма их округлая, овальная; стенки ячеек тонкие, лежат на невысоких 
стерженьках, стерженьки отстоят друг от друга (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 4. Пыльцевые зёрна Primula macrocalyx (сканирующий электронный микроскоп) 
[Fig. 4. Pollen grains of Primula macrocalyx (scanning electron microscope)] 

 

Морфология пыльцевых зерен, размеры экваториального диаметра и по-
лярной оси, в основном, соответствуют данным, приводимым в литературе 
для P. macrocalyx [50], однако 9-бороздная пыльца, которая преобладала в 
КС-цветках образца вида из Ленинградской области (вероятно, из культуры), 
в Томске не отмечена, как и 8-бороздная, приводимая для видов секции Prim-
ula [1]. Скорее всего, это связано с тем, что в томских образцах исследована 
пыльца ДС-цветков P. macrocalyx, так как по литературным данным, приво-
димым для близкого вида P. veris, цветки КС-формы продуцировали 8-бо-
роздную пыльцу, а ДС – 6–7-бороздную [51]. В то же время В.В. Григорьева 
с соавт. [52] сообщают, что число борозд у многобороздной пыльцы некото-
рых видов рода Primula часто сильно варьирует даже в пределах одного 
цветка (от 5 до 8), поэтому установить закономерность между числом борозд 
и формой цветка растения весьма затруднительно. 

Для видов рода Primula характерен также диморфизм пыльцы, заключа-
ющийся в размерах пыльцевых зерен [1, 50]. По нашим исследованиям, 
средние значения размеров пыльцы КС-формы P. macrocalyx в 1,51,6 раза 
превышали пыльцевые зерна ДС-формы [17] (рис. 5), что согласуется с дан-
ными, приводимыми в литературе для европейского вида P. veris [53]. 
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Рис. 5. Пыльцевые зерна длинностолбиковой (А)  
и короткостолбиковой (В) форм Primula macrocalyx 

[Fig. 5. Pollen grains of long-columnar (A) and short-columnar (B) forms of Primula macrocalyx] 
 

Показатели фертильности и жизнеспособности пыльцевых зерен имеют су-
щественное значение для прогнозирования репродуктивного успеха и качества 
семян. Они нередко снижаются у растений, пострадавших от засухи, обезвожи-
вания, температурного стресса, ультрафиолетового облучения [54]. 

Фертильность пыльцевых зерен P. macrocalyx в условиях интродукции в 
СибБС ТГУ высокая и за весь период наблюдений (2013–2019 гг.) состав-
ляла от 91,7 до 99,3% (в среднем 94,5%), что близко к показателям, установ-
ленным для природных популяций вида из окрестностей г. Томска – 90,0–
96,0% (в среднем 93,5%). Зависимость фертильности пыльцы от формы 
цветка не установлена, что согласуется с данными, полученными для P. veris 
на территории Болгарии [14].  

Данные о жизнеспособности пыльцы P. macrocalyx при проращивании 
на искусственных средах в литературе не обнаружены. Проведенные нами 
эксперименты показали, что наиболее высокие значения жизнеспособности 
пыльцы в культуре выявлены при следующих концентрациях сахарозы: в 
2017 г. – при 15% (жизнеспособность 83,2%), в 2018 г. – при 15 и 20% (жиз-
неспособность соответственно 88,4 и 90,3%). В 2019 г. максимальные пока-
затели установлены при концентрациях сахарозы 5 и 20% у ДС-формы (жиз-
неспособность около 78,0%). В целом качество пыльцы у ДС-формы P. mac-
rocalyx в среднем выше, чем у КС-формы, однако достоверных различий по 
данному показателю при p < 0,05 не установлено. 

Жизнеспособность пыльцевых зерен цветков P. macrocalyx, собранных в при-
роде (2017 г.), оказалась ниже аналогичных показателей культивируемых образ-
цов и в среднем составила 58,3% (н. п. Аникино) и 66,0% (н. п. Синий Утес). 
Семенная продуктивность. Семенная продуктивность является одним из 

важнейших показателей репродуктивного потенциала P. macrocalyx, по-
скольку возобновление и восстановление популяций этого вида в природе 
происходит преимущественно за счет семян. Основные показатели семенной 
продуктивности исследуемого вида позволяют судить как об успешности 
опыления растений, так и о перспективах их воспроизводства в культуре. 
З.В. Долгановой [25] выявлено, что значительное влияние на способность 
вида завязывать семена оказывают погодные условия и возраст растений.  
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Результаты исследования семенной продуктивности P. macrocalyx в усло-
виях интродукции в СибБС ТГУ приведены нами за три года наблюдений 
(2013–2015 гг.). В этот период наиболее холодная зима отмечалась в 
2012/13 г.; теплые зимы в 2013/14 и 2014/15 гг. Средняя температура апреля 
оказалась выше нормы, значительные положительные аномалии отмечены 
в 2015 г. Средняя температура в мае соответствовала норме. Наиболее хо-
лодный май отмечен в 2013 г. (6,7°C), наиболее теплый – в 2015 г. (11,9°C). 
В июне значительные положительные аномалии температуры воздуха установ-
лены в 2015 г. (18,4°C), наиболее прохладный июнь – в 2013 г. (14,1°C). Май 
2013 и 2014 гг. характеризовался значительным переувлажнением, в 2015 г. ко-
личество осадков соответствовало норме. В целом вегетационные сезоны 2013–
2015 гг. оказались благоприятными для развития растений. Наиболее низкие 
средние температуры воздуха установлены в 2013 г. 

Из представленных в табл. 2 данных следует, что за весь период наблю-
дений на одном растении формировалось в среднем от 4,2 (2014 г.) до 7,6 
(2015 г.) генеративных побегов. Средние значения числа цветков и плодов 
на побег варьировали от 10,3 (2013 г.) до 13,2 (2014–2015 гг.) шт. и от 8,7 
(2013 г.) до 10,5 (2014 г.) шт. соответственно. Минимальные показатели 
числа цветов и плодов на побеге выявлены в 2013 г. (холодная зима, наибо-
лее холодный май). Величина плодообразования (ПП) за все годы сохра-
няла высокие значения (в среднем 81,4%), что свидетельствует о высокой 
эффективности опыления этого вида в культуре. В одном цветке P. macro-
calyx насчитывается от 16 до 99 семязачатков (в среднем 60,0), в одном 
плоде, при свободном опылении, формируется от 4 до 84 семян (в среднем 
39,0) (см. табл. 2). При использовании изоляторов семена не завязывались 
или отмечены только единичные семена. 

Среднее число семязачатков в цветке по годам изменялось от 53,0 (2013 г.) 
до 64,2 (2015 г.) шт., при этом средние значения числа семян варьировали не-
значительно – от 38,1 (2013 г.) до 39,9 (2014 г.) шт. Наиболее низкие показатели 
выявлены в 2013 г., что, возможно, связано с менее благоприятными погод-
ными условиями. Наиболее высокие показатели ПСП на побег получены в 
2014–2015 гг., ПСП на особь – в 2015 г. РСП побега варьировала от 303,6 до 
435,9 семени (в среднем 337,3). Самые высокие показатели РСП на побег выяв-
лены в 2014 г. (за счет наибольшего числа завязавшихся плодов в соцветии), а 
РСП на особь – в 2015 г. (за счет общего увеличения числа цветоносов). При 
этом коэффициент продуктивности (Кпр) с годами уменьшался – с 65,4% 
(2013 г.) до 41,8% (2015 г.) (см. табл. 2). 

Большинство показателей семенной продуктивности характеризуется 
высоким уровнем варьирования. Наиболее изменчивыми являются показа-
тели РСП и ПСП, рассчитанные на одну особь (CV = 79,1–90,8%). Высокий 
уровень изменчивости также сохраняют РСП и ПСП побега (CV = 47,2–
59,4%), число генеративных побегов на особь (CV = 45,1%), Кпр (CV = 53%), 
число цветков и плодов в соцветии (CV = 35,3–41,2%) и число семян в плоде 
(CV = 41,7%). Средний уровень изменчивости (CV = 24,3%) имеют число се-
мязачатков в плоде и ПП (см. табл. 2). 
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По числу цветков, плодов и ПСП побега установлены достоверные различия 
между 2013 и 2014 и между 2013 и 2015 гг. По числу генеративных побегов и 
ПСП особи достоверные различия определены между 2013 и 2015 гг., 2014 и 
2015 гг. В течение всего периода наблюдения не обнаружено статистически 
значимых отличий по числу семязачатков и семян в плоде, ПП, РСП побега, 
РСП особи и Кпр (см. табл. 2). Поэтому хотя на репродуктивный успех расте-
ния и оказывает влияние множество внешних факторов (погодные условия и 
связанная с ними активность опылителей, перезимовка и др.), сравнительно не-
высокая изменчивость по годам показателей РСП и Кпр позволяет стабильно 
получать семена этого вида в условиях культуры в СибБС ТГУ. 

Полученные нами результаты по семенной продуктивности P. macro-
calyx близки к данным, имеющимся в литературе [10, 25, 27]. Однако расте-
ния, выращиваемые в Томске, характеризовались более высокой реальной 
семенной продуктивностью по сравнению с образцами из Новосибирска, 
что, возможно, связано как с лучшей влагообеспеченностью интродукцион-
ного участка в СибБС ТГУ, так и с более эффективным опылением. Так, 
Г.П. Семенова [10] отмечает, что средняя РСП побега P. macrocalyx составила 
в ЦСБС СО РАН в интродукционном эксперименте 252,8 семени, ПП – 
44,2% (в отдельные годы семян образовывалось мало). По данным Н.Ю. Ку-
рочкиной [27], средние значения РСП растений при интродукции в Новосибир-
ске значительно варьировали от 13 до 344 семян, а Кпр составлял в разные годы 
от 28,0 до 44,0%. 

Показатели основных элементов семенной продуктивности P. macro-
calyx в Томске также согласуются с данными, полученными при выращива-
нии в культуре P. veris на территории Польши [53, 55]. 

По сведениям, приводимым Э.М. Гонтарь [23], З.В. Долгановой [25], ве-
личина семенной продуктивности видов рода Primula в культуре (Барнаул) 
и естественных местообитаниях (Хакасия) не зависела от формы цветка осо-
бей. Исследование, проведенное нами в природных ценопопуляциях в Рес-
публике Алтай и окрестностях г. Томска (н. п. Синий Утес) в 2018 г., также 
не выявило достоверных различий по величине семенной продуктивности 
между ДС- и КС-формами P. macrocalyx [17]. Пыльца КС-цветков прорастает 
лучше в гумидных условиях [1], поэтому реализация репродуктивного потен-
циала у гетеростильных видов рода Primula, вероятно, будет зависеть от по-
годных условий и особенностей микроклимата местообитаний, когда та или 
другая форма может получать некоторые преимущества. 
Морфология и всхожесть семян. Семена P. macrocalyx овальные, 

овально-округлые или угловатые, иногда почти шаровидные, матовые; 
окраска семенной оболочки темно-коричневая, черно-коричневая или 
темно-бурая. Скульптура поверхности – мелкоямчатая. По размерам до-
вольно мелкие, 1,2–2,2 (в среднем 1,6) мм длиной и 1,0–1,8 (в среднем 
1,21,3) мм шириной (рис. 6, А). В природных условиях (окр. н. п. Синий 
Утес и Аникино) формируются более мелкие семена (в среднем 1,5 мм дли-
ной и 1,01,1 мм шириной), чем в культуре. Соответственно, масса 1 000 шт. 
семян в культуре выше и составляет 0,91,2 г против 0,50,6 г у растений из 
природных местообитаний. 
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Рис. 6. Внешний вид (А) и продольный срез (В) семени Primula macrocalyx 
[Fig. 6. Appearance (A) and longitudinal section (B) of a Primula macrocalyx seed] 

 
Зародыш семени прямой, удлиненный, расположен в середине семени, 

со всех сторон окружен хорошо развитым многослойным эндоспермом 
(рис. 6, B). 

Размеры и масса 1 000 шт. семян отличаются низким и средним уровнем ва-
рьирования признаков – 2,5–18,8%. Все совокупности следует считать однород-
ными. Достоверных различий между показателями размеров семян и погод-
ными условиями года в условиях интродукции при p < 0,05 не выявлено, т.е. 
данный признак можно считать достаточно стабильным. Показатель «отноше-
ние длины семени к ширине» также характеризуется высокой стабильно-
стью и составляет 1,3. Результаты проведенных исследований согласуются с 
данными, полученными для P. veris [55], согласно которым не установлено 
связи между годом сбора и характеристиками семян (длина, ширина, пло-
щадь), а также массой 1 000 семян.  

Как показали наши исследования предыдущих лет, при посеве свежесо-
бранные семена P. macrocalyx имеют невысокую всхожесть (6,7–22,0%) или не 
прорастают совсем [56]. Трудности с проращиванием семян этого вида свя-
заны с наличием у них глубокого эндогенного покоя [10, 25, 37]. Одним из 
эффективных стимуляторов выведения семян из покоя (после 7–8 мес сухого 
хранения) является продолжительная (2,5 мес) холодная стратификация при 
температуре от +3 до +5°C, после которой средняя всхожесть семян составила 
54,1–61,4%. Обработка в 0,1% растворе гибберелловой кислоты также эффек-
тивно повышает всхожесть семян до 86,7–97,3%. После 2,5 лет хранения всхо-
жесть семян снижается более чем вдвое и составляет уже 36,7–45,3%. При хра-
нении в течение 3,5 лет семена после холодной стратификации имели среднюю 
всхожесть всего 16,7%. 

При интродукции в СибБС ТГУ P. macrocalyx способна давать жизнеспо-
собный самосев. Срок выращивания P. macrocalyx в условиях культуры на 
одном месте без деления может составлять от 3 до 4 лет. При условии регу-
лярного деления корневища с розетками листьев вид отличаются долголе-
тием, так как эффективным и простым способом репродукции, благодаря 
способности видов рода Primula быстро образовывать придаточные корни, 
является искусственное вегетативное размножение. В этом случае число мо-
дулей в 3-летнем возрасте у P. macrocalyx варьировало от 5 до 8.  
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По литературным данным, виды рода Primula могут быть подвержены 
ряду заболеваний (фузариоз, или корневая гниль, серая гниль, филлостиктоз-
ная пятнистость) [18, 57]. В Сибирском ботаническом саду ТГУ при соблю-
дении агротехники выращивания P. macrocalyx устойчива к воздействию 
биотических факторов. На листьях растений могут быть отмечены признаки 
грибных заболеваний, однако они не оказывают существенного влияния на 
состояние и декоративные качества интродуцентов.  

Высокая зимостойкость (вид адаптирован к продолжительной и холод-
ной зиме) и устойчивость в культуре P. macrocalyx связаны с ее географиче-
ским происхождением и особенностями биологии (положение почек возоб-
новления относительно уровня почвы; способность формировать значитель-
ное число почек возобновления, часть из которых может погибать в зимний 
период; зимнезеленость, позволяющая растениям весной в период с хоро-
шей освещенностью переходить к полноценному фотосинтезу, росту и цве-
тению; особенности органогенеза и др.). 

 
Заключение 

 
На юге Томской области Primula macrocalyx встречается в составе раз-

нотравных березовых и смешанных лесов, приуроченных к хорошо дрени-
рованным участкам на правобережье Томи. Среди травостоя особи распре-
делены неравномерно, плотных скоплений не образуют, заметно выделяясь 
лишь в весенний период во время массового цветения. Ценопопуляции ха-
рактеризуются низкими показателями экологической и эффективной плот-
ности, которые составляют 6,9 (ЦП 2) – 8,4 (ЦП 1) ос./м² и 1,6 (ЦП 1) –  
2,5 (ЦП 2) ос./м² соответственно. В возрастном составе формируются бимо-
дальный и левосторонний типы онтогенетических спектров. Ценопопуля-
ции являются нормальными, неполночленными, молодыми, преобладают 
особи молодой фракции (66–79%). Самоподдержание вида в природе осу-
ществляется семенным путем. 

В целом эколого-фитоценотические условия местообитаний вида на се-
верной границе ареала в Томской области благоприятно сказываются на раз-
витии особей молодой фракции. Это позволяет оценить томские ценопопу-
ляции как стабильные, однако требуется проведение ежегодного монито-
ринга для выявления степени влияния на них антропогенных факторов. 

При интродукции в СибБС ТГУ P. macrocalyx сохраняет основные био-
логические особенности, свойственные этому виду в природных местооби-
таниях. По феноритмотипу является весенне-летне-зимнезеленым видом, с 
продолжительным цветением и регулярным плодоношением. Репродуктив-
ный успех вида обеспечивается эффективным функционированием много-
ступенчатой системы репродуктивных структур. Довольно крупные ярко 
окрашенные цветки хорошо заметны для насекомых-опылителей. Высокое 
качество зрелой пыльцы обеспечивает результативность опыления и полу-
чение качественных семян. Несмотря на то, что на процессы воспроизведения 
и размножения растений оказывает влияние множество внешних факторов, 
сравнительно невысокая изменчивость по годам показателей РСП (303,6–
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435,9 семян на побег) и Кпр (41,8–65,4%) позволяет стабильно получать урожай 
семян этого вида в условиях культуры. 

Полученные результаты могут быть использованы для целей внедрения 
P. macrocalyx в декоративное и лекарственное растениеводство, а также для 
сохранения биоразнообразия региона путем реинтродукции вида в природ-
ные фитоценозы на территории Томской области.  
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Рогохвосты (Hymenoptera: Siricidae, Xiphydriidae)  

Байкальской Сибири 
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Аннотация. Приведён аннотированный список видов рогохвостов Байкаль-
ской Сибири (территории Иркутской области, Республики Бурятия и Забайкаль-
ского края). В основу работы положены материалы энтомологической коллекции 
ЦКП «Биоресурсный центр» Сибирского института физиологии и биохимии рас-
тений СО РАН (г. Иркутск). Всего обработано 352 экземпляра 11 видов из 4 ро-
дов. Помимо этого материала, использовались также литературные данные. 
Впервые представлена карта-схема участков сборов 11 видов. Для каждого вида 
указаны ареалогическая группа, участки сборов и число экземпляров, а также 
кормовые растения. В результате на территории Байкальской Сибири выявлено 
18 видов из 7 родов. Основу фауны рогохвостов рассматриваемого региона со-
ставляют виды с широкими ареалами (транспалеарктические и субтранспалеарк-
тические) (50%) и центрально-восточнопалеарктические виды (44,4%). Преобла-
дают рогохвосты, заселяющие хвойные породы. Три вида являются опасными 
лесными вредителями: черно-синий рогохвост, синий рогохвост и большой хвой-
ный рогохвост. 

Ключевые слова: рогохвосты, фауна, видовой состав, кормовые растения, 
ареалогическая группа, карта-схема мест сборов, Восточная Сибирь 
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Summary. Baikal Siberia includes the territories of the Irkutsk Oblast, the Republic 

of Buryatia and the Zabaikalskii Krai. Horntails attract the close attention of research-
ers, since among them there are dangerous forest pests. The first information about the 
horntails of Baikal Siberia was obtained in 1898. There are still gaps in knowledge 
about the horntail fauna of Baikal Siberia, although the fact that several generations of 
entomologists have studied this fauna. Therefore, the aim of this study is to review the 
horntail fauna of Baikal Siberia, taking into account new data on the distribution and 
fodder wood species of individual horntail species in the region. 

The research was done using the entomological collection of the Core Facilities 
Center “Bioresource Center” at the Siberian Institute of Plant Physiology and Biochem-
istry SB RAS (Irkutsk, Russia). Insect collections were carried out for the period from 
1952 to 2003 The 352 specimens of 11 species of horntails from 4 genera were pro-
cessed in total. In addition to this material, literary sources were also used. 

The 18 species of horntails from 7 genera, 3 subfamilies and 2 families were rec-
orded in the study area as a result. The schematic map of the collection plots for 11 spe-
cies was presented for the first time (See Fig. 1). A total of 50 collection plots have 
been allocated. These collection plots include 256 collection places. The arealogical 
group with territories of importation, collection plots and fodder wood species were 
presented for each species. Four arealogical groups were distinguished: Transpalaearc-
tic (44.4%), Subtranspalearctic (5.6%), Central-East Palaearctic (44.4%), and Central 
Palaearctic (5.6%). Horntails were divided into four groups according to trophic char-
acteristics in the study territory: group invading only conifer trees (50.0%), group in-
vading only of deciduous trees (38.9%), and group invading of conifer trees and decid-
uous trees (polyphage) (5.6%). There is also Tremex satanas Semenov, 1921, which 
does not yet have data on the development of larvae. The most dangerous pests in Baikal 
Siberia are three species of horntails: Sirex ermak (Semenov, 1921), S. juvencus ju-
vencus (Linnaeus, 1758) and Urocerus gigas (Linnaeus, 1758). S. ermak is one of the 
main pests of Larix sibirica. S. ermak was a massive secondary pest in stands damaged 
by the Dendrolimus superans sibiricus Tschetverikov, 1908 in the Baikal region. S. ju-
vencus juvencus causes great technical harm, depreciating wood, prefers pine. U. gigas 
is a serious technical pest of wood and spreads spores of various wood-destroying fungi. 

The article contains 1 Figure, and 25 References. 
Keywords: horntails, fauna, species composition, fodder wood species, arealogical 

group, schematic map of collection sites, Eastern Siberia 
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Введение 

 
Под Байкальской Сибирью вслед за К. Ледебуром [1] принято понимать 

южную часть Восточной Сибири, включающую территории Республики Бу-
рятия, Иркутской области и Забайкальского края. Байкальская Сибирь обла-
дает большой площадью, сложным рельефом, неоднородностью климата, 
большим разнообразием почвенного и растительного покрова, обеспечивая 
разнообразие условий обитаний для многих насекомых и, в частности, ро-
гохвостов. Сами рогохвосты привлекают пристальное внимание исследова-
телей, поскольку среди них встречаются опасные лесные вредители. Кроме 
того, у этих насекомых существует интересная особенность в биологии.  
У них имаго не питается, а личинки развиваются в древесине деревьев хвой-
ных и лиственных пород [2]. 

Первоначальный этап исследований рогохвостов Байкальской Сибири 
носил в основном фаунистический характер и выделялся крайне скудными 
и отрывочными данными, поскольку специальных изучений рогохвостов 
этого региона тогда не проводилось [3]. Дополнительную трудность пред-
ставляло разное понимание энтомологами тех лет границ Восточной Си-
бири, особенно зарубежными. Первые сведения о рогохвостах Байкальской 
Сибири получены в результате сборов насекомых участниками Третьей вен-
герской археологической экспедиции Е. Зичи в Сибирь (1898 г.) [4]. В со-
бранных материалах обнаружен Urocerus gigas (Linnaeus, 1758) (большой 
хвойный рогохвост). Такой же вид нашел финский энтомолог Б.Р. Поппиус 
при обследовании долины р. Лены в 1901 г. [5]. Затем в фаунистической 
сводке Ф.В. Конова (1905 г.) сообщаются данные о четырех восточносибир-
ских рогохвостах: Sirex juvencus (Linnaeus, 1758), S. noctilio Fabricius, 1793, 
U. gigas и Xeris spectrum (Linnaeus, 1758) [6]. В 1921 г. в статье А.П. Семе-
нова-Тян-Шанского приводился новый вид Xanthosirex phantasma Semenov, 
1921, выявленный в то время на территории Забайкальского края [4]. По со-
временным данным, X. phantasma является синонимом Urocerus fantoma 
(Fabricius, 1781) [7]. 

В 1934 г. с фундаментальной ревизии фауны рогохвостов СССР, выпол-
ненной В.В. Гуссаковским [8], начался новый этап изучения рогохвостов 
Байкальский Сибири, который можно назвать периодом комплексных ис-
следований. Потом вышла работа В.К. Строгановой [9], включающая дан-
ные по морфологии, биологии, распространению и определительные таб-
лицы для всех родов и видов Siricidae и Xiphydriidae Сибири и Дальнего Во-
стока России. Большой вклад в исследование рогохвостов Байкальской Си-
бири внёс Б.Н. Вержуцкий [3, 10 и др.]. Им проведено изучение всех рого-
хвостов, встречающихся на территории Байкальской Сибири, при этом зна-
чительное внимание уделено преимагинальным формам и их кормовым рас-
тениям. Одновременно проводились исследования хозяйственно важных 
видов, которые повреждали в основном хвойные породы [11–13]. В итоге 
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фауна рогохвостов Байкальской Сибири получила довольно полное освеще-
ние на тот период времени. 

В последние годы вышли список пилильщиков и рогохвостов фауны Рос-
сии и сопредельных территорий с данными по ареалам [14], аннотирован-
ный каталог насекомых Дальнего Востока России, в котором есть данные по 
рогохвостам Байкальской Сибири [2], и аннотированный каталог перепон-
чатокрылых России [7]. Кроме того, японские энтомологи провели ревизию 
отдельных родов семейства Xiphydriidae Японии и Палеарктики [15–17 и 
др.]. Цель данной работы – обзор фауны рогохвостов Байкальской Сибири 
с учетом новых данных о распространении и кормовых породах отдельных 
видов рогохвостов в регионе. 

 
Материалы и методы 

 
В основу работы положены коллекционные сборы сотрудников лабора-

тории энтомопатологии древесных растений (ныне лаборатория природных 
и антропогенных экосистем) СИФИБР СО РАН и сторонних коллекторов за 
период c 1952 по 2003 г. Всего обработано 352 экземпляра 11 видов из 4 ро-
дов, собранных на территории Иркутской области, Республики Бурятия и 
Забайкальского края. Материал определялся А.Н. Желоховцевым, Б.Н. Вер-
жуцким, А.С. Плешановым, И.В. Бялой, Е.Д. Бережных, Т.А. Агафоновой и 
О.А. Анисимовой. Вся информация об этих сборах находится в реляцион-
ной базе данных «Рогохвосты Байкальской Сибири», которая зарегистриро-
вана в Роспатенте в 2023 г. Материал хранится в энтомологической коллек-
ции ЦКП «Биоресурсный центр» Сибирского института физиологии и био-
химии растений СО РАН (г. Иркутск). Кроме этого материала, использова-
лись еще литературные данные [2, 3, 7, 9, 10, 15–22]. 

Для экономии места и с целью лучшей ориентации в местах сбора насе-
комых приведена карта-схема участков сборов 11 видов рогохвостов, кото-
рые представлены в энтомологической коллекции ЦКП «Биоресурсный 
центр» СИФИБР СО РАН (рис. 1). Карта-схема создавалась с помощью 
ГИС-технологий. Методика создания растровых, векторных слоев и про-
граммное обеспечение подробно рассмотрены в предыдущей работе автора 
[23]. Здесь стоит отметить, что в описаниях значительной части сборов от-
сутствует координатная привязка. Их географические координаты восста-
новлены с помощью участников сборов на основе приложенных описаний 
местности разной степени подробности с применением программы Google 
Earth (v.7.3). Точность такой привязки сильно варьирует и существенно 
уступает точности современных данных, зарегистрированных c помощью 
GPS-позиционирования. Однако в работе использовалась мелкомасштабная 
карта (масштаб 1:5 000 000), которая, по мнению автора, существенно ниве-
лирует такую разнородность данных. Так, площадь каждого участка сбора 
на карте равна примерно 426 км2. Всего выделено 50 участков сборов 
(рис. 1), объединяющих 256 мест сборов, т.е. на каждом участке имеется не-
сколько локаций сборов. 
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Рис. 1. Карта-схема участков сбора 11 видов рогохвостов на территории Байкальской 
Сибири (проекция прямая коническая равнопромежуточная, Байкальский регион). 

Список участков сбора: Иркутская область. Братский район: 1 – окр. г. Братск; 3 – окр. 
пос. Чистяково. Тайшетский район: 2 – окр. пос. Сереброво. Зиминский район: 4 – окр. 
с. Батама; 5 – окр. г. Зима. Черемховский район: 6 – окр. г. Черемхово, окр. ст. Жаргон. 
Слюдянский район: 13 – берег р. Иркут (р. Взьемная); 14 – окр. с. Тибельти, берег реки 

Малая Быстрая, берег реки Аран-Тологой; 17 – окр. пос. Солзан; 18 – окр. станции 
Мурино. Шелеховский район: 23 – окр. ст. Подкаменная; 24 – окр. с. Олха. Иркутский 
район: 25 – г. Иркутск; 26 – залив Уладово, 28-й км по Байкальскому тракту; 27 – окр. 

пос. Большая Речка; 29 – окр. с. Малое Голоустное. Эхирит-Булагатский район:  
28 – окр. пос. Кударейка, окр. д. Барда; 30 – окр. д. Московское. Баяндаевский район: 

31 – окр. улуса Байша, окр. д. Тухум; 32 – окр. с. Тургеневка. Ольхонский район:  
33 – окр. д. Попова; 34 – падь Бирхин, урочище Дальний; 35 – озеро Холбо; 36 – окр.  

д. Шара-Тогот, залив Мухор; 38 – окр. с. Зама; 39 – окр. д. Кочерикова. Качугский 
район: 40 – окр. д. Ацикяк; 42 – берег р. Бугай. Жигаловский район: 41 – окр. с. Тутура. 

Казачинско-Ленский район: 43 – окр. д. Туколонь; 44 – берег р. Гарынь; 45 – окр. 
станции Кунерма. Республика Бурятия. Окинский район: 7 – окр. пос. Орлик;  

8 – Шумакские источники. Тункинский район: 9 – урочище Бадары; 10 – окр. с. Зактуй; 
11 – окр.с. Зун-Мурино; 12 – окр. улуса Шулута; 15 – хребет Улан-Сардык. 

Закаменский район: 16 – окр. улуса Далахай. Кабанский район: 19 – окр. ст. Выдрино, 
берег реки Большой Мамай; 20 – берег реки Переемная; 22 – берег реки Мишиха. 
Селенгинский район: 21 – берег реки Темник. Прибайкальский район: 37 – окр. 

пос. Турунтаево. Северо-Байкальский район: 46 – губа Малая Коса, побережье Байкала. 
Баргузинский район: 47 – берег Байкала, устье р. Большая Черемшана. Забайкальский 

край. Каларский район: 48 – урочище Якутский Камень (сред. течение р. Витим). 
Тунгокоченский район: 49 – окр. с. Усугли. Оловяннинский район: 50 – окр. с. Букука 

[Fig. 1. Schematic map of collection plots for 11 species of horntails on the territory of the Baikal Siberia, 
straight conical equidistant projection for the Baikal region. List of collection plots: Irkutsk oblast. 
Bratsky district: 1 - suburbs of Bratsk; 3 - environs of the Chistyakovo village. Tayshetsky district:  

2 - environs of the Serebrovo village. Ziminsky district: 4 - environs of the Batama village; 5 - environs 
of the Zima town. Cheremkhovsky district: 6 - environs of the Cheremkhovo town, environs of the Jargon 
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station. Slyudyansky district: 13 - Irkut riverside (Vzyemnaya river); 14 - environs of the Tibelti village, 
Malaya Bystraya riverside, Aran-Tologoi riverside; 17 - environs of the Solzan village; 18 - environs of 

the Murino station. Shelekhovsky district: 23 - environs of the Podkamennaya station; 24 - environs of the 
Olkha village. Irkutsky district: 25 - Irkutsk city; 26 - Uladovo bay, 28th km along the Baikal highway; 
27 - environs of the Bolshaya Rechka village; 29 - environs of the Maloye Goloustnoye village. Ekhirit-
Bulagatsky district: 28 - environs of the Kudareika village, environs of the Barda village; 30 - environs  
of the Moskovskoye village. Bayandayevsky district: 31 - environs of the Baysha ulus, environs of the 

Tukhum village; 32 - environs of the Turgenevka village. Olkhonsky district: 33 - environs of the Popova 
village; 34 – Birkhin honeydew, Dalniy urochishche; 35 - Lake Kholbo; 36 - environs of the Shara-Togot 

village, Mukhor Bay; 38 - environs of the Zama village; 39 - environs of the Kocherikova village. 
Kachugsky district: 40 - environs of the Atsikyak village; 42 – Bugay riverside. Zhigalovsky district:  

41 - environs of the Tutura village. Kazachinsko-Lensky district: 43 - environs of the Tukolon village;  
44 - Garyn riverside; 45 - environs of the Kunerma station. Republic of Buryatia. Okinskiy district:  
7 - environs of the Orlik village; 8 - Shumak springs. Tunkinsky district: 9 - Badary urochishche;  

10 - environs of the Zaktuy village; 11 - environs of the Zun-Murino village; 12 - environs of the Shuluta 
ulus; 15 - Ulan-Sardyk ridge. Zakamensky district: 16 - environs of the Dalakhai ulus. Kabansky district: 

19 - environs of the Vydrino station, Bolshaya Mamay riverside; 20 - Pereemnaya riverside;  
22 - Mishikha riverside. Selenginsky district: 21 - Temnik riverside. Pribaykalsky district: 37 - environs 
of the Turuntaevo village. Severo-Baykalsky district: 46 - Malaya Kosa bay, the coast of Lake Baikal. 

Barguzinsky district: 47 - the coast of Lake Baikal, the mouth of the Bolshaya Cheremshana River. 
Zabaykalsky krai. Kalarsky district: 48 - Yakutsky Kamen urochishche (middle stream of the Vitim 

river). Tungokochensky district: 49 - environs of the Usugli village. Olovyanninsky district:  
50 - environs of the Bukuka village] 

 
При составлении списка видов использованы последовательность и но-

менклатура, принятая в работе Ю.Н. Сундукова [7]. Ареалогическая харак-
теристика видов приведена согласно принципам К.Б. Городкова [24]. Тер-
ритории завоза выделены отдельно и не включаются в ареалогические 
группы. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
На территории Байкальской Сибири в настоящее время зарегистриро-

вано 18 видов рогохвостов, относящихся к 7 родам, 3 подсемействам и 2 се-
мействам – настоящие рогохвосты (Siricidae) и остробрюхие рогохвосты, 
или ксифидрииды (Xiphidriidae). Наиболее разнообразными родами по 
числу видов являются: Urocerus – 4 вида, Sirex – 4 вида, Xiphydria – 4 вида 
и Tremex – 3 вида. Остальные рода представлены одним видом: Xoanon, 
Xeris и Konowia. 

Для 11 видов из 18, представленных в коллекции, составлена карта-схема 
участков сбора (см. рис. 1). Участки сборов обозначены на карте-схеме и в 
аннотированном списке соответствующими номерами, в скобках в списке 
дано общее число экземпляров, найденных на конкретном участке. Анноти-
рованный список выявленных видов приводится ниже. 

 
SIRICIDAE 
SIRICINAE 

Sirex Linnaeus, 1760 
 

Sirex ermak (Semenov, 1921) 
Материал. 1 (4); 11 (2); 31 (55). 
Ареалогическая группа. Субтранспалеарктическая. 
Кормовые растения. Сосна, ель, пихта и лиственница [3, 7, 9]. 
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Sirex juvencus juvencus (Linnaeus, 1758) 
Материал. 1 (1); 5 (1); 11 (2); 19 (1); 20 (1); 23 (1); 24 (3); 37 (1); 40 (1). 
Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Кормовые растения. Сосна, ель, пихта и лиственница [3, 9]. 
Комментарии. Завезён в Северную Америку и Австралию [7]. 
 
Sirex mongolorum (Semenov et Gussakovskij, 1935) 
Распространение в регионе. Республика Бурятия и Забайкальский край [7]. 
Ареалогическая группа. Центральнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Пихта, сосна и ель [7]. 
 
Sirex noctilio Fabricius, 1793 
Материал. 1 (2); 6 (1); 11 (5); 24 (2); 36 (1); 37 (5). 
Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Кормовые растения. Сосна, ель, пихта и лиственница [7]. 
Комментарии. Завезён в Северную и Южную Америку (Бразилия, Чили, 

Уругвай и Аргентина), Австралию, Новую Зеландию и Южную Африку [7, 
19, 21]. 

 
Urocerus Geoffroy, 1762 

 
Urocerus antennatus (Marlatt, 1898) 
Распространение в регионе. Забайкальский край [7]. 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Пихта, сосна, ель [7, 10]. 
Комментарии. В.К. Строганова [9] включала в ареал этого вида Север-

ную Америку, но Б.Н. Вержуцкий [10] не подтвердил данное утверждение, 
поскольку в каталогах североамериканских перепончатокрылых того вре-
мени U. antennatus отсутствовал. 

 
Urocerus fantoma (Fabricius, 1781) 
Материал. 13 (1); 25 (1); 31 (2); 43 (1); 50 (2). 
Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Кормовые растения. Сосна, ель, пихта и лиственница [7]. 
 
Urocerus gigas (Linnaeus, 1758) 
Материал. 3 (1); 4 (2); 6 (1); 7 (6); 8 (1); 9 (1); 11 (16); 12 (1); 14 (8); 15 (1); 

16 (1); 17 (7); 18 (2); 19 (5); 21 (1); 22 (11); 24 (1); 25 (2); 26 (2); 27 (3); 28 (1); 
29 (4); 30 (3); 31 (43); 32 (1); 34 (2); 35 (2); 36 (12); 38 (2); 39 (3); 40 (28); 
41 (2); 42 (1); 44 (1); 45 (1); 46 (13); 47 (1); 49 (1); 50 (2). 

Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Комментарии. В регионе представлен двумя подвидами Urocerus gigas 

gigas (Linnaeus, 1758) и U. gigas orientalis Maa, 1949 [7]. U. gigas gigas заве-
зён в Южную Америку (Бразилия, Аргентина, Чили и Колумбия) [7, 19, 20]. 

Кормовые растения. U. gigas gigas – ель, пихта, сосна и лиственница, 
иногда лиственные породы: тополь, ива, берёза и др., U. gigas orientalis – 
пихта, ель и другие хвойные [7]. 
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Urocerus yasushii (Yano, 1917) 
Распространение в регионе. Забайкальский край [7]. 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Ель [7]. 

 
Xoanon Semenov, 1921 

 
Xoanon matsumurae (Rohwer, 1910) 
Распространение в регионе. Республика Бурятия и Забайкальский край [7]. 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Сосна, ель, пихта и лиственница [3, 7]. 

 
TREMECINAE 

Tremex Jurine, 1807 
 

Tremex apicalis Matsumura, 1912 
Распространение в регионе. Забайкальский край [7]. 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Клён, слива и дуб [7, 10]. 
 
Tremex fuscicornis (Fabricius, 1787) 
Материал. 1 (1). 
Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Кормовые растения. Берёза, тополь, робиния, клён и вяз [7]. 
Комментарии. Завезён в Австралию и Южную Америку (Чили и Арген-

тина) [20, 21]. 
 
Tremex satanas Semenov, 1921 
Материал. 10 (1); 33 (1). 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Неизвестно. 
Комментарии. В.К. Строганова [9] отмечала пихту сибирскую в качестве 

кормового растения, но Б.Н. Вержуцкий [10] посчитал данное утверждение 
ошибочным. Он нашел лишь двух самцов [3]. Так, один самец отловлен на 
листе лютика северного 27.VI.1967 г. у д. Попово в Приольхонье (точка 33 
на карте-схеме, первая находка на территории Иркутской области), другой 
самец – у с. Зактуй (точка 10 на карте-схеме). 

 
Xeris Costa, 1894 

 
Xeris spectrum (Linnaeus, 1758) 
Материал. 1 (4); 14 (1); 28 (2); 31 (5); 40 (1); 50 (2). 
Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Кормовые растения. Сосна, ель, пихта и лиственница, часто с другими 

ксилофагами [7, 10]. 
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XIPHYDRIIDAE 
XIPHYDRIINAE 

Konowia Brauns, 1884 
 

Konowia megapolitana Brauns, 1884 
Распространение в регионе. Республика Бурятия [7]. 
Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Кормовые растения. По-видимому, берёза [10, 17]. 
Комментарии. Поскольку японские энтомологи [17] добавили ряд диа-

гностических признаков для определения видов в роде Konowia, необхо-
димо проверить все экземпляры K. megapolitana, которые найдены на тер-
ритории Байкальской Сибири. Вполне возможно, что часть этих экземпля-
ров может относиться к K. betulae (Enslin, 1911). 

 
Xiphydria Latreille, 1803 

 
Xiphydria buyssoni Konow, 1903 
Распространение в регионе. Забайкальский край [7]. 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Ольха волосистая [7]. 
 
Xiphydria camelus (Linnaeus, 1758) 
Материал. 1 (1); 2 (1); 4 (1); 5 (1); 10 (1); 11 (16); 12 (1); 14 (3); 27 (1);  

29 (5); 40 (1); 48 (1). 
Ареалогическая группа. Транспалеарктическая. 
Кормовые растения. Берёза, ольха и осина [3]. 
 
Xiphydria palaeanarctica Semenov, 1921 
Материал. 36 (1). 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Ольха, берёза, клён, вяз и др. [7], однако A. Шино-

хара [15] считает, что кормовое растение неизвестно. 
 
Xiphydria popovi Semenov et Gussakovskij, 1935 
Материал. 11 (1); 14 (3); 30 (2); 31 (2). 
Ареалогическая группа. Центрально-восточнопалеарктическая. 
Кормовые растения. Ольха и берёза [3, 7] 
 
Хорологический анализ показывает незначительное преобладание рогохво-

стов с широкими ареалами – 9 видов (50%). Это транспалеарктические – 8 ви-
дов (44,4%) и субтранспалеарктические – 1 вид (5,6%). К центрально-восточно-
палеарктической группе ареалов относится 8 видов (44,4%), центральнопале-
арктической – 1 вид (5,6%). Интересно отметить полное отсутствие рогохво-
стов с западно-центральнопалеарктическим распространением. 

Анализ трофических связей личинок рогохвостов с кормовыми растени-
ями позволяет выделить четыре группы. Наиболее богатой видами является 
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группа, связанная с преобладающей в Байкальской Сибири хвойной древес-
ной растительностью: 9 видов (50,0%). Группа, заселяющая только листвен-
ную древесную растительность, является второй по числу видов: 7 видов 
(38,9%). Группа, связанная как с хвойными, так и с лиственными деревьями 
(полифаги), представлена одним видом (5,6%) – U. gigas (самый часто встре-
чающийся рогохвост). Есть ещё рогохвост T. satanas, у которого нет ещё 
данных о развитии личинок, но по мере дальнейших исследований пробелы 
в знаниях его биологии будут обязательно заполнены. 

Анализ собственных и литературных данных, касающихся всей обследо-
ванной территории, на которой преобладают светлохвойные леса (более 
75% всей лесной площади, в основном это лиственница и сосна) [25], пока-
зал, что наиболее опасными вредителями в регионе являются три вида рого-
хвостов. Первый – S. ermak (черно-синий рогохвост) – является одним из 
основных вредителей лиственницы сибирской, при этом в насаждениях, по-
врежденных сибирским шелкопрядом в Прибайкалье, оказывается массо-
вым вторичным вредителем [13]. Второй – S. juvencus juvencus (синий рого-
хвост) – наносит большой технический вред, обесценивая древесину, пред-
почитает сосну [9, 20]. Третий – U. gigas (большой хвойный рогохвост) – 
является серьезным техническим вредителем древесины и разносит споры 
различных древоразрушающих грибов [9, 21]. 

 
Заключение 

 
В результате исследования на территории Байкальской Сибири зареги-

стрировано 18 видов рогохвостов из 7 родов, 3 подсемейств и 2 семейств. 
Для 11 видов составлена карта-схема участков сбора. Основу фауны рого-
хвостов рассматриваемого региона составляют виды с широкими ареалами 
(транспалеарктические и субтранспалеарктические) (50%) и центрально-во-
сточнопалеарктические виды (44,4%). Преобладают рогохвосты, заселяю-
щие хвойные породы. К опасным лесным вредителям относятся три вида: 
черно-синий рогохвост, синий рогохвост и большой хвойный рогохвост. 
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Аннотация. Серая цапля Ardea cinerea Linnaeus, 1758 на юге таежной зоны За-
падной Сибири на протяжении XX – начала XXI в. из категории залетных перешла в 
состав гнездящихся видов. В Томской области она является видом, занесенным в 
Красную книгу с недостаточно изученной биологией. Цель работы – изучить мигра-
ции, гнездование, биоценотические отношения и роль цапли в трансформации экоси-
стем – влияние ее гнездования на почву и растительность. Миграцию изучали весной 
с помощью ежедневных визуальных наблюдений в 1998–2023 гг. в течение 15 сезо-
нов в окрестностях г. Томска, летне-осеннюю динамику – с помощью маршрутно-
площадных учетов в течение 8 сезонов. Гнездовую биологию изучали в крупной ко-
лонии на острове р. Томи у с. Коларово. Оценку роли цапель на почвенный покров и 
растительность проводили путем анализа кислотности и химического состава почв в 
разных участках гнездовой колонии. Показано, что даты прилета по сравнению с 
началом XXI в. сдвинулись на более ранние примерно на 2 недели, отмечается увели-
чение численности цапли в регионе. Описана колония цапель – число гнезд, их рас-
положение, высота над землей. Всего выявлено 81 гнездо на 54 деревьях. Размер 
кладки составил в среднем 3,91 ± 0,13 яйца (n = 23). Показано отрицательное влияние 
экскреторной деятельности на некоторые свойства почв и деревья – последние гибнут 
из-за высокой кислотности почв под гнездами. 

Ключевые слова: цапли, колонии, миграции, гнездование, почвы, кислот-
ность, биоценотическая роль 
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Summary. In recent years, the Grey heron Ardea cinerea has been expanding its 
range in the south of the taiga zone of Western Siberia. In the Tomsk region during the 
XX-XXI centuries, it went from being a rare vagrant to a nesting species. The Grey 
heron is included in the regional Red Book as a rare species with insufficiently studied 
biology. Interest in it is also associated with its biocenotic role - the impact on soils and 
vegetation. It can also be an indicator of climate change, since its expansion to the north 
coincides with the trend of climate warming in Western Siberia. The aim of this work 
was to study the biology of the Grey heron in the south of the taiga zone of Western 
Siberia - migration, seasonal dynamics, nesting biology, biocenotic role in ecosystems. 

Observations of migration and seasonal dynamics were carried out from 1998 to 
2023. In spring we used the method of daily 2-hour morning observations in April-May. 
In summer and autumn (from July to October) we carried out route-area counting of 
birds in the same place with a frequency of once every 5-7 days. A total we have 15 sea-
sons in spring and 8 in summer-autumn. The main observation area was located in the 
vicinity of the village of Kolarovo (56°19ʹ47.29ʹʹ N, 84°56ʹ49.61ʹʹ E) on the Tom River 
(right tributary of the Ob River) 15 km south of Tomsk. Additionally, in 2002-2003, 
observations were conducted on the Ob River in the southern (Kozhevnikovo District), 
middle (Kolpashevo District) and northern (Aleksandrovo District) parts of Tomsk re-
gion. The southern points (Tomsk and Kozhevnikovo districts) corresponded to the sub-
taiga zone, the middle and northern points corresponded to the southern and middle 
taiga of Western Siberia, respectively. Nesting biology was studied at a Heron colony 
discovered on an island near the village of Kolarovo. We counted nests, colony struc-
ture, and clutch size (based on the eggs shells under the nests). Since some of the trees 
in the colony were dried out and dead, which is associated with herons, we assessed 
and compared the рH and chemical composition of the soils (phosphorus content, ex-
changeable bases etc.) under different trees in the colony (See Fig.1) - long-used (dead), 
still alive and outside the colony (control area).  

The study showed that the arrival dates over the past 25 years have shifted by about 
2 weeks towards an earlier appearance - from April 25 in the 2000s to April 5 in the 
2020s (See Table 1). The trend is confirmed by the Kendall correlation (0.61; p < 0.05). 
One of the reasons for this is climate warming, another is the formation of a large col-
ony, to which the birds tend to return as quickly as possible, whereas at the beginning 
of the observations the colony was just appearing. It was also shown that the density of 
birds on the lakes during feeding in spring increased by 3-10 times compared to the 
early 2000s (See Table 1). 
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The number of nests in the identified colony was 81. They were located on 54 trees, 
mainly on bird cherry trees. There was 1 nest on 38 trees, 2 on 9 trees, 3 trees had 3 
nests, and 4 on 4 trees. The average distance between nests was 4.28 ± 0.48 meter (from 
0.5 to 9.7 m). The height of the nests above the ground was 7,26 ± 0.2 m. Chicks hatched 
in late May - early June. Clutch size was 3,91 ± 0.13 (n = 23). 

We found a badger Meles leucurus settlement under the colony on the island. The 
conditions here were favorable for it due to the possibility of eating fish that fell during 
feeding and probably chicks (we found heron bones). During the inspection of the col-
ony, we found dace Leuciscus baicalensis and perch Perca fluviatilis. It was also shown 
that the excretory activity of herons negatively affects the properties of the soil, leading 
to its acidification and the death of the trees on which the nests are located. Compared 
to the control area (out of colony), the phosphorus content in the upper horizons of the 
soil under the nests is 3.5 times higher. The acidity indicators differed between the 
background and the control by 1.5 times. Under the nests 4.3 and in the control - 
6.1 units, respectively (See Table 2). Despite the negative impact, the problem is local 
in nature and does not cause significant damage. 

The article contains 2 Figures, 2 Tables and 35 References. 
Keywords: herons, colonies, migration, nesting biology, soils, acidity, biocenotic 

role 
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Введение 

 
Серая цапля Ardea cinerea Linnaeus, 1758 – вид, активно осваивающий в 

последние десятилетия территорию юга таежной зоны Западной Сибири и 
постепенно расширяющий ареал к северу. В Томской области серая цапля 
занесена в региональную Красную книгу как редкий, эстетически ценный 
вид с недостаточно изученной биологией [1]. Интерес к этому виду, помимо 
редкости, связан с его биоценотической ролью в экосистемах, влияющей на 
растительность и почвы [2–5]. Кроме этого, вид подходит для использова-
ния в качестве индикатора климатических изменений, поскольку увеличе-
ние численности серой цапли в регионе, напоминающее по форме экспан-
сию в северном направлении, четко прослеживается на протяжении XX и 
четверти XXI в., совпадая с тенденцией потепления климата в Сибири [6]. 
Так, если для первой половины прошлого века серая цапля отмечалась лишь 
редко залетной [7–8], то в фаунистической сводке второй половины XX века 
по нижнему течению р. Томи, на юге Томской области она приводится уже 
как пролетный, редко гнездящийся вид [9]. Несмотря на то, что гнездование 
ее предполагалось, на что указывали встречи молодых цапель в окрестности 
г. Томска и г. Северска, однако колонии и гнезда до начала XXI в. не нахо-
дили, что подтверждает и сводка по птицам подзоны подтаежных лесов [10]. 
Первые подтверждения гнездования относятся к концу 1990-х – началу 



Зоология / Zoology 

94 

2000-х гг. Так, в Красной книге Томской области [1] упомянуты скопления 
птиц на прудах-отстойниках в районе г. Северска, косвенно указывающие 
на гнездование. Одна из колоний в начале 2000-х гг. существовала на ост-
рове Симан Кожевниковского района. На ее наличие указывали характер-
ные крики цапель, отмеченные в 2002 г. в районе д. Еловка, однако через 
несколько лет колония исчезла из-за вырубки деревьев. Примерно с этого 
же времени сформировалась колония на острове р. Томи напротив поселков 
Коларово и Синий Утес. Весной 2011 г. мы зарегистрировали летящую с 
веткой в направлении острова цаплю, а в 2015 г. нашли и саму колонию, 
насчитывающую десятки гнезд, которая является на сегодня наиболее об-
следованной. Колония на момент обнаружения являлась многолетней, по-
скольку, кроме жилых, выявили довольно много упавших гнезд, а также су-
хостойных и выпавших из древостоя деревьев, что подтолкнуло нас прове-
сти оценку влияния гнездовой деятельности серой цапли на растительность 
и некоторые свойства почв на территории колонии. Целью работы являлось 
изучение ряда аспектов биологии серой цапли на юге таежной зоны Запад-
ной Сибири: фенологии миграций и гнездования, гнездовой биологии, био-
ценотических отношений и роли в экосистемах. 

 
Материалы и методика 

 
Наблюдения за серой цаплей начаты в 1998 г. в рамках изучения мигра-

ций и сезонной динамики населения водно-околоводных птиц. Весной ми-
грацию оценивали в апреле–мае с помощью ежедневных 2-часовых утрен-
них наблюдений с момента начала миграции до ее окончания по методикам 
Э.И. Гаврилова [11] и Э.В. Кумари [12] с некоторыми изменениями (отсут-
ствие вечерних часов наблюдений и сокращение утренних с 4 до 2). Проле-
тающих птиц регистрировали с наблюдательного пункта (НП). Интенсив-
ность пролета рассчитывалась как число особей пролетевших за 1 час в 1 км 
полосе. В разные годы, в зависимости от погодных условий, сроки начала 
пролета могли сдвигаться на 2–3 недели. Связь дат прилета с температурой 
воздуха в отдельные годы оценивали с помощью коэффициента корреляции 
Спирмена. Проверку тенденции все более раннего прилета цапли за годы 
наблюдения проводили с использованием коэффициента ранговой корреля-
ции Кендалла в программе Statistica 8.0. Летне-осеннюю миграцию оцени-
вали с июля по середину – конец октября до окончания пролета с периодич-
ностью раз в 5–7 дней на постоянных учетных площадках. В общей слож-
ности за более чем 25-летний период накоплены данные по 15 весенним се-
зонам миграции (1998–2001; 2003–2005; 2009–2011; 2013; 2020–2023) и 
8 летне-осенним рядам наблюдений (1998–2002; 2021–2022). Основным 
участком наблюдения за пролетом и сезонной динамикой являлся многолет-
ний наблюдательный пункт в районе с. Коларово в 15 км южнее г. Томска 
(56°19'47.29" N, 84°56'49.61" E). Озера, на которых проводили наблюдения, 
в настоящее время имеют статус памятника природы регионального значе-
ния. «Коларовские водно-болотные угодья им. С.С. Москвитина» – уни-
кальная для территории система озер, представляющая собой подпружен-
ные автодорогой водоемы, где в период миграции и гнездования для птиц 
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созданы благоприятные условия для отдыха, кормления, защиты и выращи-
вания потомства. По другую сторону автодороги в 50 м протекает р. Томь, 
которая здесь разделяется на несколько проток, образуя ряд небольших и 
крупных островов, на одном из которых – о. Малый Бихтулин – в настоящее 
время сформировалась довольно крупная колония серой цапли (56°19'1.81" 
N 84°55'36.14" E). Дополнительно к учету летящих птиц на Коларовских 
озерах регистрировали отдыхающих и кормящихся на площадке 0,68 га, 
включающей часть озер и участок р. Томи. Иногда динамика миграции 
нагляднее прослеживалась по изменению численности сидящих птиц на озе-
рах. На этой же площадке в летне-осенний период проводили учеты, реги-
стрируя сезонные изменения численности в послегнездовой период и время 
отлета птиц на зимовку. Обилие сидящих птиц рассчитывали как показатель 
плотности на 1 км2. 

Дополнительно с работами на р. Томи в 2002–2003 гг. наблюдения за ве-
сенней миграцией проводили в трех точках на р. Оби – в Кожевниковском 
районе на протоке Симан у д. Еловка (55°56'31.71" N, 83°44'8.01" E), в Кол-
пашевском районе у д. Петропавловка (58°20'8.43" N, 82°28'39.90" E) и в 
Александровском районе на территории бывшего заказника «Панинский» 
на протоке Криволуцкий Пасол (59°49'21.17" N, 78°43'0.81" E). Томский и 
Кожевниковский участки соответствуют подзоне подтаежных лесов, Колпа-
шевский и Александровский – южной и средней тайге соответственно. 

Оценку числа гнезд в выявленной в районе Синего Утеса колонии серой 
цапли проводили в 2015, 2020, 2023 и 2024 гг. как в зимнее, так и в летнее 
время. Для всех найденных гнезд были взяты координаты с помощью GPS 
навигатора Garmin (точность позиционирования ± 3,65 м). Фиксировались 
высота гнезда над землей, вид дерева, на котором располагалось гнездо, их 
число на дереве (если их было несколько). Также подсчитывались нежилые 
и упавшие гнезда. Расстояние между гнездами в последующем рассчиты-
вали в программе Google Earth Pro. Фенологию размножения (время вылуп-
ления) оценивали по появлению скорлупок под гнездами. Путем обратного 
отсчета времени насиживания (23–27 дней) [13] рассчитали примерное 
время начала откладки, что удалось выявить для 2023 г. Плодовитость также 
оценивали по числу найденных скорлупок яиц. Такой подход ранее был 
описан в одной из работ В.Н. Рыжановским [14]. Растянутость размножения 
оценивали по поздним выводкам находящихся в гнездах птенцов, когда ос-
новная масса молодых и взрослых птиц уже покинула колонию. В ходе 
осмотра колонии на земле под гнездами были найдены целые и частично 
переваренные и разложившиеся рыбы, по которым можно было судить о со-
ставе пищи.  

Поскольку в колонии отмечалась гибель деревьев – сухостойные и упав-
шие, что, вероятно, связано с экскреторной деятельностью цапель, мы ре-
шили оценить и сравнить уровень кислотности почв в колонии под сухо-
стойными, под живыми покрытыми листьями деревьями (рис. 1) и под де-
ревьями вне колонии. Для исследования влияния гнездования цапли на 
свойства почв были отобраны образцы гумусово-аккумулятивных горизон-
тов аллювиальных серогумусовых почв в трех точках обследования, как 
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описано выше. Образцы объемом около 1 дм3 по 5 образцов в каждой группе 
отбирались методом конвертов непосредственно под гнездами, находящи-
мися на сухих деревьях, где полностью отсутствовал напочвенный расти-
тельный покров (тестовый участок), под гнездами, расположенными на де-
ревьях, сохранивших листву, а напочвенный покров представлен фрагмен-
тарными участками угнетенной растительности (промежуточный участок). 
Наконец, фоновый (контрольный) участок с типичным для данной террито-
рии напочвенным покровом был взят под деревьями, не занятыми цаплями.  

Для выявления влияния гнездования цапель на свойства поверхностных 
горизонтов почв были определены следующие показатели: актуальная кис-
лотность почв, гидролитическая кислотность, содержание гумуса, валового 
фосфора, сумма обменных оснований и степень насыщенности почв осно-
ваниями. Перечисленные физико-химические свойства почв исследовали 
общепринятыми методами [15]. 

Актуальная кислотность определена посредством потенциометриче-
ского метода, в водной и солевой вытяжке. Сумма обменных оснований 
определена методом Каппена–Гильковица. Содержание гумуса определено 
методом мокрого сжигания по Тюрину. 

 

 
Рис. 1. Гнезда на сухостойном (слева) и живом (справа) деревьях  

(фото О.Ю. Тютенькова) 
[Fig. 1. Nests on dead (left) and living (right) trees. Photo by O.Y. Tutenkov] 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Целый ряд данных и фактов указывает на то, что численность серой 

цапли в регионе увеличилась за последние десятилетия, хотя и неравно-
мерно, гораздо больше ее на юге области. Пока не вызывает сомнения ее 
гнездование в окрестности Томска – в Томском районе, а также в южных 
районах – Кожевниковском и Шегарском. Встречи молодых цапель в более 
северных районах могут оказаться фактами послегнездовых перемещений, 
а не доказательствами гнездования. Тем не менее гнездовой ареал, вероятно, 
постепенно продвинется дальше к северу. Хотя еще в прошлом веке цапля 
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встречалась практически по всей области по Оби и ее притокам, однако 
эти встречи были нерегулярны и редки [16]. Подтверждение этому – от-
сутствие упоминания серой цапли в обобщающих работах по птицам При-
обской южной тайги во второй половине прошлого века [17, 18]. По срав-
нению с этими данными и особенно данными прошлого века для подтаеж-
ных лесов численность серой цапли в подтайге в 2000-е гг. увеличилась 
примерно в 9 раз [19]. 

Подтверждением заметного увеличения распространения серой цапли в 
регионе являются и наши данные о ее пролете и плотности в весенний и 
летний период. Прилет серой цапли весной у с. Коларово регистрировали в 
разные годы в значительном по времени интервале (табл. 1): от раннего – 
29 марта до позднего – 5 мая, что в целом типично для рано прилетных ви-
дов. Средняя дата появления за все годы наших наблюдений – 16 апреля. 
Однако отмечена четкая тенденция прилета серой цапли все в более ранние 
сроки. Так, если в 2000-х она прилетала в среднем 24 апреля, то в 2010-е – 
12 апреля, а в 2020-е – уже 5 апреля. Достоверность тренда смещения дат 
прилета по годам подтверждает и показатель корреляции Кендалла (τ = 0,61; 
р < 0,05). При этом четкой и достоверной корреляции прилета с местной 
температурой воздуха не выявлено (мы попытались выявить связь со сред-
несуточной температурой последней декады марта, первой половины ап-
реля и всего апреля). Однако если сравнивать средние температуры апреля 
начиная с 2011 г., то они действительно заметно выше, чем в конце про-
шлого – начале XXI в. (табл. 1), поэтому связь раннего прилета с темпера-
турными параметрами в последние годы все же прослеживается. Еще одной 
причиной появления цапель в более ранние сроки является их возвращение 
в место гнездования, к крупной колонии, которой в начале наших наблюде-
ний, возможно, еще не было. Стоит заметить, что после раннего прилета ца-
пель в 2023 г. (в конце марта), вызванного мартовским потеплением, в 
начале апреля последовало резкое похолодание, и в последующие дни (с 7 
по 20 апреля) цапель мы не наблюдали. Возможно, с резким похолоданием 
и ухудшением погоды (температура понижалась до –20°С, наблюдались 
сильный ветер и метели) последовала абмиграция птиц в более южные рай-
оны.  

Что касается интенсивности пролета, то за период с 1998 по 2023 г. как 
средние показатели, так и максимальные практически не изменились – ми-
грация проходит с низкой интенсивностью, чаще всего пролетают одиноч-
ные птицы, реже – группы по 2–5 особей. Суммарно за весну максимально 
насчитывали пролетающими до нескольких десятков птиц. Это значительно 
ниже по сравнению с миграцией цапель в некоторых других регионах, 
например, в Приморье [20], где отмечается массовый пролет и регистриру-
ются сотни и даже тысячи птиц. Очевидно, что это связано с тем, что в рай-
оне наших исследований цапля имеет северную границу ареала, поэтому 
дальнейшее движение на север носит ограниченный характер. Тем не менее 
миграция регистрировалась и на севере области. Так, прилет серой цапли в 
Александровском районе в 2003 г. отмечен 13 мая, т.е. на 2 недели позже ее 
появления на юге региона, однако за всю весну это была единственная 
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встреча одиночной птицы. Годом ранее в Колпашевском районе и в Пара-
бельском в 2003 г. серую цаплю весной и вовсе не зарегистрировали. Таким 
образом, пролет более выражен на юге области. Хотя интенсивность про-
лета оставалась низкой, показатели плотности серой цапли на водоемах в 
окр. с. Коларово, где проводились наблюдения, увеличились в настоящее 
время по сравнению с началом XXI в. в 3–10 раз: средние значения – с 0,2–
0,85 до 6,6–9,5 особи/км2, а максимальные – с 1,5–11,7 до 23,5–
29,6 особи/км2. Это также указывает на стабилизацию и увеличение числен-
ности цапли на гнездовании на юге региона. В летнее время скопления ца-
пель в районе с. Коларово отмечали с конца июля по сентябрь, когда одно-
временно на участке концентрировалось несколько десятков птиц. В других 
районах области летом и осенью по Оби и ее притокам, практически до са-
мого севера, цапли также регистрируются в небольшом числе – одиночно и 
небольшими группами, в том числе и молодые птицы. Однако это могут 
быть как летующие, так и совершающие послегнездовые кочевки цапли, но 
размножавшиеся, вероятно, на юге региона. Никаких доказательств их гнез-
дования севернее широты Томска и Северска нет. Отлет серых цапель на 
юге области (в районе с. Коларово) регистрируется с конца сентября до пер-
вой декады октября (табл. 1). 

 
Таблица 1 [Table 1] 

Фенология миграции и сезонной динамики и показатели численности  
серой цапли у г. Томска 

[Phenology of migration and seasonal dynamics and abundance indicators  
of the Gray heron in Tomsk vicinity] 

 

Год 
[Year] 

При-
лет 

[Date 
of arri-

val] 

Весенняя миграция 
[Spring migration] 

Летне-осенний период 
[Summer-autumn period] 

Сред-
няя 
T°C 

апреля
[Aver-

age 
April 
T°C] 

Средняя
интен-
сив-

ность, 
ос./ч 

[Average
intensity of 
migration, 
birds/hour]

Макси-
мальная 
интен- 
сив-

ность, 
ос./ч 
[Maxi-

mum in-
tensity of 
migration,
birds/hour]

Средяя 
плот-
ность, 
ос./км2 
[Average 
density of 
bird per  
1 km2] 

Макси- 
мальная 

плот-
ность, 
ос./км2 

[Maximum
density of 
bird per 
1 km2] 

Средняя
плот-
ность, 
ос./км2 
[Average 
density of 
bird per 
1 km2] 

Макси- 
мальная

плот-
ность, 
ос./км2 

[Maximum
density of 
bird per 
1 km2] 

Отлет 
[Depar-

ture date] 

1998 1.V –0,8 0,07 1,7 0,4 11,7 3,4 13,5 28.IX 
1999 23.IV 0,5 0,12 2,5 0,8 10,3 1,6 3,8 13.IX 
2000 24.IV 3,2 0,03 0,7 0,2 1,5 3,7 7,7 3.X 
2001 21.IV 1,7 0,09 1,5 0,3 5,9 7,1 17,3 1.X 
2002 н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 18,7 38,2 22.IX 
2003 29.IV 0,3 0,04 0,7 н.д. н.д. 12,6 30,2 29.IX 
2004 24.IV 2,5 0,06 0,7 н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 
2005 24.IV 2,1 0,20 1,0 н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 
2009 18.IV 3,8 0,16 1,0 0,8 6,1 н.д. н.д. н.д. 
2010 5.V 1,4 0,36 1,0 2,0 4,6 н.д. н.д. н.д. 
2011 16.IV 6,5 0,14 1,0 3,8 19,4 н.д. н.д. н.д. 
2013 17.IV 3,3 1,16 2,5 8,8 27,2 н.д. н.д. н.д. 
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Год 
[Year] 

При-
лет 

[Date 
of arri-

val] 

Весенняя миграция 
[Spring migration] 

Летне-осенний период 
[Summer-autumn period] 

Сред-
няя 
T°C 

апреля
[Aver-

age 
April 
T°C] 

Средняя
интен-
сив-

ность, 
ос./ч 

[Average
intensity of 
migration, 
birds/hour]

Макси-
мальная 
интен- 
сив-

ность, 
ос./ч 
[Maxi-

mum in-
tensity of 
migration,
birds/hour]

Средяя 
плот-
ность, 
ос./км2 
[Average 
density of 
bird per  
1 km2] 

Макси- 
мальная 

плот-
ность, 
ос./км2 

[Maximum
density of 
bird per 
1 km2] 

Средняя
плот-
ность, 
ос./км2 
[Average 
density of 
bird per 
1 km2] 

Макси- 
мальная

плот-
ность, 
ос./км2 

[Maximum
density of 
bird per 
1 km2] 

Отлет 
[Depar-

ture date] 

2020 9.IV 8,5 0,03 0,5 8,5 23,5 н.д. н.д. н.д. 
2021 3.IV 3,0 н.д. н.д. 9,5 29,6 13,3 50,0 7.X 
2022 12.IV 4,4 0,11 1,7 9,0 29,6 9,3 17,0 20.IX 
2023 29.III –0,3 0,03 0,3 6,6 29,6 н.д. н.д. н.д. 
Примечание. н.д. – нет данных. 
[Note. н.д. - no data available]. 
 

О гнездовании серой цапли мы можем судить по единственной обследо-
ванной колонии в окрестности с. Коларово. Колония расположена на ост-
рове Малый Бихтулин в центральной его части, ближайшей к населенным 
пунктам Коларово и п. Синий Утес. Удаление колонии от берегов р. Томи 
составляет примерно 100–150 м. На острове произрастают папоротник, кра-
пива, хмель, шиповник, черемуха, которые создают труднопроходимые за-
росли. В 2015, 2020 гг. при подсчете гнезд их выявлено около 60. В 2023 и 
2024 гг. мы предпринимали попытки более полного подсчета и картирова-
ния гнезд с помощью GPS. Всего обнаружено 81 гнездо. Отдельные гнезда 
располагались как одиночно на отдельно стоящих деревьях, так и совместно 
от 2 до 4 на одном дереве. Всего гнезда были найдены на 54 деревьях – 
51 крупной черемухе и 3 ивах. По одному гнезду было найдено на 38 дере-
вьях, в 9 случаях на дереве было 2 гнезда, в трех случаях – 3 и в четырех – 
4 гнезда, в среднем – 1,49 ± 0,12 гнезда на дереве. Расстояние между ближай-
шими гнездами составило минимально – 0,5 м, максимально – 9,7 м, среднее 
расстояние между гнездами – 4,28 ± 0,48 м. Высота расположения гнезд варь-
ировала от 4 до 10 м, в среднем – 7,26 ± 0,2 м над землей. Колония существует 
довольно давно, так как было обнаружено 39 упавших старых гнезд. 

В 2023 г. при обследовании колонии 3 июня под многими гнездами об-
наружили скорлупки, некоторые из них были подсохшими, т.е. вылупление 
произошло несколько дней назад. Учитывая длительность насиживания, 
можно предположить, что откладка яиц начиналась в конце апреля – начале 
мая. По всей видимости, период размножения может быть довольно растя-
нутым, так как в середине июля большая часть гнезд уже была покинута 
цаплями, но в части еще находились птенцы размером с половину взрослой 
птицы. В 2011 г. мы наблюдали у с. Коларово цаплю, летящую с веткой в 
клюве в сторону острова с колонией 27 мая, что также говорит о позднем 
начале гнездования у отдельных особей. Поскольку под частью гнезд скор-
лупы яиц не находили, это могло быть связано с продолжением насижива-
ния у птиц с более поздним началом размножения. Также мы допускаем, что 
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какая-то часть гнезд являлась нежилой, что точно выявить не удалось. В 
ряде регионов оценка заселенности гнезд выявляла до 38% нежилых [21] и 
даже более 50% [3]. 

Плодовитость оценили по числу скорлупок под гнездами. Число яиц ва-
рьировало от 3 до 5 (рис. 2), в среднем 3,91 ± 0,13 (n = 23). Этот показатель 
в целом сопоставим с размерами кладки цапель на озере Ханка 3,59–4,07 
[20], в Свердловской области – 3,6 [14], но ниже, чем в Рязанской области – 
5,1 [22] и Республике Беларусь – 4,46 [23]. Можно добавить, что в других 
регионах отмечалась более высокая вариабельность размера кладки – от 1–
2 до 6 яиц. 

 

 
 

Рис. 2. Число яиц в кладках серой цапли в колонии на р. Томи (2023 г.) 
[Fig. 2. Clutch size of Gray heron in the colony on the Tom river (2023)] 

 
В ходе обследования колонии под гнездами кроме скорлупы были 

найдены перья и единичные скелетные останки цапель, в частности, скелет 
крыла и крестцовая кость, по-видимому, принадлежащие выпавшим из 
гнезд молодым птицам в прошлые годы. Случаи выпадения и гибели птен-
цов либо выкармливания выпавших птенцов довольно широко описаны [24–
26]. Масштабы выпадения птенцов в нашей колонии, их причины и судьбу 
птенцов мы не знаем. Наиболее вероятно, что они становятся добычей бар-
суков Meles leucurus Hodgson, 1847, поселение которых было обнаружено в 
границах колонии. Когда и как появилось поселение барсука на острове, не-
известно, но высокие берега даже в годы высокого половодья позволяют 
оставаться острову незатопленным. Возможно, барсуки жили здесь еще до 
начала гнездования цапель. Их натоптанные тропы встречались повсе-
местно в районе колонии; очевидно, что кормовые условия, сложившиеся 
для них здесь, довольно благоприятны. Помимо птенцов, их добычей может 
становиться выпавшая при кормлении птенцов рыба. Мы находили под 
гнездами ельца Leuciscus baicalensis (Dybowski, 1874) и окуня Perca 
fluviatilis (Linnaeus, 1758), один из них упал сверху прямо во время нашего 
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посещения колонии. Выход из спячки барсука зарегистрирован нами на ост-
рове в 20-х числах марта 2024 г. еще по снегу.  

В районе колонии мы не наблюдали фактов нападения пернатых хищников 
на гнезда с яйцами и птенцов, хотя на острове, на некотором удалении от коло-
нии, нами выявлено гнездо коршуна Milvus migrans (Boddaert, 1783), числен-
ность которого в целом заметно выросла в последние десятилетия на юге реги-
она. О роли этого, а также других хищников в разорении гнезд и нападении на 
птенцов цапель упомянуто в ряде работ [20, 27, 28]. Вместе с тем нами была 
зарегистрирована активность крупных чаек, вероятно, барабинской Larus bara-
bensis H. Johansen, 1960 или халея L. heuglini antelius Iredale, 1913, которые в 
конце апреля – начале мая летали над колонией цапель, возможно, садились на 
их гнезда, однако с чем было связано такое поведение, осталось неясным. 

Еще одним примером взаимоотношений между серой цаплей с другими 
видами птиц является ее вовлечение в миграцию и способствование все бо-
лее частому появлению в регионе другого вида цапель – большой белой 
цапли Casmerodius albus (J.E. Grey, 1831). Последняя, оставаясь залетной 
[29], увеличивает частоту регистраций и встречается практически ежегодно 
на тех же озерах у с. Коларово, где и серая цапля, а также в других районах 
области. Учитывая, что серая цапля также была в свое время залетной, а те-
перь стала практически обычным видом, у белой цапли может быть похожая 
история. В Европейской России факты экспансии и находок белых цапель в 
колониях серых становятся все более типичны [28, 30, 31]. 

Целый ряд работ посвящен роли гнездовой деятельности цапли на дре-
востой, напочвенную растительность и почвы [3, 5, 32, 33]. Как правило, 
спустя какое-то время из-за агрессивного воздействия экскреторной дея-
тельности цапель происходит повышение кислотности почвы, угнетается и 
погибает растительный покров, в том числе деревья, на которых гнездятся 
цапли. В результате колония либо перестает существовать, либо меняет ме-
стоположение. В связи с тем, что на острове р. Томи в колонии цапель мы 
также наблюдали значительное число засохших деревьев, а также упавших 
гнезд, было решено проанализировать образцы почвы на предмет содержа-
ния гумуса, кислотности, степени насыщенности основаниями и содержа-
ния фосфора на разных участках колонии. Пробы почв взяты под погиб-
шими деревьями, под живыми деревьями, используемыми для гнездования, 
и на фоновом участке за пределами колонии (табл. 2).  

Исследования некоторых свойств поверхностных горизонтов почв поз-
волили пронаблюдать значительное падение величины рН на участках ко-
лонии как под уже погибшими деревьями, так и под еще покрытыми лист-
вой. Показано, что на фоновом участке величина рН водной вытяжки нахо-
дится в диапазоне нейтральной реакции среды, а по мере приближения к 
местам многолетнего гнездования, максимально измененным экскреторной 
деятельностью, снижается до кислой реакции, что составляет 4,3 единицы. 
Подкисление среды обусловлено наличием в помете солей мочевой и мине-
ральных кислот, а также органических соединений, которые в процессе пе-
реработки создают условия для формирования кислой среды [34, 35]. Также 
среди негативных факторов влияния гнездования цапли можно выделить 
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значительное снижение степени насыщенности почв основаниями. На фо-
новом участке степень насыщенности почв основаниями является слабона-
сыщенной, при переходе к месту гнездования и переходному участку этот 
показатель снижается к уровню ненасыщенных соответственно, что влияет 
на определение таксономического положения почв на уровне вида.  
 

Таблица 2 [Table 2] 
Характеристика почв в колонии серой цапли на р. Томи (Томская область) 

[Characteristics of soils in the Grey heron colony on the Tom River (Tomsk Region)] 
 

Участок 
колонии 
(взятия  

образца) 
[Colony sam-

pling area]  

pH(вод)
[pH(H2O)]

pH сол.
[pH(KCl)] 

Гумус, %
[humus, %]

Сумма обмен-
ных оснований 
мг.-экв. 100 г. 

почвы 
[Sum of exchange-

able bases  
mg. - eq. / 100 g]

Степень 
насыщенно-
сти почв ос-

нованиями, %
[Percentage 

Exch. 
Bases in Total 

Bases.] 

Рвал, % 
[Ptotal, %] 

Фон 
(контроль) 
[Control area] 

6,1 6,0 2,6 21,4 62,8 0,34 

Под погиб-
шими деревь-

ями 
[Under the dead 

trees] 

4,3 4,2 3,6 14,9 46,2 1,24 

Под живыми 
деревьями 

[Under the nests 
on the living 

trees] 

4,8 4,6 3,7 13,6 26,7 1,24 

 
Содержание валового фосфора в поверхностных горизонтах исследован-

ных почв имеет весьма завышенные показатели относительно фоновых зна-
чений, превышая их в 3,5 раза, что свидетельствует об орнитологическом 
накоплении фосфора в поверхностных горизонтах как под местом длитель-
ного гнездования, так и на некотором удалении от него (промежуточный ва-
риант). Содержание фосфора на фоновом участке соответствует содержа-
нию фосфора в аллювиальных отложениях рек Западной Сибири, что сви-
детельствует об отсутствии орнитогенного влияния в точке контроля. 

Несмотря на негативное влияние гнездования со стороны кислотности, 
содержание гумуса проявляет обратную динамику, демонстрируя увеличе-
ние этого показателя в почвах под гнездованием, составляя порядка 3,6 и 
3,7%, что является довольно высоким для почв этих территорий; несмотря 
на это, произрастание растительности в точках опробования сильно угне-
тенное, что, по-видимому, в большей мере связано с влиянием кислой 
среды, а также негативного воздействия со стороны физических свойств 
почв. Таким образом, хотя и выявлено негативное воздействие жизнедея-
тельности цапель на почву и растительность, влияние это локальное и в мас-
штабах всего острова, где расположена колония, незначительное. Ввиду 
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того, что численность серой цапли увеличивается, можно ожидать, что это 
воздействие может оказаться более значительным в будущем. 

 
Заключение 

 
Проведенный анализ распространения, фенологии, многолетней дина-

мики, гнездовой биологии серой цапли показал, что она достаточно прочно 
вошла в состав авифауны Томской области и продолжает увеличивать чис-
ленность и постепенно продвигается в северном направлении, хотя досто-
верно гнездится лишь на юге области в подзоне подтаежных лесов. Пока-
зано, что за последние 25 лет прилет серой цапли у г. Томска сместился на 
более ранние сроки (примерно на 2 недели) – с третьей декады апреля на 
первую. Описана довольно крупная колония (порядка 80 пар) в окрестности 
с. Коларово на острове р. Томи, к которой птицы возвращаются, тогда как 
на начало XX в. гнездование здесь только начиналось. Гнезда в основном 
расположены на черемухе, гораздо меньше их на древовидных ивах. Раз-
меры кладки (3,91 яйца) сопоставимы с таковыми на территории Урала и 
Дальнего Востока, однако меньше по сравнению с размером кладок в Евро-
пейской России и Беларуси. Показано, что на острове под колонией цапель 
существует поселение барсука; пользуясь ситуацией, барсуки кормятся ры-
бой, которая выпадает из гнезда при кормлении, а также, возможно, птен-
цами, упавшими из гнезд. Также подтверждено, что экскреторная деятель-
ность цапель отрицательно влияет на свойства почвы, приводя к ее закисле-
нию, уменьшению степени насыщенности основаниями и гибели деревьев, 
на которых расположены гнезда. По сравнению с фоном содержание фос-
фора в верхних горизонтах почвы под гнездами в 3,5 раза выше. Показатели 
pH под погибшими деревьями сдвинуты в сторону закисления и примерно в 
1,5 раза ниже по сравнению с контролем – 4,3 и 6,1 единиц соответственно. 
Несмотря на отрицательное воздействие на растительность, это влияние но-
сит локальный характер и пока не приносит значимого ущерба древесной 
растительности на острове, где расположена колония.  

 
Список источников 

 
1. Красная книга Томской области. Элиста : Процвет, 2023. 580 с. 
2. Ардамацкая Т.Б. Серая цапля Ardea cinerea Linnaeus, 1758. // Птицы России и сопре-

дельных регионов: Пеликанообразные, Аистообразные, Фламингоообразные. М. : 
Товарищество научных изданий КМК, 2011. С. 334–355. 

3. Аринина А.В., Антонова О.А. Биогеоценотическая роль серой цапли (Ardea cinerea 
L., 1758) // Экология и управление природопользованием. Сборник научных трудов 
Первой всероссийской научно-практической конференции с международным уча-
стием. Томск : Литературное бюро, 2017. Вып. 1. С. 101–103. 

4. Макасеева Е.И. Крупногнездники (серая цапля Ardea cinerea) как фактор изменения 
экосистемы нагорной дубравы «Лес на ворскле» // Дивногорский сборник: Матери-
алы межрегиональных научных чтений. Пенза : Пензенский государственный уни-
верситет, 2018. С. 78–83. 

5. Богатырев Л.Г., Телеснина В.М., Бенедиктова А.И., Карпухин М.М., Земсков Ф.И., 
Рыжиков И.С., Розанова М.С., Еремкин Г.С., Давыдов Д.В., Демин В.В. О влиянии 
гнездовий серых цапель на особенности подстилок и почв в сосновых экосистемах 



Зоология / Zoology 

104 

Московской области // Вестник Московского университета. Серия 17: Почвоведение. 
2022. № 3. С. 48–56. 

6. Rosbakh S., Hartig F., Sandanov D.V., Bukharova E.V., Miller T.K., Primack, R.B. Sibe-
rian plants shift their phenology in response to climate change. Global Change Biology. 
2021. № 27 (18), PP. 4435–4448. 

7. Залесский П.М. Предварительный перечень птиц нижнего течения р. Томи // Вестник 
Томского орнитологического общества. Кн. 1. Томск, 1921. С. 149–189. 

8. Белышев Б.Ф. Птицы Томской области // Acta ornithologica. 1960. Т. 5, № 13. С. 347–365. 
9. Миловидов С.П., Миловидов Ю.П. Птицы нижнего течения р. Томи и возможные 

пути их охраны // Проблемы охраны природы Сибири. Томск : Изд-во ТГУ, 1978. 
С. 125–143. 

10. Юдкин В.А. Птицы подтаежных лесов Западной Сибири. Новосибирск : Наука, 2002. 487 с. 
11. Гаврилов Э.И. О количественной характеристике видимых миграций птиц // Матери-

алы Всесоюзной конференции по миграциям птиц. М., 1975. Ч. 1. С. 51–55. 
12. Кумари Э.В. Инструкция для изучения миграций птиц. Тарту : АН ЭССР, 1955. 
13. Рябицев В.К. Птицы Сибири: справочник-определитель: в 2 т. Москва ; Екатерин-

бург : Кабинетный ученый, 2014. Т. 1. 438 с. 
14. Рыжановский В.Н. К динамике Нейво-рудянской колонии серой цапли // Материалы 

к распространению птиц на Урале, в Приуралье и Западной Сибири. 2013. № 18. 
С. 94–96. 

15. Теория и практика химического анализа почв / под ред. Л.А. Воробьевой. М. : ГЕОС, 
2006. 400 с. 

16. Гынгазов А.М., Миловидов С.П. Орнитофауна Западно-Сибирской равнины. Томск : 
Изд-во Том. ун-та, 1977. 352 c. 

17. Адам А.М., Торопов К.В. Птицы южнотаежной поймы Оби. Томск : Лит. бюро, 2016. 
336 с.  

18. Ананин А.А. Торопов К.В. Орнитокомплексы южно-таёжной поймы Оби. Новоси-
бирск, 2021. 172 с. 

19. Торопов К.В., Бочкарева Е.Н. Птицы подтаёжных лесов Западной Сибири: 30–40 лет 
спустя. Новосибирск, 2014. 394 с. 

20. Шохрин В.П., Глущенко Ю.Н., Тиунов И.М., Коробов Д.В., Маслова И.В. Гнездящи-
еся птицы Приморского края: cерая цапля Ardea cinerea // Русский орнитологический 
журнал. 2021. Т. 30. № 2145. С. 5663–5688. 

21. Щеблыкина Л.С., Борисов В.В., Урядова Л.П. Гнездование серой цапли Ardea cinerea в 
Псковской области // Экологические, экономические и социально-культурные предпо-
сылки трансграничного сотрудничества в Балтийском регионе. 2012. С. 178–183. 

22. Котюков Ю.В. Колония серой цапли Ardea cinerea на озере Шагара (Рязанская ме-
щёра) // Русский орнитологический журнал. 2014. Т. 23, № 1010. С. 1810–1811. 

23. Дорофеев А.М. Серая цапля Ardea cinerea в Белорусском поозерье // Русский орни-
тологический журнал. 2020. Т. 29, № 2012. С. 5959–5961. 

24. Сапетин Я.В., Галушин В.М. Крупная колония серой цапли // Труды Окского госу-
дарственного заповедника. М., 1958. С. 168–169.  

25. Рыжановский В.Н. Динамика Нейво-рудянской колонии серой цапли Ardea cinerea в 
2005-2011 годах // Русский орнитологический журнал. 2011. Т. 20, № 698. С. 2095–
2099. 

26. Дугинцов В.А. Гнездовая колония серой цапли Ardea cinerea в агроландшафте юга 
Зейско-Буреинской равнины // Русский орнитологический журнал. 2019. Т. 28, 
№ 1851. С. 5405–5417. 

27. Тарасенко К.В. Новая находка колонии серой цапли Ardea cinerea на юге острова 
Сахалин // Русский орнитологический журнал. 2019. Т. 28, № 1779. С. 2600–2602. 

28. Ерёмкин Г.С., Демидова А.Н. Об особенностях распределения и гнездовых биотопах 
серой цапли в центре европейской части России // Актуальные проблемы охраны 
птиц России. Махачкала, 2023. С. 101–107. 



Коробицын И.Г., Тютеньков О.Ю., Крицков И.В. и др. Биология серой цапли  

105 

29. Гашков С.И., Коробицын И.Г., Баздырев А.В., Тютеньков О.Ю., Москвитин С.С. 
О залётах птиц в Томскую область в XXI веке // Русский орнитологический журнал. 
2022. Т. 31, № 2232. С. 4302–4305. 

30. Иванчев В.П., Павлов Д.Д., Кутузова О.Р. Динамика колониальных поселений серой 
(Ardea cinerea L.) и большой белой (Ardea alba L.) цапель и этапы экспансии большой 
белой цапли на территории Рязанской и Ярославской областей // Трансформация эко-
систем. 2019. Т. 2, № 1 (3). С. 103–109. 

31. Косенков Г.Л., Фетисов С.А. О гнездовании большой белой Casmerodius albus и се-
рой Ardea cinerea цапель на озере Вербенка (Островский район Псковской области) 
// Русский орнитологический журнал. 2019. Т. 28, № 1794. С. 3152–3158. 

32. Григорьева Л.Н., Яковлев А.А. Пространственая структура Шомиковской колонии 
серой цапли // Естественнонаучные исследования в Чувашии. 2016. № 3. С. 58–62. 

33. Романов В.В., Шмелева А.С. Территориальное распределение и пространственная 
организация колоний серой цапли (Ardea cinerea) в бассейне реки Клязьмы // Эколо-
гия речных бассейнов: Труды IX Международной научно-практической конферен-
ции. Владимир, 2018. С. 261–267. 

34. Иванов А.Н. Скопления морских колониальных птиц как ландшафтообразующий фактор 
// Известия Российской академии наук. Серия географическая. 2013. № 4. С. 70–78.  

35. Кулаков Д.В., Крылов А.В. Влияние птиц на среду обитания // Природа. 2018. № 5. 
С. 22–31. 

 
References 

 
1. Krasnaya kniga Tomskoj oblasti [Red List of Tomsk region]. Elista: «Procvet»; 2023. 

580 p. In Russian. 
2. Ardamackaya TB. Seraya caplya Ardea cinerea Linnaeus, 1758 [Grey heron Ardea cinerea 

Linnaeus, 1758] Pticy Rossii i sopredel'nyh regionov: Pelikanoobraznye, Aistoobraznye, 
Flamingooobraznye [Birds of Russia and adjacent territories. Pelicaniformes, 
Ciconiiformes, Phoenicopteriformes] M.: KMK; 2011. pp. 334-355. In Russian 

3. Arinina AV, Antonova OA. Biogeocenoticheskaya rol' seroj capli (Ardea cinerea L., 1758) 
[Biocenological role of the Grey heron (Ardea cinerea L., 1758)]. In: Ekologiya i 
upravlenie prirodopol'zovaniem [Ecology and environmental management]. Proceedings 
of the First All-Russian scientific and practical conference with international participation. 
Tomsk; 2017. pp. 101-103. In Russian. 

4. Makaseeva EI. Krupnognezdniki (seraya caplya Ardea cinerea) kak faktor izmeneniya 
ekosistemy nagornoj dubravy «Les na vorskle» [Large-nesting birds (Grey Heron Ardea 
cinerea) as a factor in changing the ecosystem of the upland oak grove «Les na Vorkle»] 
Divnogorskij sbornik. Trudy muzeya-zapovednika «Divnogor'e». Proceedings of the 
interregional scientific readings. 2018. pp. 78-83. In Russian. 

5. Bogatyrev LG, Telesnina VM, Benediktova AI, Karpuhin MM, Zemskov FI, Ryzhikov IS, 
Rozanova MS, Eremkin GS, Davydov DV, Demin VV. O vliyanii gnezdovij seryh capel' 
na osobennosti podstilok i pochv v sosnovyh ekosistemah Moskovskoj oblasti [On the 
influence of grey heron nesting sites on the characteristics of litter and soils in pine 
ecosystems of the Moscow region]. Vestnik Moskovskogo universiteta. Seriya 17: 
Pochvovedenie. 2022;3:48-56. In Russian. 

6. Rosbakh S, Hartig F, Sandanov DV, Bukharova EV, Miller TK, Primack RB. Siberian 
plants shift their phenology in response to climate change. Global Change Biology. 
2021;27(18):4435-4448. 

7. Zalesskij PM. Predvaritel'nyj perechen' ptic nizhnego techeniya r. Tomi [Preliminary list of 
birds of the lower reaches of the Tom River]. Vestnik Tomskogo ornitologicheskogo 
obshchestva. Book. 1. Tomsk; 1921. pp. 149-189. In Russian. 

8. Belyshev BF. Pticy Tomskoj oblasti [Birds of Tomsk region]. Acta ornithologica. 
1960;5,13:347-365. In Russian. 



Зоология / Zoology 

106 

9. Milovidov SP., Milovidov YuP. Pticy nizhnego techeniya r. Tomi i vozmozhnye puti ih 
ohrany [Birds of the lower reaches of the Tom River and possible ways of their protection]. 
Problemy ohrany prirody Sibiri. Tomsk; 1978. pp. 125-143. In Russian. 

10. Yudkin VA. Pticy podtaezhnyh lesov Zapadnoj Sibiri [Birds of the subtaiga forests of 
Western Siberia]. Novosibirsk: Nauka; 2002. 487 p. In Russian. 

11. Gavrilov EI. O kolichestvennoj harakteristike vidimyh migracij ptic [On the quantitative 
characteristics of visible bird migrations]. Proceedings of the All-Union Conference on Bird 
Migration. M.; 1975. Part. 1. pp. 51-55. In Russian. 

12. Kumari EV. Instrukciya dlya izucheniya migracij ptic [Bird Migration Study Guide]. Tartu: 
AS ESSR; 1955. In Russian. 

13. Ryabitsev VK. Pticy Sibiri: spravochnik-opredelitel' [Birds of Siberia identification guide] 
Moskva, Ekaterinburg: Kabinetnyj uchenyj; 2014. V. 1. 438 p. In Russian. 

14. Ryzhanovskij VN. K dinamike Nejvo-rudyanskoj kolonii seroj capli [On the dynamics of 
the Neivo-Rudyan colony of Gray heron]. Materialy k rasprostraneniyu ptic na Urale, v 
Priural'e i Zapadnoj Sibiri [Materials on the distribution of birds in the Urals, the Urals and 
Western Siberia]. 2013;18:94-96. In Russian. 

15. Teoriya i praktika himicheskogo analiza pochv [Theory and practice of chemical analysis 
of soils]. Vorob'eva LA, editor. M.: GEOS; 2006. 400 p. In Russian. 

16. Gyngazov AM, Milovidov SP. Ornitofauna Zapadno-Sibirskoj ravniny [Avifauna of the 
West Siberian Plain]. Tomsk: Tomsk University Publ.; 1977. 352 p. In Russian. 

17. Adam AM, Toropov KV. Pticy yuzhnotaezhnoj pojmy Obi [Birds of the southern Taiga 
floodplain of Ob river]. Tomsk: Lit. byuro; 2016. 336 p. In Russian. 

18. Ananin AA. Toropov KV. Ornitokompleksy yuzhno-tayozhnoj pojmy Obi [Bird complexes 
of the southern taiga floodplain of the Ob]. Novosibirsk; 2021. 172 p. In Russian. 

19. Toropov KV, Bochkareva EN. Pticy podtayozhnyh lesov Zapadnoj Sibiri: 30-40 let spustya 
[Birds of the subtaiga forests of Western Siberia: 30-40 years later]. Novosibirsk; 2014. 
394 p. In Russian. 

20. Shohrin VP, Glushchenko YuN, Tiunov IM, Korobov DV., Maslova IV. Gnezdyashchiesya 
pticy Primorskogo kraya: ceraya caplya Ardea cinerea [Breeding birds of Primorsky Krai: 
Grey Heron Ardea cinerea] Тhe Russian Journal of Ornithology. 2021;30(2145):5663-
5688. In Russian. 

21. Shcheblykina LS, Borisov VV, Uryadova LP. Gnezdovanie seroj capli Ardea cinerea v 
Pskovskoj oblasti [Nesting of Grey heron in Pskov region] Ekologicheskie, ekonomicheskie 
i social'no-kul'turnye predposylki transgranichnogo sotrudnichestva v Baltijskom regione. 
[Ecological, economic and socio-cultural prerequisites for cross-border cooperation in the 
Baltic region]. 2012. pp. 178-183. In Russian. 

22. Kotyukov YuV. Koloniya seroj capli Ardea cinerea na ozere Shagara (Ryazanskaya 
meshchyora) [Colony of grey heron Ardea cinerea on Lake Shagara (Ryazan Meshchera)]. 
Тhe Russian Journal of Ornithology. 2014;23(1010):1810-1811. In Russian. 

23. Dorofeev AM. Seraya caplya Ardea cinerea v Belorusskom poozer'e [Grey Heron Ardea 
cinerea in the Belarusian Lake District]. Тhe Russian Journal of Ornithology. 
2020;29(2012):5959-5961. In Russian.  

24. Sapetin YaV, Galushin VM. Krupnaya koloniya seroj capli [A large colony of grey herons]. 
In: Trudy Okskogo gosudarstvennogo zapovednika. [Proceedings of Oka State Reserve]. 
Moskva; 1958. pp. 168-169. In Russian. 

25. Ryzhanovskij VN. Dinamika Nejvo-rudyanskoj kolonii seroj capli Ardea cinerea v 2005-
2011 godah [Dynamics of the Neivo-Rudyansk colony of the grey heron Ardea cinerea in 
2005–2011] Тhe Russian Journal of Ornithology. 2011;20(698):2095-2099. In Russian. 

26. Dugincov VA. Gnezdovaya koloniya seroj capli Ardea cinerea v agrolandshafte yuga 
Zejsko-bureinskoj ravniny [Nesting colony of the grey heron Ardea cinerea in the 
agricultural landscape of the southern Zeya-Bureya plain]. Тhe Russian Journal of 
Ornithology. 2019;28(1851):5405-5417. In Russian. 



Коробицын И.Г., Тютеньков О.Ю., Крицков И.В. и др. Биология серой цапли  

107 

27. Tarasenko KV. Novaya nahodka kolonii seroj capli Ardea cinerea na yuge ostrova Sahalin 
[New discovery of a colony of grey heron Ardea cinerea in the south of Sakhalin Island]. 
Тhe Russian Journal of Ornithology. 2019;28(1779):2600-2602. In Russian. 

28. Eryomkin GS, Demidova AN. Ob osobennostyah raspredeleniya i gnezdovyh biotopah 
seroj capli v centre evropejskoj chasti Rossii [On the distribution features and nesting 
biotopes of the grey heron in the central European part of Russia] Aktual'nye problemy 
ohrany ptic Rossii. [Actual problems of bird conservation in Russia]. Mahachkala, 2023. 
pp. 101-107. In Russian. 

29. Gashkov SI, Korobitsyn IG, Bazdyrev AV, Tyuten'kov OY, Moskvitin SS. O zalyotah ptic 
v Tomskuyu oblast' v XXI veke [On the visitations of birds in Tomsk region in 
XXI century]. Тhe Russian Journal of Ornithology. 2022;31(2232):4302-4305. In Russian. 

30. Ivanchev VP, Pavlov DD, Kutuzova OR. Dinamika kolonial'nyh poselenij seroj (Ardea 
cinerea L.) i bol'shoj beloj (Ardea alba L.) capel' i etapy ekspansii bol'shoj beloj capli na 
territorii Ryazanskoj i Yaroslavskoj oblastej [Dynamics of colonial settlements of grey 
(Ardea cinerea L.) and great white (Ardea alba L.) herons and stages of expansion of the 
great white heron in the Ryazan and Yaroslavl regions] Ecosystem transformation. 
2019;2(1):103-109. In Russian. 

31. Kosenkov GL, Fetisov SA. O gnezdovanii bol'shoj beloj Casmerodius albus i seroj Ardea 
cinerea capel' na ozere Verbenka (Ostrovskij rajon Pskovskoj oblasti). [About nesting of 
great white herons Casmerodius albus and grey herons Ardea cinerea on Lake Verbenka 
(Ostrovsky district of Pskov region)]. Тhe Russian Journal of Ornithology 
2019;28(1794):3152-3158. In Russian. 

32. Grigor'eva LN, Yakovlev AA. Prostranstvenaya struktura SHomikovskoj kolonii seroj capli 
[Spatial structure of the Shomikovsky colony of Gray heron]. In: Estestvennonauchnye 
issledovaniya v Chuvashii. 2016;3:58-62. In Russian. 

33. Romanov VV, Shmeleva AS. Territorial'noe raspredelenie i prostranstvennaya organizaciya 
kolonij seroj capli (Ardea cinerea) v bassejne reki Klyaz'my [Territorial distribution and 
spatial organization of colonies of the Gray heron (Ardea cinerea) in the Klyazma River basin] 
In: Ekologiya rechnyh bassejnov. Trudy IX Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj 
konferencii. [Ecology of river basins. Proceedings of the IX International scientific and 
practical conference]. Vladimir, 2018. pp. 261-267. In Russian. 

34. Ivanov AN. Skopleniya morskih kolonial'nyh ptic kak landshaftoobrazuyushchij factor 
[Congregations of colonial seabirds as a landscape-forming factor]. Izvestiya Rossijskoj 
akademii nauk. Seriya geograficheskaya. 2013;4:70-78. In Russian. 

35. Kulakov DV, Krylov AV. Vliyanie ptic na sredu obitaniya [The influence of birds on the 
habitat]. Priroda. 2018;5:22-31. In Russian. 

 
Информация об авторах: 
Коробицын Игорь Геннадьевич, канд. биол. наук, с.н.с. лаборатории биологии и поч-
воведения, доцент кафедры зоологии позвоночных и экологии Биологического инсти-
тута Национального исследовательского Томского государственного университета 
(Томск, Россия). 
ORCID: https://orcid.ogr/0000‐0001‐7709‐3004  
E-mail: rozenpom@mail.ru 
Тютеньков Олег Юрьевич, ученый секретарь Северского природного парка (Северск, 
Россия), инженер научно-производственной лаборатории инженерных изысканий и тех-
нологий природопользования Национального исследовательского Томского государ-
ственного университета (Томск, Россия). 
ORCID: https://orcid.ogr/0000‐0003‐0878‐3890 
E-mail: tutenkov@mail.ru 
Крицков Иван Викторович, м.н.с. лаборатории биогеохимических и дистанционных 
методов мониторинга окружающей среды, ассистент кафедры почвоведения и экологии 
почв Биологического института Национального исследовательского Томского государ-
ственного университета (Томск, Россия). 
ORCID: https://orcid.ogr/0000-0001-8818-0496 



Зоология / Zoology 

108 

E-mail: krickov_ivan@mail.ru 
Мальдонадо Мальдонадо Денис Даянара, студентка кафедры зоологии позвоночных и 
экологии Биологического института Национального исследовательского Томского госу-
дарственного университета (Томск, Россия). 
E-mail: saury9855@gmail.com 
Кожомина Дарья Алексеевна, студентка кафедры почвоведения и экологии почв Био-
логического института Национального исследовательского Томского государственного 
университета (Томск, Россия). 
E-mail: kozhomina2001@yandex.ru 
 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 
Information about the authors: 
Igor G. Korobitsyn, Cand. Sci. (Biol.), Senior Researcher, Laboratory of Biology and soil 
science, associate professor of Department of Vertebrate zoology and ecology. National Re-
search Tomsk State University (Tomsk, Russian Federation). 
ORCID: https://orcid.ogr/0000‐0001‐7709‐3004  
E-mail: rozenpom@mail.ru 
Oleg. Y. Tutenkov, scientific secretary of Seversk nature park (Seversk, Russian Federation), 
engineer of Research and Production Laboratory of Engineering Surveys and Environmental 
Technologies. National Research Tomsk State University (Tomsk, Russian Federation). 
ORCID: https://orcid.ogr/0000‐0003‐0878‐3890 
E-mail: tutenkov@mail.ru 
Ivan V. Krickov, junior researcher, Laboratory of Biogeochemical and Remote Sensing Meth-
ods of Environmental Monitoring (BIO-GEO-CLIM Laboratory), assistant professor of Depart-
ment of Soil Science and Soil Ecology. National Research Tomsk State University (Tomsk, 
Russian Federation). 
ORCID: https://orcid.ogr/0000-0001-8818-0496 
E-mail: krickov_ivan@mail.ru 
Denis D.M. Maldonado, student of Department of Vertebrate zoology and Ecology. National 
Research Tomsk State University (Tomsk, Russian Federation). 
E-mail: saury9855@gmail.com 
Daria A. Kozhomina, student of Department of Soil Science and Soil Ecology. National Re-
search Tomsk State University (Tomsk, Russian Federation). 
ORCID: https://orcid.ogr/0009-0005-6976-8952 
E-mail: kozhomina2001@yandex.ru 
 
The Authors declare no conflict of interest. 
 

Статья поступила в редакцию 25.07.2024; 
одобрена после рецензирования 21.11.2024; принята к публикации 28.12.2024. 

 
The article was submitted 25.07.2024; 

approved after reviewing 21.11.2024; accepted for publication 28.12.2024. 



Вестник Томского государственного университета. Биология. 2024. № 68. С. 109–125 
Tomsk State University Journal of Biology. 2024;68:109-125 

 

© Серёдкин И.В., Петруненко Ю.К., Сутырина С.В., 2024 

 
 
Научная статья 
УДК 599.742.21: 591.58 
doi: 10.17223/19988591/68/6 

 

Маркировочное поведение и сезонность его проявления  
у бурых медведей на Дальнем Востоке России 

 
Иван Владимирович Серёдкин1, Юрий Константинович Петруненко2, 

Светлана Викторовна Сутырина3 
 

1, 2 Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, Владивосток, Россия 
3 Сихотэ-Алинский государственный заповедник, Терней, Россия 

1 https://orcid.org/0000-0003-4054-9236, seryodkinivan@inbox.ru 
2 https://orcid.org/0000-0002-8784-9845, yurbarius@gmail.com 

3 sikhote-boss@mail.ru 
 

Аннотация. Маркировочное поведение играет важную роль в коммуникации 
бурых медведей (Ursus arctos L.) и формировании пространственной структуры 
их популяций. С целью изучения региональных особенностей маркировочного 
поведения животных и сезонности сигнального мечения с помощью фотолову-
шек вели наблюдение у 32 маркировочных деревьев в течение 3 562 ловушко-
суток в 2013–2020 гг. на Среднем Сихотэ-Алине и у трех меченых деревьев в те-
чение 539 ловушко-суток в 2011–2012 гг. на Восточном Сахалине. Проанализи-
ровано 362 подхода к деревьям бурых медведей. Обнюхивание меток продолжа-
лось до 51 с и встречалось в поведении медведей чаще, чем их нанесение. Из ак-
тов маркировочного поведения чесание о дерево являлось наиболее распростра-
ненным и продолжительным (в среднем 15,7 с на Сихотэ-Алине и 10,9 с на Саха-
лине). Поведение животных при маркировании деревьев носило индивидуальный 
характер. Наиболее разнообразный репертуар маркировочного поведения прояв-
ляли взрослые самцы летом во время гона, когда пространственная регуляция 
особей в популяции наиболее актуальна. На Сихотэ-Алине и Сахалине наблюда-
лись сходные тенденции в маркировочном поведении и сезонности его проявле-
ний у бурых медведей. 

Ключевые слова: маркировочная деятельность, маркировочное дерево, сиг-
нальная метка, внутривидовые отношения, поведение животных, Ursus arctos 
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Summary. Marking behavior is playing an important role in indirect communica-
tion of animals, which performs a number of functions at the population level, including 
distribution of individuals in space, interaction of sexual partners, establishment of a 
group hierarchy, decreasing the likelihood of direct encounters between competing in-
dividuals, and affects animals movement and home ranges use. Brown bears (Ursus 
arctos L.) through the marking activity leave marks on trees (rubbing, debarking and 
bites), pedal marks on the ground (holes made by rotational movements of the limbs) 
and urinate. Knowledge of animals social behavior and understanding of their commu-
nication systems is useful to specialists in the brown bear populations management. 

Studies were carried out in two regions of the Russian Far East: in the Middle 
Sikhote-Alin (44°50'-45°55'N, 136°01'-137°37'E.) and in Eastern Sakhalin (50°36'-
50°37'N, 143°41'-143°42'E). We used photo and video recording with camera traps next 
to 32 marking trees in Sikhote-Alin in 2013-2020 and three trees on Sakhalin in 2011-
2012 to study brown bears marking behavior (Bushnell Trophy Cam HD, Reconyx 
PC900, and Seelock Spromise S308) during the non-denning period for animals 
(March-November). For each bears pass we collected information about date, age and 
sex of individuals (when it was possible to determine), the number of individuals in the 
group and its composition; we also described the behavior with the chronology and 
duration of individual acts of marking activity. We distinguished following acts of bears 
behavior: passing by a tree without sniffing and marking it, sniffing the trunk or soil 
under the tree, rubbing on the trunk, biting and debarking, pedal marking, and urinating. 
In the Middle Sikhote-Alin we collected information during 3562 trap-days and regis-
tered 117 brown bears passes. In Eastern Sakhalin we recorded 245 passes of brown 
bears over 539 trap-days (See Table 1). 

Bears receive information from marking objects through sniffing. We observed 
sniffing of marking objects by bears 167 times. Animals sniffed the trunk more often 
(in 92.0 and 82.5% of cases in Sikhote-Alin and Sakhalin, respectively), and not so 
often - the soil under the tree. An average duration of trunk sniffing for bears in two 
regions was 2.8-8.0 sec, with a maximum of 51 sec (See Table 2, 3). Bears sniffed the 
trunk, mostly standing on four legs, less often while standing on their hind legs, leaning 
with their front legs against a tree. Animals sniffed both the trunk and the soil below, 
since the smell is located on the tree itself (remains after rubbing) and under it (the 
result of urination and pedal-marking). 

Marking behavior of bears was registered 79 times. In all cases animals were rub-
bing against the trunk. In addition, in Sikhote-Alin, in 5.9% of cases, the bears were 
biting the bark, in 3.9% they the debarking a tree with their claws, in at least 9.8% they 
performed urination, and in at least 5.9% they left pedal marks. At least twice on Sa-
khalin bears urinated and at least twice they left pedal marks. In average bears were 
staying near a tree during marking for 39.0 sec (max = 151 sec) in Sikhote-Alin and for 
15.4 sec (max = 37 sec) in Sakhalin. The longest bear rubbing on a tree lasted 54 sec-
onds (See Table 2). Most often animals rubbed their backs, necks, and heads against the 
trunk, standing on their hind legs with their backs to the tree (See Fig. 1). Less often, 
bears rubbed their sides and necks on the trunk, standing on four legs. The rubbing 
contains information about the individual smell of the bear. The characteristic posture 
during rubbing is explained by the presence of glands on the back of the brown bears 
body, the secrets of which are applied to the tree. Debarking, bites, pedal marks and 
urine marking are less common but significant signal signs left by bears and acting on 
the visual, olfactory and tactile analyzers of their relatives. 

Marking activity is typical for all sex and age groups of bears, including cubs of the 
first year of life. However, most of the marking behavior observed in adult males, which 
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is similar to the observations of bears in other regions. Females and juveniles most often 
rub on trees after sniffing. Urination was observed for animals of both sexes, in contrast 
to the trunk biting, debarking, and pedal marking, which were recorded only for adult 
males. Bears are characterized by individual features of the marking repertoire. 

The marking behavior of brown bears in the study area observed during the entire 
non-denning period, but more often from May to August. Thus, the exacerbation of 
social activity through signal marking in bears occurs during the mating season in the 
Russian Far East, as well as in other regions. Communications through marking during 
the rutting period can influence the process of reproduction, allow animals to meet a 
sexual partner, and contribute to the participation of the healthiest and strongest males 
in mating. This explains the similar seasonal trends for bears in marking behavior in 
both study regions (See Fig. 2). An exacerbation of bears marking activity was also 
observed during hyperphagia by salmon in spawning grounds, which is associated with 
the indirect interaction of animals in places of their concentration and the establishment 
of a hierarchy in temporary groups. 

The paper contains 2 Figures, 3 Tables, 33 References. 
Keywords: marking activity, marking tree, signal marking, intraspecific relations, 

animal behavior, Ursus arctos 
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Введение 

 
Во внутривидовых взаимоотношениях и формировании пространствен-

ной структуры популяций большое значение имеет опосредованная комму-
никация животных, осуществляемая посредством маркировочного поведе-
ния [1, 2]. Знания социального поведения животных и понимание их комму-
никативных систем полезны специалистам в управлении популяциями. 

У бурых медведей (Ursus arctos L.) маркировочное поведение проявляется 
на всем ареале и выражается в маркировочной деятельности – мечении дере-
вьев и других объектов [3–5]. Опосредованная коммуникация с помощью оль-
факторных, визуальных и тактильных сигналов несет функции увеличения 
вероятности встречи половых партнеров, установления иерархии в группи-
ровке особей, понижает вероятность прямых столкновений животных, влияет 
на перемещения медведей и формирование их участков обитания [3, 4, 6]. Ин-
формационная связь между особями состоит из действий донора – деятель-
ность, связанная с оставлением информации (маркировочная), и действий ре-
ципиента – деятельность, связанная с восприятием информации [7]. 

Деятельность бурых медведей при маркировании (действия донора) чаще 
всего включает мечение деревьев (чесание, закусывание и задирание когтями 
ствола), оставление следовых меток (продавливание вращательными движени-
ями конечностей лунок в грунте) и уринацию [3, 8–11]. Действие реципиента 
представлено обследованием и обнюхиванием сигнальных меток. 

Традиционно изучение проявлений маркировочного поведения бурых 
медведей ограничивалось в основном описанием сигнальных меток и объек-
тов, на которых они оставлены [4, 9, 12–14]. Реже исследователям удавалось 
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проводить визуальные наблюдения за действиями медведей при маркирова-
нии [10, 15]. Использование фотоловушек в последнее десятилетие предоста-
вило возможность более полноценно отслеживать маркировочное поведение 
медведей разных половозрастных групп в разные сезоны [5, 6, 16, 17]. 

Целью данного исследования являлось изучение региональных особен-
ностей маркировочного поведения бурых медведей на Дальнем Востоке 
России с помощью фотоловушек, включая выявление продолжительности 
разных актов маркировочной деятельности и их соотношения, описание по-
ведения и последовательности действий медведей при маркировании, 
оценка половозрастных отличий в поведении животных, выявление тенден-
ций в сезонности маркировочной деятельности медведей. 

 
Материалы и методики исследования 

 
Наблюдения за проявлениями маркировочного поведения бурых медве-

дей проводились на Среднем Сихотэ-Алине (44°50'–45°55' с.ш., 136°01'–
137°37' в.д.) и на Восточном Сахалине (50°36'–50°37' с.ш., 143°41'–143°42' 
в.д.). Во внеберложный для животных период (март – ноябрь) устанавли-
вали фотоловушки, направленные на маркировочные деревья. Выбор мар-
кировочных деревьев для наблюдения обусловлен двумя факторами: нали-
чием неединичных следов маркировки медведей текущего года и прошлых 
лет, а также удобством для периодического посещения мест установки фо-
толовушек наблюдателями. Вопросы выбора бурыми медведями на Сихотэ-
Алине и Сахалине деревьев для мечения обсуждались в предыдущих публи-
кациях [13, 18]. 

На Сихотэ-Алине в бассейнах рек Серебрянка, Джигитовка, Амгу и Ко-
лумбе наблюдения с помощью фотоловушек проводили в 2013–2020 гг. у 
32 маркировочных деревьев, которые представлены 11 лиственницами Каян-
дера (Larix cajanderi Mayr), шестью пихтами почкочешуйными (Abies nephrole-
pis (Trautv. ex Maxim.) Maxim.), пятью соснами корейскими (Pinus koraiensis 
Siebold & Zucc.), тремя елями аянскими (Picea ajanensis (Scibold & Zucc.) Carri-
ere), двумя березами ребристыми (Betula costata Trautv.) и по одному экзем-
пляру березой плосколистной (Betula platyphylla Sukaczev), тополем дрожащим 
(Populus tremula L.), дубом монгольским (Quercus mongolica Fisch. ex Ledeb.), 
кленом мелколистным (Acer mono Maxim.) и ильмом японским (Ulmus japonica 
(Rehder), Sarg.). Все маркировочные деревья располагались в поймах и на тер-
расах на звериных тропах, пролегающих вдоль рек. Каждое из деревьев интен-
сивно маркировалось животными, поскольку имело одновременно обтертости, 
сдиры и закусы медведей [13]. Использовали фотоловушки моделей Bushnell 
Trophy Cam HD, Reconyx PC900 и Seelock Spromise S308. 

На Сахалине использовали две фотоловушки Bushnell Trophy Cam HD. 
Первую установили на тропе у пихты сахалинской (Abies sachalinensis 
(F. Schmidt) Mast.) на террасе р. Венгери. Она функционировала с июля по 
октябрь 2011 г. и с мая по ноябрь 2012 г. Вторая фотоловушка, направленная 
на две расположенные в 3 м друг от друга на тропе пихты сахалинские, мар-
кируемые медведями, находилась на приморской террасе в 1 км севернее 
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устья р. Венгери; она функционировала с июля по октябрь 2011 г. и с мая по 
октябрь 2012 г. 

Фотоловушки срабатывали на движение и настраивались на серию из 
трех фотографий или на видео, продолжительностью 10–60 с с интервалами 
между сериями срабатываний от 1 до 10 с. Проходом считали фото- или ви-
деорегистрацию одной особи или группы бурых медведей в течение их не-
прерывного пребывания вблизи маркировочного дерева. Для каждого про-
хода отмечали дату, оценочный возраст (медвежата – до 2 лет, молодые –  
2–4 года, взрослые – более 4 лет) и пол особей (когда можно определить), 
количество особей при наличии группы и ее характер (самка с медвежатами, 
временная группа); описывали поведение с хронологией и продолжительно-
стью отдельных актов маркировочной деятельности (когда это возможно). 
Выделяли следующие акты поведения медведей: прохождение мимо дерева 
без его обнюхивания и маркирования, обнюхивание ствола или грунта под 
деревом, чесание о ствол, закусывание и задирание ствола, нанесение сле-
довых меток и уринацию. 

На Среднем Сихотэ-Алине эффективная регистрация животных, когда фото-
ловушки исправно работали, осуществлялась в течение 3 562 ловушко-суток. За 
это время отметили 117 проходов бурых медведей. На Восточном Сахалине за 
539 ловушко-суток зарегистрировали 245 проходов бурых медведей (табл. 1). 
 

Таблица 1  [Table 1] 
Показатели посещения бурыми медведями маркировочных деревьев, полученные 

с помощью фотоловушек на Среднем Сихотэ-Алине и Восточном Сахалине 
[Rate of brown bear marking trees visits from camera traps data  

in Middle Sikhote-Alin and Eastern Sakhalin] 
 

Месяц 
[Month] 

Ловушко-
сутки  

[Trap-days] 

Количество 
проходов 
[Number  
of passes]

Суток  
на проход* 

[Days per pass*]

Мечение**, 
раз  

[Marking, times]

Обнюхива-
ние**, раз 

[Sniffing, times] 
ССА ВС ССА ВС ССА ВС ССА ВС ССА ВС 

Март [March] 308 0 6 – 51,3 – 0 – 3 – 
Апрель [April] 335 0 11 – 30,5 – 6 – 8 – 
Май [May] 338 6 11 1 30,7 6,0 7 0 9 0 
Июнь [June] 257 47 8 30 32,1 1,6 6 5 8 11 
Июль [July] 257 134 10 138 25,7 1,0 6 14 9 44 
Август  
[August] 424 112 11 36 38,5 3,1 7 3 10 13 

Сентябрь 
[September] 709 147 29 29 24,4 5,1 13 4 20 10 

Октябрь  
[October] 472 77 28 11 16,9 7,0 6 2 18 2 

Ноябрь  
[November] 462 16 3 0 154,0 – 0 0 2 0 

Примечание. ССА – Средний Сихотэ-Алинь, ВС – Восточный Сахалин; данные по меся-
цам объединены за весь период исследования (2011–2020 гг.); * суток на проход – отно-
шение количества ловушко-суток к количеству проходов медведей; ** все акты мечения 
или обнюхивания в течение одного прохода медведя учитываются только один раз. 
[Note. ССА - Middle Sikhote-Alin, ВС - Eastern Sakhalin; data by month are combined for the entire study 
period (2011-2020); *days per pass is the ratio of the number of trap-days to the number of bear passages; 
**all acts of marking or sniffing during one bear pass are counted only once]. 
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Так как данные, полученные с помощью фотоловушек, согласно тесту 
Шапиро–Уилка оказались нормально распределены (W = 0,71232–0,95406; 
p > 0,05), для оценки взаимосвязи переменных использовали коэффициент 
корреляции Пирсона [19] с 95%-ным доверительным интервалом (95% CI). 
Для попарного сравнения данных использовали точный тест Фишера [20], 
так как он является более предпочтительным, чем критерий согласия Пир-
сона, когда хотя бы одно из значений выборки не превышает 5 [21, 22]. 

Статистический анализ данных проводили в программе R (ver. 3.5.2). 
 

Результаты исследования 
 

Средний Сихотэ-Алинь. Процесс обнюхивания медведями маркировоч-
ных объектов с помощью фотоловушек установили в 87 случаях (из 117 про-
ходов). Чаще животные обнюхивали ствол (в 92,0% случаев обнюхивания), 
реже – грунт под деревом (25,3%). Средняя продолжительность обнюхива-
ния ствола составила 8,0 с (1–51 с, SD = 11,3 c, n = 44) (табл. 2). Медведи 
обнюхивали ствол в основном стоя на четырех лапах (в 91,3% случаев об-
нюхивания ствола, n = 80), реже – стоя на задних лапах, опираясь передними 
о дерево (15,0%) и в одном случае сидя (1,3%). 

 

Таблица 2  [Table 2] 
Продолжительность актов обнюхивания объекта и чесания о дерево в процессе 

маркировочной деятельности бурых медведей на Среднем Сихотэ-Алине 
[Duration of acts of sniffing an object and rubbing against a tree in the process  

of marking activity of brown bears in the Middle Sikhote-Alin] 
 

Возраст и пол  
медведя  

[Age and sex  
of the bear] 

Продолжительность поведенческого акта, с 
[Duration of behavioral act, sec] 

Среднее значение (минимум–максимум); n – количество замеров 
[Average value (minimum-maximum); n - number of measurements] 

Обнюхивание дерева
[Sniffing a tree] 

Обнюхивание грунта
под деревом [Sniffing 

the soil under a tree]

Чесание о дерево 
[Rubbing against a tree] 

Взрослые самцы 
[Adult males] 7,1 (1–32); n = 37 19,3 (2– 100); n = 10 16,4 (3–54); n = 29 

Взрослые самки 
[Adult females] 5,0; n = 1 – 12,7 (5–23); n = 3 

Молодые самцы 
[Young males] – – 21,0 (13–29); n = 2 

Возраст и пол не из-
вестен [Age and sex 
unknown] 

14,2 (2–51); n = 6 24,7 (4–42); n = 3 9,8 (2–16); n = 4 

Все медведи без 
учета возраста и 
пола [All bears regard-
less of age and sex] 

8,0 (1–51); n = 44 20,5 (2–100); n = 13 15,7 (2–54); n = 38 

 

Маркировочное поведение медведей проявлялось в 51 случае подходов к 
деревьям. Из них в 100% случаев животные чесались о ствол, в трех случаях 
(5,9%) делали закусы, в двух – задирали кору когтями (3,9%), как минимум в 
пяти (9,8%) – оставляли мочевые метки и как минимум в трех (5,9%) – наносили 
следовые метки. Средняя продолжительность пребывания медведей у дерева 
при мечении составила 39,0 с (6–151 с, SD = 31,9 c, n = 42). 
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Акт чесания длился в среднем 15,7 с (2–54 с, SD = 12,8 с, n = 38) (см. 
табл. 2). При самом распространенном способе чесания (в 96,1% случаев че-
сания) животные терлись о ствол спиной, шеей и головой, стоя на задних 
лапах спиной к дереву (рис. 1). При этом они совершали вертикальные дви-
жения с приседанием, горизонтальные или волнообразные движения. В от-
дельных случаях медведи чесались о ствол боком, шеей или головой, стоя 
на четырех лапах (4 раза из 51); спиной, сидя на земле (2 раза из 51) и шеей, 
стоя на задних лапах брюхом к стволу (1 раз из 51). 

 

 
 

Рис. 1. Чесание взрослого самца бурого медведя о ствол маркировочного дерева 
(Populus tremula) на Среднем Сихотэ-Алине (бассейн р. Колумбе). Фото сделано  

при помощи фотоловушки Reconyx PC900 ранним утром 22 апреля 2016 г. 
[Fig. 1. An adult male brown bear rubbing on the trunk of a marking tree (Populus tremula)  
in the Middle Sikhote-Alin (Kolumbe river basin). Photo from Reconyx PC900 camera trap  

(early morning of April 22, 2016)] 
 

При закусывании и задирании коры деревьев медведи во всех случаях 
стояли на задних лапах. Два раза животные сделали единичные закусы, стоя 
спиной к стволу и развернув голову. В одном случае медведь в течение 24 с 
закусывал ствол, стоя брюхом к стволу. Задирая кору, в обоих случаях мед-
веди также стояли спиной к дереву и заносили лапу вверх и назад. 
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Мочевые метки у маркировочных деревьев 4 раза медведи оставляли во 
время чесания о ствол спиной, стоя на задних лапах. Одна самка выделяла 
мочу во время обнюхивания дерева, стоя на четырех лапах. Во всех трех 
случаях следовые метки животные оставляли, когда уходили от маркиро-
вочных деревьев. 

Набор и последовательность поведенческих актов во время пребывания 
медведей у маркировочных деревьев различались. Наиболее полный репер-
туар взрослого самца (1 апреля, продолжительность 58 с) состоял из следу-
ющих последовательных актов: обнюхивание ствола, чесание боком на че-
тырех лапах, чесание спиной на задних лапах, закусывание ствола и задира-
ние коры когтями на задних лапах, обнюхивание субстрата под деревом. 
Другой взрослый самец после обнюхивания ствола чесался шеей, стоя на 
задних лапах брюхом к дереву, затем чесался боком на четырех лапах, спи-
ной на задних лапах, шеей на четырех лапах и удалился от дерева, оставляя 
следовые метки. Происходило это 15 сентября в течение 151 с.  

Из животных, для которых отмечено маркировочное поведение, 39 осо-
бей (76,5%) являлись взрослыми самцами, три (5,9%) – молодыми самцами, 
три (5,9%) – взрослыми самками, и для шести особей (11,8%) пол не опре-
делен, но при этом они не являются медвежатами. Все три взрослые самки 
при маркировании чесались о ствол спиной, стоя на задних лапах. Одна из 
самок также пометила субстрат под деревом мочой. Одна самка имела мед-
вежонка первого года жизни, который непродолжительное время терся о 
ствол, стоя на четырех лапах. Все случаи закусывания и задирания коры, а 
также нанесения следовых меток отмечены только для взрослых самцов. 

Частота появления бурых медведей у маркировочных деревьев по меся-
цам значительно варьировала (см. табл. 1). Реже всего медведи посещали 
эти объекты в ноябре и чаще всего – в октябре (154,0 и 16,9 суток на один 
проход соответственно). 

В течение всего внеберложного периода имелась связь между обнюхива-
нием маркировочных деревьев и их мечением медведями. На Сихотэ-Алине 
наблюдались сходные тенденции изменения показателей проявления актов 
обнюхивания и мечения маркировочных деревьев по месяцам (рис. 2). Мак-
симальный процент проходов медведей как с обнюхиванием деревьев, так и 
их мечением приходился на июнь. Весной (март–апрель) и осенью (сен-
тябрь–ноябрь) оба показателя оказались меньше относительно летнего пе-
риода. Сезонная связь между использованием медведями актов обнюхива-
ния и мечения подтверждается достоверной положительной корреляцией 
между процентами проходов животных с обнюхиванием и мечением по ме-
сяцам (r = 0,92; 95% CI 0,64–0,98; t = 6,02; df = 7; p < 0,001). 

Фотоловушки, установленные у маркировочных деревьев, зарегистриро-
вали их мечение млекопитающими других видов: гималайскими медведями 
(Ursus thibetanus G. [Baron] Cuvier), тиграми (Panthera tigris (L.)), евразий-
скими рысями (Lynx lynx (L.)), лисицами (Vulpes vulpes (L.)), енотовидными 
собаками (Nyctereutes procyonoides (J. E. Gray)), харзами (Martes flavigula 
(Boddaert)), соболями (M. zibellina (L.)) и кабанами (Sus scrofa L.). 
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Рис. 2. Сезонные показатели проявления актов обнюхивания и мечения маркировочных 
деревьев бурыми медведями на Среднем Сихотэ-Алине (ССА) и Восточном Сахалине 

(ВС). Процент проходов с мечением или обнюхиванием рассчитывали от общего числа 
проходов медведей, зарегистрированных в конкретный месяц наблюдения 

[Fig. 2. Seasonal rates of marking trees sniffing and marking by brown bears in the Middle Sikhote-Alin 
(ССА) and Eastern Sakhalin (ВС). The percentage of passes with marking or sniffing was calculated 

from the total number of bear passes recorded in a particular month of observation] 
 

Восточный Сахалин. В 80 случаях (из 245 проходов) фотоловушки за-
фиксировали процесс обнюхивания медведями маркировочных объектов.  
В 82,5% случаев животные обнюхивали ствол дерева, в 23,8% – грунт под 
деревом. Среднее время обнюхивания ствола составило 2,8 с (1–14 с, SD = 
= 3,0 c, n = 35), грунт у дерева животные обнюхивали до 7 с (табл. 3). Мед-
веди обнюхивали ствол, в основном стоя на четырех лапах (в 98,5% случаев 
обнюхивания ствола, n = 66), реже – стоя на задних лапах, опираясь перед-
ними о дерево (4,5%). 

С помощью фотоловушек в 28 случаях отмечено маркировочное поведе-
ние медведей. Каждый раз животные чесались о ствол. Кроме того, как мини-
мум в двух случаях медведи оставляли мочевые метки и еще как минимум в 
двух – наносили следовые метки. Средняя продолжительность пребывания 
медведей у дерева при мечении составила 15,4 с (3–37 с, SD = 9,6 c, n = 20). 

Чесание продолжалось в среднем 10,9 с (1–37 с, SD = 8,8 с, n = 24) (см. 
табл. 3). Чаще всего (в 78,6% случаев чесания) животные терлись о ствол 
спиной, шеей и головой, стоя на задних лапах спиной к дереву. Реже (в 25% 
случаев чесания) медведи чесались о ствол боком и шеей, стоя на четырех 
лапах. В двух случаях животные терлись шеей и головой, стоя на задних 
лапах брюхом к стволу.  

Мочевые метки у маркировочных деревьев в обоих случаях оставляли 
самцы (молодой и взрослый) во время чесания о ствол спиной, стоя на зад-
них лапах. Следовые метки животные наносили при отходе от маркировоч-
ных деревьев. 

Репертуар действий медведей при маркировании дерева состоял в основ-
ном из обнюхивания и чесания о ствол дерева в одной или двух позах. 
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Например, молодой самец 20 сентября, подойдя к маркировочному дереву, сна-
чала обнюхал ствол, затем потерся о него боком, стоя на четырех лапах, а затем, 
поднявшись на задние лапы, чесался спиной, выделяя при этом мочу. 

 
Таблица 3  [Table 3] 

Продолжительность актов обнюхивания объекта и чесания о дерево в процессе 
маркировочной деятельности бурых медведей на Восточном Сахалине 

[Duration of acts of sniffing an object and rubbing against a tree in the process  
of marking activity of brown bears in the Eastern Sakhalin] 

 

Возраст и пол  
медведя  

[Age and sex of the bear]

Продолжительность поведенческого акта, с 
[Duration of behavioral act, sec] 

Среднее значение (минимум–максимум); n – количество замеров 
[Average value (minimum-maximum); n - number of measurements] 

Обнюхивание дерева
[Sniffing a tree] 

Обнюхивание грунта
под деревом [Sniffing 

the soil under a tree]

Чесание о дерево 
[Rubbing against a tree] 

Взрослые самцы 
[Adult males] 3,3 (1–7); n = 3 – 10,3 (5–16); n = 6 

Взрослые самки 
[Adult females] 2,3 (1–6); n = 6 2,0; n = 1 9,0 (8–10); n = 2 

Молодые самцы 
[Young males] 1,5 (1–2); n = 2 – 12,5 (5–20); n = 2 

Взрослые, пол  
не известен  
[Adults of unknown sex]

1,8 (1–4); n = 4 7,0; n = 1 12,8 (3–26); n = 4 

Возраст и пол  
не известен  
[Age and sex unknown]

2,5 (1–10); n = 16 3,0 (1–7); n = 4 11,4 (1–37); n = 5 

Медвежата  
[Bear cubs] 5,8 (3–14); n = 4 – 9,8 (3–25); n = 5 

Все медведи без 
учета возраста и 
пола [All bears regard-
less of age and sex] 

2,8 (1–14); n = 35 3,5 (1–7); n = 6 10,9 (1–37); n = 24 

 
Из медведей, маркировавших деревья, девять особей (29,0%) являлись 

взрослыми самцами, две (6,5%) – молодыми самцами, три (9,7%) – взрос-
лыми самками, четыре (12,9%) – сеголетками, три (9,7%) – медвежатами 
второго года жизни, и для 10 особей (32,3%) пол не определен, но при этом 
они не являлись медвежатами. Все семь медвежат чесались о ствол, стоя на 
задних лапах, из них шесть – спиной к дереву, а один – брюхом. Самки, ко-
торые имели медвежат, метивших деревья, проявляли маркировочное пове-
дение в двух случаях из семи. 

Частота проходов бурых медведей у маркировочных деревьев варьиро-
вала от одного раза в сутки в июле до одного раза в 7 дней в октябре (см. 
табл. 1). 

Для Восточного Сахалина так же, как и для Среднего Сихотэ-Алиня, вы-
явлена положительная корреляция между процентами проходов животных 
с обнюхиванием и мечением по месяцам (r = 0,97; 95% CI = 0,82–0,99; 
t = 9,40; df = 5; p < 0,001), что указывает на сходные сезонные тенденции в 
использовании медведями актов обнюхивания и мечения (см. рис. 2). Кроме 
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того, сезонная тенденция, связанная с посещением медведями маркировоч-
ных деревьев, на Сахалине имела общие черты с таковой на Сихотэ-Алине. 
В частности, показан относительно высокий уровень корреляции при срав-
нении частоты обнюхивания между двумя регионами (r = 0,73; 95%  
CI = 0,06–0,96; t = 2,36; df = 5; p = 0,06). В отличие от Сихотэ-Алиня на Са-
халине процент проходов медведей с мечением не уменьшается в осенние 
месяцы по сравнению с летними (см. рис. 2). 

На Сахалине медведи, подходя к маркировочным деревьям, метили их 
реже, чем на Сихотэ-Алине (см. рис. 2), достоверная разница (p < 0,05) в 
данном показателе обнаружена между регионами для июня, июля и августа. 

 
Обсуждение результатов исследования 

 
Актом восприятия информации от маркировочных объектов у медведей 

является обнюхивание. В случае с маркировочными деревьями звери обню-
хивают как ствол, так и грунт под ним, поскольку запах имеется как на са-
мом дереве (остается после почесывания животных), так и под ним (резуль-
тат уринации и следового мечения). Медведи обнюхивают чаще само де-
рево, так как чесание – наиболее распространенный элемент маркировки. 
После обнюхивания не всегда следует маркирование, тем не менее эти два 
акта связаны, на что указывает положительная корреляция между процен-
тами проходов медведей с обнюхиванием и мечением по месяцам как для 
Сихотэ-Алиня, так и для Сахалина. Посредством обнюхивания медведь по-
лучает информацию о других особях как своего, так и других видов, исполь-
зующих с ним общее пространство [3, 23]. Кроме того, медведь может оце-
нивать наличие собственного ранее оставленного запаха [15]. Особенно за-
интересованы в получении ольфакторной информации взрослые самки. 
Сигналы о присутствии на участке обитания самки самцов с известными со-
циальными статусами важны для нее при выборе партнера, поскольку спа-
ривание с более доминирующим резидентным самцом сведет к минимуму 
риск детоубийства для ее потомства [6]. 

Наиболее частым актом оставления информации при мечении является 
чесание о дерево. Обтертости несут информацию об индивидуальном запахе 
чесавшегося медведя. Как и в других частях ареала, на Дальнем Востоке 
медведи чаще всего оставляют обтертости, стоя на задних лапах спиной к 
стволу дерева [3, 5, 9, 14, 24, 25]. При этом одновременно они чешутся го-
ловой, шеей и спиной. Характерная при чесании поза объясняется наличием 
у бурых медведей на спиной части тела сальных и, возможно, также апо-
кринных желез, секреты которых наносятся на дерево [26]. Сдиры, закусы, 
следовые метки и мечение мочой – менее распространенные, но значимые 
сигнальные знаки, оставляемые медведями и действующие на визуальные, 
ольфакторные и тактильные анализаторы их сородичей [3]. 

Нанесение обтертостей, сдиров и закусов медведями, поднявшимися на 
задние лапы, увеличивает видимость и распространение запаха за счет уве-
личения высоты нанесения метки на дерево [27, 28]. Высота расположения 
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метки на дереве может нести информацию о размере и, следовательно, ста-
тусе животного [28]. 

Маркировочная активность отмечена для всех половозрастных групп 
медведей, включая медвежат первого года жизни. Тем не менее более всего 
на Дальнем Востоке маркировочное поведение присуще взрослым самцам, 
что согласуется с наблюдениями за медведями в других регионах [6, 16, 17]. 
Самки и молодые особи после обнюхивания меток чаще всего чешутся о 
деревья. Уринация отмечена для животных обоих полов в отличие от актов 
закусывания ствола, задирания коры и оставления следовых меток, которые 
зафиксированы только для взрослых самцов. Поведение медвежат при мар-
кировании деревьев является элементом социального обучения [16]. Для 
медведей характерны индивидуальные особенности маркировочного репер-
туара [6, 10, 16]. В.А. Николаенко [15] сообщает об индивидуальном изме-
нении элементов маркировочного поведения бурого медведя в процессе он-
тогенеза. Наблюдаемый им в течение многих лет медведь в зрелости, встав 
на дыбы, маркировал дерево спиной, грудью и шеей. Постарев, предпочитал 
делать это сидя, прислонившись к стволу спиной либо наваливаясь на него 
грудью. 

Обращает на себя внимание значительно большая продолжительность 
обнюхивания меток и пребывания у деревьев медведей при маркировании 
на Среднем Сихотэ-Алине по сравнению с Восточным Сахалином. По-ви-
димому, это связано с тем, что на Сихотэ-Алине чаще деревья маркировали 
взрослые самцы (76,5% от всех медведей) по сравнению с Сахалином (29,0% 
от всех медведей). Поскольку для взрослых самцов маркировочная деятель-
ность наиболее характерна и разнообразна, то и продолжительность марки-
рования у них более продолжительна относительно самок и молодых осо-
бей. Относительно редкое появление взрослых самцов у маркировочных де-
ревьев на Сахалине обусловлено особенностями территориального распре-
деления особей разных половозрастных групп. Визуальные наблюдения и 
применение фотоловушек подтвердили преобладание на этой приморской 
территории самок и молодых особей. 

Маркировочное поведение бурых медведей на территории исследования 
проявляется в течение всего внеберложного периода, но более всего – с мая 
по август. Таким образом, обострение социальной активности посредством 
сигнального мечения у медведей происходит в брачный период как на Даль-
нем Востоке России [10, 12, 29–31], так и в других регионах [6]. Коммуни-
кации, осуществляющиеся посредством мечения в период гона, могут вли-
ять на процесс воспроизводства, позволяют животным встретить полового 
партнера, способствуют участию в спаривании наиболее здоровых и силь-
ных самцов. Этим объясняются сходные сезонные тенденции в проявлении 
маркировочного поведения у медведей из разных регионов.  

Относительно большие показатели частоты появления медведей у мар-
кировочных деревьев на Сихотэ-Алине в октябре, возможно, объясняются 
повышенной двигательной активностью животных в предберложный пе-
риод. 
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Обострение маркировочной активности наблюдается также во время на-
жировки медведей лососями на нерестилищах, поскольку на территории ис-
следования на Сахалине в рационе медведей рыбная диета преобладает осе-
нью [32]. Таким образом, маркировочное поведение в осенние месяцы свя-
зано с опосредованным взаимодействием животных в местах их концентра-
ций у источников пищи и установлением иерархии во временных группи-
ровках. Подобный всплеск маркировочной активности бурых медведей в 
местах кормления лососями наблюдал А.П. Берзан [33] на о-ве Кунашир. 

 
Заключение 

 
На Дальнем Востоке России коммуникация медведей посредством мар-

кировочной деятельности осуществляется во все активные для них сезоны с 
обострениями в период, связанный с гоном, а также во время нажировки ло-
сосями на нерестилищах. Деятельность медведей при маркировании варьи-
рует в зависимости от пола, возраста и индивидуальных навыков. Самцы 
демонстрировали наиболее разнообразный (до шести актов) и продолжи-
тельный (до 151 с) репертуар маркировочного поведения. Чесание о дерево 
является наиболее распространенным актом маркировочного поведения 
медведей как на Сихотэ-Алине, так и на Сахалине. Поведение медведей при 
маркировании и сезонность в двух регионах Дальнего Востока имели сход-
ные черты, а также соответствовали таковым в других частях ареала хищ-
ника. 
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Аннотация. Одним из современных и наиболее эффективных методов поиска 

полиморфизмов и генов, связанных с хозяйственно значимыми признаками, яв-
ляется полногеномный поиск ассоциаций (GWAS Genome-Wide Association 
Study). GWAS помогает определить те гены, на которые следует обратить внима-
ние в дальнейших исследованиях и, в результате, подтвердить или опровергнуть 
их влияние на продуктивные качества с использованием других методов. В ра-
боте представлены данные, полученные при проведении GWAS для показателя 
«глубина груди» у овец Северокавказской мясо-шерстной породы. Генотипиро-
вание животных проведено с использованием ДНК-биочипов Ovine Infinium HD 
BeadChip 600K. Контроль качества генотипирования и GWAS проведены с помо-
щью программного обеспечения PLINK V.1.07. Визуализация и построение гра-
фиков выполнены с использованием пакета «QQman» на языке программирова-
ния «R». В результате проделанной работы выявлено 14 однонуклеотидных по-
лиморфизмов (SNP Single Nucleotide Polymorphism), преодолевших порог досто-
верности – log10(p) = 5. Один из полиморфизмов локализован в экзоне, четыре – в ин-
тронах, ещё один в upsream-области генов, остальные семь – в межгенных областях. 
В результате проведённых исследований мы можем предложить 9 новых генов-кан-
дидатов, ассоциированных с глубиной груди овец. Среди них 4 lincRNA гена с пока 
ещё не известными функциями. Остальные 5 генов кодируют белки: SSBP3, SATB1, 
SLC44A3, ADGRV1 и MS4A14. При этом ген SLC44A3 в ранее проведенных исследо-
ваниях указывался как ассоциированный с продуктивными признаками у овец. Пред-
лагаемые гены-кандидаты выполняют важные функции, однако нужны дальнейшие 
исследования, которые могли бы установить их влияние на мясную продуктивность 
овец. Обнаруженные нами SNP могут быть использованы как молекулярные маркеры 
при генотипировании секвенированием. 

Ключевые слова: овцеводство, Северокавказская мясо-шерстная порода, 
полногеномный поиск ассоциаций, однонуклеотидные замены, GWAS, SNP, 
гены-кандидаты 
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Summary. Increasing the meat productivity of existing sheep breeds is one of the 
most important tasks of sheep breeding. One of the modern and most effective methods 
for searching for polymorphisms and genes associated with economically significant 
traits is the Genome-Wide Association Study (GWAS). Sheep are characterized by ex-
tremely high ecological plasticity. As a result, genetic markers of productivity may dif-
fer between breeds, which is associated with the characteristics of the environmental 
conditions where they were bred. In this regard, it is relevant to search for new candi-
date genes in sheep breeds adapted to local conditions. One of these breeds is the 
Severocavcazskaya sheep breed, bred in the arid steppes of Southern Russia. For her 
character, the meat productivity is quite high for her class. Thus, breeding rams have 
an average weight of more than 100 kg, and bright ones - 60 kg. The dispersion of the 
phenotype of meat forms among representatives of the breed indicates genetic diversity 
and the possibility of further selection in the direction of increasing meat productivity. 
One of the important parameters of meat productivity is depth of chest, which reflects 
the degree of development of the chest. Thus, the purpose of this study was to search 
for Single Nucleotide Polymorphism (SNP) and candidate genes associated with depth 
of chest in Severocavcazskaya sheep breed. 

The object of the study were rams (n = 50) of the Severocavcazskaya sheep breed 
at the age of 12 months. The animals were clinically healthy, kept in optimal conditions 
that met zootechnical standards and zoohygienic requirements, and were not shorn. Ge-
nomic DNA was obtained from blood samples collected aseptically from the jugular 
vein using the Pure Link Genomic DNA MiniKit (Invitrogen Life Technologies, USA) 
according to the manufacturer's protocol. Animal genotyping was carried out using 
Ovine Infinium HD BeadChip 600K DNA biochips (Illumina Inc., California, USA) in 
accordance with the manufacturer's protocol. Initial processing of genotyping results 
was carried out using the Genome Studio 2.0 program (Illumina Inc., California, USA). 
Quality control of genotyping was performed using the PLINK V.1.07 program. Sam-
ples with the number of detected SNPs (Call Rate) more than 0.95 were included in 
data processing. Of the 606.006 SNPs, 562.549 polymorphisms were used for further 
analysis. Genome-wide association study were performed using PLINK V.1.07 soft-
ware, function - assoc. Differences were considered significant when -log10(p) > 5. Vis-
ualization and plotting were carried out using the “QQman” package in the R program-
ming language. The search for the nearest candidate genes was performed in an area of 
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250,000 bp. around SNPs that showed significant differences in occurrence among an-
imals of the studied groups. Mapping of single nucleotide substitutions was carried out 
using the Oar_v3.1 genome assembly. Gene annotations were performed using the En-
semble Genome Browser (www.ensembl.org) and Genome Data Viewer 
(www.ncbi.nlm.nih.gov). 

As a result of a genome-wide association study, it was possible to identify poly-
morphisms associated with the “depth of chest” parameter. As a result, 14 SNPs were 
found that passed the significance threshold of -log10(p) = 5 (See Fig. 1). These poly-
morphisms are found on chromosomes 1, 5, 9 and 15. SNPs with significant associa-
tions were selected for candidate gene searches. One of the polymorphisms is localized 
in an exon, four in introns, another in the upsream region of genes, and the remaining 
seven in intergenic regions (See Table 1). On chromosomes 1 and 9, we identified 7 sub-
stitutions in intergenic regions (5 on chromosome 1, two on chromosome 9); the genes 
closest to them belong to the lincRNA group (long non-coding intergenic RNA). At the 
same time, the distance from genes to SNP varied from 13025 nucleotide pairs in 
rs416093141 to 222747 in rs426975931. There are 4 such genes in total:  
ENSOARG00000025606, ENSOARG00000025607, ENSOARG00000025510 and  
ENSOARG00000026528. LincRNAs are involved in the regulation of gene expression, 
epigenetic mechanisms, and cell differentiation, although they themselves do not en-
code any proteins. In sheep, the influence of this group of genes on lipid metabolism 
and, most importantly, on muscle growth during embryonic development and in the 
postembryonic period has been revealed. In addition to five substitutions in intergenic 
regions on chromosome 1, 4 more SNPs were identified that were reliably associated 
with the trait under study. Polymorphism rs401698065, which is located in the intron 
of the SSBP3 gene. The SSBP3 expression product is capable of binding to DNA, par-
ticipating in the regulation of transcription. The closest gene to SNP rs408075804 is 
SATB1. It is a homeobox gene involved in chromatin organization and transcription. 
Two polymorphisms on chromosome 1 are associated with the SLC44A3 gene: 
rs421246568 is located in the upsream region of this gene, and rs414249944 is in the 
intron. The protein encoded by SLC44A3 is presumably localized in the plasma mem-
brane of cells and is a transport protein. In previous studies, it was indicated as associ-
ated with important productive traits in sheep, such as slaughter weight, birth weight, 
muscle eye width and some others. On chromosome 5, the rs414906974 substitution 
was identified, located in the intron of the ADGRV1 gene. The product of this gene is a 
membrane receptor and, according to some researchers, is associated with the regula-
tion of autophagy. Two SNPs were identified on chromosome 15: rs409835265 and 
rs421657104. Both polymorphisms are located in the MS4A14 gene in the intron and 
exon, respectively. The MS4A gene group encodes membrane hydrophobic proteins. 
MS4A14 in humans is expressed mainly in the testes and spleen. The exact function of 
this gene has not yet been identified. As a result of our research, we can propose 9 new 
candidate genes associated with sheep depth of  chest. Among them are 4 lincRNA 
genes with as yet unknown functions. The remaining 5 genes encode proteins: SSBP3, 
SATB1, SLC44A3, ADGRV1 and MS4A14. The 14 SNPs we discovered can be used 
as molecular markers in the selection of sheep of the Severocavcazskaya sheep breed. 

The article contains 3 Figures, 2 Table, 35 References. 
Keywords: sheep breeding, Severocavcazskaya sheep breed, genome wide associ-

ation study, single nucleotide polymorphism, GWAS, SNP, candidate genes 
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Введение 
 

В настоящее время из-за возросшего спроса на баранину активно разви-
вается мясное овцеводство. Поэтому повышение мясной продуктивности 
имеющихся пород – это одна из важнейших задач животноводства. Пер-
спективным подходом для её решения в короткое время является использо-
вание методов маркер-ассоциированной селекции по аллелям генов, влияю-
щих на мясную продуктивность. Ранее проведенные исследования выявили 
ряд генов, связанных с количественными и качественными признаками мяс-
ной продуктивности овец. Это MSTN (myostatin) [1, 2], MYOD1 (myogenic 
differentiation 1) [3], FST (follistatin) [4] и др. Однако известно, что в развитии 
мышечной ткани принимает участие множество белков и ферментов, мно-
гие из которых на данный момент не выявлены. Связано это с тем, что вли-
яние отдельных генов на количественные признаки может быть невелико. 
Дополнительную сложность вносит большая роль факторов внешней среды 
на показатели мясной продуктивности [5]. 

Одним из современных и наиболее эффективных методов поиска данных 
генов является полногеномный поиск ассоциаций (GWAS Genome-Wide As-
sociation Study). Он основывается на обработке результатов генотипирова-
ния животных, проведённого с использованием ДНК-биочипов [6, 7]. Ре-
зультатом таких исследований является выявление генов-кандидатов, кото-
рые предположительно могут влиять на мясную продуктивность животных. 
При этом одни из предложенных генов могут быть хорошо изучены и вы-
полнять функции, теоретически влияющие на продуктивность, функции 
других могут быть ещё не известны [8]. Эти работы помогают определить 
те гены, на которые следует обратить внимание в дальнейших исследова-
ниях, в результате чего подтвердить или опровергнуть их влияние на про-
дуктивные качества с использованием других методов. В последние годы 
исследования с применением GWAS у овец набирают популярность. Так, у 
исландских овец выявлено 13 генов-кандидатов, ассоциированных с форми-
рованием мышц [8]. У французских популяций овец удалось обнаружить 
7 генов-кандидатов, ассоциированных с ростом и телосложением [9].  
У ханьских пород овец (Китай) нашли 4 гена-кандидата, которые связаны с 
особенностями отложения жира в хвосте [10]. Активно применяется GWAS 
в различных странах Латинской Америки для исследования местных кре-
ольских пород [5]. Уже определены многие геномные регионы и гены-кан-
дидаты, ассоциированные с экономически важными признаками [11]. 

Стоит отметить, что метод генотипирования с использованием биочипов 
позволяет исследовать лишь небольшую часть генома (около 0,022% для ге-
нома овец). Естественно, что в этом случае вероятность выявить замены, 
влияющие на формирование исследуемого признака, невелика. Однако не-
которые из обнаруженных таким методом полиморфизмов могут быть сцеп-
лены со значимыми мутациями в ближайших генах или регуляторных обла-
стях. 
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Овцы отличаются чрезвычайно высокой экологической пластичностью. 
В результате генетические маркеры продуктивности могут отличаться у раз-
ных пород, что связано с особенностями условий внешней среды, где они 
были выведены. В связи с этим актуальным является поиск новых генов-
кандидатов у пород овец, адаптированных к местным условиям [12]. 

Одной из таких пород является Северокавказская мясо-шерстная, выве-
денная в условиях засушливых степей юга России. Для неё характерна до-
статочно высокая мясная продуктивность для своего класса. Так, бараны-
производители имеют среднюю массу более 100 кг, а ярки – 60 кг. Диспер-
сия фенотипа мясных форм у представителей породы указывает на генети-
ческое разнообразие и возможность дальнейшей селекции в направлении 
повышения мясной продуктивности [13]. 

Для прижизненной оценки мясной продуктивности овец используются 
промеры, характеризующие экстерьерно-конституциональные особенности 
животных. Одним из таких промеров является глубина груди, отражающая 
степень развития грудной клетки и связанная с показателями выхода бара-
нины [14]. В связи с этим целью настоящего исследования являлся поиск 
однонуклеотидных полиморфизмов (SNP Single Nucleotide Polymorphism) и 
генов-кандидатов, ассоциированных с глубиной груди у овец Северокавказ-
ской мясо-шерстной породы. Это позволит определить гены, на которые 
следует обратить внимание в дальнейших исследованиях и, в результате, 
подтвердить или опровергнуть их влияние на продуктивные качества с ис-
пользованием других методов.  

 
Материалы и методики исследования 

 
Исследования выполнены на базе лабораторий Всероссийского научно-

исследовательского института овцеводства и козоводства – филиала 
ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр» и 
ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный аграрный университет». 

Объектом исследования послужили бараны Северокавказской мясо-
шерстной породы (n = 50) в возрасте 12 месяцев, разводимые в СПК «Пле-
менной завод Восток» Степновского района Ставропольского края. Все жи-
вотные на момент исследования были клинически здоровы и содержались в 
оптимальных условиях, отвечающих зоотехническим нормам и зоогигиени-
ческим требованиям, не стрижены [15]. 

У баранов проводился забор крови из ярёмной вены в асептических усло-
виях при помощи набора Pure Link Genomic DNA MiniKit (Invitrogen Life 
Technologies, США) согласно протоколу производителя. Образцы крови ис-
пользовались для выделения геномной ДНК. Животных генотипировали 
при помощи ДНК-биочипов Ovine Infinium HD BeadChip 600K (IlluminaInc., 
Калифорния, США) в соответствии с протоколом производителя. Первич-
ная обработка результатов проводилась с помощью программы Genome 
Studio 2.0 (IlluminaInc., Калифорния, США). 
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При помощи программы PLINK V.1.07 проводился контроль качества ге-
нотипирования. В обработку данных включались образцы с показателем ко-
личества обнаруженных SNP (Call Rate) более 0,95. Из 606 006 SNP для 
дальнейшего анализа использовались 562 549 полиморфизмов. 

Полногеномный поиск ассоциаций выполняли с помощью программного 
обеспечения PLINK V.1.07, функция – assoc [16]. Достоверными считали 
различия при –log10(p) > 5. Построение графиков и визуализацию произво-
дили с применением пакета «QQman» на языке программирования R. 

Картирование однонуклеотидных полиморфизмов проводилось на 
сборке генома Oar_v3.1 с помощью геномного браузера Ensemble 
(www.ensembl.org). Гены-кандидаты искали в области 250 000 п.н. вокруг 
SNP, показавших достоверные различия по встречаемости среди животных 
исследуемых групп. В пределах этой области нуклеотиды наследуются вме-
сте с вероятностью не менее 99,5%. Аннотации генов выполнялись с помо-
щью геномных браузеров Ensemble (www.ensembl.org) и Genome Data 
Viewer (www.ncbi.nlm.nih.gov). 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Параметр «глубина груди» у исследованных животных находился в пре-

делах от 32 до 39 см (рис. 1) с медианным значением 36 см. 

 
 

Рис. 1. Глубина груди у исследованных особей  
Северокавказской мясо-шерстной породы 

[Fig. 1. Depth of chest of studied specimens of the Severocavcazskaya sheep breed] 
 
Проведённое полногеномное ассоциативное исследование позволило 

выявить полиморфизмы, ассоциированные с параметром «глубина груди». 
В результате обнаружилось 14 SNP, преодолевших порог достоверности  
–log10(p) = 5 (рис. 2). Эти полиморфизмы находятся на 1, 5, 9 и 15-й хромосомах. 
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Рис. 2. Манхэттенский график результатов GWAS с набором значений –log10(p)  
для исследуемых SNP. Горизонтальная линия обозначает порог достоверности разли-

чий при значении –log10(p) = 5 
[Fig. 2. Manhattan plot of GWAS results with a set of -log10(p) values for the SNPs of interest.  

The horizontal line indicates the threshold for significance of differences at -log10(p) = 5] 
 
Результаты оценки распределения достоверностей различий отмечены 

на показанном ниже квантиль-квантиль графике. Отклонение от теоретиче-
ски ожидаемого распределения в случае подтверждения нулевой гипотезы 
наблюдается, начиная с –log10(р) > 5 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Q-Q график для вероятностей распределения достоверности оценок  

однонуклеотидных полиморфизмов 
[Fig. 3. Q-Q plot for the probability distribution of confidence in single nucleotide  

polymorphism estimates] 



Зуев Р.В., Криворучко А.Ю., Лиховид Н.Г. Полногеномный поиск генов 

133 

SNP, имеющие достоверные ассоциации, были выбраны для поисков ге-
нов-кандидатов. Один из полиморфизмов локализован в экзоне, четыре – в 
интронах, ещё один в upsream-области генов, остальные – в межгенных об-
ластях (табл. 1). 

 
Таблица 1 [Table 1] 

Характеристики однонуклеотидных замен, ассоциированных с глубиной груди  
у овец Северокавказской мясо-шерстной породы 

[Characteristics of single nucleotide substitutions associated with chest depth in sheep  
of the Severocavcazskaya sheep breed] 

 

№ SNP 

Хромосома/
позиция 
[Chromo-
some/posi-

tion] 

Аллели 
[Allels] 

Частота  
аллеля 

[Allele fre-
quency] 

P 
Ген/расстояние до гена  

в п.н. 
[Gene/distance to gene in bp] 

1 rs416093141 1/206830255 T/C 0,59 5.652e-07 ENSOARG00000025606/25 833 
ENSOARG00000025607/13 025 

2 rs401698065 1/28488420 G/A 0,52 2.877e-06 SSBP3/intron 
3 rs417611882 9/41678970 T/C 0,43 3.438e-06 ENSOARG00000026528/222 665 
4 rs426975931 9/41679052 G/A 0,38 3.438e-06 ENSOARG00000026528/222 747 

5 rs411888227 1/206821266 T/C 0,81 5.655e-06 ENSOARG00000025606/16 844 
ENSOARG00000025607/22 014 

6 rs414906974 5/87740412 C/T 0,75 7.235e-06 ADGRV1/intron 
7 rs408075804 1/273751395 T/C 0,66 8.773e-06 SATB1/151 283 
8 rs403781069 1/13079581 C/T 0,40 9.251e-06 ENSOARG00000025510/182 455 
9 rs426474854 1/13081385 C/T 0,50 9.251e-06 ENSOARG00000025510/184 259 
10 rs403233133 1/13100830 C/T 0,57 9.417e-06 ENSOARG00000025510/203 704 
11 rs421246568 1/71108553 G/A 0,52 9.759e-06 SLC44A3/upsream 
12 rs414249944 1/71191982 C/T 0,39 9.759e-06 SLC44A3/intron 
13 rs409835265 15/80188720 A/G 0,37 9.759e-06 MS4A14/intron 
14 rs421657104 15/80190148 T/C 0,34 9.759e-06 MS4A14/exon 
Примечание. п.н. – пары нуклеотидов. 
[Note. bp - base pair]. 
 

На хромосомах 1 и 9 нами было выявлено 8 замен в межгенных областях. 
Для 7 из них (5 на хромосоме 1, две на хромосоме 9) ближайшими генами 
являются гены из группы lincRNA (длинные некодирующие межгенные 
РНК). При этом расстояние от генов до SNP варьировалось от 13 025 пар 
нуклеотидов у rs416093141 до 22 2747 у rs426975931. Всего таких генов 4: 
ENSOARG00000025606, ENSOARG00000025607, ENSOARG00000025510 и 
ENSOARG00000026528. Функции lincRNA на данный момент до конца не-
известны, но участие в физиологических процессах не вызывает сомнения. 
Интересно, что рядом с каждым из этих генов находится по 2–3 выявленных 
SNP, что косвенно указывает на связь с влиянием на исследуемый параметр. 

LincRNA широко распространены в геноме, продукты их экспрессии 
встречаются в клеточном ядре и цитоплазме. Они участвуют в регуляции 
экспрессии генов, в эпигенетических механизмах и клеточной дифференци-
ровке, при этом сами они никаких белков не кодируют [17]. Данные РНК 
играют важную роль в регуляции развития растений посредством метили-
рования генов [18]. На мышах показано, что некоторые lincRNA отвечают 



Клеточная биология и генетика / Cell biology and genetics 

134 

за модулирование иммунного ответа во время сперматогенеза [19]. У овец 
выявлено влияние данной группы генов на липидный обмен [20] и, что осо-
бенно важно, на рост мышц во время эмбрионального развития и в постэм-
бриональный период [21]. Учитывая вышесказанное, а также то, что SNP 
rs416093141 имеет наиболее достоверную связь с параметром «глубина 
груди», мы можем предложить данные 4 гена как гены-кандидаты, ассоци-
ированные с исследуемым признаком. Кроме того, актуальным будет выяс-
нение функций транскрибируемых lincRNA. 

Ближайшим геном для SNP rs408075804 является SATB1 (special AT‐rich 
DNA‐binding protein‐1). Это гомеобоксный ген, участвующий в организации 
хроматина и транскрипции. У овец экспрессируется во всех типах тканей 
[22]. Известно, что у человека SATB1 участвует в формировании  
T-лимфоцитов [23] и развитии онкологических заболеваний [24, 25]. Учи-
тывая важную роль данного гена, мы можем считать его геном-кандидатом, 
ассоциированным с глубиной груди у овец. 

Помимо шести замен в межгенных областях на хромосоме 1 выявлено 
ещё 4 SNP, достоверно ассоциированных с исследуемым признаком. Один 
из них – полиморфизм rs401698065, который расположен в интроне гена 
SSBP3 (Single-stranded DNA-binding protein 3). Продукт экспрессии SSBP3 
способен связываться с ДНК, участвуя в регуляции транскрипции. Его 
функции в организме овец не исследовались, но на мышах показана важная 
роль этого гена в метаболизме глюкозы и дифференциации бета-клеток под-
желудочной железы [26]. Несмотря на то, что SNP rs401698065 находится в 
интроне гена SSBP3, она может влиять на его экпрессию или структуру ко-
дируемого белка. В настоящее время известно, что мутации в интронах мо-
гут приводить к серьёзным заболеваниям у человека. Ранее считавшиеся 
«мусорными» интронные последовательности, как показывают современ-
ные исследования, выполняют важные функции: в них могут находиться 
некодирующие РНК-гены; они могут взаимодействовать с энхансерами ге-
нов; влиять на сплайсинг, причём мутации в них могут приводить к вклю-
чению в мРНК псевдоэкзонов и т.д. [27]. Исходя из этого, мы можем пред-
ложить SSBP3 как ген-кандидат, ассоциированный с глубиной груди у овец, 
и считаем, что SNP rs401698065 может стать одним из маркеров для геном-
ной селекции. 

Два полиморфизма на хромосоме 1 ассоциированы с геном SLC44A3 
(solute carrier family 44 member 3): rs421246568 находится в upsream-области 
данного гена, а rs414249944 – в интроне. Белок, кодируемый SLC44A3, пред-
положительно, локализуется в плазматической мембране клеток и является 
транспортным белком. У человека данный ген ассоциирован с онкологиче-
скими заболеваниями [28, 29] и инфарктом миокарда [30]. У овец SLC44A3 
ранее указывался как ген-кандидат, связанный с такими признаками, как 
масса при рождении, убойная масса, ширина мышечного глазка и др. [5]. 
В связи с этим мы можем отнести его к генам-кандидатам, ассоциирован-
ным с исследуемым признаком. 

На хромосоме 5 выявлена замена rs414906974, находящаяся в интроне 
гена ADGRV1 (adhesion G protein-coupled receptor V1). Продукт данного гена 
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является мембранным рецептором и, по мнению некоторых исследователей, 
связан с регуляцией аутофагии [31]. Влияние данного гена на продуктивные 
качества овец ранее не изучалось. У человека и мышей мутации в ADGRV1 
связаны с потерей слуха и аномалиями мозга [32, 33], у коз он указывался 
как ген-кандидат, ассоциированный с качеством шерсти [34]. Учитывая вы-
шесказанное, мы можем считать ADGRV1 геном-кандидатом, ассоцииро-
ванным с глубиной груди у овец. 

На хромосоме 15 выявлено 2 SNP: rs409835265 и rs421657104. Оба поли-
морфизма расположены в гене MS4A14 (membrane-spanning four-domains, sub-
family А 14) в интроне и экзоне соответственно. rs421657104 является миссенс-
мутацией и приводит к замене серина на пролин в 296-й позиции в белке. 
Группа генов MS4A кодирует мембранные гидрофобные белки. MS4A14 у че-
ловека экспрессируется, в основном, в семенниках и селезёнке [35]. Точная 
функция данного гена пока ещё не известна. Мы считаем его геном-кандида-
том, ассоциированным с глубиной груди у овец. Кроме того, актуальным будет 
выявление функции данного гена в дальнейших исследованиях. 

Стоит отметить, что глубина груди связана со многими другими феноти-
пическими признаками, характеризующими мясную продуктивность. Мы 
провели расчёт ковариации и корреляции этого параметра с другими, свя-
занными с мясной продуктивностью у исследованных нами животных 
(табл. 2). Как можно заметить, глубина груди положительно коррелирует со 
всеми признаками, кроме обхватов плеча и предплечья. Это наиболее 
сильно выражено у промеров корпуса: шириной груди и шириной спины, а 
также живой массой. Следовательно, мы можем предположить, что предло-
женные гены-кандидаты, возможно, также влияют и на эти признаки. 
 

Таблица 2  [Table 2] 
Ковариация и корреляция глубины груди с другими фенотипическими  

параметрами, связанными с мясной продуктивностью 
[Covariance and correlation of breast depth with other phenotypic parameters associated  

with meat production] 
 

 LWB LW HW HS BW CW SG FG HG MET MEW TAT 
Ковариация 
[Covariance] 0,253 4,209 1,633 1,557 1,356 1,695 –0,185 –0,103 1,434 0,197 0,009 0,128 

Корреляция 
[Correlation] 0,36 0,526 0,436 0,447 0,545 0,636 –0,108 –0,041 0,42 0,042 0,002 0,108 

Примечание. LWB – живая масса при рождении, LW – живая масса в 12 месяцев, HW – 
высота в холке, HS – высота в крестце, BW – ширина спины, CW – ширина груди, SG – 
обхват плеча, FG – обхват предплечья, HG – обхват бедра, MET – толщина мышечного 
глазка, MEW – ширина мышечного глазка, TAT – толщина жировой ткани. 
[Note. LWB - live weight at birth, LW - live weight at 12 months of age, HW - height at withers, HS - 
height at the sacrum, BW - back width, CW - chest width, SG - shoulder girth, FG - forearm girth, HG - 
hip girth, MET - muscle eye thickness, MEW - width of the muscle eye, TAT - adipose tissue thickness]. 

 
Предлагаемые нами гены-кандидаты связаны с регуляцией транскрип-

ции и клеточной дифференцировки, однако нужны дальнейшие исследова-
ния, которые могли бы установить их влияние на мясную продуктивность 
овец. Обнаруженные нами SNP могут быть использованы как молекулярные 
маркеры. 
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Заключение 
 

В результате нашего исследования удалось выявить 14 однонуклеотид-
ных замен, достоверно ассоциированных с глубиной груди у овец Северо-
кавказской мясо-шерстной породы. Эти полиморфизмы локализованы на 1, 
5, 9 и 15-й хромосомах. Наиболее высокие показатели достоверности ассо-
циации у замены rs416093141, находящейся на хромосоме 1. Ближайшими 
к ней генами оказались ENSOARG00000025606 и ENSOARG00000025607, 
кодирующие lincRNA. Также было выявлено ещё 7 новых генов-кандида-
тов. Среди них есть ещё два гена lincRNA: ENSOARG00000026528 и 
ENSOARG00000025510. Остальные 5 генов белок-кодирующие: SSBP3, 
ADGRV1, SATB1, SLC44A3 и MS4A14. Обнаруженные нами SNP могут быть 
использованы в качестве молекулярных маркеров при селекции овец Севе-
рокавказской мясо-шерстной породы. Также следует отметить, что частоты 
выявленных аллелей позволяют проводить по ним дальнейший отбор. 
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Аннотация. Проанализирована эффективность физиологических функций, 

регулирующих устойчивость организма к действию разнокачественных стрессо-
ров, в зимний сезон, а также возможность их коррекции с помощью бальнеоло-
гических процедур. Исследование проведено на крысах линии Wistar (N = 80). 
Световые десинхронозы моделировали посредством депривации света или тем-
ноты в течение 10 дней, в качестве стресса физической нагрузки выступал плава-
тельный тест до полного утомления. Постстрессорное восстановление осуществ-
ляли водными и пантовыми ваннами. Функциональную устойчивость организма 
оценивали по уровню гормона стрессреализующей системы кортикостерона и 
ферментам основных метаболических путей – аспартатаминотрансферазы (АСТ), 
аланинаминотрансферазы (АЛТ) и сердечной изоформы креатинфосфокиназы 
(КФК-МВ). В зимний период года организм животных проявлял сниженные 
функциональные резервы приспособительных механизмов на действие физиче-
ской нагрузки как на гормональном, так и метаболическом уровнях. Лишение 
света формировало у животных кросс-адаптацию, стабилизируя организм на гор-
мональном и метаболическом уровнях. Лишение темноты нарушало процессы 
энергетического обмена, значительно снижая активность АЛТ и увеличивая уро-
вень сердечной фракции КФК-МВ. Восстановительные мероприятия с помощью 
водных ванн ограничивали стресс-реакцию на уровне надпочечников, но не по-
влияли на исследуемые ферменты. Пантовые ванны в условиях темновой депри-
вации спровоцировали истощение стресс-реализующей системы, не влияя на ак-
тивность изучаемых ферментов, а в условиях световой депривации ограничили 
истощающее действие стресса физической нагрузки на уровне надпочечников. 

Ключевые слова: зимний сезон, стресс, адаптация, кортикостерон, аспарта-
таминотрансфераза, аланинаминотрансфераза, креатинфосфокиназа-МВ 
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Summary. The life activity of modern man is continuously associated with in-

creased mental and physical stress, which determines the interest in the search for fac-
tors limiting the development of stress reactions. Despite the rather extensive research 
on the study of ways to improve the level of performance and quality of human life in 
modern conditions, most of them do not take into account the chronobiological basis of 
living systems. In this regard the purpose of this study was to investigate the adaptive-
compensatory reactions of experimental animals in the winter period of the year in re-
sponse to the sequential effect of circadian desynchronosis and chronic physical load. 
The study was conducted on laboratory animals of the Wistar line (N = 80) during the 
winter solstice. Light desynchronosis was modeled by deprivation of light or darkness 
for 10 days, swimming test was used as physical activity until complete fatigue. Balne-
ological procedures of post-stressor recovery were water and antler baths. Functional 
resistance of the organism in relation to stress factors was evaluated by the level of the 
main hormone of the stress-realizing system - corticosterone and enzymes of the main 
metabolic pathways - aspartateaminotransferase (AST), alanineaminotransferase 
(ALT) and cardiac isoform of creatine phosphokinase (CK-MB). According to the re-
sults of the study, stress with exercise provoked a 3.5-fold increase in corticosterone in 
the blood serum of laboratory animals compared to the intact group (See Table). Sim-
ultaneously, functional dysregulation of energy metabolism was observed, as evidenced 
by a significant (P0 < 0.05) increase in the level of aminotransferases ALT, AST and 
cardiac fraction of CK-MB. Light deprivation in winter promotes the formation of 
cross-adaptation in animals, stabilizing the organism at hormonal and metabolic levels 
in response to the action of physical activity. At the same time, darkness deprivation 
disrupts the processes of energy metabolism, significantly reducing ALT activity and 
increasing the level of cardiac fraction of CK-MB. Restorative measures by means of 
water baths limited the stress-response at the level of adrenal glands, but had no effect 
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on the studied enzymes. Immersion of animals in antler baths in conditions of dark 
deprivation increased functional load on adaptation mechanisms of an organism and 
provoked exhaustion of stress-realizing system, not changing thus activity of studied 
enzymes, and in conditions of light deprivation antler baths limited exhausting action 
of stress of physical load at the level of adrenals, restoring functioning of an organism 
after action of stress-factors. Thus, taking into account all of the above, it is obvious 
that the obtained results indicate the importance of taking into account the chronobiol-
ogy of physiological processes of the organism in the development and implementation 
of preventive and health-improvement-rehabilitation measures in order to increase their 
effectiveness. 

The article contains 1 Table, 25 References. 
Keywords: winter season, stress, adaptation, corticosterone, aspartate aminotrans-

ferase, alanine aminotransferase, creatine phosphokinase-MB 
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Введение 

 
Основой временной организации жизнедеятельности живой системы яв-

ляются суточные и сезонные биоритмы [1]. Сезонные биоритмы опреде-
ляют адаптацию организма к изменяющимся природно-климатическим 
условиям, главным образом, связанным с продолжительностью светового 
дня [2]. Как известно, влияние сезонных изменений условий среды заклю-
чается в перенастройке вегетативных функций организма и модуляции ди-
намики физиологических, биохимических и иммунологических процессов 
[3]. В свою очередь, хронобиологическая зависимость физиологических 
процессов в значительной степени определяет специфику ответной реакции 
организма на воздействие различных факторов [4]. Главными индикаторами 
уровня адаптационных процессов организма выступают параметры стресс-
реализующей системы, обеспечивающие нейромодуляторную регуляцию 
стресс-индуцированных реакций организма [5]. Основным результатом ак-
тивации стресс-системы является модуляция метаболических реакций в ор-
ганах и тканях, ответственных за адаптацию организма, увеличивая их энер-
гообеспечение [6, 7]. Главной адаптивной реакцией организма является уве-
личение основных регуляторных ферментов, участвующих в мобилизации 
энергетических ресурсов, тем самым обеспечивая устойчивость организма 
на клеточном уровне [8, 9]. Среди многочисленных ферментов, регулирую-
щих интенсивность биоэнергетических процессов, наиболее важное диагно-
стическое значение имеет активность изоформы креатинфосфокиназы 
(КФК-МВ), аминотрансфераз – аспартатаминотрансферазы (АСТ) и алани-
наминотрансферазы (АЛТ) [10]. Изофермент креатинфосфокиназа-МВ яв-
ляется специфичным ферментом клеток миокарда, поскольку в сократитель-
ных кардиомиоцитах его активность составляет 15–42% от общей активности 



Физиология человека и животных / Human and animals physiology 

146 

КФК в организме [11]. Главная функция креатинфосфокиназы заключается в 
регулировании процессов энергообразования за счёт транспорта фосфатов с 
помощью креатинфосфатного челночного механизма из митохондрий к АТ-
Фазам. В медицинской практике значение данного фермента является высо-
коспецифичным индикатором повреждения сердечной мышцы [9, 12].  

Ферменты АСТ и АЛТ играют ключевую роль в метаболизме важнейших 
глюкогенных аминокислот в организме – аспарагиновой кислоты и аланина. 
Аспартатаминотрансфераза преимущественно локализуется на митохон-
дриях органов, таких как сердце, печень, скелетная мускулатура, нервная 
ткань и почки. Активность АСТ отражает интенсивность работы митохон-
дрий и эффективность протекания реакций цикла трикарбоновых кислот, в 
связи с чем в клинической практике значение этого фермента позволяет оце-
нить степень напряжения метаболизма в одном из органов, характеризую-
щихся наибольшей активностью данного энзима [13]. Кроме того, АСТ яв-
ляется одним из ранних маркеров повреждения сердечной мышцы [14]. 
АЛТ-фермент осуществляет интеграцию белкового и углеводного обмена 
через активацию глюкозо-аланинового шунта и играет ключевую роль в 
энергообеспечении, главным образом, печени, а также сердца, скелетной 
мускулатуры, поджелудочной железы, легких и селезенки. Значение дан-
ного фермента отражает степень направленности и глубины адаптационных 
изменений, а также повреждений перечисленных органов [13]. 

На сегодняшний день, ввиду урбанизации населения, физиологический 
ритм активности человека синхронизирован с ритмом его социальной ак-
тивности. В связи с этим организм современного человека помимо клима-
тических и сезонных факторов подвержен дополнительному напряжению со 
стороны психогенных факторов, что усиливает функциональную нагрузку 
на компенсаторные механизмы за счёт увеличения расходования физиоло-
гических резервов [15, 16]. По этой причине не утрачивают своей актуаль-
ности исследования, направленные на изучение способов повышения 
уровня работоспособности и качества жизни человека в современных усло-
виях. Однако большинство исследований не учитывают хронофизиологиче-
ский аспект функционирования живых организмов. В связи с этим целью 
настоящего исследования явилось изучение особенности реагирования ла-
бораторных животных на метаболическом и гормональном уровнях на по-
следовательное действие световых десинхронозов и физической нагрузки в 
зимний период года, а также возможности их коррекции с помощью баль-
неологических процедур. 

 
Методы исследования 

 
Исследование проведено в период зимнего солнцестояния (21 декабря ± 

2 дня) на лабораторных крысах линии Wistar массой 220–250 г. Животных 
разделили на 8 экспериментальных групп по 10 особей в каждой группе. 
Группа 1 – интактная, без каких-либо воздействий, группа 2 – животные, 
находившиеся в естественных условиях освещения, которым предъявляли 
тест «плавание до отказа» в течение 5 дней подряд, группа 3 – животные, 
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находившиеся в условиях световой депривации с последующим предъявле-
нием плавательного теста в течение 5 дней подряд, группа 4 – животные, 
находившиеся в условиях световой депривации с последующим предъявле-
нием плавательного теста в течение 5 дней подряд и реабилитацией с помо-
щью водных ванн в количестве 10 процедур, группа 5 – животные, находив-
шиеся в условиях световой депривации с последующим предъявлением пла-
вательного теста в течение 5 дней подряд и реабилитацией с помощью пан-
товых ванн в количестве 10 процедур, группа 6 – животные, находившиеся 
в условиях темновой депривации с последующим предъявлением плава-
тельного теста в течение 5 дней подряд, группа 7 – животные, находившиеся 
в условиях темновой депривации с последующим предъявлением плава-
тельного теста в течение 5 дней подряд и реабилитацией с помощью водных 
ванн в количестве 10 процедур, группа 8 – животные, находившиеся в усло-
виях темновой депривации с последующим предъявлением плавательного 
теста в течение 5 дней подряд и реабилитацией с помощью пантовых ванн в 
количестве 10 процедур  [17].  

Световые десинхронозы у животных моделировали с помощью помеще-
ния их на 10 дней в условия либо полного затемнения 2-3 LX (группа № 3 – 
ТТ-режим), либо непрерывного освещения 150 LX (группа № 6 – СС-режим) 
(18). В качестве стресса физической нагрузки применяли плавательный тест 
до полного утомления [19]. Тестирование проводили ежедневно в течение 
5 дней в утренние часы. Группам 4, 6 и 5, 8 после стресс-воздействий про-
водили реабилитационные мероприятия посредством водных и пантовых 
ванн.  

В конце эксперимента животных выводили с помощью метода декапита-
ции под СО2 наркозом в соответствии с Хельсинкской декларацией Всемир-
ной медицинской ассоциации о гуманном отношении к животным и прика-
зом Минздрава СССР № 577 от 12.08.1977 «Правила проведения работ с ис-
пользованием экспериментальных животных» [20]. Исследование одобрено 
локальным этическим комитетом ФГБУН ТНИИКиФ ФМБА России (про-
токол № 3 от 22.03.2012 г.). Стекающую при декапитации кровь собирали в 
чистую центрифужную пробирку для получения сыворотки с целью даль-
нейшего определения исследуемых биохимических и гормональных пока-
зателей. Определение гормона кортикостерона осуществляли с помощью 
иммуноферментного метода с использованием поликлональных антител 
кортикостерона в соответствии с рекомендациями производителя тест-си-
стем «IBL», Германия. Оценку активности креатинфосфокиназы-МВ вы-
полняли энзиматическим кинетическим иммунологическим методом с ис-
пользованием набора реагентов пр-ва ООО «Ольвекс Диагностикум» 
(Санкт-Петербург). Измерение активности трансаминаз АЛТ и АСТ прово-
дили энзиматическим кинетическим методом с использованием набора реа-
гентов пр-ва ООО «Ольвекс Диагностикум» (Санкт-Петербург).  

Статистическую обработку результатов проводили с использованием 
стандартного пакета программ StatSoft Statistica v8.0. Уровень статистиче-
ской значимости различий определяли с помощью непараметрического кри-
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терия Манна–Уитни (U-тест). Различия считались статистически значи-
мыми при уровне значимости р < 0,05. Для устранения эффекта множе-
ственных сравнений вводили поправку Бонферони.  

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Анализ результатов настоящего исследования показал, что зимой, в пе-

риод минимальной продолжительности светового дня, концентрация корти-
костерона в сыворотке крови интактной группы крыс № 1 была почти в два 
раза ниже его содержания в летний период, установленного нами в более 
ранних исследованиях [21]. При этом в ответ на действие физической 
нагрузки у животных контрольной группы № 2 регистрировали значитель-
ный гормональный сдвиг со стороны надпочечников в сторону увеличения 
содержания кортикостерона в сыворотке крови в 3,5 раза относительно ин-
тактной группы животных (таблица). Анализ биохимического статуса жи-
вотных контрольной группы показал, что под действием физической 
нагрузки у животных происходило значительное повышение активности 
аминотрансфераз АЛТ и АСТ относительно интактной группы. Наблюдае-
мая ферментемия является компенсаторной реакцией скелетных мышц и 
других тканей на повышенные энергетические затраты организма под дей-
ствием физической нагрузки. В результате происходит изменение струк-
туры клеточных мембран и нарушается их проницаемость, что влечет за со-
бой элиминацию клеточных ферментов в кровяное русло. Кроме того, на 
значительное напряжение функциональной активности регуляторных си-
стем у животных контрольной группы указывает статистически значимое 
увеличение сердечной фракции КФК-МВ, свидетельствующее о разруше-
нии кардиомиоцитов по причине функциональной перегрузки миокарда под 
действием интенсивной физической нагрузки. 

 
Уровень кортикостерона, КФК-МВ, АЛТ и АСТ в сыворотке крови лабораторных 
крыс под влиянием различных стресс-нагрузок в период зимнего солнцестояния 

(21 декабря ± 2 дня) 
[Levels of corticosterone, CK-MB, ALT and AST in the blood serum of laboratory rats under 

 the influence of various stress loads during the winter solstice (December 21 ± 2 days)] 
 

Исследуемые показатели 
[Indicators studied]

Группы 
животных 

[Animal groups] 
(N = 10) 

Кортикостерон,
нг/ммоль 

[Corticosterone], 
ng/mmol 

АЛТ 
(Е/л) 
[ALT, 
U/L] 

АСТ 
(Е/л) 
[AST, 
U/L] 

КФК-МВ 
нг/мл 

[CK-MB 
ng/mL] 

Интактная (1) 
[Intact] (1) 

29,4 
(23,9; 40,2) 

42,29 
(38,93; 47,68) 

203,4 
(164,9; 219,1) 

8 
(3,2; 12,5) 

ЕО+ФН (2) 
[NL+ PE] (2) 

104,1 
(62; 127,7) 
p0  < 0,001 

70,9 
(53,9; 87,6) 
p0 < 0,05 

207,9 
(197,6; 210,2) 

p0 < 0,05 

35,2 
(33,6; 35,7) 
p0 < 0,05 

ТТ + ФН (3) 
[DD + PE] (3) 

34,8 
(25,1; 57,4) 
р0 < 0,05 

62,2 
(54,4; 69) 
р0 < 0,05 

199,2 
(183,9; 204,6) 

6,8 
(4,6; 9,9) 
p1 < 0,001 
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Исследуемые показатели 
[Indicators studied] 

Группы 
животных 

[Animal groups] 
(N = 10) 

Кортикостерон,
нг/ммоль 

[Corticosterone], 
ng/mmol 

АЛТ 
(Е/л) 
[ALT, 
U/L] 

АСТ 
(Е/л) 
[AST, 
U/L] 

КФК-МВ 
нг/мл 

[CK-MB 
ng/mL] 

p1 < 0,05 p1 < 0,05 
ТТ+ФН+ 

водные ванны 
(4) 

[DD + PE + 
water baths (4)] 

35,5 
(26,8; 62,7) 
р1 < 0,05 

 

69,54 
(56,86; 71,93) 

p0 < 0,01 
 

204,1 
(174,9; 254) 

p0 < 0,05 
p1 < 0,05 

6,6 
(4,8; 11,4) 
p1 < 0,05 

ТТ+ФН+ 
пантовые 
ванны (5) 
[DD + PE + 

antler baths] (5) 

45,5 
(40,7; 47,4) 
p0 < 0,001 
р1 < 0,001 

44,7 
(38; 47,94) 
p1 < 0,05 

194,3 
(182,2; 216,9) 

p1 < 0,05 

7,4 
(5,4; 15,5) 
p1 < 0,05 

СС+ФН (6) 
[LL + PE] (6) 

37,5 
(29,7; 41,8) 
р0 < 0,001 
р1 < 0,001 

40,4 
(174,9; 254) 

p1 < 0.05 

244,1 
(4; 8) 

p0 < 0,05 
p1 < 0,01 

18,3 
(8,5; 21,7) 
p0 < 0,001 
p1 < 0,001 

СС+ФН+ 
водные ванны 

(7) 
[LL + PE + 

water baths] (7) 

30 
(25,7; 36,3) 
р1 < 0,001 

36,9 
(27,9; 40,4) 
p0 < 0,05 
p1 < 0,01 
p2 < 0,001 

243,6 
(157,6; 244) 

p0 < 0,05 
p1 < 0,05 
p2 < 0,05 

15,7 
(5,47; 19,3) 
p0 < 0,05 
p1 < 0,01 

СС+ФН+ 
пантовые 
ванны (8) 
[LL + PE + 

antler baths] (8) 

16,8 
(3,5; 22,3) 
p0 < 0,01 
р1 < 0,001 

40,9 
(38,7; 44,12) 

p0 < 0,05 
p1 < 0,05 
p2 < 0,05 

204,3 
(184; 218,8) 

p0 < 0,05 
p1 < 0,01 
p2 < 0,05 
р3< 0,05 

13 
(7,1; 42) 
p0 < 0,05 
p1 < 0,05 

Примечание. ЕО – естественное освещение, ФН – физическая нагрузка, СС – темновая 
депривация, ТТ – световая депривация. Результаты представлены в виде Me (Q1; Q3),  
p0 – уровень статистической значимости по отношению к интактной группе, p1 – уровень 
статистической значимости по отношению к группе ЕО+ФН, p2 – уровень статистиче-
ской значимости по отношению к группам со световыми десинхронозами (СС- или  
ТТ-режимы) и физической нагрузкой, p3 – уровень статистической значимости по отно-
шению к группам со световыми десинхронозами (СС- или ТТ-режимы), физической 
нагрузкой и водными или пантовыми ваннами. 
[Note. NL - natural light; PE - physical exercise, LL - dark deprivation regime; DD - light deprivation 
regime; WB - water baths; A - antler baths. The results are presented as Me [Q1; Q3]; p0 - level of statistical 
significance versus intact group; p1 - versus the NL+PE group; p2 - versus groups with light desynchronosis 
(LL - or DD-regime) and physical exercises; p3 - versus groups with light desynchronosis (LL - or  
DD-regime) and physical exercises with water baths]. 
 

Предъявление физической нагрузки группам животных № 3 и 6 с изме-
нённым световым режимом (световая и темновая депривации) не изменило 
содержание гормона стресс-реализующей системы, оно оставалось на том 
же уровне, что и в интактной группе (см. таблицу). Вероятно, предваритель-
ный световой десинхроноз выступил в роли дополнительного стресс-фак-
тора, что способствовало формированию феномена перекрестной адаптации 
[22], тем самым повысив резистентность гипофизарно-надпочечниковой си-
стемы к последующему действию длительной физической нагрузки. При 
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этом значение исследуемых тканевых ферментов напрямую зависело от 
типа освещенности, куда помещали животных. Так, в группе животных, со-
державшихся 10 дней в постоянной темноте, уровень трансаминаз АЛТ и 
АСТ был увеличен относительно интактной группы, но при этом статисти-
чески значимо ниже аналогичного показателя у животных контрольной 
группы № 2. Кроме того, уровень фракции КФК-МВ был статистически зна-
чимо ниже его значения в контрольной группе животных и соответствовал 
таковому значению в интактной группе. На основании вышеизложенного 
наблюдаемую ферментемию можно расценивать естественным механизмом 
адаптации функциональных систем организма, обусловленную интенсифи-
кацией энергетических процессов под действием физической нагрузки. 
В группе животных, находившихся 10 дней в условиях постоянного осве-
щения, содержание фермента АЛТ было значительно снижено относи-
тельно как контрольной группы № 2, так и интактной группы. При этом уро-
вень АСТ был достоверно выше относительно интактной № 1 и контроль-
ной № 2 групп. Что касается сердечной фракции КФК-МВ, то зарегистриро-
вано её достоверное увеличение по отношению к интактной группе. Полу-
ченные результаты позволяют полагать, что в зимнее время с коротким све-
товым периодом расширение светлой фазы суток, не соответствующее ге-
нетической программе, оказывает дезадаптивный эффект на физиологиче-
ские системы, обеспечивающие адаптационно-приспособительные про-
цессы организма. В результате нарушаются специфические механизмы 
адаптации, осуществляющие перестройку метаболических реакций и энер-
гетического обмена, направленных на эффективную реализацию энергети-
ческих субстратов.  

Постстрессорная реабилитация с помощью водных ванн независимо от 
типа депривации стабилизировала содержание гормона кортикостерона, 
приблизив его значение к аналогичному показателю в интактной группе (см. 
таблицу). При этом на энергетическом уровне водные ванны не оказали ре-
абилитирующего действия, поскольку уровень трансаминаз и изофермента 
КФК-МВ оставался таким же, как и в соответствующих контрольных груп-
пах № 3 и № 6.  

Коррекция функциональных резервов пантовыми ваннами после после-
довательного действия стрессоров индуцировала разную реакцию со сто-
роны организма животных в зависимости от типа депривации (см. таблицу). 
В условиях последовательного действия СС-десинхроноза и физической 
нагрузки пантовые ванны достоверно снизили содержание глюкокортико-
ида относительно интактной и контрольной групп, что свидетельствует о 
значительном истощении функциональных резервов на уровне надпочечни-
ков, а следовательно, о сниженной адаптивно-приспособительной реакции 
гипофизарно-надпочечниковой системы. На биохимические показатели 
пантовые ванны также не оказали нормализующего действия, а лишь закре-
пили эффект темновой депривации на уровне ферментов энергетического 
обмена, поскольку уровень аминотрансфераз АЛТ и АСТ соответствовал 
уровню в контрольной группе № 3. Кроме того, уровень сердечной фракции 
КФК-МВ значительно повысился относительно интактной и контрольной 
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группы № 6. Полученные результаты согласуются с имеющимися литера-
турными данными, согласно которым сужение темной фазы суток оказы-
вает более существенное негативное воздействие на адаптивно-приспособи-
тельные механизмы организма, снижая устойчивость последнего в отноше-
нии действия стрессирующих агентов [23–25]. Исходя из этого, вероятно, 
бальнеопроцедура в виде пантовых ванн подобным образом выступила в ка-
честве дополнительного стрессирующего фактора на организм животных, 
что в комплексе со световыми десинхронозами и физическим переутомле-
нием превысило резервные возможности экспериментальных животных.  
А вот в условиях ТТ-десинхроноза и физической нагрузки пантовые ванны, 
напротив, увеличили содержание кортикостерона относительно интактной 
группы, однако его значение было всё же ниже в сравнении с контрольной 
группой животных. При этом результат биохимического анализа не показал 
положительного влияния пантовых ванн на функциональные резервы орга-
низма. Реабилитация животных посредством пантовых ванн аналогичным 
образом закрепила эффект световой депривации на уровень исследуемых 
биохимических показателей. Следовательно, в условиях световой деприва-
ции постстрессорная реабилитация с помощью пантовых ванн сгладила по-
вреждающее действие стресса физической нагрузки, повысив устойчивость 
организма животных на действие стресс-фактора исключительно на гормо-
нальном, но не энергетическом уровне.  

Результаты настоящего исследования согласуются с результатами, полу-
ченными нами в ранее проведенных исследованиях по изучению адаптив-
ных реакций лабораторных животных в зимний период года на уровне по-
ведения [21]. Зимой в ответ на действие стрессирующих факторов у живот-
ных отмечалось развитие неодинаковых поведенческих стратегий в тесте 
«открытое поле» в зависимости от вида действующего стрессора. Физиче-
ская нагрузка активировала пассивно-оборонительную форму поведения, 
повысив уровень отрицательного эмоционального напряжения, СС-режим 
также подавил активно-поисковую составляющую в паттернах поведения, 
при этом ТТ-режим несколько ослабил стресс физической нагрузки. Реаби-
литация пантовыми ваннами в условиях темновой депривации усилила 
стрессирующее действие физической нагрузки, а в условиях световой де-
привации, напротив, ослабила. Сопоставив результаты исследования мета-
болических реакций энергетического обмена с результатами исследования 
поведенческих реакций, выявлен, что в зимний период года организм экспе-
риментальных животных демонстрирует сниженный адаптивный потенциал 
на всех уровнях приспособительных механизмов. 

 
Заключение 

 
Результаты нашего исследования показали, что в зимний период с мини-

мальной продолжительностью светового дня организм животных проявляет 
сниженную функциональную устойчивость на действие раздражающих 
факторов различного генеза. Зимой стресс физической нагрузки провоци-
рует формирование комплекса адаптационных реакций, выходящего за 
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рамки физиологических, что может повлечь за собой истощение резервных 
возможностей организма и развитие патологических процессов. Темновая 
депривация в этот период года нарушает механизм работы функциональных 
систем, регулирующих энергетический обмен в условиях повышенной фи-
зической нагрузки, а световая депривация, напротив, повышает адаптивно-
приспособительные реакции животных, формируя адекватный ответ со сто-
роны стресс-активирующей системы и метаболизма. Реабилитационные ме-
роприятия с помощью пантовых ванн в сезон с коротким световым перио-
дом на СС-режиме дополнительно нагружают функциональные системы, 
обеспечивающие физиологическую адаптацию гипофизарно-надпочечни-
ковой системы к стрессирующим воздействиям, а в условиях ТТ-режима 
способствуют ограничению истощающего действия физической нагрузки 
на стресс-реализующую систему.  

Таким образом, исходя из полученных результатов проведенного иссле-
дования, очевидно, что эффективность адаптивно-приспособительных ме-
ханизмов организма проявляет сезонную зависимость. По этой причине для 
достижения положительного эффекта при проведении реабилитационных 
мероприятий необходимо учитывать исходное функциональное состояние и 
резервные возможности организма в конкретный сезон года. 
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Аннотация. Целью данного исследования явилось изучение функциональной 
роли рецептора TAAR1, одного из представителей рецепторов следовых аминов 
(trace amine–associated receptors, TAARs). Изучалось поведение мышей нокаутов 
TAAR1–KO и мышей дикого типа WT в тесте приподнятого крестообразного ла-
биринта и в тесте принудительного плавания (тест Порсолта). В тесте приподня-
того крестообразного лабиринта уровень двигательной и исследовательской ак-
тивности, а также уровень тревожности был идентичен в обеих обследованных 
группах мышей (TAAR1–KO и WT). У мышей TAAR1–KO была обнаружена по-
вышенная эмоциональная реактивность, проявляющаяся в значимом увеличении 
числа проявлений вегетативных реакций (число уринаций и фекальных болюсов 
при тестировании в приподнятом крестообразном лабиринте). При анализе пове-
дения мышей TAAR1–KO в тесте принудительного плавания Порсолта у них 
было обнаружено достоверное превышение показателей по длительности и числу 
эпизодов иммобилизации по сравнению с группой мышей WT в течение послед-
них 4 минут теста, что можно трактовать как усиление депрессивноподобного 
поведения. 

Ключевые слова: TAAR1, TAAR1–KO, приподнятый крестообразный лаби-
ринт, тест принудительного плавания Порсолта 
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Summary. The research was aimed to investigate the functional role of the TAAR1 
receptor, one of the representatives of trace amine-associated receptors family 
(TAARs). Studies describing the behavioural profile of TAAR1-KO animals are few, 
sometimes contradictory, and insufficiently comprehensive in covering all aspects of 
behaviour. In recent years, studies using various behavioural tests have increasingly 
revealed changes in some aspects of behaviour in genetically modified animals. Data 
on differences between TAAR1-KO and WT in models of depressive-like behaviour in 
the forced swim test (Porsolt test) are lacking. Therefore, we decided to study the be-
haviour of TAAR1-KO mice in the elevated plus maze - the level of motor and explor-
atory behaviour, the anxiety, and depressive-like behaviour (behavioural despair) in the 
Porsolt test. The study was conducted on male TAAR1-KO mice (n = 10), with male 
wild type (WT) mice (n = 9) used as controls, with an average weight of 27 ± 0.9 g. The 
initial lines for TAAR1-KO and WT were 129S1/Sv and C57BL/6 mouse. The animals 
were obtained from the Vivarium of the Scientific Park of St. Petersburg State Univer-
sity at the age of 3-4 months. All animals were kept under standard conditions with 
access to food and water ad libitum, and a 12-hour light/dark cycle was maintained in 
the room. The animals were housed in individual boxes (30 cm x 15 cm x 17 cm). All 
experiments were conducted in accordance with international standards for conducting 
animal biomedical research. The experimental protocol was approved by the Ethics 
Committee of the Biological Faculty of St. Petersburg State University (No. 131-03-2 
dated February 17, 2022). To study the anxiety, locomotor and exploratory activity, the 
elevated plus maze setup was used. The following parameters were recorded: the time 
the animal spent in the open arms, the total distance traveled, the distance in the open 
arms, the number of entries into the open arms, the number of rearing and head dipping 
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from the open arms, grooming behaviour (number, latency, and duration), and the num-
ber of fecal boluses and urinations. For each animal, the experiment lasted for 5 
minutes. The level of depressive-like behaviour in animals was assessed in the Porsolt 
test, which was conducted 2 days after testing in the elevated plus maze. The testing 
time was 6 minutes. The following parameters were recorded: the duration of immobil-
ity and the number of immobility episodes. A mouse was considered immobile when 
floating and/or making only necessary small movements with one paw to keep the bal-
ance of its body or to keep its head above the water. Additionally, the latency to first 
immobility was estimated as the time of start to the first bout attempt to immobility 
lasting longer than 1 s, unless stated otherwise. Each behavioural test was conducted 
during one day on all animals from 1 p.m. to 6 p.m. The studied behaviour in both 
experiments was recorded on a video camera and webcam. Since the distributions of 
the studied variables have a number of features that exclude their normality (pro-
nounced asymmetry of distribution and proximity of mean values to the boundary of 
the range of definition), non-parametric Mann-Whitney U-test was used for statistical 
analysis for independent samples. The critical value of the significance level was taken 
as α = 0.05. Results of the study showed that in the elevated plus maze test, levels of 
motor and exploratory activity, and also anxiety levels, were identical in both groups of 
mice (TAAR1-KO and WT) (see Table 1). However, TAAR1-KO mice exhibited in-
creased emotional reactivity, as evidenced by a significant increase in the number of 
vegetative reactions (urination and fecal boluses) during testing in the elevated plus 
maze. Analysis of TAAR1-KO mice behaviour in the forced swim test revealed a sig-
nificant increase in immobility duration and number of immobility episodes during the 
last 4 minutes of the test compared to the WT group, indicating an enhancement of 
depressive-like behaviour (see Figure 1). Although the baseline level of motor and ex-
ploratory activity, as well as anxiety levels, were identical in both groups of mice under 
conditions of variable stress, certain changes in animal activity and anxiety were ob-
served in TAAR1-KO mice when testing conditions or animal states (such as aging) 
were varied. In our study, TAAR1-KO mice exhibited a noticeable delay in their first 
attempts to escape from the cylinder compared to WT mice. This resulted in WT mice 
showing longer immobility during the first minute of the test. However, as TAAR1-KO 
mice began to demonstrate depressive-like passive behaviour, the situation changed and 
they consistently exceeded WT mice in immobility duration and number of immobility 
episodes during the rest of the test. Our study is the first to demonstrate the increased 
emotional reactivity exhibited by TAAR1-KO mice in the elevated plus maze test. 
Thus, in the elevated plus maze test, no statistically significant differences were found 
in indicators of anxiety, motor and exploratory activity between TAAR1-KO and WT 
mice. When testing in the elevated plus maze, significant differences were found in 
indicators reflecting autonomic reactions - the number of boluses and urinations. In the 
forced swimming test, TAAR1-KO mice showed a statistically significant increase in 
the immobility duration and an increase in the number of immobility episodes compared 
to the WT mice group. 

The article contains 1 Figures, 1 Tables and 27 References. 
Keywords: TAAR1, TAAR1-KO, elevated plus maze, Porsolt forced swim test 
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Введение 
 

Рецепторы следовых аминов (trace amine – associated receptors, TAARs) 
представляют собой класс метаботропных рецепторов, которые широко экс-
прессируются в нервной системе и в периферических тканях у позвоночных 
животных [1]. Обнаружение мозговой локализации одного из представите-
лей этого семейства рецептора TAAR1 и его тесного взаимодействия с мо-
ноаминергической системой вызвало значительный интерес в связи с пер-
спективами применения агонистов TAAR1 для терапии психических рас-
стройств [2, 3]. TAAR1 обнаруживается в мозге млекопитающих в области 
кортикальных и стриарных проекций дофаминергических нейронов и в ме-
стах кортиколимбических проекций 5–HT нейронов [4]. Кроме того, 
TAAR1-рецепторы сосредоточены во многих лимбических и мезолимбиче-
ских структурах – гиппокампе, гипоталамусе, амигдале, в вентральной тег-
ментальной области (VTA), ядре ложа конечной полоски, дорзальном ядре 
шва [5, 6] и даже в V слое коры больших полушарий [7]. Предполагается, 
что TAAR1 играет значимую роль в системе вознаграждения, когнитивных 
и эмоциональных процессах, нарушения которых связано с рядом заболева-
ний головного мозга [1]. In vivo показано, что агонисты TAAR1 демонстри-
руют свойства, нормализующие целый ряд психических процессов, в част-
ности, оказывают антипсихотическое [3], антиаддиктивное [8], прокогни-
тивное [9] и антидепрессивное действие [10]. Более того, агонист TAAR1 
(RO 5263397) оказывает модулирующее влияние на компоненты вызванных 
потенциалов мозга, связанные с событиями – сенсорный гейтинг (SG) и 
негативность рассогласования (MMN), имеющими отношение к механиз-
мам внимания и фильтрации первичной сенсорной информации и являющи-
мися валидными биологическими маркерами шизофрении [11, 12]. Не-
сколько экспериментальных препаратов, действующих через систему 
TAAR1, находятся в фазе клинических испытаний (ClinicalTrials.gov 
Identifier: NCT03669640) (Identifier: NCT04512066), одобренных для лече-
ния расстройств шизофренического спектра и негативной симптоматики 
при шизофрении [3]. Исследования, проведённые на животных-нокаутах по 
TAAR1, продемонстрировали целый спектр изменений, наблюдаемых при 
некоторых психических расстройствах. Показано ослабление компонента 
N40 слухового ВП [13] и изменение стимул-специфической адаптации к по-
вторяющимся стимулам у TAAR1–KO мышей [14]. В некоторых работах об-
наруживается дефицит преимпульсного торможения и стартл-реакции [15], 
увеличение продолжительности NREM-сна [16], повышенная агрессивность 
при отсутствии изменений уровня тестостерона [17, 18] и изменение гру-
минга [17]. 

Работы, посвященные описанию поведенческого профиля животных 
TAAR1–KO, немногочисленны, иногда противоречивы и недостаточно 
полно охватывают все аспекты поведения. Исследование, проведенное 
Wolinsky et al., не выявило базальных отличий в двигательном и исследова-
тельском поведении, уровне тревожности и стресс-индуцированной гипо-
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термии между мышами TAAR1–KO и WT в тесте ПКЛ [15]. Однако в рабо-
тах последних лет, выполненных с применением различных поведенческих 
тестов, все чаще обнаруживаются изменения некоторых аспектов поведения 
у генномодифицированных животных [17, 19, 20]. Данные о различиях 
между TAAR1–KO и WT на моделях депрессивноподобного поведения в те-
сте вынужденного плавания (тест Порсолта) отсутствуют. В связи с этим 
было принято решение изучить поведение мышей нокаутов TAAR1–KO в 
приподнятом крестообразном лабиринте – базовый уровень двигательного 
и исследовательского поведения, уровень тревожности, а также депрессив-
ноподобное поведение (поведение отчаяния) в тесте вынужденного плава-
ния Порсолта.  

 
Материалы и методы 

 
Объект исследования. Исследование проводили на самцах мышей-нока-

утов (knockout, KO) по гену рецептора TAAR1 (n = 10), в качестве контроля 
использовались самцы дикого типа WT (n = 9), средняя масса животных со-
ставила 27 ± 0,9 г. Оценку размеров выборки проводили с помощью метода 
уравнения ресурсов (resource equation) [21]. Исходными для получения 
TAAR1–KO и WT являлись мыши линий 129S1/Sv и C57BL/6. Животные 
были получены из вивария Научного парка СПбГУ в возрасте 3–4 месяцев. 
Все животные содержались в стандартных условиях при доступе к пище и 
воде ad libitum, в помещении поддерживался 12-часовой цикл свет–темнота. 
Животные размещались в одиночных боксах (30×15×17 см). До начала про-
ведения работ животные находились в лаборатории 7–10 дней и подверга-
лись процедуре хендлинга. Все опыты проводили в соответствии с между-
народными нормами по проведению медикобиологических исследований с 
использованием животных (European Convention for the Protection of 
Vertebrate Animals Used for Experimentation and other Scientific Purposes, 
1986). Протокол эксперимента был одобрен Этическим комитетом биологи-
ческого факультета СПбГУ (номер № 131–03–2 от 17 февраля 2022 г.).  
Аппаратура и методы. Для оценки локомоторной и исследовательской 

активности, а также уровня тревожности использовали установку «Припод-
нятый крестообразный лабиринт» (ПКЛ), который в настоящее время явля-
ется самым распространенным тестом для оценки уровня тревожности у 
крыс и мышей. Тревожность, определяемая по данной методике, отражает 
естественный страх высоты и открытых пространств у грызунов. Уровень 
освещенности в центре лабиринта составлял 100 люкс [22]. Регистрирова-
лись следующие параметры: время пребывания животного в открытых ру-
кавах, полная пройденная дистанция, дистанция в открытых рукавах, коли-
чество заходов в открытые рукава, число вертикальных стоек и свешиваний 
с открытых рукавов лабиринта, реакции груминга (количество, латентный 
период и длительность), а также количество фекальных болюсов и урина-
ций. Длительность пребывания в открытых рукавах ПКЛ отражает уровень 
тревожности животного: увеличение времени пребывания в открытых рука-
вах свидетельствует об уменьшении её уровня. Длительность эксперимента 
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для каждого животного составляла 5 минут. Мышь помещалась эксперимен-
татором в центр лабиринта носом к открытому рукаву. После тестирования 
каждого животного поверхность установки протирали спиртом для уничто-
жения запаховых меток. Уровень депрессивноподобного поведения живот-
ных оценивался в тесте Порсолта, который проводился через 2 дня после 
тестирования грызунов в ПКЛ [23]. Установка представляла собой стеклян-
ный цилиндр диаметром 20 см при высоте 45 см. Цилиндр заполняли водой 
на 2/3 так, чтобы помещённое в него животное могло плавать, не доставая 
лапами и хвостом до дна цилиндра, и при этом не имело возможности из 
него выбраться. Длительность тестирования составляла 6 минут. Регистри-
ровались следующие параметры: длительность иммобилизации и количе-
ство актов иммобилизации (неподвижности). Наступление состояния иммо-
билизации расценивалось по полной неподвижности животного, не считая 
небольших движений одной лапой для поддержания равновесия, чтобы 
удерживать голову над поверхностью воды. Дополнительно оценивался ла-
тентный период первой иммобилизации уже с первой минуты тестирования. 
Иммобилизация должна была длиться не менее 1 секунды. Каждый пове-
денческий тест проводили в течение одного дня на всех животных с 13:00 
до 18:00 часов. Исследуемое поведение в обоих опытах фиксировалось на 
видеокамеру SONY DCR–HC17E PAL (Japan) и вебкамеру Logitech Webcam 
(Switzerland).  
Статистический анализ. В связи с тем, что распределения исследуемых 

величин имеют ряд особенностей, исключающих их нормальность (выра-
женная асимметрия распределения, близость средних значений к границе 
области определения), для статистического анализа использовали непара-
метрический U-критерий Манна–Уитни для независимых выборок. В каче-
стве критического значения уровня значимости принималось α = 0,05. 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Оценка уровня тревожности в тесте ПКЛ не выявила статистически зна-

чимых различий в поведении между мышами TAAR1–KO и WT. Тревож-
ность анализировалась по следующим показателям: времени пребывания в 
открытых рукавах, пройденной дистанции и числу заходов в открытые ру-
кава, количеству свешиваний (таблица, раздел А). В ходе изучения характе-
ристик груминга (таблица, раздел В), двигательной и исследовательской ак-
тивности (таблица, раздел С) также не было обнаружено статистически до-
стоверных различий между группами животных. В тесте ПКЛ значимые от-
личия были обнаружены только по показателям, отражающим вегетативные 
реакции – количество болюсов и уринаций (таблица, раздел D). Мыши в 
группе TAAR1–KO чаще демонстрировали уринации и значительно превос-
ходили мышей WT по количеству болюсов. 
Тест вынужденного плавания (тест Порсолта). Предварительная обра-

ботка полученных данных выявила целый ряд особенностей исследуемых 
величин. Оценка распределений сравниваемых величин показала, что все 
они демонстрируют следующие признаки: высокую асимметрию, связан-
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ную с близостью нижней границы области определения, и наличие несколь-
ких экстремальных значений, величина которых кратно превосходит выбо-
рочные оценки математического ожидания. Явная асимметрия экстремаль-
ных значений относительно математического ожидания приводит к смеще-
нию даже робастных выборочных оценок среднего. Для компенсации асим-
метрии распределений, связанной с присутствием экстремальных значений 
при статистическом оценивании различий из сравниваемых выборок, ис-
ключались по два экстремальных значения.  
 

Поведенческий профиль TAAR–KO и WT в тесте ПКЛ 
[Behavioural profile of TAAR1-KO and WT mice in the EPM test] 

 

Параметры поведения 
[Behaviour parameters] 

Генотип 
[Genotype] p-value 

TAAR1–КО WT 
А. Показатели уровня тревожности 

[Characteristics of anxiety]
Количество заходов в открытые рукава 

[The number of entries into the open arms] 9,3 ± 0,9 9,8 ± 1,7 p = 0,774 

Время, проведённое в открытых рукавах, с 
[Time spent in open arms, s] 66,6 ± 9,1 69,8 ± 15,0 p = 0,838 

Процент времени, проведённого  
в открытых рукавах 

[Percent of time spent in open arms, %]
22,2 ± 3,0 23,2 ± 5,2 p = 0,595 

Дистанция, пройденная в открытых рукавах, см 
[Distance covered in open arms, cm] 274,5 ± 39,3 324,8 ± 85,5 p = 0,902 

Количество свешиваний 
[Number of head dipping] 9,5 ± 2,1 11,7 ± 2,4 p = 0,461 

В. Характеристики реакции груминга 
[Characteristics of the grooming]

Длительность груминга, с 
[Grooming duration, s] 13,0 ± 2,5 15,0 ± 4,28 p = 0,967 

Латентный период груминга, с 
[Grooming latency, s] 55,2 ± 7,3 77,1 ± 18,0 p = 0,391 

Количество актов груминга 
[Number of grooming acts] 4,7 ± 0,6 5,0 ± 0,7 p = 0,708 

Длительность одного акта груминга, c 
[Duration of one act of grooming, s] 2,9 ± 0,6 3,1 ± 0,9 p = 0,967 

С. Показатели двигательной и исследовательской активности 
[Characteristics of motor and exploratory behaviour]

Количество стоек 
[Number of rearing] 15,3 ± 2,4 17,7 ± 2,3 p = 0,486 

Количество стоек и свешиваний 
[Number of rearing and head dipping] 24,8 ± 2,5 29,2 ± 4,2 p = 0,346 

Общая пройденная дистанция, см 
[Total distance traveled, cm] 

1466,3 ± 
112,7 

1644,8 ± 
247,5 p = 0,487 

D. Показатели вегетативных реакций 
[Autonomic components of emotional reactions]

Количество болюсов 
[The number of fecal boluses] 2,7 ± 0,3 0,8 ± 0,3* p = 0,002 

Количество уринаций 
[The number of urinations] 0,6 ± 0,2 0,1 ± 0,1* p = 0,035 

Примечания. Данные представлены в виде среднего ± стандартная ошибка среднего (U-
критерий Манна–Уитни). * p < 0,05. 
[Note. Data are presented as mean ± standard error of the mean (Mann-Whitney U test), * p < 0.05]. 
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В тесте Порcолта были обнаружены различия по ряду показателей. Анализ 
длительности и числа актов иммобилизации (периодов неподвижности) про-
водился за последние 4 минуты теста. Мыши TAAR1–KO показали статисти-
чески значимое увеличение длительности иммобилизации по сравнению с 
группой WT – 64,1 с против 30,5 с (p = 0,042) и увеличение количества актов 
неподвижности – 14,2 ± 7,7 против 5,7 ± 3,8 (p = 0,001). Оценка латентного 
периода первой иммобилизации (времени до возникновения первого отказа 
от активных действий) показала, что увеличение этого периода у группы 
TAAR1–KO по сравнению с мышами дикого типа – 77,8 ± 25,3 с против  
47,7 ± 38,3 с не достигает уровня статистической значимости (p = 0,055).  

Результаты дополнительного анализа поминутной динамики (с 1 по 6-ю 
минуту) длительности и числа периодов неподвижности представлены на 
рис. 1. На 1-й минуте мыши группы TAAR1–KO достоверно меньше вре-
мени были неподвижны по сравнению с мышами WT. Начиная со 2-й ми-
нуты, когда мыши TAAR1–KO начинают демонстрировать отказ от актив-
ных попыток выбраться из цилиндра и переходят к пассивной иммобилиза-
ции, наблюдается систематическое превышение показателя длительности 
неподвижности над соответствующими показателями группы WT. Стати-
стически достоверные различия по времени иммобилизации обнаружива-
лись на 1-й минуте (p = 0,021) и теста Порсолта (рис. 1, a). 

Что касается числа периодов неподвижности, то достоверно значимые 
отличия обнаруживались на 3-й (р = 0,049), на 5-й (p = 0,013) и 6-й минутах 
(p = 0,002) иммобилизации. Животные TAAR1–KO чаще оказывались в со-
стоянии неподвижности по сравнению с мышами типа WT на последних ми-
нутах тестирования (рис. 1, b). 
 

 
 

Рис. 1. Поминутная динамика длительности иммобилизации (a) и количества актов 
иммобилизации (b) в тесте Порсолта: a – достигаемый уровень значимости различий на 

1-й минуте (p = 0,021); b – достигаемый уровень значимости различий на 3-й минуте  
(р = 0,049), на 5-й минуте (p = 0,013), на 6-й минуте (p = 0,002) 

[Fig. 1. Per-minute duration of immobility (a) and number of immobility episodes (b) in the FST:  
a - achieved level of statistical significance at the 1st minute (p = 0,021); b - achieved level of statistical 

significance at the 3rd (р = 0,049), at the 5th minute (p = 0,013), at the 6th minute (p = 0,002)] 
 

Проведенный эксперимент не выявил отличий между мышами TAAR1–
KO и WT в тесте ПКЛ по всем основным показателям поведения: времени 
пребывания животного в открытых рукавах, пройденной дистанции, дистан-
ции в открытых рукавах, по количеству заходов в открытые рукава, числу 
вертикальных стоек и свешиваний с открытых рукавов лабиринта, а также 



Симон Ю.А., Виноградова Е.П., Козырева А.В. и др. Влияние нокаута гена TAAR1 

165 

по характеристике груминга. Однако мыши TAAR1–KO продемонстриро-
вали значимое увеличение числа проявлений вегетативных реакций в тесте 
ПКЛ. Животные TAAR1–KO чаще демонстрировали уринацию и значи-
тельно превосходили мышей WT по количеству болюсов. Исходя из полу-
ченных данных, можно заключить, что мыши TAAR1–KO обнаруживают 
повышенную эмоциональную реактивность в условиях переменной стрес-
согенности при тестировании в ПКЛ. 

Наши данные по двигательному и исследовательскому поведению и 
уровню тревожности совпадают с результатами работы T. Wolinsky et al., в 
которой также не было обнаружено различий между мышами TAAR1–KO и 
WT в тесте ПКЛ [15]. В работе И. Жукова с соавт. [19] при тестировании в 
ПКЛ молодых животных (возраст 14 недель) не было обнаружено отличий 
между группами TAAR1–KO и WT по времени, проведенном в открытых и 
закрытых рукавах, по числу свешиваний и по грумингу. В то же время было 
отмечено, что при старении у 45-недельных животных TAAR1–KO наблю-
дается повышение уровня тревожности по сравнению с группой WT [19]. 
При использовании других поведенческих тестов можно обнаружить разли-
чия между группами TAAR1–KO и WT. Так, в работе И. Жукова и соавт. в 
методике «открытое поле» авторами были обнаружены повышенная локо-
моторная активность и более частые стойки у мышей-нокаутов TAAR1–KO 
[17]. 

Хотя базовый уровень двигательной и исследовательской активности, а 
также уровень тревожности в условиях переменной стрессогенности был 
идентичен в обеих обследованных группах мышей, при варьировании усло-
вий тестирования или состояния животных (изменения, связанные со старе-
нием) начинают обнаруживаться определенные изменения в активности жи-
вотных и уровне тревожности у мышей TAAR1–KO. 

Повышенная эмоциональная реактивность, проявляемая мышами TAAR1–
KO в тесте ПКЛ, показана нами впервые. Известно, что TAAR1 имеет широкое 
представительство в лимбических структурах головного мозга, ассоциирован-
ных с тревожностью, эмоциональной реактивностью и развитием стрессорного 
ответа организма. Помимо этого, целый ряд исследований указывает на то, что 
функциональная роль TAAR1 может быть связана с модуляцией моноаминер-
гических медиаторных систем. Еще одно свидетельство измененной эмоцио-
нальной реактивности у мышей TAAR1–KO описывается в работе И. Жукова с 
соавт. [17], где было обнаружено значительное усиление агрессивного поведе-
ния при нокауте гена TAAR1 в тестах на доминирование в трубе и резидент–
интрудер. Интересно, что при этом не было отмечено различий по уровню те-
стостерона между мышами TAAR1–KO и WT.  

Среди других отличий между группами TAAR1–KO и WT, которые сле-
дует упомянуть, отметим изменение параметров вызванных потенциалов, 
связанных с событиями. Отмечено, что при нокауте гена TAAR1 наруша-
ется сенсорный гейтинг и стимул-специфическая адаптация [13, 14]. 

Тест Порсолта широко используется для поиска потенциальных антиде-
прессантов, поскольку большинство клинически эффективных антидепрес-
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сантов уменьшает длительность иммобилизации. Дополнительный полез-
ный параметр – латентный период иммобилизации, который в некоторых 
случаях позволяет увеличить чувствительность теста [24]. Под действием 
антидепрессантов время наступления первого эпизода неподвижности тоже 
увеличивается. Так, показано, что у мышей дезипрамин и флувоксамин в 
дозах, увеличивающих латентность иммобилизации, не влияют на длитель-
ность эпизодов неподвижности [25]. Возможно, что отказ от активной стра-
тегии избегания стрессорной ситуации с переходом к пассивному поведе-
нию и депрессивноподобное поведение, связанное с продолжительной не-
подвижностью, опосредуются различными механизмами. Переход к пассив-
ному поведению может отражать адаптивную стратегию преодоления 
стресса для сохранения энергии, а не отказ от попыток найти выход из си-
туации [26, 27]. 

В нашей работе у мышей TAAR1–KO первые отказы от попыток вы-
браться из цилиндра наступают с заметным опозданием по сравнению с мы-
шами WT. Это приводит к тому, что в первую минуту теста мыши WT пре-
восходят по показателю длительности иммобилизации мышей TAAR1–KO. 
В дальнейшем, когда у мышей TAAR1–KO начинается демонстрация де-
прессивноподобного пассивного поведения, ситуация изменяется, и они 
начинают стабильно превышать показатели мышей WT по длительности и 
числу эпизодов иммобилизации в течение оставшегося времени теста. Не-
смотря на значительное количество фармакологических исследований, вы-
полненных на материале мышей TAAR1–KO, имеющиеся в литературе по-
веденческие данные немногочисленны и неоднозначны, что не позволяет 
сделать окончательный вывод о предполагаемом вкладе TAAR1 в поведе-
ние. Настоящее исследование явилось попыткой прояснить некоторые ас-
пекты поведения генетически модифицированных животных и получить 
первичные данные на модели депрессивноподобного поведения в тесте при-
нудительного плавания.  

Таким образом, при анализе поведения мышей TAAR1–KO в тесте при-
нудительного плавания Порсолта обнаружены значительные изменения, ко-
торые можно трактовать как усиление депрессивноподобного поведения 
(более выраженное «поведение отчаяния») в сочетании с более поздним 
наступлением смены стратегии поведения и отказом от активных попыток 
избавления. Эти результаты указывают на перспективность поиска возмож-
ных антидепрессивных средств среди веществ, воздействующих на рецеп-
тор TAAR1. 

 
Выводы 

 
1. В тесте ПКЛ не было обнаружено статистически достоверных разли-

чий по показателям тревожности, двигательной и исследовательской актив-
ности между мышами TAAR1–KO и WT. 

2. При тестировании в ПКЛ значимые отличия были обнаружены по по-
казателям, отражающим вегетативные реакции – количеству болюсов и ури-
наций. 
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3. В тесте принудительного плавания мыши TAAR1–KO показали стати-
стически значимое увеличение длительности иммобилизации и увеличение 
количества актов неподвижности по сравнению с группой мышей WT. 
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Аннотация. В бореальной зоне немногочисленные лесообразующие хвойные 
имеют огромные ареалы, внутри которых вид дифференцирован на климатиче-
ские экотипы. Это явление хорошо изучено на примере прямостоячих видов. 
Цель настоящей работы – впервые выявить характер и природу климатически 
обусловленного разнообразия стелющегося вида, кедрового стланика (Pinus 
pumila (Pall.) Regel), широко распространенного в азиатской части России. Че-
тыре долготных экотипа, от Прибайкалья до Курильских островов, изучены на 
экспериментальных объектах за пределами естественного ареала в южной части 
Западной Сибири. При минимальном влиянии весенних заморозков и насекомых-
филлофагов экотипы почти не различались по продуктивности. При включении 
этих факторов в опыт продуктивность сильно подверженных их влиянию сибир-
ских континентальных экотипов многократно снижалась по сравнению с дальне-
восточными океаническими экотипами. Последние отличались также более ши-
рокой кроной и ярким голубым цветом хвои. Обсуждены причины различий. 
Предложено широко использовать кедровый стланик как декоративный вид. 

Ключевые слова: прямостоячие и стелющиеся виды хвойных, географиче-
ские культуры, рост, продуктивность, устойчивость, заморозки, хермес сибир-
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Summary. In the boreal zone, few forest-forming conifers have huge ranges within 
which the species are differentiated into climatic ecotypes. This phenomenon has been 
well studied using the example of upright species. Their geographical and climatic 
range is several times smaller than that of the Siberian dwarf pine. However, large dif-
ferences in productivity and stability of contrasting climatic ecotypes were found in all 
species when they were cultivated under the same conditions. In this work, the ecotypes 
of the Siberian dwarf pine were studied at experimental sites outside its natural range 
in the southern part of Western Siberia where the sum of active temperatures was 
1850°C. In the main experiment, four ecotypes represented the longitude transect from 
the Northern Baikal Region to the Southern Kuriles (where the sum of temperatures 
varies from 800 to 1800 degrees, respectively) (See Table 1).  

The indicators of total productivity (trunk diameter, crown volume) increased 
slightly from the Siberian ecotypes to the Far Eastern ones, i.e. from the most continen-
tal to the most oceanic ecotype (See Table 2). The most significant differences were in 
two characteristics important for the breeding of ornamental cultivars: the shape of the 
crown and the color of the needles. The Siberian ecotypes had a narrow crown and a 
bluish color of needles. The Far Eastern ecotypes, especially from the South Kuril, had 
a wide crown and bright blue needles (See Fig. 1). Thus, despite the huge variety of 
climatic conditions within the range, the basic differences in growth rate between Sibe-
rian dwarf pine ecotypes are much smaller than in other boreal conifer species. Outside 
the tropical zone, winter conditions are the main climatic factor for trees. Pinus pumila 
is a chionophilic species which always winters under snow cover. The "undersnow" 
climate is about the same in different regions. Apparently, this is the main reason for 
the small basic differences between ecotypes in terms of growth rate and living status. 

The main experiment was conducted in a place relatively protected from spring 
frosts. There were also no significant sources of pest (wooly aphid, Pineus cembrae) in 
this place. In other experiment where external destructive factors acted in full force the 
differences between the ecotypes were much greater (See Table 2). The South Kuril 
ecotype surpassed the Siberian one by 2 times in height, 4 times in crown diameter, and 
22 times in crown volume! Such huge differences in productivity were explained almost 
exclusively by different resistance to external factors. The South Kuril ecotype was 
completely uninhabited by wooly aphid, it rarely and slightly damaged by spring frosts. 
The Siberian ecotype was regularly and seriously damaged by these factors. Thus, the 
higher the sum of the active temperatures in the places of origin of the ecotypes, the 
higher their stability and productivity at the test site. The differences were small in the 
absence of secondary negative factors but they increased sharply under the influence of 
spring frosts and pests. P. pumila is a unique species in terms of originality and deco-
rativeness. Our results clearly indicate its prospects in Southern Siberia. Paradoxically, 
the Far Eastern ecotypes are more relevant for this region than the Siberian ones. They 
are perfectly resistant and decorative regardless of the growing conditions. The South 
Kuril ecotype occupies a special place as the most stable and the most decorative. 

The article contains 2 Figures, 5 Tables and 49 References. 
Keywords: upright and creeping conifer species, provenance test, growth, produc-

tivity, sustainability, decorativeness, spring frost, wooly aphid, introduction, breeding 
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Введение 
 

Бореальные виды сосновых, как правило, имеют огромные трансконти-
нентальные ареалы, внутри которых налицо большое разнообразие клима-
тических условий [1]. В каждой точке ареала происходит естественный от-
бор по широкому комплексу климатически обусловленных адаптивных при-
знаков, поэтому формируется уникальный генотипический состав популя-
ций [2]. Когда популяции рассматриваются с этой стороны, их обозначают 
как географические или климатические экотипы [3]. Дифференциация ви-
дов на экотипы изучается методом сравнительных наблюдений за семенным 
потомством на специально созданных опытных объектах [4]. В России их 
традиционно называют географическими культурами, на Западе – common 
garden experiments или provenance tests. Такие исследования проводятся по 
заказу лесного хозяйства, призваны обосновать перемещение по территории 
семян для лесовосстановления, поэтому сделаны исключительно на при-
мере лесных прямостоячих видов [5]. 

Стелющиеся виды, которых в семействе Cосновые всего два, сосна гор-
ная (Pinus mugo) в Европе и кедровый стланик (P. pumila) в России, никогда 
не были объектом таких исследований. Если для сосны горной это не осо-
бенно актуально из-за ее небольшого и относительно однородного в клима-
тическом отношении ареала, то для кедрового стланика с его гигантским 
(около 6 млн кв. км) ареалом исследование эколого-географической диффе-
ренциации представляет значительный интерес. «Климатический» ареал 
этого вида еще шире: от северного «полюса холода» в якутской лесотундре 
до тихоокеанских муссонных островов в довольно низких широтах [6]. Этот 
вид имеет огромное биосферное значение для азиатской части России: пло-
щадь его доминирования в экосистемах составляет 40,5 млн га: больше, чем 
кедра сибирского (Pinus sibirica) и кедра корейского (P. koraiensis), вместе 
взятых [7].  

Кедровый стланик распространен преимущественно в областях «раннего 
отклика» на современные изменения природной среды. Поэтому актуаль-
ность исследования его климатических адаптаций трудно переоценить. 
Если древесина стелющихся видов почти не используется в лесной и дере-
вообрабатывающей промышленности, то в ландшафтной архитектуре они 
из-за своего оригинального облика, наоборот, востребованы чрезвычайно 
широко. Так, европейский викарный вид, сосна горная, с середины XIX в. 
широко вовлечен в селекционную работу: известны сотни чрезвычайно раз-
нообразных декоративных сортов [8]. По данным из этого же источника 
число декоративных культиваров кедрового стланика несравнимо меньше. 
Для России чрезвычайно актуально введение этого вида в культуру на се-
лекционной основе, которое должно быть основано на исследовании при-
родного разнообразия в связи с разнообразием климата и других экологиче-
ских факторов. 

Настоящая статья – первый опыт исследования географических экотипов 
кедрового стланика ex situ. Целью исследования явилось изучение эколого-
географической дифференциации вида по продуктивности, устойчивости и 
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декоративности вдоль долготного профиля от Прибайкалья до Курильских 
островов на специально созданных экспериментальных объектах за преде-
лами естественного ареала на юге лесной зоны в Западной Сибири.  

 
Материалы и методика исследования 

 
В южной части Сибири и Дальнего Востока кедровый стланик распро-

странен от Байкала на западе до Курильских островов на востоке. Эта об-
ширная территория по характеру природных условий делится на две части: 
более протяженную сибирскую с континентальным климатом и меньшую 
по размеру дальневосточную с муссонным климатом. В свою очередь, си-
бирский участок долготного профиля также состоит из двух неравных фраг-
ментов: западной, с умеренно континентальным климатом, особенно в кот-
ловине Байкала, и восточной, с резко континентальным климатом [9]. 
На дальневосточном участке долготного профиля черты муссонного кли-
мата усиливаются по направлению с запада на восток, поэтому выделяются 
два сектора: типичный материковый и наиболее мягкий островной [10]. 
В нашем опыте представлены все 4 перечисленных выше участка долгот-
ного профиля с запада на восток: Северное Прибайкалье (Нижнеангарск), 
Становое нагорье (Северомуйск), Нижний Амур (Циммермановка) и Юж-
ные Курилы (Кунашир) (табл. 1).  

Кедровый стланик занимает экотопы, непригодные или малопригодные 
для прямостоячих видов деревьев. Это преимущественно субальпийский 
пояс [11]. Однако субальпийский климат во всех горных системах имеет 
много общего вне зависимости от географического положения этих горных 
систем. Нашей же задачей было исследование экотипов из максимально 
контрастных типов климата. Поэтому мы использовали популяции из от-
крытых интразональных экотопов в нижней и средней части лесного пояса, 
где проявляются все региональные черты макроклимата. По всему ареалу кед-
рового стланика к таким экотопам относятся каменные россыпи (курумы) на 
более или менее крутых склонах (в нашем случае Северомуйск), а в южной 
половине ареала – так называемый ложно-подгольцовый пояс: прибрежные 
пустоши возле холодных водоемов (Кунашир) и мари в долинах рек (Нижне-
ангарск, Циммермановка). Экотипы в табл. 1 и последующих таблицах рас-
положены в ряд не по географическому (с запада на восток), а по климатиче-
скому (от самого континентального к самому муссонному) принципу. Клима-
тические различия между точками были большие, а места сбора семян распо-
лагались довольно далеко от действующих метеостанций. В последние не-
сколько десятилетий климат азиатской части России сильно изменился в сто-
рону потепления. Но семена были собраны со зрелых растений, которые за-
няли доминирующее положение в сообществах еще при прежнем климате. 
Поэтому для характеристики климата мы сочли достаточным использовать 
карты из Агроклиматического атласа мира, изданного в 1972 г. [12].  

Семена для создания испытательных культур были собраны в экспеди-
циях из природных популяций. Полную характеристику растительных со-
обществ приводить не будем. Сообщим лишь, что в Северном Прибайкалье 
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(Нижнеангарск) это был небольшой участок в дельте Верхней Ангары, чуть 
приподнятый над остальной местностью, поэтому неплохо дренированный. 
Он был занят болотной растительностью с преобладанием багульника 
(Ledum palustre) и березы (Betula divaricata). 

 
Таблица 1  [Table 1]  

Географическая и климатическая характеристика мест происхождения экотипов  
[Geographical and climatic characteristics of the ecotypes origin places] 

 

Характеристики 
[Characteristic] 

Экотипы [Ecotypes] 
Северо-
муйск 

[Severomujsk] 

Нижнеан-
гарск 

[Nizhneangarsk]

Циммерма-
новка 

[Cimmermanovka]

Кунашир 
[Kunashir] 

Широта [Latitude] 56°10' с.ш. 5540' с.ш. 51°17' с.ш. 44°20' 
с.ш. 

Долгота [Longitude] 113°30' в.д. 10925' в.д. 139°13' в.д. 145°40' 
в.д. 

Высота над уровнем моря, м 
[Altitude] 800 460 100 150 

Среднегодовая температура, °С 
[Average annual temperature, °С] –5 –2,1 –1,1 +4,8 

Сумма температур выше 10 ºС 
[The sum of temperatures above 10ºС] 700 800 1 600 1 800 

Безморозный период, дней 
[Frost-free period, days] 60 70 110 170 

Годовая амплитуда температур, ºС
[Annual temperature amplitude, ºС] 45 40 35 25 

Континентальность (Иванов, 1959)
[Continentality (Ivanov, 1959)] 250 200 150 100 

Сумма осадков за год 
[Total annual precipitation] 340 255 547 1 253 

Сумма осадков с мая по сентябрь 
[Total precipitation from May  
to September] 

274 201 384 695 

 
Хвойные представлены очень редко расположенными деревьями кедра 

сибирского (Pinus sibirica) и многочисленными, но не сомкнутыми «ку-
стами» кедрового стланика. На Северо-Муйском хребте участок находился 
в долине р. Ангаракан. Собственно долина занята лесной растительностью 
с преобладанием лиственницы Гмелина (Larix gmelinii) и участием кедра си-
бирского. На окружающих долину склонах располагались заросли кедро-
вого стланика, багульника и рододендрона золотистого (Rhododedron au-
reum). Семена собирали в самой нижней части склона. В Нижнем При-
амурье на наиболее дренированных участках мари в 15 км к востоку от 
с. Циммермановка по автодороге на Де-Кастри в кустарниковом ярусе пре-
обладала береза (Betula fruticosa), хвойные примерно в равном количестве 
были представлены лиственницей Гмелина и кедровым стлаником, с кото-
рого собирали семена. Наконец, в южной части о. Кунашир для сбора семян 
использовали отдельные разрозненные экземпляры кедрового стланика на 
прибрежной пустоши, занятой сплошными зарослями курильского бам-
бучка (Sasa kurilensis). 
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В онтогенезе кедрового стланика высота растений, достигнув предель-
ной величины, перестает увеличиваться, после чего увеличивается лишь 
ширина кроны за счет полегания и укоренения периферических стволов-
ветвей [12, 13]. Прекращение роста в высоту происходит обычно в середине 
генеративного этапа онтогенеза. Для сбора семян мы использовали средне-
возрастные генеративные растения, достигшие предельной высоты, но еще 
не потерявшие правильной чашевидной формы. Размер растений во всех 
4 случаях был примерно одинаковый: высота 1,5–2 м, диаметр кроны 2,5–
3 м. Мы не определяли точный возраст растений, с которых собирали се-
мена (у стланцев это сделать довольно сложно), но у сибирских экотипов 
прирост лидирующих побегов в последние 10 лет был на 25–30% меньше, 
чем у дальневосточных. Следовательно, при том же размере растений их 
возраст в Сибири, скорее всего, был заметно больше. В каждом месте соби-
рали по 10–15 шишек с 20–25 зрелых особей. Для посева использовали сме-
шанный образец каждого экотипа.  

Экспериментальные культуры созданы на научном стационаре «Кедр» 
ИМКЭС СО РАН в с. Курлек, 30 км к юго-востоку от Томска. Это крайний 
юг Западно-Сибирской лесной зоны. По теплообеспеченности вегетацион-
ного периода (сумме температур выше 10°С) район испытания был близок 
к о. Кунашир, по остальным использованным в табл. 1 климатическим по-
казателям – к Нижнему Амуру. В последние 30 лет на юге Западной Сибири 
произошло существенное потепление климата, но соотношение между тем-
пературным режимом в месте испытания и местах происхождения семян из-
менилось мало. Почва питомника – небогатая легкая супесь, заметно исто-
щенная длительным выращиванием лесных саженцев без удобрения.  

Посев всех 4 вариантов был произведен одновременно весной 2005 г. 
В 3-летнем возрасте сеянцы пересадили в школьное отделение питомника с 
размещением 25 × 25 см, в 8-летнем возрасте – из школьного отделения на 
постоянное место с размещением 1 × 1,5 м. Варианты, по 25–30 особей в 
каждом, располагались рядами, ориентированными с севера на юг. Опыт 
был заложен в двух повторностях, которые существенно различались по 
условиям среды. В первом блоке были представлены все 4 варианта. Этот 
блок располагался в месте, отчасти защищенном с двух сторон от поздних 
весенних заморозков более высокими деревьями, которые были посажены 
одновременно с экспериментальными, но росли быстрее и к 2023 г. достигли 
высоты 4–5 м. Среди этих деревьев не было 5-хвойных сосен, сильно засе-
ленных сибирским кедровым хермесом (Peneus cembrae Chol., Hemiptera, 
Adelgidae), сосущим филлофагом, взаимодействие которого с объектами 
опыта, как мы увидим в дальнейшем, могло существенно повлиять на ре-
зультаты опыта. Во втором блоке были представлены лишь два варианта, 
крайних по климату в местах происхождения экотипов: Северомуйск и Ку-
нашир. Этот блок находился на открытом, не защищенном от заморозков 
месте. В непосредственной близости от него (25–30 м) располагался участок 
клонового архива кедра сибирского, сильно заселенный хермесом. 

Уход за посевами и посадками ограничивался удалением сорной расти-
тельности по мере ее отрастания. Обработка пестицидами не проводилась. 
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В первом блоке морфометрические признаки измеряли дважды: в возрасте 
12 лет (2016 г.) и 19 лет (2023 г.). Во втором блоке это были сделано лишь в 
2023 г. Определяли высоту дерева и диаметр его кроны. На основе этих из-
мерений рассчитывали объем кроны как эллипсоида. Диаметр ствола изме-
ряли штангенциркулем в его основании. Штамб у кедрового стланика 
обычно очень короткий. Поэтому измерение диаметра ствола в большинстве 
случаев проводилось на уровне корневой шейки. Высота, ширина кроны и 
диаметр ствола в значительной мере определяют надземную фитомассу дре-
весного растения. Поэтому в тех случаях, когда речь идет о совокупности 
этих морфометрических показателей, мы сочли возможным использовать 
термин «продуктивность». 

На всем протяжении периода наблюдений оценивали устойчивость дере-
вьев к двум главным внешним факторам: поздним весенним заморозкам и 
повреждению хермесом. Определяли долю поврежденных особей в экотипе, 
а также степень повреждения. Выделяли три уровня повреждения побегов 
заморозками: 1) произошла деформация побега, 2) погибла дистальная часть 
побега, 3) побег полностью погиб. Наличие колоний хермеса устанавливали 
по характерному белому налету (пушку), покрывающему побеги и хвою. 
Для оценки плотности заселения использовали шкалу С.А. Кривец и Е.Н. 
Коровинской [14]:  

1 балл – единичное заселение (на дереве располагается от 1 до 5 мелких 
колоний, молодые побеги не заселены);  

2 балла – слабое заселение (на дереве примерно одна треть брахибластов 
и молодых побегов заселена компактными, четко подразделенными колони-
ями, свободные от колоний участки больше размеров колоний);  

3 балла – сильное заселение (на дереве заселено примерно две трети всех 
брахибластов хвои и молодых побегов; колонии большие и рыхлые, рассто-
яние между ними гораздо меньше размеров самих колоний). 

Форму распределения признаков в вариационных рядах проверяли с по-
мощью теста Колмогорова–Смирнова. Поскольку распределение морфоло-
гических признаков было нормальным, для сравнения экотипов использо-
вали тест Дункана, различия считали значимыми при p ≤ 0,05.  

 
Результаты исследования 

 
В первом блоке, где представлены все 4 варианта, значения признаков, 

характеризующих продуктивность, зависели от климата в местах происхож-
дения экотипов (табл. 2). С повышением теплообеспеченности и снижением 
континентальности климата высота деревьев снижалась, а диаметр кроны 
увеличивался. И в 12-, и в 19-летнем возрасте различия по высоте были не 
значимы из-за большого разнообразия внутри экотипов. Значимые различия 
по диаметру кроны в оба срока наблюдений найдены лишь между крайними 
вариантами. Из-за противоположной направленности изменений высоты и 
диаметра кроны максимальные различия между экотипами наблюдались по 
форме кроны. С увеличением теплообеспеченности и снижением континен-
тальности климата форма кроны менялась от вытянутого эллипсоида к 



Экология / Ecology 

180 

сплюснутому, становилась все более широкой. С возрастом эти различия 
увеличивались: в 19 лет отношение высоты дерева к диаметру кроны у се-
веромуйского экотипа было в 2 с лишним раза больше, чем у кунаширского. 
По общей продуктивности (диаметр ствола, объем кроны) сибирские эко-
типы уступали дальневосточным. В первый срок различия были не значи-
мыми из-за высокого внутреннего разнообразия, во второй срок достигли 
значимого уровня. 

 
Таблица 2  [Table 2]  

Морфометрические показатели экотипов в первом блоке опыта  
(среднее значение ± стандартное отклонение) 

[Morphometric traits of ecotypes in the first block of the experiment  
(average ± standard deviation)] 

 

Признаки 
[Traits] 

Экотипы [Ecotypes] 
Северо-
муйск 

[Severomujsk]

Нижнеан-
гарск 

[Nizhneangarsk]

Циммерма-
новка 

[Cimmermanovka]

Кунашир 
[Kunashir] 

Возраст 12 лет [12 years old] 
Высота дерева, см  
[Tree height, cm] 109,5 ± 21,3 a 105,1 ± 18,1а 102,3 ± 18,6 a 97,6 ± 18,3 а* 

Диаметр ствола, см  
[Stem diameter, cm] 3,51 ± 1,03 а 3,54 ± 1,06 а 3,59 ± 0,91 а 3,69 ± 1,22 а 

Диаметр кроны, см  
[Crown diameter, cm] 75,3 ± 18,4 а 80,2 ± 18,3 аб 86,9 ± 19,4 аб 100,3 ± 36,4б 

Объем кроны, м3  
[Crown volume, m3] 0,41 ± 0,10 а 0,42 ± 0,09 а 0,44 ± 0,11 а 0,51 ± 0,12 а 

Высота дерева/диаметр кроны 
[Tree weight/Crown diameter] 1,45 ± 0,14 а 1,31 ± 0,13 аб 1,18 ± 0,12 аб 0,97 ± 0,09 б 

Возраст 19 лет [19 years old] 
Высота дерева, см  
[Tree height, cm] 213 ± 40,9 а 206 ± 39,8 а 192 ± 36,8 а 180 ± 33,1 а 

Диаметр ствола, см  
[Stem diameter, cm] 4,71 ± 1,12 а 5,03 ± 1,16 аб 6,11 ± 1,33 аб 6,46 ± 1,47 б 

Диаметр кроны, см  
[Crown diameter, cm] 124 ± 25 а 149 ± 28 аб 195 ± 48 аб 225 ± 56 б 

Объем кроны, м3  
[Crown volume, m3] 2,51 ± 0,40 а 2,94 ± 0,55 а 3,79 ± 0,74 б 4,36 ± 0,86 б 

Высота дерева/диаметр кроны 
[Tree weight/crown diameter] 1,71 ± 0,19 а 1,38 ± 0,14 а 0,98 ± 0,13 б 0,80 ± 0,11 б 

Примечание. * – наличие хотя бы одной одинаковой буквы при числах показывает отсут-
ствие значимых различий между экотипами при p ≤ 0,05. 
[Note. * - the same letters near the numbers show the absence of significant differences between the variants 
at p ≤ 0.05]. 
  

Все экотипы были одинаково устойчивы к зимним климатическим фак-
торам, но несколько различались по устойчивости к весенним заморозкам. 
Последние нередко (в среднем раз в 3 года) приходились на чувствительные 
к ним фенофазы. Континентальные экотипы с более ранним началом роста 
повреждались чаще и сильнее. Степень морозных повреждений варьировала 
от слабого повреждения некоторых почек до гибели всего молодого побега. 
Для примера приведем «профиль» повреждений в начале июня 2021 г. 
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(табл. 3). В остальные годы наблюдалась примерно такая же ситуация. Раз-
личия между экотипами были не настолько велики, чтобы серьезно повли-
ять на продуктивность.  
 

Таблица 3  [Table 3] 
Повреждения экотипов в 1-м блоке опыта июньским заморозком 2021 г. 

[Damage to ecotypes by the June 2021 frost in the 1st block of the experiment] 
 

Экотип  
[Ecotype] 

Доля деревьев с разной степенью повреждений, % 
[The percentage of damaged trees] 

Нет повре-
ждений 

[No damage]

Произошла 
деформация 

побега 
[Shoot  

deformation] 

Погибла  
дистальная часть 

побега 
[Shoot tip died] 

Побег полно-
стью погиб 
[Whole shoot 

died] 

Северомуйск [Severomujsk] 60 20 15 5 
Нижнеангарск 
[Nizhneangarsk] 80 15 5 0 

Циммермановка 
[Cimmermanovka] 90 10 0 0 

Кунашир [Kunashir] 95 5 0 0 
 

По устойчивости к хермесу экотипы заметно различались (табл. 4). Ча-
стота и степень повреждения увеличивались от теплых мест происхождения 
к холодным, причем южно-курильский экотип не заселялся хермесом во-
обще. Впрочем, даже сибирские экотипы повреждались не настолько 
сильно, чтобы это существенно повлияло на продуктивность. 

 
Таблица 4  [Table 4]  

Повреждение экотипов сибирским кедровым хермесом в первом блоке опыта  
по наблюдениям с 2020 по 2023 г. 

[Damage to ecotypes by wooly aphid in the 1st block of the experiment according  
to observations from 2020 to 2023] 

 

Экотип [Ecotype] 
Доля деревьев, заселенных
хермесом, % [Percentage of 
trees damaged by wooly aphid]

Степень заселения хермесом, 
средний балл (разнообразие) 
[Degree of wooly aphid damage,  

average score (variation)] 
Северомуйск [Severomujsk] 100 1,6 (1–2) 
Нижнеангарск 
[Nizhneangarsk] 53 1,1 (0–2) 

Циммермановка 
[Cimmermanovka] 24 0,2 (0–1) 

Кунашир [Kunashir] 0 0 
 

Таким образом, контрастные климатические экотипы в первом блоке 
опыта не сильно, но заметно различались по продуктивности и устойчиво-
сти. Самые значимые различия были по двум признакам, наиболее важным 
для селекции декоративных сортов: форме кроны и цвету хвои. Различия по 
последнему признаку были видны невооруженным глазом (рис. 1). Сибир-
ские экотипы имели обычный для кедрового стланика сизый цвет хвои. 



Экология / Ecology 

182 

Дальневосточные экотипы, особенно Южно-Курильский (Кунашир), имели 
яркую голубую хвою.  

 

 
 

Рис. 1. 19-летние саженцы в блоке 1: Кунашир (слева), Северомуйск (в центре)  
и Циммермановка (справа). Фото автора 

[Fig. 1. 19-year-old seedlings of 1st block 1: Kunashir (left), Severomuisk (center)  
and Cimmermanovka (right). The author's photo] 

 
 

Таблица 5  [Table 5]  
Устойчивость и продуктивность контрастных экотипов во втором блоке опыта 

[Productivity and sustainability of contrasting ecotypes in the 2nd block of the experiment] 
 

Признаки [Traits] 
Экотипы [Ecotype] 

Северомуйск 
[Severomujsk]

Кунашир 
[Kunashir] 

Доля заселенных хермесом деревьев в 2020–2023 гг., %  
[Percentage of trees damaged by wooly aphid] 100 0 

Степень заселения хермесом (2020–2023 гг.), балл  
[Degree of wooly aphid damage, average score (variation)] 2,4 (1–3) 0 

Деревья, поврежден-
ные заморозком в 
июне 2021 г., %  
[Damage to ecotypes by 
the June 2021 frost, %] 

Нет повреждений [No damage] 0 70 
Произошла деформация побега 
[Shoot deformation] 5 20 

Погибла дистальная часть  
\побега [Shoot tip died] 10 10 

Побег полностью погиб  
[Whole shoot died] 85 0 

Высота дерева, см [Tree height, cm] 83,1 ± 20,3 a 165,1 ± 41,1 б 
Диаметр ствола, см [Stem diameter, cm] 3,51 ± 1,1 а 8,07 ±  2,30 б 
Диаметр кроны, см [Crown diameter, cm] 48,2 ± 17,2 а 204,7 ± 54,4 б 
Объем кроны, м3 [Crown volume, m3] 0,148 ± 0,35 а 3,308 ±  1,1 б 
Отношение высота дерева/диаметр кроны  
[Tree weight/crown diameter] 1,72 ± 0,20 а 0,73 ± 0,18 б 
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Второй блок опыта располагался в существенно иных условиях: на от-
крытом «морозобойном» месте в непосредственной близости от источника 
хермеса. Здесь между контрастными экотипами наблюдались значимые и 
очень большие различия по всем без исключения признакам (см. табл. 5). 
Южно-курильский экотип превосходил сибирский в 2 раза по высоте, в 
2,5 раза по диаметру ствола, в 4 раза по диаметру кроны, в 22 раза по объему 
кроны. Форма крона у обоих экотипов во втором блоке была точно такая же, 
как в первом. 
 

 
 

 
 

Рис. 2. 18-летние саженцы кунаширского (вверху) и северомуйского (внизу) экотипов 
во 2-м блоке опыта через 11 дней после заморозка 3 июня 2022. Фото автора 
[Fig. 2. 18-year-old seedlings of the Kunashir (on top) and Severomuysky (below) ecotypes  
шn the 2nd block of the experiment 11 days after the frost on June 3, 2022. Author's photo] 

 
Громадные различия в продуктивности явно объяснялись почти исклю-

чительно устойчивостью к двум обсуждаемым внешним факторам. Куна-
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ширский экотип, как и в 1-м блоке, совершенно не заселялся хермесом, се-
веромуйский экотип был 100-процентно заселен и серьезно повреждался из 
года в год. То же самое было характерно и для морозных повреждений. Ку-
наширский экотип повреждался только очень поздними заморозками, кото-
рые случаются не чаще, чем раз в 6–7 лет, причем даже в таких случаях се-
рьезных повреждений у него не было. Северомуйский экотип повреждался 
любыми, в том числе не очень поздними заморозками, которые случались 
раз в 2–3 года. Это было связано с более ранним началом роста побегов 
(см. рис. 2). На фотографии, сделанной через 11 дней после позднего замо-
розка 3 июня 2022 г. с температурой до –4°C видно, насколько сильно даль-
невосточный экотип отстает от сибирского в развитии. У сибирского хвоя 
уже была частично развернута в момент заморозка, поэтому молодые по-
беги оказались почти полностью уничтожены. У дальневосточного экотипа 
хвоя еще не появилась даже в момент съемки. Поэтому морозом немного 
повреждены лишь самые кончики некоторых побегов. 

 
Обсуждение результатов 

 
Кедровый стланик имеет обширный ареал от Южного Прибайкалья на 

западе до Берингова моря на востоке и от низовьев Лены (72° с.ш.) на севере 
до центральной части о. Хонсю (36° с.ш.) на юге. У большинства видов сос-
новых географический, тем более климатический ареал, в разы меньше, од-
нако у всех найдены большие различия в продуктивности экотипов, когда 
они культивируются в одинаковых условиях ex situ [15]. При выращивании 
в теплых частях ареала относительно северные, высокогорные и континен-
тальные экотипы, как правило, сильно уступают по скорости роста относи-
тельно южным, низкогорным и океаническим [16]. Из многочисленных при-
меров приведем лишь один, максимально близкий, который также отно-
сится к 5-хвойным соснам и к азиатской части России [17]. Контрастные 
экотипы кедра сибирского (Pinus sibirica), которые по климату в местах их 
происхождения были гораздо ближе между собой, чем экотипы кедрового 
стланика в нашем опыте, сильно различались по продуктивности: высота и 
диаметр кроны в 19-летнем возрасте у южного экотипа были в 2 раза 
больше, чем у северного. Почему же в блоке 1 нашего опыта различия 
между экотипами по продуктивности оказались едва выраженными? 

Чтобы ответить на этот вопрос, надо рассмотреть природу различий 
между экотипами из теплых и холодных мест. Обычно ее объясняют так. 
Большая часть опытов заложена в относительно мягком благоприятном кли-
мате. Адаптированные к нему местные экотипы полностью используют кли-
матические ресурсы, поэтому растут быстро. Экотипы из менее благоприят-
ного климата (север, континентальные регионы, высокогорья), где тепло-
обеспеченность вегетационного периода существенно ниже, приспособ-
лены именно к ней, поэтому не могут воспользоваться благоприятными 
условиями, рано заканчивают сезонный цикл роста и сильно отстают от 
местных (южных) экотипов [18]. 
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Важность условий вегетационного периода для дифференциации экоти-
пов не вызывает сомнения, однако в бореальной зоне условия холодной по-
ловины года значительно более изменчивы, чем условия его теплой поло-
вины, поэтому важные годовые характеристики климата (например, средне-
годовая температура воздуха) значительно больше зависят от зимнего, чем от 
летнего климата [19]. В тех исследованиях, где анализировался весь комплекс 
климатических факторов, как правило, выяснялось, что главной причиной 
различий между географическими экотипами являются условия зимы [20], в 
первую очередь, средняя минимальная температура [21], или сильно зависи-
мые от них среднегодовые показатели, включая амплитуду температур [22].  

Большая важность зимних температур в местах формирования экотипов 
для их дифференциации только на первый взгляд кажется парадоксом. На 
самом деле это явление отражает актуальность перераспределения ресурсов 
между ростом и выживанием, продуктивностью и устойчивостью в зависи-
мости от условий среды [23]. Адаптация экотипов к местной среде через 
естественный отбор предполагает генетически обусловленный физиологи-
ческий баланс роста и устойчивости [24]. У хвойных он реализуется через 
функциональный компромисс между первичным (рост) и вторичным (за-
щита от стрессов) метаболизмом [25]. Как правило, богатая ресурсами среда 
способствует сдвигу системы в сторону роста (эффективней вырастить но-
вое, чем защищать имеющееся), в бедной ресурсами среде сдвиг происходит 
в противоположном направлении [26]. Прямостоячие лесные деревья боре-
альной зоны зимуют в жесткой, экстремальной среде. Понятно, почему с 
увеличением ее жесткости ростовой потенциал климатических экотипов су-
щественно снижается.  

Обычные прямостоячие виды сосновых адаптируются к полному, це-
лому, круглогодичному, атмосферному климату, разнообразие которого 
внутри обширного ареала очень велико. Кедровый стланик является ярко 
выраженным хионофилом, он зимует исключительно под снегом [27]. «Под-
снежный» же климат мало отличается в разных регионах: ветра нет вообще, 
влажность очень высокая, температура в разы выше, чем в «открытой атмо-
сфере» [28]. Д.И. Берман и Б.П. Важенин [29] приводят для Колымского 
нагорья такой факт: при температуре воздуха над снегом –47°С температура 
в области скрытой под снегом кроны кедрового стланика была всего –12°С. 
Это, по-видимому, и является главной причиной небольших базовых разли-
чий по скорости роста: экотипам из жесткого зимнего климата не было необ-
ходимости адаптироваться к такому климату, перераспределять ресурсы в 
пользу зимостойкости. Поэтому есть основания предположить, что найден-
ные в нашем опыте различия в продуктивности объясняются по большей 
части адаптацией экотипов к разной теплообеспеченности вегетационного 
периода. Как выяснилось, эти различия совсем невелики, но только в том 
случае, если минимизировано действие двух специфических факторов «вто-
рого порядка» (блок 1 нашего опыта). Если они не исключены (блок 2), то 
различия по продуктивности многократно увеличиваются. В нашем опыте 
таких факторов было два: поздние весенние заморозки и повреждение насе-
комыми-филлофагами. 
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Мороз – важнейший фактор естественного отбора в бореальной зоне. 
Эволюция приводит к точной согласованности между годовым циклом 
жизни дерева и климатическим циклом, например, с учетом вероятности 
поздних весенних заморозков, повреждающих молодые побеги [30]. У раз-
ных экотипов для наступления одних и тех же весенних фенофаз требуется 
разная сумма тепла [31]. Как правило, его требуется тем меньше, чем ниже 
теплообеспеченность вегетационного периода и чем короче безморозный 
период: так растения стремятся «вписаться» в местный климат, благопо-
лучно завершить сезонный цикл развития в сжатые сроки [32]. Поэтому ве-
сенними заморозками чаще повреждаются экотипы, в местах происхожде-
ния которых климат холоднее, чем в месте испытания [33]. В соответствии 
с общими закономерностями на наших экспериментальных объектах у даль-
невосточных экотипов рост начинался значительно позже, чем у сибирских. 
Поэтому последние чаще и сильней страдали от весенних заморозков. В за-
щищенном месте (блок 1) повреждения были редкими и незначительными. 
В «морозобойном» месте (блок 2) они существенно снижали рост сибирских 
экотипов. 

Взаимодействие деревьев с филлофагами – значительно более сложный 
вопрос, так как в каждой конкретной паре «продуцент–консумент» суще-
ствует свой набор факторов и механизмов [34]. Их можно условно разделить 
на общие и специфические. К общим относится, в первую очередь, жизнен-
ное состояние дерева (vigour of the tree): насекомые повреждают деревья, 
уже ослабленные другими факторами [35]. В нашем опыте устойчивость 
экотипов кедрового стланика к хермесу возрастала от континентальных эко-
типов к океаническим. Это представляется вполне естественным: чем хуже 
данный экотип был «вписан» в местный климат и чем больше повреждался 
весенними заморозками, тем активней он заселялся и хермесом. Поврежде-
ние филлофагом, в свою очередь, способствовало дальнейшему снижению 
продуктивности и устойчивости.   

К специфическим факторам и механизмам относятся, в первую очередь, 
химические, связанные с особенностями вторичного метаболизма. Так, не-
которые вещества, выделяемые в атмосферу хвоей (например, терпены и 
терпеноиды), могут служить аттрактантами или репеллентами для насеко-
мых, т.е. привлекать или отпугивать их [36]. Мы специально изучили состав 
летучих веществ хвои в нашей коллекции 5-хвойных сосен [37]. Между кон-
трастными экотипами кедрового стланика обнаружены огромные различия 
по соотношению ключевых летучих веществ хвои. Так, доля α-пинена у ку-
наширского экотипа была в 5,7 раза меньше, чем у прибайкальского (5,7 vs 
32,9%), а доля 3-карена – в 3,5 раза больше (16,0 vs 4,6%). Внутривидовые 
различия у кедрового стланика были даже больше, чем межвидовые. По со-
держанию α-пинена кунаширский экотип не отличался от японского вида 
сосны мелкоцетковой (P. parviflora), а прибайкальский был близок к кедру 
сибирскому, который значительно сильнее других видов повреждается хер-
месом [14]. Возможно, это обстоятельство способствовало очень высокой, 
почти абсолютной, устойчивости дальневосточных экотипов к этому фил-
лофагу. 
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Большие различия между экотипами вне зависимости от условий их вы-
ращивания были по двум признакам, наиболее важным для селекции деко-
ративных сортов: форме кроны и цвету хвои. Чем мягче климат в местах 
происхождения экотипов, тем меньше высота деревьев и больше ширина 
кроны. На первый взгляд, это кажется удивительным. Ведь если стланик зи-
мует под снегом, то более «приземленной» формы роста логично было бы 
ожидать как раз от экотипов из жесткого континентального климата. По-
чему же в нашей работе получен противоположный результат? Начнем с 
того, что у кедрового стланика летняя форма кроны никак не влияет на зим-
нюю. Какую бы форму не имел данный экземпляр летом, зимой он все равно 
оказывается распластанным по поверхности грунта и уходит под снег. Это 
характерно даже для очень высоких и жестких деревьев в самых малоснеж-
ных регионах (например, на Колымском нагорье) [29]. Предзимнее полега-
ние именно активное [38]. Оно происходит при понижении температуры 
ниже нуля, которое в континентальном климате обычно предшествует фор-
мированию снежного покрова. Когда снег всё-таки выпадает, пусть даже и 
не очень обильный, он быстро укрывает уже лежащие на земле стволы-
ветви стланика. Поэтому у экотипов из континентального климата нет ни-
какой причины иметь летом горизонтально ориентированную крону.  

Экология океанических экотипов кедрового стланика изучалась, глав-
ным образом, в Японии. Там активное предзимнее полегание не происходит 
потому, что в океаническом климате снижению температуры воздуха до от-
рицательных значений обычно предшествуют обильные снегопады, из-за 
которых происходит пассивное полегание стланика [39]. Если бы в таких 
условиях стволы-ветви в теплое время года были вертикально ориентиро-
ванными, как у континентальных экотипов, они ломались бы под тяжестью 
мокрого снега. Чтобы избежать такой участи, тихоокеанские экотипы кед-
рового стланика сформировали специальную адаптацию – наклонное распо-
ложение стволов-ветвей при положительной температуре воздуха. Наш 
опыт показал, что эта адаптация наследственно закреплена. Она проявля-
ется и в нашем умеренно континентальном климате. При этом тихоокеан-
ские экотипы стланика сохранили способность к активному полеганию. 
Гармоничное сочетание двух механизмов полегания позволяет им без про-
блем зимовать на юге Западной Сибири. 

У сосновых с выраженным внутривидовым разнообразием по цвету 
хвои, от обычного зеленого до сизого (голубого), оно обычно организовано 
по единому принципу: зеленая хвоя характерна для северных и низкогорных 
экотипов, сизая – для южных высокогорных. Это установлено, например, 
для сильно дифференцированных в этом отношении видов с запада Север-
ной Америки: Pseudotsuga menziesii [40], Abies concolor [41], Pinus ponderosa 
[42]. Сизый (голубой) цвет хвои определяется ее повышенной отражатель-
ной способностью в холодной части спектра; такая хвоя отражает еще и раз-
рушительный ультрафиолет [43]. Специфическая отражательная способ-
ность хвои у континентальных высокогорных экотипов создается за счет 
особой волокнистой структуры эпикутикулярого воска как адаптации для 
выживания в условиях повышенного уровня солнечной радиации [44]. 
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В нашем опыте яркость голубого цвета хвои возрастала от континетальных 
экотипов к океаническим, что представляется несколько неожиданным. 
Наиболее губительной для хвои является повышенная солнечная радиация 
в морозное время года (зима и ранняя весна), когда почвенная влага недо-
ступна для дерева [45]. Кедровый стланик в это время, как уже отмечалось 
выше, защищен от яркого света снежным покровом, поэтому вряд ли нуж-
дается в специальной защите от избыточной инсоляции. К тому же причин-
ная зависимость между климатом и цветом хвои не всегда выражена даже и 
у обычных прямостоячих деревьев. Так, у ели сибирской (Picea obovata) си-
зые (var. glauca) и голубые (var. coerulea) формы описаны как в наиболее 
жесткой (сухой) (Центральный Алтай) [46], так и в наиболее мягкой (влаж-
ной) (Южное Прибайкалье) [47] частях ареала. Значит, вопрос о природе 
различий между экотипами по цвету хвои значительно сложнее, чем ка-
жется, и остается пока открытым. 

При всей универсальности принципов внутривидовой эколого-географиче-
ской дифференциации ее степень существенно различается у разных видов. 
G.E. Rehfeldt [48], изучивший это явление на примере хвойных в Скалистых 
горах, по жесткости климатических адаптаций разделил виды на 3 группы: спе-
циализированные, промежуточные и неспециализированные. Кедровый стла-
ник явно относится к последним: при отсутствии вторичных экологических 
факторов даже его контрастные географические экотипы слабо специализиро-
ваны к макроклимату. Поэтому есть основания надеяться, что настоящие и бу-
дущие изменения климата окажут на него меньшее негативное воздействие, 
чем на другие сибирские виды хвойных. По этой же причине он весьма пер-
спективен для широкой интродукции за пределы его естественного ареала. Кед-
ровый стланик был впервые описан Р.Э. Регелем в середине XIX в., с тех пор 
российские авторы занимают лидирующие позиции в его исследовании [49]. 
Этот вид выращивается в 28 ботсадах и дендрариях России, но почти не исполь-
зуется в озеленении. Он актуален, в первую очередь, как уникальный по ориги-
нальности и декоративности. Его введение в культуру обещает широкие воз-
можности еще и потому, что контрастные климатические экотипы суще-
ственно различаются по форме кроны и цвету хвои. Некоторые из этих экоти-
пов вполне можно рассматривать как сорта-популяции, которые целесообразно 
использовать для разных целей в ландшафтном строительстве.  

 
Заключение 

 
Опыт выращивания контрастных географических экотипов кедрового стла-

ника за пределами естественного ареала на юге Западной Сибири показал их 
слабую дифференциацию по продуктивности в зависимости от макроклимата в 
местах происхождения. Эта дифференциация была значительно меньше, чем у 
других бореальных хвойных, вынужденных адаптироваться, в первую очередь, 
к условиям зимы. Кедровый стланик является хионофилом, он зимует под сне-
гом. «Подснежный» же климат мало отличается в разных регионах. Это, по-
видимому, и является главной причиной небольших базовых различий между 
экотипами по скорости роста и жизненному состоянию.  
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Даже небольшие базовые различия между экотипами, в первую очередь, 
фенологические, провоцируют значимое снижение устойчивости, а в конеч-
ном счете и продуктивности, если в действие вступают дополнительные 
внешние факторы (например, поздние весенние заморозки и насекомые-
филлофаги). Менее соответствующие местному климату экотипы, в данном 
случае континентальные (сибирские), повреждаются ими значительно силь-
ней, чем более соответствующие местному климату океанические (дальне-
восточные) экотипы.     

Значимые различия между сибирскими и дальневосточными экотипами, 
притом не зависящие от условий выращивания, наблюдались по двум при-
знакам, наиболее важным для селекции декоративных сортов: форме кроны 
и цвету хвои. У сибирских экотипов крона была узкая, а цвет хвои сизый. 
Дальневосточные экотипы, особенно южно-курильский, имели широкую 
крону и яркую голубую хвою. Различия по форме кроны явно связаны с кли-
матом в местах происхождения экотипов. В континентальном климате пре-
обладает пассивное (до выпадения снега), в муссонном климате активное 
(под тяжестью снега) предзимнее полегание стволов-вестей.   

Кедровый стланик как уникальный по оригинальности и декоративности 
вид весьма перспективен для интродукции в Южной Сибири. Как это ни па-
радоксально, дальневосточные экотипы более актуальны для данного реги-
она, чем сибирские. Они безупречно устойчивы и декоративны безотноси-
тельно к условиям выращивания. Особое место занимает южно-курильский 
экотип как самый устойчивый и самый декоративный. Сибирские экотипы 
можно эффективно использовать лишь в местах, защищенных от поздних 
весенних заморозков (например, во втором ярусе насаждений), где отсут-
ствуют источники заселения насекомыми-филлофагами либо осуществля-
ется эффективная защита от них. 
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Аннотация. Для понимания механизмов круговорота органического угле-

рода в пойменной экосистеме изучалась динамика фитомассы лугов поймы Сред-
ней Оби (стационар Кайбасово Томского карбонового полигона). В течение веге-
тационного сезона 2023 г. исследовали 4 не выкашиваемых фитоценоза: разно-
травно-злаковый, разнотравный девясиловый, вейниково-осоковый, разно-
травно-дернистоосоковый и 2 сенокоса – аналоги разнотравно-злакового и вей-
никово-осокового фитоценозов. Оценивались динамика надземной фитомассы 
лугов по компонентам, видовое разнообразие, состав доминантов, соотношение 
биологических и экологических групп видов. Укосы проводились ежемесячно с 
мая по октябрь. Соотношение подземной живой фитомассы и мортмассы оцени-
вали в три срока – начало июля, сентября, октября. Установлено, что запас фито-
массы изученных сообществ составляет от 1 288 до 3 763 г/м2, доля надземной 
части составляет от 18 до 23%. Превышение подземной массы над надземной от-
ражает особенности функционирования пойменных травяных экосистем. Наблю-
дается существенное превышение запасов живой подземной массы над мортмас-
сой во все сроки наблюдений на всех лугах. Отношение зеленой биомассы к био-
массе живых корней составляет 0,3–0,4 при высоких положениях рельефа и от 0,1 
до 0,3 – при низких положениях. Под влиянием меняющихся гидроклиматиче-
ских условий в сообществах происходят существенные изменения фитомассы в 
течение сезона. Выявленные изменения фитомассы свидетельствуют о роли ин-
дивидуальной ритмики развития доминантных видов в формировании запасов 
фитомассы лугов, что необходимо учитывать в сроках отбора образцов. 

Ключевые слова: пойма Оби, луговые сообщества, запасы надземной и под-
земной фитомассы 
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Summary. The article is related to the study of the dynamics in the phytomass in 
order to understand the mechanisms of circulation and establish the initial conditions 
for the retention of organic carbon in the floodplain ecosystem. During the 2023 grow-
ing season, the rhythmics of the primary production process of meadow phytocenoses 
of the middle Ob floodplain were studied. The research was carried out at the Kaibasovo 
stationary of Tomsk State University (57°14'44.0391"N, 84°11'00.2761"E), located 
within the subzone of the southern taiga, the Shegarsky segment of the Ob floodplain 
(see Fig. 1). 4 non-mowed phytocenoses were studied: mixed-grass, mixed-herb ele-
campane (ass. Poo angustifoliae-Festucetum pratensis Mirk. In Denisova et al., 1986), 
veiny-sedge (Ass. Thalictro-Phalaroidetum (Libbert 1931) Taran, 1995), mixed-grass-
sod-sedge (ass. Sanguisorbo officinalis-Caricetum cespitosae Taran 1995). Hayfields 
were also studied - two trial areas - analogues of grass-grass and veiny-sedge phytoce-
noses. 

The dynamics of the aboveground phytomass of meadows was considered by com-
ponents - green mass, litter, standing dead plant biomass. Sampling of aboveground 
phytomass was carried out monthly from May to October. Geobotanical relives was 
carried out on permanent test areas with a size of 100 m2, samples of aboveground 
phytomass were taken from five squares with a size of 0.25 m2. In the wet state, the 
mowing was sorted by species, then dried to an air-dry state and weighed to identify 
species diversity, the composition of dominants, the ratio of biological (cereals, sedges, 
grasses, legumes) and ecological groups species (see Tables 2, 3). The change in un-
derground phytomass was studied in a soil layer of 0-20 cm, the ratio of standing phy-
tomass and mortmass was analyzed in three periods - early July, September, October. 
Soil monoliths with a volume of 10 cm3 were selected in the center of the sloping sites 
in layers 0-10 and 10-20 cm to determine the underground mass. The underground phy-
tomass was washed from the soil using a sieve with a 0.25 mm hole, stained and dried 
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in a drying cabinet for 24 hours at a temperature of 80 degrees, then weighed [13]. For 
each sample area, the average values were determined from all five repetitions, after 
which the reserves of all components of the plant substance were expressed in grams 
per square meter. The roots were divided into fractions - living (В) and dead (V) in 
appearance using certain features according to the method. 

Analysis of monthly average air temperatures and precipitation (see Table 1) during 
the growing seasons of 2022 and 2023, and comparing the data with the average for the 
previous 10 years showed that the weather conditions in spring and early summer of 
2023 were cold and dry, and starting in July - warm and humid. The flood of 2023 was 
low and the meadows of the high manes were not flooded by flood waters, and the 
humidification of the meadows of the lower parts of the slopes of the manes was en-
sured by the rise of the groundwater level during the flood. It was found that phytomass 
of the studied communities ranges from 1288 to 3763 g/m2, the share of the above-
ground part ranges from 18 to 23%. In all meadows, there is a significant excess of 
reserves of living underground mass over the mortmass at all observation periods (see 
Table 4). The ratio of green biomass to the biomass of living roots is 0.3-0.4 at high 
relief positions and from 0.1 to 0.3 at low positions. All indicators are lower than those 
published [15] on stocks of phytomass of floodplain meadows in the area of 
Kolpashevo. These low values indicate a significant excess of the underground mass 
over the aboveground mass, which reflects the peculiarities of the functioning of flood-
plain grass ecosystems. The revealed seasonal changes in phytomass indicate the role 
of the individual rhythm of development of dominant species in the formation of grass-
land phytomass reserves, which must be taken into account in the timing of sampling 
to determine primary productivity. In general, the ratio of phytomass fractions (litter, 
standing dead plant biomass, green mass) is determined both by the influence of 
weather conditions and the composition of the dominant meadows. Under the influence 
of changing hydro-climatic conditions in communities, significant changes in phyto-
mass occur during the season, with the bulk of the plant matter accumulating in the 
mortmass. In arid conditions, there is a decrease in the mass of grasslands and the ac-
cumulation of dead plant residues. With increasing humidity, the total aboveground 
mass increases, while the proportion of dead plant matter decreases. There are differ-
ences in fluctuations of green phytomass for different meadows during the growing 
season: two rises of green mass (July and August-September) are characteristic for 
grasslands of various grasses, one maximum was revealed for veiny-sedge and grass-
sod meadows in August. There are two maxima of standing dead plant biomass, for-
mation - spring and autumn. Active decomposition of the litter occurs in August on 
mixed-herb (elecampane), veiny-sedge and mixed-grass-sod meadows, and on mixed-
grass-cereal - decomposition of the litter begins in September. The processes of dying 
off of living underground phytomass in conditions of sufficient moisture proceed more 
intensively than in conditions of drier phytocenoses. The distribution of underground 
phytomass in the upper and lower soil layers may depend on the humidity of the habitat, 
which is associated with the position in the relief of the floodplain, as well as on the 
structure of the plant community, the greatest concentration of phytomass is observed 
in the upper soil horizon (see Table 4). 

The article contains 6 Figures, 4 Tables, 29 References. 
Keywords: Ob floodplain, meadow communities, reserve of aboveground and un-

derground phytomass 
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Введение  

 
Пойменные территории, наиболее продуктивные экосистемы суши, яв-

ляются одними из наименее изученных объектов в качестве потенциальных 
долгосрочных резервуаров углерода [1–7]. Для определения глобального 
значения пойменных систем в наземном углеродном бюджете необходимы 
понимание механизмов круговорота и установления исходных условий для 
удержания органического углерода [8]. Образование растительного веще-
ства и его деструкция обеспечивают круговорот углерода и других элемен-
тов. Запас фитомассы является одним из основных элементов круговорота 
углерода [9–11]. Сравнение травяных экосистем по этому показателяю 
представлено во многих работах [12].  

По пойменным лугам Западной Сибири имеются лишь единичные мате-
риалы по изучению первичной продуктивности [13–15]. Обобщение данных 
представлено в работах [11–12, 15]. Сезонная и разногодичная динамика за-
пасов фитомассы рассмотрена в работах [16–17] при изучении травяных 
экосистем Барабы. Подробное описание сезонной и разногодичной дина-
мики суходольных лугов Европейской России содержится в работе [18], где 
показана зависимость продуцирования и деструкции растительного веще-
ства от состава сообществ и влияния факторов среды. Для условий поймы 
Оби таких данных нет.  

Целью нашей работы являлось изучение сезонных изменений запасов 
фитомассы для оценки биологического круговорота луговых экосистем 
поймы Оби. 

 
Материалы и методы 

 
В течение вегетационного периода 2023 г. проведены исследования лу-

говых фитоценозов поймы Средней Оби, крупнейшей реки Западной Си-
бири [19–21]. Оценка динамики, структуры и запасов растительной фито-
массы выполнялась на постоянных пробных площадях (ПП) участка Кай-
басово Томского карбонового полигона (57°14'44.0391"N, 84°11'00.2761"E) 
(рис. 1).  

Исследования проводились в шести луговых фитоценозах, выполнены 
их геоботанические описания, отбор надземной фитомассы. С целью изуче-
ния массы и структуры подземной фитомассы взяты почвенные монолиты. 
Изучались естественные луговые фитоценозы, находящиеся в разных усло-
виях увлажнения, и их сенокосные аналоги. 
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Рис. 1. Карта-схема территории исследования  
(1–4 – расположение площадей мониторинга) 

[Fig 1. Schematic map of the research site (1-4 is the location of the monitoring areas)] 
 
Т1 – незатапливаемый разнотравно-злаковый луг на высокой гриве, раз-

витый на аллювиальных дерново-луговых среднесуглинистых почвах. Союз 
Festucion Sipailova et al., 1985, асс. Poo angustifoliae-Festucetum pratensis 
Mirk. In Denisova et al., 1986 [22].  

Т2 – регулярно затапливаемый вейниково-осоковый луг в нижней части 
пологого склона на аллювиальных луговых почвах. Союз Magnocaricion ela-
tae W. Koch, 1926, Асс. Thalictro-Phalaroidetum (Libbert 1931) Taran, 1995, 
с/асс Th-Ph-Calamagrostietosum purpureae [23].  

Т3 – редко затапливаемый разнотравный девясиловый луг на высокой 
гриве на аллювиальных луговых среднесуглинистых почвах. Союз Festucion 
Sipailova et al., 1985, асс. Poo angustifoliae-Festucetum pratensis Mirk. In Den-
isova et al., 1986 [22]. 

Т4 – регулярно затапливаемый разнотравно-дернистоосоковый луг на 
склоне гривы на лугово-болотных почвах. Союз Molinion caeruleae W. Koch 
1926, асс. Sanguisorbo officinalis-Caricetum cespitosae Taran 1995. 

Исследовали также пробные площади – аналоги на сенокосах: 
Т10 – аналог Т1, пырейно-мятликовый фитоценоз, развит по соседству с 

Т1 в скашиваемой части луга. 
Т20 – аналог Т2, разнотравно-пырейный луг развит в нижней части 

склона гривы по соседству с Т2. 
Методы исследований. Запасы зеленой фитомассы, подстилки и ветоши 

определяли методом пробных укосов [24]. Весовое участие отдельных ви-
дов в составе сообщества контролировали геоботаническими описаниями на 
площади 100 м2, учитывая флористический состав и обилие видов растений, 
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общее проективное покрытие травостоя (ОПП), его высоту (табл. 2–3). Рас-
тения срезали на уровне почвы с пяти учетных площадок размером 0,25 м2. 
Срезанные укосы разбирали по видам, высушивали до воздушно-сухого со-
стояния и взвешивали. Общую массу травостоя определяли суммированием 
масс отдельных видов. Исследования надземной фитомассы выполняли 
ежемесячно с мая по ноябрь. Изучение сенокосов проводилось в июле – сен-
тябре. 

Принадлежность видов растений к экологическим группам определяли 
на основе использования биоиндикационных экологических шкал Л.Г. Ра-
менского [22, 25]. Группы по увлажнению выделены и названы согласно 
Ю.А. Львову и соавт. [26]. Латинские названия видов приняты в соответ-
ствии с работой «Определитель растений Томской области» [27]. 

Подземную фитомассу на каждой из пяти учетных площадок в пределах 
пробной площади отбирали в июле, сентябре, октябре. Из слоев глубиной 
0–10 и 10–20 см, где сосредоточено основное количество подземного расти-
тельного вещества [13, 18], брали почвенные монолиты объемом 10 см3.  

Подземную фитомассу отмывали на ситах с отверстиями 0,25 мм, окра-
шивали и высушивали в сушильном шкафу 24 часа при температуре 80 гра-
дусов, затем взвешивали [13].  

Фракции живых (В) и мертвых (V) корней выделяли по внешнему виду 
по методике [12–13]. 

При изложении материалов исследований использовали термины и обо-
значения запасов фитомассы, предложенные А.А. Титляновой и соавт. [11]: 
зеленая фитомасса (G), ветошь (D), подстилка (L), надземная мортмасса  
(D + L), надземная фитомасса (G + D + L). Подземные органы обозначали 
[11]: живые подземные органы (В), мертвые подземные растительные 
остатки (V), подземное растительное вещество (B + V). 

При обработке материалов пользовались методами непараметрической 
статистики (критерий Краскела–Уоллиса и медианный тест), так как в ис-
следуемых выборках не были соблюдены условия нормального распределе-
ния. Статистическую обработку результатов проводили при помощи пакета 
Statistica 6.0. 

Оценка погодных условий проводилась с использованием данных метео-
станции Молчаново (https://meteoinfo.ru/, https://rp5.ru) и гидропоста Ни-
кольское (https://allrivers.info/gauge/ob-nikolskoe), кроме того, для оценки 
температуры почв использовали данные метеостанции Кайбасово (АМК 
ИМКЭС СО РАН). 

 
Результаты исследования и обсуждение 

 
Для понимания и анализа фитомассы и состава лугов необходимо знание 

погодных условий не только вегетационного сезона текущего года, но и 
предыдущего, и даже ряда предыдущих лет [18, 22, 28]. Поэтому мы про-
анализировали погодные условия по количеству осадков и температуре воз-
духа не только за сезон вегетации 2023 г., но и за 2022 г., также провели 
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сравнение этих показателей со средними многолетними данными за 
10 предыдущих лет (2011–2021 гг.) (табл. 1). 

По сравнению со среднемноголетними данными и данными предыду-
щего 2022 г. весна 2023 г. была холодной (апрель – май) и сухой, а начиная 
с июня установилась теплая и достаточно влажная погода. При этом теплым 
и влажным был также и сентябрь, в отличие от осени 2022 г.  

Половодье в 2023 г. не было высоким, и луга не затапливались паводко-
выми водами. Вода выходила на пойму по протокам и внутрипойменным 
водотокам, что обеспечивало кратковременный подъем уровня грунтовых 
вод и увлажнение лугов нижнего уровня (пробные площади Т2, Т4, Т20). 

Эти особенности погодных условий и паводковой ситуации, несо-
мненно, оказали свое влияние на развитие надземной и подземной фито-
массы лугов Кайбасовского полигона. 

Геоботаническая характеристика пробных площадей по итогам изуче-
ния их травостоя в 2023 г. 

Естественные фитоценозы. Т1. В июле 2023 г. травостой разнотравно-
злакового луга был сравнительно невысоким, разреженным и неравномер-
ным с общим проективным покрытием около 70% (табл. 2). В травостое до-
минировали (около 30% проективного покрытия) злаки – мятлик узколист-
ный (Poa angustifolia L.) и костер безостый (Bromopsis inermis (Leyss.) 
Holub), обильно (5–7%) были представлены в группировках ежа сборная 
(Dactylis glomerata L.) и лисохвост луговой (Alopecurus pratensis L.), а из 
разнотравья – зопничек клубненосный (Phlomoides tuberosa (L.) Moench) и 
пижма (Tanacetum vulgare L.).  
 

Таблица 1  [Table 1] 
Средние за месяц температуры воздуха и суммы осадков в апреле –  

сентябре 2022–2023 гг., по данным метеостанции Молчаново 
[Average monthly air temperatures and precipitation in April - September 2022-2023,  

according to the Molchanovo weather station] 
 

Годы/месяцы 
[Years/months]

Апрель 
[April]

Май 
[May]

Июнь 
[June]

Июль 
[July]

Август 
[August]

Сентябрь 
[September] 

Температура воздуха, °С [Air temperature, °С] 
Средние за 2011–2021 гг. 
[Average values for 2011-2021] 4,3 9,3 17,5 18,8 16,1 9,2 

2022 4,6 13,6 15,4 17,7 15,0 8,6 
2023 –0,8 10,8 17,2 20,3 16,2 11,2 

Осадки, мм [Precipitation, mm] 
Средние за 2011–2021 гг. 
[Average values for 2011-2021] 35 53 49 70 69,9 47 

2022 31,5 7,9 143,5 117,2 125,2 25,3 
2023 28,1 10,9 77,1 108 133,7 75,4 

 
Из групп бобовых и разнотравья в среднем обилии (3–5%), при равно-

мерном произрастании, были распространены хвощ полевой (Equisetum 
arvense L.), горошек крупнолодочковый (Vicia megalotropis Ledeb.), бодяк 
щетинистый (Cirsium setosum (Willd.) Bess. В малом обилии (около 1%) 
встречались пырей позучий (Elytrigia repens (L.) Nevski), герань луговая 
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(Geranium pratense L.), тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium L.), лапчатка гусиная (Potentilla anserina L.). Прочие виды, а 
всего в травостое отмечено 34 вида, встречались единично. 
 

Таблица 2  [Table 2] 
Геоботаническая характеристика травостоя лугов полигона Кайбасово в 2023 г. 

[Geobotanical characteristics of the grass stand of meadows at the Kaibasovo test site in 2023] 
 

Характеристика 
лугов 

[Site, characteristic of 
meadows] 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т10 Т20 

Разно-
травно-

злаковый 
[Forb-grass]

Вейнико
во-
осоко-
вый 
[Sedge-
reed]

Разнотрав-
ный де-

вясиловый 
[Mixed-herb 
elecampane]

Разно-
травно-дер-
нистоосоко-
вый [Forb-
sedge sedge] 

Пырейно-
мятлико-

вый 
[Wheat-

grass, blue-
grass] 

Разно-
травно-

пырейный 
[Forb-grass, 
wheatgrass] 

ОПП травостоя, % 
[Projective coverage, 

%] 
70–80 80–90 80 90 60 80–90 

Высота,см 
[Height of the herb-

age, cm] 
35–40 80–90 35 60 50 80–90 

Число видов 
[Number of species] 34 28 38 34 24 24 

Доминанты  
(> 10% массы или 
проективного по-

крытия) 
[Dominants (> 10% 

of the mass or projec-
tive coverage)] 

Bromopsis 
inermis 
Poa an-

gustifolia 

Elytrigia 
repens 

Calamag
rostis 

purpurea

Inula sali-
cina 

Tanacetum 
vulgare 

Cirsium se-
tosum 

Phalaroides 
arudinacea

Cala-
magrostis 
purpurea 

Elytrigia 
repens 

Poa an-
gustifolia
Inula sali-

cina 

Elytrigia 
repens 

Carex ath-
erodes 

Масса травостоя, 
г/м2 [Mass of herb-

age, g/m2] 
331 293,4 351,3 238,1 345,7 406,1 

 
Общая доля злаков в травостое (в % от общей массы) составляла около 

70%, а разнотравья – около 30%, участие других биологических групп было 
небольшим (табл. 3). Экологическая структура травостоя по увлажнению 
характеризовалась господством мезофитов, а также засухоустойчивых ксе-
ромезофитов и субксерофитов. Среди экологических групп по отношению 
к активному богатству почв господствовали эутрофы. Значительное участие 
крупных мезофильных злаков в травостое обеспечило высокую надземную 
фитомассу. 

Т2. Травостой вейниково-осокового луга, несмотря на высокое общее 
проективное покрытие (около 80%), характеризовался значительной пятни-
стостью. Пятнистость была обусловлена кочкарным микрорельефом, кото-
рый создают вейник пурпурный (Calamagrostis purpurea Trin.) и осока дер-
нистая (Carex cespitosa L.). Среди доминирующих (покрытие 20–30%) видов 
отмечены Cirsium setosum, Elytrigia repens, что не характерно для подобных 
сообществ. В травостое также доминировали Calamagrostis purpurea и дву-
кисточник тростниковый (Phalaroides arundinacea Rauschert). В группе раз-
нотравья довольно обильными (1–3%) были вероника длиннолистная 
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(Veronica longifolia L.), повой заборный (Calystegia sepium R. Br.), среди бо-
бовых – горошек мышиный (Vicia cracca L.), осок – осока прямоколосая 
(Carex atherodes Spreng.). Прочие виды (Lysimachia vulgaris L, Carex vesi-
caria L., Ranunculus polyanthemos L., Filipendula ulmaria Maxim., Galium 
boreale L., Geranium pratense L.) встречались единично. Всего в травостое 
отмечено 28 видов. 

 
Таблица 3  [Table 3] 

Биолого-экологическая структура травостоя луговых сообществ в 2023 г. (указана 
доля биологических и экологических групп видов в зеленой фитомассе) 

[Biological and ecological structure of the grass stand of meadow communities in 2023 (the propor-
tion of biological and ecological groups of species in the green phytomass is indicated)] 

 
№ 
п/п 
[№ 
site] 

Биогруппы, % [biogroups, %] Экогруппы, % [ecogroups, %] 
Злаки 
[Cere-

als] 

Разнотра-
вье [Forb-

grass]

Бобовые 
[Legumes]

Осоки 
[Sedges]

СК 
[SC] 

КМ 
[XM]

М 
[M] 

ЭМ 
[EM]

ГМ 
[HM]

СГ 
[SG] 

АГ 
[AG] 

Т1 71,1 27,7 1,2 0 19,1 28,9 44,9 7,1 0 0 0 
Т3 14,1 79,5 6,2 0,2 0 64,6 22,5 11,1 9,5 1,3 0 
Т4 41,4 44,9 3,7 10 0 2,1 16,6 28,3 16,8 36,2 0 
Т2 47,4 42,5 8,9 1,2 0 0,8 10,9 53,0 25,4 8,7 1,2 
Т10 58 35 1 6 2 48 29 18 2 1 0 
Т20 70 18 2 10 0 1 10 70 8 6 5 

Примечание. CК – субксерофиты, КМ – ксеромезофиты, М – мезофиты, ЭМ – эумезо-
фиты, ГМ – гидромезофиты, СГ – субгидрофиты, АГ – аэрогидрофиты. 
[Note. SC - subxerophytes, XM - xeromesophytes, M - mesophytes, EM - eumesophytes, HM - hydromes-
ophytes, SG - subhydrophytes, AG - aerohydrophytes]. 

 
Биологические группы злаков и разнотравья в травостое были представ-

лены в равном соотношении, значительной была доля бобовых (см. табл. 3). 
Среди экологических групп по отношению к увлажнению господствую-
щими были эумезофиты, а по отношению к активному богатству почв – 
субэутрофы. В целом экологическая структура травостоя осоково-вейнико-
вого луга была разнородной (см. табл. 3), на что, по-видимому, повлияли не 
только погодные условия, но и сенокошение по соседству с пробной площа-
дью, позволившее проникнуть в сообщество таким видам, как Cirsium se-
tosum и Elytrigia repens. 

Т3. Травостой разнотравного девясилового луга характеризовался высо-
ким участием разнотравья, где основную долю (около 40% зеленой фито-
массы) составлял девясил иволистный (Inula salicina L.), обильными (10–
15%) были василистник простой (Thalictrum simplex L.) и пижма обыкновен-
ная (Tanacetum vulgare L.). Сравнительно высоким (5–7%) было участие зла-
ков – Elytrigia repens, Phleum pratense L., а из группы бобовых растений – 
люпинника пятилистного Lupinaster pentaphyllus Moench. В меньшем оби-
лии (1–3%) в составе травостоя участвовали Poa angustifolia, Hieracium um-
bellatum L., Linaria vulgaris Mill. Всего в травостое было отмечено 38 видов, 
большинство из них встречались единично. 

Господствующей биологической группой в фитоценозе было разнотра-
вье (см. табл. 3), среди экологических групп по увлажнению доминировали 
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ксеромезофиты и мезофиты, на третьем месте были эумезофиты. Экологи-
ческая структура травостоя была в целом разнородной (5 групп), однако 
участие представителей других групп было небольшим. Обилие крупных 
видов ксеромезофильного разнотравья обеспечило высокую надземную фи-
томассу в этом году с сухой и холодной весной. 

Т4. Разнотравно-дернистоосоковый луг отличается развитием кочкар-
ного микрорельефа. Кочки осоки дернистой занимали 20–25% площади, вы-
сота их и диаметр составляли от 5 до 10 см. Однако листья осоки дернистой 
были развиты слабо – C. cespitosa составила всего 8% от общей массы тра-
востоя. Злаки-доминанты и разнотравье, чья доля составляла 10–20% фито-
массы (Calamagrostis purpurea и Phalaroides arundinacea, Cirsium setosum), 
были распространены в межкочьях. Кроме того, обильно (5–7%) в травостое 
были представлены другие виды злаков (Alopecurus pratensis) разнотравья 
(Veronica longifolia, Galium boreale). В меньшем обилии (1–3%) встречены 
Filipendula ulmaria (L.) Maxim., Calystegia sepium, Elytrigia repens, Carex dis-
ticha Huds., Serratula coronata L. В травостое также в малом обилии (1–3%) 
были представлены бобовые растения (Vicia cracca, Lathyrus pratensis, Vicia 
megalotropis). Всего в травостое отмечено 34 вида. 

Биологическая структура травостоя характеризовалась равным соотно-
шением злаков и разнотравья, доля осок была сравнительно невелика – 
около 10%. Экологическая структура была разнородной, в травостое участ-
вовали представители пяти групп по увлажнению, причем четыре из них в 
каждом случае достигали доминантного обилия (см. табл. 3). Недостаток 
увлажнения местообитания в 2023 г. определил низкую надземную фито-
массу. 

Сенокосы. Т10. Пырейно-мятликовый сенокос на высокой гриве, не за-
тапливаемой паводковыми водами, выбран как аналог Т1. Высота травостоя 
в среднем около 50 см, общее проективное покрытие 60%. Травостой нерав-
номерный, в микропонижениях в группировках доминируют (10–15%) Ely-
trigia repens, Festuca pratensis, Phleum prаtense, Equisetum arvense L.). На ос-
новной площади луга доминируют (10–30%) Poa angustifolia и Inula salicina. 
В меньшем обилии (3–5%) представлены осока ранняя (Carex praecox 
Schreb.), звездчатка злачная (Stellaria graminea L.), Equisetum pratense Ehrh., 
Thalictrum simplex L., Dactylis glomerata, Cirsium setosum. Рассеянно в малом 
обилии встречены Phlomoides tuberosa, Geranium pratense, Delphinium ela-
tum L., Archangelica decurrens Ledeb., Rumex pseudonatronatus (Borbas) Bor-
bas ex Murb., Achillea millefolium и др. Всего в травостое выявлено 24 вида. 

Основную часть травостоя составляют злаки, однако их участие ниже, 
чем на пробной площади Т1, где сенокошение отсутствует, участие разно-
травья выше, доля осок несколько выше за счет распространения засухо-
устойчивой осоки ранней, бобовые растения единичны (см. табл. 3). Среди 
экологических групп по отношению к увлажнению доминируют ксеромезо-
фиты, однако участие мезофитов и эумезофитов также значительное. В це-
лом экологическая структура травостоя более разнородна, чем на Т1, однако 
доминантные группы те же (см. табл. 2). Видовой состав беднее, чем на не-
косимом участке, масса травостоя примерно одинаковая (см. табл. 1). 
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Т20. Разнотравно-пырейный сенокос отличается высоким и густым тра-
востоем (см. табл. 2), в его составе преобладает (70% проективного покры-
тия) Elytrigia repens. В микропонижениях в группах доминирует (30% по-
крытия) Carex atherodes. Ряд видов (Calamagrostis purpurea, Thalictrum fla-
vum, Urtica dioica L. и Galium boreale) также образуют группировки (5–7% 
покрытия). Равномерно и обильно (3–5% покрытия) распространены 
Cirsium setosum, Veronica longifolia, Achillea millefolium. С меньшим покры-
тием (1–2%) рассеянно встречаются Geranium prаtense, Filipendula ulmaria, 
Carex vesicaria, Phalaroides arundinacea. Прочие виды распространены еди-
нично, а всего в травостое отмечено 24 вида.  

Основную часть травостоя составляют биологические группы злаков и 
разнотравья, а из экологических групп – эумезофиты и гидромезофиты, в 
этом пробные площади Т2 и Т20 схожи. Если на Т2 среди эумезофитов пре-
обладает грубое разнотравье (бодяк), развитие которого связано с сухими 
погодными условиями и нарушением естественного осоково-вейникового 
сообщества, то на пробной площади Т20 поверхность луга выровнена, что 
связано с сенокошением, и травостой злаковый, более равномерный. Доста-
точное увлажнение обусловливает высокую фитомассу, т.е. сенокошение 
сказывается на состоянии луга благоприятно. 

В целом луга характеризуются высоким содержанием в травостое злаков 
и разнотравья, разнородны по экологической структуре, масса травостоя ко-
леблется от 238 до 406 г/м2, наиболее продуктивны сенокосы с богатой эко-
логической структурой. Низкая фитомасса влажных лугов (Т2, Т4) обуслов-
лена погодными условиями и отсутствием затопления, а соответственно, 
слабым развитием крупных осок и злаков. 
Результаты исследования сезонной динамики надземной фитомассы лу-

гов. В течение вегетационного сезона 2023 г. проводилось исследование за-
кономерностей сезонной динамики надземной фитомассы лугов по фрак-
циям: зеленая фитомасса, подстилка, ветошь. Целью такого анализа было 
выявление периодов, когда происходит наиболее активное развитие траво-
стоя, его отмирание и начинается деструкция надземной фитомассы. Резуль-
таты исследований представлены на рис. 2.  

Для всех луговых фитоценозов характерно наличие двух максимумов ко-
личества ветоши (сухих растений, стоящих на корню) – в мае и в октябре, в 
это же время наблюдается минимальное количество зеленой фитомассы. 
Максимум зеленой фитомассы и минимум количества ветоши приходится 
на конец июля. По другим показателям в ходе сезонной динамики надзем-
ной фитомассы установлены некоторые отличия. 

Количество подстилки разнотравно-злакового фитоценоза (Т1) во все 
сроки наблюдений превышает величину зеленой фитомассы, однако наблю-
даются ее небольшие колебания: оно большое в начале вегетационного се-
зона, максимальное – в конце июля – начале августа, к первой декаде сен-
тября и к октябрю оно начинает снижаться, что свидетельствует об активно 
идущих процессах разложения напочвенных растительных остатков. Мак-
симум массы подстилки на разнотравно-злаковом лугу в конце июля – 
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начале августа отличает эту пробную площадь от всех прочих и свидетель-
ствует о слабо протекающих процессах разложения и минерализации расти-
тельных остатков.  

На пробных площадях Т2 и Т3 отчетливо выявились два максимума ко-
личества подстилки – в начале июля и в сентябре, а максимум зеленой фи-
томассы проявился не в начале июля, а в конце (однако различия недосто-
верные). Такой характер динамики зеленой фитомассы, по-видимому, обу-
словлен погодными условиями вегетационного сезона 2023 г., а именно, за-
тяжной, холодной и сухой весной, сухим началом июня. Что касается коли-
чества подстилки, то первый максимум очевидно связан с перемещением 
ветоши предыдущего года в подстилку. Второй максимум в сентябре связан 
с начавшимся отмиранием и перемещением в подстилку видов разнотравья 
и бобовых из травостоя текущего года. Причем на Т3 (девясиловый луг) этот 
процесс начался раньше, поскольку в сентябре, в отличие от Т2, здесь за-
фиксирован подъем содержания ветоши в травостое. 

Пробная площадь Т4 – разнотравно-дернистоосоковый луг, отличается 
от других ПП наиболее существенно.  

Максимум зеленой фитомассы здесь, как и на других ПП, зафиксирован 
в конце июля – начале августа. Осеннее увеличение количества ветоши в 
травостое началось уже в сентябре (как у девясилового луга). В отличие от 
других сообществ, здесь в мае было очень высокое количество подстилки и 
ветоши. К началу июля количество ветоши достигло минимальных значе-
ний, т.е. она вся переместилась в подстилку. Однако июльский максимум 
количества подстилки здесь не проявился, что свидетельствует об активно 
идущих процессах минерализации растительных остатков, для чего, веро-
ятно, условия увлажнения были благоприятными. 

Минимальное количество подстилки на поверхности почвы наблюда-
лось к началу августа, затем начался новый подъем, связанный с началом 
отмирания травостоя 2023 г. В октябре произошел переход зеленой фито-
массы в ветошь, уменьшилась масса подстилки. Распределение зеленой фи-
томассы и мортмассы по сезонам в целом представлено на рис. 3. 

Интерес представляют также данные, полученные по сенокосам – проб-
ные площади Т10 и Т20 в конце июля – начале августа (рис. 4).  

Масса травостоя (зеленая фитомасса) сенокосов и количество ветоши 
имели близкие значения к фитомассе травостоев аналогичных не выкаши-
ваемых лугов, а количество подстилки было относительно небольшим, т.е. 
на косимых лугах не происходит возврата питательных веществ (и угле-
рода) в биологический круговорот. 

Анализ распределения подземных органов лугов полигона. В течение ве-
гетационного сезона 2023 г. почвенные монолиты для определения подзем-
ной фитомассы отбирались три раза – в июле, сентябре, октябре, кочки изу-
чали в июле и сентябре. Эти данные представлены в табл. 4 и на рис. 5, 6.  

В фазу максимального развития травостоя живая подземная фитомасса под 
лугами Кайбасовского полигона в июле изменялась от 774,4 до 2 511,4 г/м2, 
мортмасса – от 182,2 до 1 013,6 г/м2. В сентябре соотношение изменилось – от 
636,2 до 2 793,2 г/м2 живой массы и от 338,4 до 1 395,2 г/м2 – мертвой. В начале 
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октября живая подземная масса колебалась от 752 до 2 770,3 г/м2, а количество 
мортмассы – от 219,7 до 979,3 г/м2. Во всех случаях минимальное количество 
подземной фитомассы было под разнотравно-злаковым, а максимальное – под 
разнотравно-дернистоосоковым лугом. 

 

a 

b 

c 

d
 

Рис. 2. Сезонные изменения надземной фитомассы: а – разнотравно-злаковый луг (T1); 
b – вейниково-осоковый луг (T2); c – разнотравный девясиловый луг (T3);  

d – разнотравно-дернистоосоковый луг (Т4) 
[Fig. 2. Seasonal changes in the above-ground phytomass: a - forb-grass meadow (T1); b - sedge-reed 

meadow (Т2); c - mixed-herb elecampane meadow (Т3); d - forb-sedge sedge meadow (Т4) 
1 - standing dead plant biomass is slightly decomposed plant organic matter that remains the structure  

of original plant materials and still connected with plants 
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Чем более влажным является местообитание, тем выше подземная фито-
масса, что свидетельствует о более медленно идущих процессах отмирания 
и минерализации корней в этих условиях. Конечно, в полученных данных 
существенную роль играют кочки злаков и осок, образованные корневи-
щами и корнями, развитыми выше уровня почвы, масса которых, строго го-
воря, не является подземной. 

Необходимо отметить существенное превышение запасов живой подзем-
ной массы над мортмассой на всех лугах (см. рис. 5). Различие масс (B и V) 
в июле достигает от 1,6 (осоково-вейниковый луг – Т2) до 4,3 раза (разно-
травно-злаковый луг – Т1). Различия несколько сглаживаются в сентябре за 
счет увеличения массы мертвых корней.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение по сезонам зеленой фитомассы и мортмассы:  
а – зеленая масса; b – ветошь; с – подстилка 

[Fig. 3. Seasonal distribution of green phytomass and mortmass, g/m2:  
a - green phytomass; b - standing dead plant biomass; c - litter. 

On the X-axis - Month; on the Y-axis - Phytomass, g/m2] 
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Рис. 4. Структура надземной фитомассы лугов карбонового полигона Кайбасово  
в конце июля 2023 г. 

[Fig. 4. Structure of aboveground phytomass of meadows of the Kaibasovo carbon polygon 
at the end of July 2023. On the X-axis - Site; on the Y-axis - Phytomass, g/m2] 

 
Т а б л и ц а 4 [Table 4] 

Сезонные изменения подземной фитомассы в верхнем слое почв лугов  
Кайбасовского карбонового полигона (пойма Средней Оби) в течение  

вегетационного сезона 2023 г.  
[Seasonal changes in underground phytomass in the upper soil layer of the meadows  

of the Kaibasovsky carbon polygon (floodplain of the middle Ob)  
during the growing season of 2023] 

 

2023 Подземная фитомасса в слое почв 0–20 см  
[Underground phytomass in the soil layer 0-20 cm]

ПП [site] Т1 Т2 Т3 Т4 

Слой, 
cм [soil 

layer, cm] 
0–10 10–20 0–10 10–20 0–10 10–20 0–10 10–20 

Июль [July] 

В, г/м2 628,4 ± 
76,23 

146,0 ± 
15,48 

670,8 ± 
112,74 

64,5 ± 
8,35 

949,8 ± 
155,16 

112,2 ± 
49,88 

1307 ± 
148,84 

204,2 ± 
71,63 

V, г/м2 129,2 ± 
24,94 

53 ± 
15,86 

349,8 ± 
71,16 

107 ± 
29,32 

262,4 ± 
55,65 

79,4 ± 
24,69 

669 ± 
352,56 

96,6 ± 
43,16 

В+V, 
г/м2 

757,6 ± 
90,32 

199 ± 
18,04 

1020,6 ±
136,86 

171,5 ± 
26,33 

1212,2 ±
157,09 

191,6 ± 
68,43 

1976 ± 
431,71 

300,8 ± 
114,62 

Сентябрь [September] 

В, г/м2 550,2 ± 
131,51 

86 ± 
14,57 

1123,6 ±
240,16 

215 ± 
82,97 

1179,2 ±
361,81 

127 ± 
45,64 

1498,8 ± 
932,5 

322,4 ± 
82,56 

V, г/м2 300,6 ± 
83,23 

37,8 ± 
11,04 

396,8 ± 
204,20 

36,2 ± 
12,20 

494,8 ± 
120,12 

111,6 ± 
33,57 

897,4 ± 
381,46 

242,2 ± 
64,45 

В+V, 
г/м2 

850,8 ± 
154,17 

123,8 ± 
20,77 

1520,4 ±
404,17 

251,2 ± 
92,65 

1674 ± 
295,84 

238,6 ± 
56,64 

2396,2 ± 
1085 

564,6 ± 
139,25 

Октябрь [October] 

В, г/м2 578,3 ± 
132,71 

173,7 ± 
61,58 

1269,3 ±
175,62 

96,3 ± 
24,71 

1010 ± 
274,24 

89 ± 
10,42 

1805,3 ± 
121,1 

965 ± 
476,55 

V, г/м2 193,7 ± 
51,05 

26 ± 
9,90 

484,3 ± 
77,22 

37 ± 
2,86 

881 ± 
120,05 

98,3 ± 
50,56 

713,7 ±
631,94 

131,3 ± 
88,65 

В+V, 
г/м2 

772 ± 
183,72 

199,7 ± 
53,09 

1753,6 ±
229,23 

133,3 ± 
27,46 

1891 ± 
392,72 

187,3 ± 
40,40 

2519 ± 
750,16 

1096,3 ± 
560,7 
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c d 
 

Рис. 5. Сезонная динамика подземной массы лугов карбонового полигона Кайбасово 
(Средняя Обь): а – разнотравно-злаковый, b – разнотравный девясиловый,  

c – вейниково-осоковый, d – разнотравно-дернистоосоковый 
[Fig. 5. Seasonal dynamics of the underground mass of meadows of the Kaibasovo carbon 

landfill (middle Ob): a - forb-grass meadow, b - sedge-reed meadow, c - mixed-herb  
elecampane meadow, d - forb-sedge sedge meadow] 

 
Наибольшее количество живых и мертвых корней выявлено в верхнем 

слое почв 0–10 см. На глубине 10–20 см масса корней снижается в несколько 
раз. Так, в июле в слое 10–20 см живая подземная фитомасса разнотравно-
злакового луга (Т1) уменьшилась в 4,3 раза, мертвая – в 2,4 раза, девясило-
вого луга (Т3) – в 8,5 раза, а мортмасса – в 3,3 раза. На пробных площадях 
Т4 и Т2 развит кочкарный микрорельеф, что увеличивает корневую массу 
верхнего слоя. В целом на Т4 (разнотравно-дернистоосоковый луг) живая 
масса корней в слое 10–20 см уменьшилась в 11,3 раза, а мертвых – в 9,5 раза 
и на Т2 (осоково-вейниковый луг) – в 16,2 и 5,5 раза соответственно.  

Начало сентября характеризовалось снижением живой подземной фито-
массы, увеличением количества мортмассы под разнотравно-злаковым лу-
гом (Т1), тогда как под разнотравным девясиловым (Т3) лугом продолжился 
рост живой массы и в слое 0–10 и в слое 10–20 см, одновременно увеличи-
лось количество мортмассы. На сырых лугах Т2, Т4 (см. табл. 4) тоже про-
должался рост живой подземной фитомассы в слое 0–20 см при увеличении 
участия мортмассы, в то же время наблюдалось частичное разрушение ко-
чек (снижение живой массы и рост мортмассы). 
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В октябре для разнотравно-злакового, вейниково-осокового и разно-
травно-дернистоосокового фитоценозов характерно уменьшение количе-
ства мортмассы, что свидетельствует об активной ее минерализации в тече-
ние сентября (см. рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Распределение массы корней по площадкам, г/м2:  
а – живые; b – мертвые 

[Fig. 6. Distribution of root mass by sites, g/m2: a - living; b - dead 
On the X-axis - Sites; on the Y-axis - Root mass, g/m2] 

 
Разнотравный девясиловый фитоценоз (Т3) наиболее высоким количе-

ством мортмассы отличался в начале октября, т.е. здесь только в это время 
началось активное отмирание корневых систем разнотравья. 

По количеству живой подземной фитомассы в октябре фитоценозы раз-
личались. На разнотравно-злаковом (Т1) и разнотравно-дернистоосоковом 
(Т4) лугах происходило увеличение живой массы как в слое 0–10, так и в 
слое 10–20 см. Разнотравный девясиловый луг отличался снижением 
массы живых корней во всем слое 0–20 см при одновременном увеличении 
мортмассы, особенно в слое 0–10 см. В подземной части вейниково-осоко-
вого луга (Т2) наблюдалось увеличение как живой, так и мертвой масс в 
слое 0–10 см при снижении количества живой массы в нижнем слое. Таким 
образом, в это время существенную роль в динамике подземной фито-
массы играли индивидуальные особенности слагающих сообщества видов 
доминантов. 

В целом по динамике живой подземной массы существенно отличается 
только разнотравно-злаковый фитоценоз (Т1), где отмечен её сентябрь-
ский спад. В других сообществах рост живой подземной фитомассы про-
должился до октября. Динамика мортмассы сходна у Т1 и Т4, где макси-
мум приходился на сентябрь, фитоценозы Т2 и Т3 максимум мортмассы 
имели в октябре. 
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Нам не удалось выявить статистически значимых различий корневой фи-
томассы в течение сезона в целом, более значимым оказалось распределение 
по площадкам (см. рис. 6). 

Известно [18, 28–29], что на настоящих лугах в сезонной динамике 
обычно бывает два подъема массы травостоя – 1) максимальный, в фазу цве-
тения и плодоношения большинства злаков (обычно перед сенокошением); 
2) осенний, связанный с закладкой узлов кущения. Эти два подъема зеленой 
фитомассы слабо, но проявились на разнотравно-злаковом лугу (Т1). Осо-
ковые, вейниковые и разнотравные (девясиловый луг) луга (Т2, Т3, Т4) 
имели только один максимум зеленой фитомассы, в целом приходящийся 
на конец июля. Возможно, это связано с индивидуальной ритмикой разви-
тия доминантов, поскольку среди многолетнего разнотравья преобладают 
летнезеленые виды [22]. Отрастание молодых побегов осоки дернистой и 
вейника пурпурного также происходит весной. 

Полученный результат имеет методическое значение. В условиях отсут-
ствия затопления отбор образцов фитомассы некосимых лаковых лугов для 
определения ее запасов достаточно проводить два раза – в начале июля и 
сентября, а разнотравных, осоковых и вейниковых – один раз (в августе). 

Большое количество подстилки на некосимом разнотравно-злаковом 
лугу свидетельствует об условиях, способствующих замедлению ее де-
струкции, обусловленных как сухостью местообитания, так и преоблада-
нием злаков в травостое. Разложению подстилки на вейниково-осоковом и 
разнотравно-дернистоосоковом лугах способствует относительно высокая 
влажность, обусловленная низинным расположением пробных площадей. 
В составе травостоя девясилового луга преобладает разнотравье, листья ко-
торого разлагаются быстрее, чем злаки [18]. 

В середине вегетационного сезона (июль – начало августа) на лугах 
наблюдается минимальное количество подстилки. Затем оно снова начинает 
увеличиваться, что связано уже с отмиранием травостоя текущего года. Та-
ким образом, осенью в составе подстилки присутствуют растительные 
остатки двух лет (а может, и трех – в зависимости от условий разложения, 
которые не каждый год бывают благоприятными). 

В целом значения зеленой фитомассы на лугах в фазу максимального 
развития травостоя варьируют от 293 до 406 г/м2, что в 2–3 раза ниже, чем 
получено Н.П. Косых с соавт. по катене Тебенак [15]. Органическое веще-
ство отмерших растений (D + L) также варьирует в течение сезона. Доля 
ветоши в июле колеблется от 38 г/м2 (девясиловый) до 80 (разнотравно-зла-
ковый), а доля подстилки в тех же фитоценозах – от 731 до 889 г/м2, осоко-
вые и вейниковые луга характеризуются промежуточными значениями. 
По сравнению с опубликованными данными доля ветоши на лугах полигона 
Кайбасово ниже, а подстилки – выше.  

Общая подземная растительная масса увеличивается с продвижением от 
верхних точек профиля поймы к нижним, в июле это варьирование состав-
ляет от 956 до 3 255 г/м2, что значительно ниже опубликованных [15] по ка-
тенам Тебенак (район г. Колпашево) данных.  
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Общая масса живых подземных частей растений преобладает над массой 
мертвых остатков, что согласуется с данными, полученными для естествен-
ных лугов [15]. Колебания доли живых корней в июле – от 774,4 до 
2511,4 г/м2, мортмассы – от 182,2 до 1013,6 г/м2. 

Общая масса живых подземных частей растений преобладает над массой 
мертвых остатков, что согласуется с данными, полученными для естествен-
ных лугов [15]. Колебания доли живых корней в июле – от 774 г/м2 до 
2 759 г/м2, мортмассы – от 182 до 766 г/м2. 

Полученные нами результаты близки по величине живой массы корней к 
данным А.А. Титляновой и соавт [13], полученным по расположенной север-
нее (в районе г. Колпашево) катене Тебенак. Однако количество подземной 
мортмассы значительно меньше, т.е. на полигоне Кайбасово в 2023 г. про-
цессы минерализации растительных остатков происходили интенсивнее. 

 
Заключение 

 
В целом соотношение фракций подстилки, ветоши, зеленой массы пой-

менных лугов при отсутствии затопления зависит от погодных условий и 
состава доминантов. Под влиянием меняющихся гидроклиматических усло-
вий в сообществах происходят изменения фитомассы в течение сезона, при-
чем основная часть растительного вещества аккумулируется в мортмассе. 
При недостатке влаги на лугах происходит снижение массы травостоя и 
накопление подстилки. С ростом количества осадков надземная масса уве-
личивается, при этом доля мортмассы уменьшается.  

Для разных лугов имеются различия в колебаниях зеленой фитомассы в 
течение вегетационного сезона: на разнотравно-злаковом лугу наблюдаются 
подъемы зеленой массы в июле и августе – сентябре, на вейниково-осоко-
вом и разнотравно-дернистоосоковом лугах установлен только один макси-
мум – в августе. Формирование ветоши происходит два раза – весной и осе-
нью. Разложение подстилки на относительно сырых девясиловом, вейни-
ково-осоковом и разнотравно-дернистоосоковом лугах происходит активно 
в августе, а на сухом разнотравно-злаковом лугу разложение подстилки 
начинается позднее – в сентябре.  

Запас фитомассы изученных сообществ составляет от 1 288 (Т1) до 
3 763 (Т4) г/м2. Отношение зеленой биомассы к биомассе живых корней со-
ставляет 0,3–0,4 при высоких положениях рельефа и от 0,1 до 0,3 – при низ-
ких положениях. Эти низкие величины свидетельствуют о значительном 
превышении подземной массы над надземной, что отражает особенности 
функционирования пойменных травяных экосистем.  

Процессы отмирания живой подземной фитомассы в условиях достаточ-
ного увлажнения протекают интенсивнее, чем в условиях более сухих фи-
тоценозов. Распределение подземной фитомассы в верхних и нижних слоях 
почвы может зависеть от влажности местообитания в связи с местоположе-
нием, а также от структуры растительного сообщества. Наибольшее сосре-
доточение подземной фитомассы наблюдается в верхнем горизонте почвы. 
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