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V.A. Soboleva, V.B. Golub  

THE MOSAICITY OF HABITATS AS A FACTOR OF STABILITY OF THE POPULATION  

OF DIMORPHOPTERUS SPINOLAE (HETEROPTERA, LYGAEIDAE) IN THE PROCESS  

OF POSTPYROGENIC SUCCESSION IN THE EAST-EUROPEAN FOREST-STEPPE 

 

Соболева В.А., Голуб В.Б. 

 

МОЗАИЧНОСТЬ МЕСТООБИТАНИЙ КАК ФАКТОР УСТОЙЧИВОСТИ  

ПОПУЛЯЦИИ DIMORPHOPTERUS SPINOLAE (HETEROPTERA, LYGAEIDAE)  

В ПРОЦЕССЕ ПОСТПИРОГЕННОЙ СУКЦЕССИИ  

В ВОСТОЧНОЕВРОПЕЙСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ 

 

Abstract. Based on the results of quantitative 

surveys conducted from 2021 to 2024, the 

dynamics of abundance and spatial distribution of 

the xerophilic species – the bug Dimorphopterus 

spinolae Signoret (1857) (Heteroptera, 

Lygaeidae) – were studied on a former fire site in 

the Usmansky Forest (Voronezh Region), formed 

after the 2010 fire. The formation of a stable 

population grouping of the species was 

established. Significant interannual fluctuations in 

abundance were revealed, with a peak in 2021 

followed by a subsequent decline. During the 

period of maximum abundance, its average values 

ranged from 10.88 (in the Calamagrostis-

Chenopodium association) to 17.88 (in the 

Festuca-Calamagrostis association) individuals 

per 100 sweeps with a standard net. In 2023, with 

the minimum abundance of the species in different 

plant associations, it decreased by 2.6–11 times. 

The main limiting factors for the abundance of D. 

spinolae were high temperature maxima and 

prolonged drought periods. These factors led to 

premature drying and hardening of the vegetative 

parts of the main food plant, Calamagrostis 

epigeios, which worsened its quality for feeding 

the nymphs and adults of the bug. The greatest 

decline in the abundance of D. spinolae was noted 

in the most xerophilic area occupied by the 

Festuca-Calamagrostis association (1.63 

individuals per 100 sweeps). Under prolonged 

abiotic stress towards xerophily, more mesophytic 

conditions ensured better preservation of the food 

base and a more favorable microclimate, 

providing for the preservation of the local 

population grouping of the species. The obtained 

data indicate the naturalization of the typical 

meadow steppe species, the bug D. spinolae, in 

the conditions of a forming xerophilic biotope in 

Аннотация. На основе результатов количественных 

учетов 2021–2024 гг. прослежены динамика 

численности и пространственное распределение 

ксерофильного вида – клопа Dimorphopterus spinolae 

Signoret (1857) (Heteroptera, Lygaeidae) на участке 

бывшей гари в Усманском бору (Воронежская 

область), образовавшейся после пожара 2010 г. 

Установлено формирование устойчивой 

популяционной группировки вида. Выявлены 

значительные межгодовые колебания численности с 

ее пиком в 2021 г. и последующим снижением. В 

период с максимальной численностью ее средние 

значения находились в пределах от 10,88 

(вейниково-маревая ассоциация) до 17,88 

(типчаково-вейниковая ассоциация) экз./100 взмахов 

стандартным сачком. В 2023 году с минимальной 

численностью вида в разных растительных 

ассоциациях она снизилась в 2,6–11 раз. Основными 

лимитирующими факторами численности D. spinolae 

явились высокие температурные максимумы и 

длительные периоды засухи. Эти факторы привели к 

преждевременному усыханию и жесткости 

вегетативных частей основного кормового растения, 

Calamagrostis epigeios, что ухудшило его качества 

для питания личинок и имаго клопа. Наибольшее 

снижение численности D. spinolae отмечено на 

наиболее ксерофитном участке, занятом типчаково-

вейниковой ассоциацией (1,63 экз./100 взмахов). При 

длительном абиотическом стрессе в направлении 

ксерофилизации более мезофитные условия 

обеспечили лучшую сохранность кормовой базы и 

более благоприятный микроклимат, обеспечив 

сохранение локальной популяционной группировки 

вида. Полученные данные свидетельствуют о 

натурализации типичного лугово-степного вида, 

клопа D. spinolae, в условиях формирующегося на 

месте гари ксерофитного биотопа и отражают 
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place of the fire site and reflect the general trend 

of xerophily in the post-fire ecosystem in the 

Eastern European forest steppe zone. 

Keywords: Hemiptera, Heteroptera, post-

pyrogenic succession, Usmansky Forest, 

Voronezh Region. 
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Introduction 

Post-fire successions are among the most evident and important manifestations of the 

transformation of natural ecosystems, and their study is of considerable theoretical and practical 

interest. Most research on this process has traditionally been focused on coniferous and mixed 

forest zones, which are the most vulnerable ones to fire disturbance [3; 6; 8]. At the same time, the 

specific features of recovery processes in the forest steppe zone remain insufficiently studied. In 

forest steppe areas affected by fire, forestry practice is generally oriented toward artificial 

reforestation. However, it remains unclear to what extent natural ecosystems in forest steppe 

conditions are capable of self-recovery after the large-scale loss of the tree and shrub layers, and 

what new features they acquire during this process. 

The 2010 wildfires, which represented a large-scale natural disaster, affected vast areas of 

the Central Russian forest steppe, causing a profound transformation of forest biocenoses that had 

developed over centuries and inflicting substantial ecological damage. In the Usmansky Forest 

(Voronezh Region), the fire had a destructive effect on the soil cover, litter layer, root systems of 

woody and shrubby vegetation, and the aboveground forest strata. In most of the burned area, 

complete sanitary logging was subsequently carried out, followed by reforestation through mixed 

plantations of Scots pine and silver birch. However, artificial reforestation was not implemented 

on a large area of 84 ha. The greater part of this territory, which retained its initial post-fire 

appearance after the removal of the remnants of the burned stand, was designated by researchers 

of Voronezh State University as a permanent monitoring site for a long-term study. The research 

conducted there is aimed at investigating post-fire succession, the dynamics of developing 
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phytocoenoses and faunal communities, and in particular assemblages of phytophagous insects 

under the conditions of natural forest regeneration. 

The aim of the study was a comprehensive assessment of the mechanisms maintaining the 

stability of the population of the xerophilic phytophagous bug Dimorphopterus spinolae 

(Heteroptera, Lygaeidae) through analyzing a long-term dynamics of its abundance and spatial 

distribution in the heterogeneous conditions of a post-fire ecosystem. 

Materials and Methods 

The study was conducted in the southwestern part of the Usmansky Forest (Voronezh 

Region), within the territory of the Voronezhsky Federal Nature Reserve, in the vicinity of the 

Venevitinovo Biocenter of Voronezh State University (20 km northeast of Voronezh; the 

coordinates of the centre of the study site: 51°48’43.8” N, 39°23’40.9” E; Fig. 1). In zonal terms, 

the surveyed territory belongs to the Eastern European forest steppe [7]. A mixture of pine and 

broad-leaved species dominates the unburned forest area, primarily oak, aspen, birch, and black 

alder. In 2021–2024, we collected material and carried out quantitative surveys of heteropteran 

insects on former burn sites in order to determine species composition, dominance structure, and 

population dynamics. Sampling was conducted from May to October, twice a month. Quantitative 

surveys were performed by using sweep-net sampling, with 100 sweeps on each of the three 

transects established in different parts of the study site: 

1. Transect 1 was located along the southern boundary of the compartment, in close 

proximity (20–40 m) to the edge of the unburned forest stand (51°48’39.4” N, 39°23’37.8” E). 

The transect was characterized by a pronounced ecotone effect, with increased shading and 

humidity due to its proximity to the forest stand. The plant association: Calamagrostis epigeios 

(L.) Roth – Chenopodium album L. 

2. Transect 2 was located in the central part of the compartment, the most open and well-

sunlit area, on sandy and sandy loam soils (51°48’42.0” N, 39°23’42.8” E). The transect 

represented the most xerophytic biotope within the study site. The plant association comprises 

Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin and Calamagrostis epigeios (L.) Roth.3. Transect 3 was 

located along the northern boundary of the compartment, near the Klyukvennoye-1 sphagnum bog 

(51°48’47.3” N, 39°23’42.8” E). The transect exhibits specific microclimatic conditions due to its 

position at the boundary between the xerophytic burned area and the mesophytic area adjacent to 

the bog. The plant community comprises Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Chenopodium album 

L., and Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin. In addition to the burned areas, control biotopes 

unaffected by the 2010 fire were also surveyed: 

1. A steppe-like site with the elements of ruderal vegetation (vicinity of Maklok settlement; 

51°48’29.2” N, 39°24’46.5” E). The open biotope. The phytocoenosis is dominated by xerophytic 

species: baby's breath (Gypsophila paniculata L.), field wormwood (Artemisia campestris L.), 

mugwort (Artemisia vulgaris L.), and sandy immortelle (Helichrysum arenarium (L.) Moench), 

motherwort (Leonurus quinquelobatus Gilib.), corn brome (Bromus squarrosus L.), hill cinquefoil 

(Potentilla collina Wibel), and desert madwort (Alyssum desertorum Stapf). 
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2. The forest edge adjacent to the study site (51°48’35.0” N, 39°23’34.3” E). The tree layer 

is mixed, with the dominance of Scots pine (Pinus sylvestris L.) and pedunculate oak (Quercus 

robur L.). The shrub layer is well developed; common species included Russian broom 

(Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Wol.) Klásk.), red elder (Sambucus racemosa L.), verrucose 

spindle tree (Euonymus verrucosus Scop.), and low serviceberry (Amelanchier spicata (Lam.) K. 

Koch). The herb layer comprised grass–forb and Aegopodium–Chelidonium associations. 

 

 
 

Fig. 1. Post-fire ecosystem with natural vegetation recovery in the Usmansky Forest  

(Voronezh Region, 2024) 

 

Additional sampling of heteropteran insects was carried out in areas with artificial forest 

plantations (51°47’46.7” N, 39°23’05.3” E). The tree layer is formed by mixed plantations of Scots 

pine (Pinus sylvestris L.) and silver birch (Betula pendula Roth), with a minor admixture of aspen 

(Populus tremula L.). The shrub layer is sparse, represented by single individuals of dyer’s 

greenweed (Genista tinctoria L.), Russian broom (Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Wol.) 

Klásk.), and red elder (Sambucus racemosa L.). The herb layer is dominated by grasses, primarily 

wood small-reed (Calamagrostis epigeios (L.) Roth) and purple small-reed (Calamagrostis 

arundinacea (L.) Roth). 

The spatial arrangement of the surveyed biotopes and sampling transects, as well as a 

photograph of the dominant heteropteran species recorded in the samples, are presented in Figure 

2. 
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Fig. 2. Study object – the bug Dimorphopterus spinolae Signoret (A) and the layout of sampling 

transects and control biotopes (B) in the Usmansky Forest, Voronezh Region 

1 – Transect 1; 2 – Transect 2; 3 – Transect 3; 4 – steppe-like site (vicinity of Maklok settlement);  

5 – forest edge; 6 – artificial forest plantations 

 

Meteorological conditions (mean daily temperatures and snow cover depth) were obtained 

from the Kordon Usmansky meteorological station by using the data from the weather service RP5 

weather service (rp5.ru). Statistical processing of the quantitative data was performed by using the 

Microsoft Excel software. 

Results and Discussion 

Long-term surveys (2021–2024) revealed that the dominant species in the heteropteran 

assemblage of the studied post-fire area in the Usmansky Forest is the bug Dimorphopterus 

spinolae (Signoret, 1857), belonging to the family Lygaeidae (ground bugs). This trans-Palaearctic 

species is widely distributed across the southern half of Europe, reaching northwards to Denmark, 

Germany, Austria, the Czech Republic, Poland, and the forest zone of European Russia. In Asia, 

it occurs as far as Kazakhstan, southern Siberia, the Russian Far East, Mongolia, and the Korean 

Peninsula. The southern boundary of its European range runs through Italy, the former Yugoslavia, 

Moldova, and southern Ukraine, while in Asia it extends through Azerbaijan, Iran, Kyrgyzstan, 

and Tajikistan [9-11; 14;]. In Voronezh Region, the species was previously recorded from the 

vicinity of Ramon settlement [2; 11] and the Tellerman Forest [13]. 

In the Usmansky Forest, single individuals of D. spinolae were first recorded by us in 2016 

[12]. A gradual increase in abundance of the species made it possible, starting from 2021, to 

conduct statistically reliable estimates of the population assemblage within the model site. 
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According to the published data [10; 11] and the authors’ own observations, the species is 

associated with relatively extensive open steppe-like habitats, light and sparsely forested stands, 

large clearings, and forest edges, mainly on light sandy and sandy loam soils. Trophically, the 

species is strictly associated with grasses, primarily wood small-reed (Calamagrostis epigeios (L.) 

Roth) [4; 10; 11]. In addition, various grass species have been reported as host plants in different 

regions, including bearded oat-grass (Melica nutans L.), northern wheatgrass (Leymus angustus 

(Trin.) Pilg.), sea lyme grass (Leymus arenarius (L.) Hochst.), and marram grass (Ammophila 

arenaria (L.) Link) [11; 1; 5; 10; 15]. Almost all of these grass species currently occur on the post-

fire model site affected by the 2010 fire, with the dominance of C. epigeios. 

Our analysis of species abundance across different biotopes revealed a pronounced spatial 

heterogeneity, correlating with the composition of vegetation formations and microclimatic 

conditions established on different transects (Table 1). 

 

Table 1 

Mean abundance of Dimorphopterus spinolae (Signoret, 1857) on sampling transects  

of the post-fire succession site in the Usmansky Forest and adjacent areas (Voronezh Region)  

in 2021–2024 (individuals per 100 sweeps) 

 

Date of 

Research 

Transect 1 

(Calamagrostis-

Chenopodium 

association) 

Transect 2 

(Festuca-

Calamagrostis 

association) 

Transect 3 

(Calamagrostis-

Chenopodium-

Festuca 

association) 

Steppe-

like site 

Forest 

edge 

Artificial 

forest 

plantations 

2021 10.88 ± 1.61 17.88 ± 2.54 11.13 ± 1.63 

0.71 ± 

0.23 

2.62 ± 

0.73 
2.33 ± 0.32 

2022 4.78 ± 0.45 4.56 ± 1.06 4.33 ± 1.08 

2023 2.88 ± 0.31 1.63 ± 0.46 4.25 ± 1.06 

2024 4.86 ± 0.46 3.29 ± 1.01 5.29 ± 1.26 

 

Within the post-fire area, the peak abundance of the population was recorded in 2021. By 

the time the quantitative surveys were initiated at the model site, more than ten years had passed 

since the large-scale wildfires of 2010. Over the period, stable and extensive forb-grass 

phytocoenoses had formed on the burned areas, with a strong dominance of wood small-reed 

(Calamagrostis epigeios (L.) Roth), the main host plant of the studied species. The biotopes had 

developed a structure optimal for D. spinolae: open, well sun-exposed sites on light sandy soils. 

The highest abundance of the species was recorded on Transect 2, characterized by the most 

xerophytic conditions, which corresponds to the ecological preferences of the species. The weather 

conditions during the spring-summer period of 2021 were also favourable for overwintering adults 

and larval development, contributing to high survival and successful reproduction. 

In 2022, a sharp decline in abundance was observed across all sampling transects. On the 

one hand, this may reflect natural cyclic fluctuations in population size. On the other hand, 

unfavourable weather conditions during critical developmental periods acted as a limiting factor. 

Conditions during the vegetation period, namely high temperature maxima and prolonged 

droughts, led to premature drying and increased rigidity of shoots of the main host plant, thereby 
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reducing their nutritional quality for both larvae and adults. Low precipitation conditions were also 

recorded during the winter. The mean snow cover depth in the winter of 2022 did not exceed 6.6 

cm (Table 2). 

Table 2 

Temperature conditions during vegetation periods and snow cover depth  

in the Usmansky Forest (2021–2024) 

 

 Mean daily temperature, °С Maximum temperature, °С 

2021 2022 2023 2024 2021 2022 2023 2024 

April +8.9 +10.2 +9.9 +14.6 +24.1 +23.1 +19.9 +28.2 

May +16.2 +11.9 +14.8 +14.0 +31.5 +27.2 +26.1 +29.5 

June +21.0 +20.5 +17.5 +21.4 +35.0 +30.9 +27.6 +32.1 

July +24.0 +20.9 +20.5 +23.7 +34.4 +32.6 +31.6 +34.9 

August +23.8 +23.4 +21.6 +21.8 +35.7 +31.7 +32.4 +33.5 

September +12.6 +11.9 +16.1 +18.6 +25.9 +22.6 +28.8 +29.3 

October +6.8 +8.6 +7.8 +10.0 +16.7 +21.1 +24.4 +25.4 

Mean snow cover depth, cm 23.5 6.6 22.0 20.6     

 

The negative trend continued in 2023, when D. spinolae abundance reached its lowest values 

over the entire observation period. The decline was especially pronounced on the most xerophytic 

Transect 2. This indicates the long-term consequences of the 2022 population depression, 

expressed in reduced reproductive potential. A decrease in the number of adults in the previous 

season must have resulted in a reduced number of eggs laid and, consequently, low abundance of 

the 2023 generation. Notably, on Transect 3, influenced by the nearby sphagnum bog, the 

population density remained substantially higher. This suggests that under a continued abiotic 

stress, more mesophytic conditions provided better preservation of the food base and a more 

favourable microclimate, thereby supporting the persistence of the local population. 

In 2024, a positive trend in the abundance of D. spinolae was observed, expressed as an 

increase across all sampling transects. A particularly marked rise in abundance was recorded on 

Transect 3. This increase may indicate the onset of a population recovery phase as a result of 

adaptation to altered environmental conditions. In addition, the weather conditions during the 

spring-summer period of 2024 were close to optimal for the species, providing sufficient moisture 

for host plant development and the absence of extreme temperatures. 

The spatial distribution of D. spinolae within the study site over the entire observation period 

was heterogeneous, which is directly associated with the ecological requirements of the species 

and the specific characteristics of the three sampling transects. 

The most suitable habitat for the studied xerophilic species was the Festuca-Calamagrostis 

association along Transect 2. It was the transect, characterized by maximum insolation, sandy 

soils, and dominance of wood small-reed (Calamagrostis epigeios (L.) Roth), where the absolute 

peak abundance was recorded in 2021. However, that habitat also proved to be the least stable 

under the prolonged climatic stress of 2022–2023, when the most pronounced decline in 

abundance was observed. Sparse woody and shrub vegetation does not form a reliable wind barrier 

and does not promote the accumulation and retention of a stable snow cover. This leads to early 



https://doi.org/10.36906/2311-4444/26-2/01 V.A. Soboleva, V.B. Golub  

11 

snowmelt in spring and, more importantly, to the absence of a stable thermal insulating layer 

during winter temperature minima. As a result, overwintering adults located in the litter layer or 

at the bases of grasses are more vulnerable to mortality during frosts and sharp temperature 

fluctuations in early spring. 

Transect 1 (Calamagrostis-Chenopodium association) occupied an intermediate position in 

terms of species abundance during the peak year of 2021. Proximity to the undisturbed forest stand, 

which provided increased shading and humidity, created conditions that were less optimal for the 

xerophilic D. spinolae compared to Transect 2. However, during the critical periods of 2022–2023, 

the decline in abundance was not so severe as in the central part of the study site. The ecotone 

effect must have played a stabilizing role, ensuring a more buffered microclimate and possibly 

better preservation of host plants during dry periods. The dynamics on this transect reflect a 

balance between suboptimal conditions in favourable years and greater stability under adverse 

conditions. 

Transect 3 (Calamagrostis-Chenopodium-Festuca association) proved to be the most stable 

habitat for the population persistence during unfavourable periods. In 2021, its abundance values 

were comparable to those of Transect 1, while remaining lower than those of Transect 2. However, 

that transect exhibited the smallest amplitude of fluctuations in subsequent years. In 2023, when 

the abundance reached minimum values on the other transects, it remained the highest across the 

entire study site, and in 2024 it showed the most pronounced recovery. The boundary position 

between open xerophytic habitats and the mesophytic area adjacent to the Klyukvennoye-1 

sphagnum bog creates a unique microclimatic regime. This suggests that under drought conditions 

such xeromesophytic sites function as refugia where host plants stay preserved and conditions 

remain suitable for the survival of both adults and larvae. Thus, this transect acts as an ecological 

buffer, contributing to the stability of the population at the scale of the entire study area. 

In 2021–2024, we conducted population surveys of Dimorphopterus spinolae on control 

sites unaffected by the 2010 fire, as well as in young plantations established on former burned 

areas. The habitats were characterized by consistently low abundance of the species, with no 

significant interannual fluctuations. 

The steppe-like site in the vicinity of Maklok settlement is an open xerophytic habitat, 

generally corresponding to the ecological preferences of the studied species. However, its 

abundance there was extremely low (0.71 ± 0.23 individuals per 100 sweeps), and occurrences 

were sporadic. This allows us to consider this biotope to be a peripheral habitat. The main reason 

is likely to be the structure of the phytocoenosis: although host grasses are present, they do not 

form extensive and dense stands comparable to those of Calamagrostis epigeios on burned sites.  

The forest edge and artificial forest plantations function as buffer refugia with consistently 

low, but slightly higher than in the steppe-like site, population abundance (2.62 ± 0.73 and  

2.33 ± 0.32 individuals per 100 sweeps, respectively). Their key importance lies in the combination 

of two factors: the presence of a food base (wood small-reed dominates the herb layer in 

plantations and is present at the forest edge) and a more moderate microclimate compared to open 
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burned areas. Shading and wind protection ensure more stable temperature and humidity 

conditions, thereby reducing the stress caused by weather anomalies. These habitats are not 

capable of supporting the high population densities typical of post-fire sites during their optimal 

phase, but they reliably maintain a small resident population of D. spinolae. 

Conclusions 

Based on the long-term study (2021–2024) of the dynamics of the xerophilic dominant 

species Dimorphopterus spinolae under the conditions of post-fire succession in the Usmansky 

Forest, the following main conclusions can be drawn. 

1. The population of D. spinolae exhibits abundance dynamics shaped by the combined 

influence of successional habitat stages and climatic factors. The population peak observed in 2021 

resulted from the formation of extensive grass-dominated communities on burned areas, with the 

dominance of the main host plant – wood small-reed (Calamagrostis epigeios (L.) Roth), which 

created optimal conditions for the species at a specific stage of post-fire recovery. The subsequent 

sharp decline in 2022–2023 indicates a high sensitivity of the population to abiotic factors, which 

exert a long-term depressive effect. 

2. The key factor ensuring population stability under such dynamics is the habitat 

heterogeneity. The study revealed a clear functional differentiation of biotopes: open xerophytic 

sites (Transect 2) act as “corridors”, supporting high abundance during favourable periods but 

leading to the greatest population losses under stress conditions. At the same time, Transect 1 has 

been undergoing an active ecotone succession process: woody and shrub vegetation has been 

expanding from the forest edge, altering microclimatic conditions toward increased shading and 

humidity. This leads to a gradual replacement of grasses by forest species and an overall thinning 

of the herb layer, creating increasingly unfavourable conditions for the light- and heat-loving  

D. spinolae. As a result, the population core is being gradually shifted from the forest edge toward 

open areas. Under these conditions, xeromesophytic ecotones (Transect 3) perform an important 

function as stable refugia. They provide a buffered microclimate and preserve the food base during 

stress periods, thereby maintaining a stable population core.  

3. Control biotopes unaffected by fire (forest edges and plantations) form a stable low-

density population background, functioning as buffer zones. 

Thus, the stability of the Dimorphopterus spinolae population in forest steppe landscapes is 

ensured not by a single habitat type, but by a network of functionally diverse environments – from 

post-fire open habitats to stable mesophytic and xeromesophytic ecotones and buffer forest 

plantations. The preservation of landscape heterogeneity is a necessary condition for maintaining 

biodiversity and the stability of populations of specialized species under post-fire ecosystem 

conditions. 
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AND THEIR ROLE IN MAINTAINING THE CIRCULATION  

OF PATHOGENS CAUSING NATURAL FOCAL INFECTIONS 
 

Аннотация. В 2019 и 2025 гг. на территории 

заказника «Унторский» (Октябрьский район, 

Ханты-Мансийский автономный округ – Югра) в 

летне-осенний период проведены учёты мелких 

млекопитающих (насекомоядные и грызуны) и их 

эктопаразитов. Всего учтено 966 особей мелких 

млекопитающих 12 видов, с которых очёсано 1470 

экземпляров эктопаразитов 31 вида. Среди них 8 

видов паразитических гамазовых клещей, 2 вида 

иксодовых клещей, 3 вида вшей и 18 видов блох. 

Для выявления более полного состава мелких 

млекопитающих (прокормителей эктопаразитов) 

использовали два метода учётов – ловчих канавок 

(направляющих заборчиков) и ловушко-линий. В 

отношении видового состава прокормителей и 

паразитирующих на них эктопаразитов 

эффективнее работали ловчие канавки и 

направляющие заборчики. Среди гамазовых клещей 

независимо от способа отлова насекомоядных и 

грызунов доминировал Laelaps algericus. При 

отсутствии в учётах водяной полевки (депрессия 

численности), её специфический паразит Laelaps 

muris прокармливался на полевке-экономке. Два 

вида иксодовых клещей – Ixodes persulcatus и I. 

apronophorus, свойственные для северной тайги 

Западной Сибири, отмечены и на территории 

заказника «Унторский», доминировал I. persulcatus. 

Среди вшей диких млекопитающих подавляюще 

преобладал Hoplopleura acanthopus, на долю H. 

edentula и Polyplax hannswrangeli приходилось 

менее 2%. Основными прокормителями блох были 

красная полевка, обыкновенная бурозубка и 

полевка-экономка. Большинство 

зарегистрированных эктопаразитов в той или иной 

степени участвуют в циркуляции возбудителей 

инфекций в природных очагах туляремии, 

клещевого энцефалита и клещевого боррелиоза. 

Abstract. In 2019 and 2025, in the territory of the 

Untorsky nature reserve (Oktyabrsky district, 

Khanty-Mansi Autonomous Okrug – Yugra), 

recorded of small mammals (insectivores and 

rodents) and their ectoparasites were carried out 

during the summer-autumn period. A total of 966 

individuals of small mammals of 12 species were 

registered, from which 1,470 specimens of 

ectoparasites of 31 species were collected. 

Among them are 8 species of parasitic gamasid 

mites, 2 species of ixodid ticks, 3 species of lice 

and 18 species of fleas. To identify a more 

complete composition of small mammals (hosts 

of ectoparasites), two methods of surveys were 

used: ditches with pitfalls or polyethylene guide 

fences and trap lines. In terms of the species 

composition of hosts and ectoparasites 

parasitizing them, ditches with pitfalls or 

polyethylene guide fences were more effective. 

Among gamasid mites, regardless of the method 

of catching insectivores and rodents, Laelaps 

algericus dominated. In the absence of water 

voles in the records (depression of numbers), their 

specific parasite Laelaps muris fed on the root 

vole. Two species of ixodid ticks – Ixodes 

persulcatus and I. apronophorus, typical for the 

northern taiga of Western Siberia, were also noted 

in the territory of the Untorsky nature reserve, 

with I. persulcatus dominating. Among the lice of 

wild mammals, Hoplopleura acanthopus was 

overwhelmingly predominant, with H. edentula 

and Polyplax hannswrangeli accounting for less 

than 2%. The fleas' main fidder were the northern 

red-backed vole, the common shrew, and the root 

vole. Most registered ectoparasites are involved 

to varying degrees in the circulation of infectious 

agents in natural foci of tularemia, tick-borne 

encephalitis and tick-borne borreliosis. 
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Введение. Паразитические членистоногие – важная часть беспозвоночных животных. 

Многие из них способны сохранять и передавать человеку и животным различных 

возбудителей протозойных, бактериальных и вирусных инфекций [1; 5]. В Западной 

Сибири работ по паразитическим членистоногим (гамазовые клещи, иксодовые клещи, 

вши, блохи и др.) сравнительно много. Большинство из них посвящено отдельным группам 

[6; 17]. Значительно меньше работ о паразитировании членистоногих на отдельных видах 

прокормителей [9; 20], а также публикаций, которые бы охватывали практически весь 
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комплекс паразитических членистоногих на отдельно взятой территории [8; 16]. Заказник 

«Унторский» одна из немногих территорий, где подобные исследования проведены. 

Цель наших исследований заключалась в выявлении комплекса членистоногих, 

паразитирующих на мелких млекопитающих заказника «Унторский». 

Материалы и методы. Заказник «Унторский» – особо охраняемая природная 

территория (Октябрьский район, Ханты-Мансийский автономный округ – Югра), образован 

в 1984 г. Заказник расположен в левобережной части бассейна р. Оби (подзона северной 

тайги лесной зоны Западной Сибири). Исследования проведены в 2019 и 2025 гг., 

охватывали плакорные и пойменные местообитания. Зверьков добывали с помощью 

методов ловушко-линий, ловчих канавок и направляющих заборчиков из полиэтиленовой 

пленки. Всего отработано 3533 давилко-суток и 4065 конусо-суток, учтено 966 особей 

мелких млекопитающих 12 видов: обыкновенная бурозубка Sorex araneus Linnaeus, 1758, 

крупнозубая бурозубка S. daphaenodon Thomas, 1907, средняя бурозубка S. caecutiens 

Laxmann, 1788, равнозубая бурозубка S. isodon Turov, 1924, малая бурозубка S. minutus 

Linnaeus, 1766, лесная мышовка Sicista betulina Pallas, 1779, лесной лемминг Myopus 

schisticolor Lilljeborg, 1844, рыжая полевка Myodes glareolus Schreber, 1780, красная полевка 

M. rutilus Pallas, 1779, тёмная (пашенная) полевка Agricola agrestis Linnaeus, 1761, полевка-

экономка Alexandromys oeconomus Pallas, 1776, мышь-малютка Micromys minutus Pallas, 

1771. Определение млекопитающих проведено в соответствии со справочником-

определителем [15]. С указанных мелких млекопитающих очёсано 1470 экземпляров 

эктопаразитов (гамазовые и иксодовые клещи, вши и блохи) 31 вида. Гамазовые клещи: 

Haemogamasus mandschuricus Vitzthum, 1930, Hg. nidi Michael, 1892, Hg. ambulans (Thorell, 

1872), Eulaelaps stabularis (C.L. Koch, 1839), Hirstionyssus eusoricis Bregetova, 1956, Hi. 

isabellinus (Oudemans, 1913), Laelaps algericus Hirst, 1925, L. muris (Ljungh, 1799). 

Иксодовые клещи: Ixodes persulcatus Schulze, 1930, I. apronophorus Schulze, 1924. Вши: 

Hoplopleura acanthopus (Burmeister, 1839), H. edentula Fahrenholz, 1916, Polyplax 

hannswrangeli Eichler, 1952. Блохи: Amalaraeus penicilliger (Grube, 1851), Ceratophyllus 

gallinae (Schrank, 1803), C. indages Rothschild, 1908, Megabothris turbidus (Rothschild 1909), 

M. rectangulatus (Wahlgren, 1903), M. calcarifer (Wagner, 1913), Frontopsylla elata (Jordan et 

Rothschild, 1915), Amphipsylla rossica Wagner, 1912, A. sibirica (Wagner, 1898), 

Peromyscopsylla bidentata (Kolenati, 1863), P. silvatica (Meinert, 1896), Catallagia dacenkoi 

Ioff, 1940, C. ioffi Scalon, 1950, Rhadinopsylla integella Jordan et Rothschild, 1921, 

Corrodopsylla birulai Ioff, 1928, Palaeopsylla soricis Dale, 1878, Ctenophthalmus uncinatus 

(Wagner, 1898), Hystrichopsylla talpae (Curtis, 1826). Эктопаразитов фиксировали в 70%-ном 

спирте. Определение личинок и нимф иксодовых клещей проведено на препаратах (среда: 

жидкость Фора-Берлезе). Для диагностики паразитических членистоногих пользовались 

определителями: И.Г. Иофф и О.И. Скалон [10], Н.Г. Брегетова [4], Д.И. Благовещенский 

[3] и Н.А. Филиппова [24]. В работе использованы общепринятые в паразитологии индексы: 
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индекс встречаемости – ИВ, индекс обилия – ИО и средняя интенсивность заражения 

зверьков эктопаразитами – ИЗ [2]. 

Результаты и обсуждение. На территории северной тайги Западной Сибири известно 

обитание представителей 28 видов мелких млекопитающих [19]. Из них три вида постоянно 

и совместно доминируют: красная полевка повсеместно, преобладание средней бурозубки 

возрастает в восточном направлении этой подзоны, а обыкновенной бурозубки – в 

западном. На разных участках северной тайги регистрировалось от 6 до 17 видов 

насекомоядных и грызунов. В заказнике «Унторский» учтено 12 видов мелких 

млекопитающих. Здесь группу доминантов составили: обыкновенная бурозубка (46%), 

красная полевка (22) и малая бурозубка (12), содоминанты – полевка-экономка (9) и средняя 

бурозубка (7). Участие в сообществе мелких млекопитающих других семи видов 

(крупнозубая и равнозубая бурозубки, лесная мышовка, лесной лемминг, рыжая полевка, 

тёмная (пашенная) полевка и мышь-малютка) составило лишь 4%. 

Паразитические гамазовые клещи. Из 12 видов мелких млекопитающих, 

зарегистрированных в заказнике «Унторский», гамазовые клещи паразитировали на 

четырёх численно преобладающих видах мелких млекопитающих (табл. 1). Количество 

видов гамазид варьировало от 2 (средняя бурозубка) до 6 (полевка-экономка). Общими 

клещами для всех прокормителей были E. stabularis (космополит) и Hg. mandschuricus 

(восточнопалеарктический вид). Максимальные суммарные показатели обилия гамазид 

(учёты с помощью ловчих канавок) отмечены для полевки-экономки (1,13). В то же время, 

на бурозубках этот показатель был в 25–28 раз ниже. Из всех учтённых гамазовых клещей 

на долю западнопалеарктического вида L. algericus, который более свойствен для 

европейской части России, приходилось до 65% от суммарного обилия всех учтённых 

гамазид (ловчие канавки). Данная тенденция сохранялась и в учётах ловушко-линиями, 

показатель ещё выше (73,7%). В видовом отношении учётов гамазовых клещей наиболее 

эффективно работали ловчие канавки и направляющие заборчики, зарегистрированы все 8 

видов. На протяжении последних 10 лет в пойменных биотопах Средней и Нижней Оби 

наблюдается депрессия численности водяной полевки – основного носителя туляремийной 

инфекции. Не отмечен этот зверек и в учётах 2019 и 2025 гг. на территории заказника. 

Специфический паразит этого грызуна – L. muris, в отсутствии основного прокормителя 

может встречаться и на других мелких млекопитающих. В частности, в заказнике 

«Унторский» этот клещ паразитировал на полевке-экономке, и так или иначе, поддерживал 

циркуляцию возбудителя – Francisella tularensis пойменного очага туляремии. Наряду с L. 

muris также доказано участие в циркуляции туляремийного микроба клещей Hg. nidi, E. 

stabularis, Hi. isabellinus, а также клещевого энцефалита [22; и др.].  
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Таблица 1 

Паразитические гамазовые клещи мелких млекопитающих заказника «Унторский»  
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Учеты методом ловчих канавок (заборчиков) 

S. araneus 383 

4 Hi. eusoricis 5 1,04 0,01 1,25 

2 E. stabularis 2 0,52 0,005 1,00 

4 Hg. ambulans 4 1,04 0,01 1,00 

2 Hg. nidi 4 0,52 0,01 2,00 

3 Hg. mandschuricus 4 0,78 0,01 1,33 

S. caecutiens 67 
2 Hg. mandschuricus 2 2,99 0,03 1,00 

1 E. stabularis 1 1,49 0,01 1,00 

M. rutilus 147 

5 E. stabularis 5 3,40 0,03 1,00 

4 Hg. mandschuricus 5 2,72 0,03 1,25 

1 Hg. ambulans 1 0,68 0,007 1,00 

1 Hg. nidi 1 0,68 0,007 1,00 

А. oeconomus 65 

5 L. algericus 48 7,69 0,74 9,60 

4 Hi. isabellinus 11 6,15 0,17 2,75 

1 E. stabularis 1 1,54 0,02 1,00 

2 Hg. mandschuricus 8 3,08 0,12 4,00 

3 L. muris 4 4,62 0,06 1,33 

1 Hg. ambulans 1 1,54 0,02 1,00 

Учеты методом ловушко-линий 

S. araneus 46 1 

Hi. eusoricis 2 2,17 0,04 2,00 

– – – – – 

– – – – – 

– – – – – 

– – – – – 

S. caecutiens 
– – – – – – – 

– – – – – – – 

M. rutilus 20 

1 E. stabularis 1 5,00 0,05 1,00 

2 Hg. mandschuricus 2 10,00 0,10 1,00 

1 Hi. eusoricis 1 5,00 0,05 1,00 

1 Hg. nidi 3 5,00 0,15 3,00 

А. oeconomus 

20 

15 L. algericus 142 75,00 7,10 9,47 

7 Hi. isabellinus 28 35,00 1,40 4,00 

2 Hg. nidi 3 10,00 0,15 1,50 

4 Hg. mandschuricus 12 20,00 0,60 3,00 

– – – – – – – 

– – – – – – – 

 

Иксодовые клещи. В северной тайге Западной Сибири известно два вида иксодовых 

клещей – I. persulcatus и I. apronophorus [7; 14]. В заказнике «Унторский» эти два вида 

регистрировались на пяти фоновых видах мелких млекопитающих (табл. 2). Наиболее 

заклещевлены полевки экономка и красная. На них приходилось более 92% от суммарного 

обилия (личинки + нимфы) всех прокормителей клещей. Доминировал пастбищный клещ 
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I. persulcatus (80%) – основной хранитель и переносчик вируса клещевого энцефалита, 

клещевого боррелиоза в Западной Сибири, в том числе на территории Югры. Для него 

также установлена естественная зараженность возбудителем туляремии [13]. Возбудители 

клещевого энцефалита, клещевого боррелиоза, а также туляремии могут циркулировать в 

одной экосистеме [12]. По мнению Э.И. Коренберга [11] любое заболевание, возникшее в 

результате укуса I. persulcatus следует рассматривать как потенциальную микст-инфекцию. 

Доля гнездово-норового клеща I. apronophorus в четыре раза ниже. Он является 

специфическим паразитом водяной полевки и также принимает непосредственное участие 

в переносе туляремийного микроба от больных животных, при укусе заражает человека и 

здоровых животных. В целом необходимо отметить, что показатели обилия иксодовых 

клещей в северной тайге сравнительно невысокие. Клещи, как правило, встречаются в 

ограниченных наиболее теплообеспеченных местообитаниях.  

Вши. На четырёх видах мелких млекопитающих территории заказника «Унторский» 

установлено паразитирование трёх видов вшей (табл. 3). 

 

Таблица 2 

Иксодовые клещи мелких млекопитающих заказника «Унторский» 
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Учеты методом ловчих канавок (заборчиков) 

S. araneus 383 
I. persulcatus 5 9 1,31 0,02 1,80 5 9 1,31 0,02 1,80 

I. apronophorus 2 5 0,52 0,01 2,50 2 2 0,52 0,005 1,00 

S. caecutiens 67 
I. persulcatus 2 4 2,99 0,06 2,00 – – – – – 

I. apronophorus 1 2 1,49 0,03 2,00 1 1 1,49 0,01 1,00 

S. minutus 117 
I. persulcatus 1 1 0,85 0,009 1,00 – – – – – 

I. apronophorus 1 4 0,85 0,03 4,00 – – – – – 

M. rutilus 147 
I. persulcatus 4 9 2,72 0,06 2,25 11 43 7,48 0,29 3,91 

I. apronophorus 2 5 1,36 0,03 2,50 9 14 6,12 0,01 1,56 

А. oeconomus 65 
I. persulcatus 3 44 4,62 0,68 14,67 7 58 10,77 0,89 8,29 

I. apronophorus 2 2 3,08 0,03 1,00 4 23 6,15 0,35 5,75 

Учеты методом ловушко-линий 

S. araneus 46 I. apronophorus 1 3 2,17 0,07 3,00 – – – – – 

S. minutus 54 
I. persulcatus 1 2 1,85 0,04 2,00 3 4 5,56 0,07 1,33 

I. apronophorus 1 2 1,85 0,04 2,00 5 5 9,26 0,09 1,00 

А. oeconomus 20 
I. persulcatus 1 4 5,00 0,20 4,00 3 5 15,00 0,25 1,67 

I. apronophorus – – – – – 2 5 1,00 0,25 2,50 
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Таблица 3 

Вши мелких млекопитающих заказника «Унторский» 
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И
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, 
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S. araneus 383 
1 

H. 

acanthopus 
2 0,26 0,005 2,00 

46 
– – – – – – 

1 H. edentula 1 0,26 0,003 1,00 – – – – – – 

S. 

daphaenodo

n 

12 1 
H. 

acanthopus 
1 0,26 0,003 1,00 – – – – – – – 

M. rutilus 147 1 

P. 

hannswrangel

i 

2 0,26 0,005 2,00 54 – – – – – – 

А. 

oeconomus 
65 

3 
H. 

acanthopus 
42 4,62 0,65 

14,0

0 

20 

14 
H. 

acanthopus 
122 70,00 6,10 8,71 

1 

P. 

hannswrangel

i 

2 1,54 0,03 2,00 1 

P. 

hannswrangel

i 

1 5,00 0,05 1,00 

 

Более всего вшей прокармливала на себе полевка-экономка – почти 98% от 

суммарного обилия всех зарегистрированных. Среди учтенных вшей доминировал широко 

распространенный вид – H. acanthopus (98,4%). Он также участвует в циркуляции 

возбудителя туляремийной инфекции [18]. 

Блохи. В обобщенной сводке в северной тайге Западной Сибири насчитывается 28 

видов блох [21]. На территории заказника учтено 18 видов блох, которые паразитировали 

на 11 видах мелких млекопитающих (табл. 4). Фоновые виды мелких млекопитающих 

заказника «Унторский» (полевки красная и экономка, бурозубки обыкновенная, средняя и 

малая) прокармливали на себе от 6 до 17 видов блох. Наибольшие показатели суммарного 

обилия характерны для красной полевки, обыкновенной бурозубки и полевки-экономки 

(учёты методом ловчих канавок). Специфика учётов мелких млекопитающих разными 

методами сказалась на доминировании блох. Так, в учетах с помощью ловчих канавок 

(заборчиков) доминировали C. birulai (56,2%) и Ct. uncinatus (11,1). В качестве 

содоминантов отмечены P. soricis (8,8) и H. talpae (6,9). В учётах с помощью ловушко-

линий больше отлавливалось грызунов, что не могло не отразиться на составе 

доминирующих блох: Ct uncinatus (23,0%), C. birulai (18,4), H. talpae (14,9) и 

M. rectangulatus (13,8), cодоминанты – A. penicilliger (9,2) и P. soricis (6,9). Подавляющее 

большинство зарегистрированных блох отнесены к группе лесных. Среди редких видов 

отмечена F. elata более свойственная для юга Западно-Сибирской равнины. Блоха A. rossica 

в Западной Сибири впервые отмечена в столь высоких широтах. Ряд видов блох 

прокармливались на несвойственных видах мелких млекопитающих. Так, в наших учётах 
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не зарегистрированы азиатский бурундук и обыкновенная белка, однако их специфическая 

блоха C. indages единично отмечена на красной полевке, что косвенно позволяет судить о 

пребывании этих грызунов на территории заказника. На малой бурозубке и полевке-

экономке зарегистрирована птичья блоха – C. gallinae. Блохи также могут вовлекаться в 

циркуляцию ряда природно-очаговых инфекций. В естественных условиях были выделены 

возбудители туляремии у A. penicilliger, A. rossica, M. calcarifer, возбудители клещевого 

энцефалита у C. indages, C. gallinae, P. soricis, M. rectangulatus и др. [23].  

Таблица 4 

Блохи мелких млекопитающих заказника «Унторский» 
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Заключение. На мелких млекопитающих заказника «Унторский» установлено 

паразитирование 31 вида членистоногих четырёх групп – гамазовые и иксодовые клещи, 

вши и блохи. Для каждой из групп эктопаразитов приведены виды, играющие наибольшую 

роль в циркуляции возбудителей болезней. Сохранение природных очагов инфекций на 

территории заказника определяют численно преобладающие прокормители (полевки 

красная и экономка, бурозубки обыкновенная, малая и средняя). Несомненно, что в 

результате последующих исследований эктопаразитов млекопитающих заказника на их 

зараженность патогенами количество видов паразитических членистоногих увеличится. Об 

этом не следует забывать при изучении эпизоотий различных млекопитающих заказника. 

Речь идёт о таких животных как лось, бурый медведь, обыкновенная лисица, соболь, 

ондатра, заяц беляк и другие. При преднамеренном или случайном контакте сотрудников и 

других посетителей заказника возможны отмеченные заболевания (клещевой энцефалит, 

клещевой боррелиоз, туляремия). Кроме трансмиссивного механизма заражения человека, 

заражение возможно и другими путями. В частности, при снятии шкурок ондатр, зайцев 

(они относятся к высокочувствительным и высоковосприимчивым к туляремии), а также 

при умывании или купании в зараженных открытых водных источниках.  
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БИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ БАБЕЗИОЗОВ И БОРЬБА С НИМИ 

 

I.A. Kokarev, M.V. Larionov 
 

BIOECOLOGICAL ASPECTS OF BABESIOSIS AND ITS CONTROL 

 

Аннотация. Бабезиозы являются природно-

очаговыми инфекционным заболеваниями животных 

и человека, вызываемые простейшими из рода 

Babesia. Основной путь заражения: через укусы 

клещей, что приводит к развитию множества 

симптомов. Среди них можно выделить лихорадку, 

диарею, апатию, слабость, мышечные боли, 

бледность слизистых оболочек и почечную 

недостаточность. Эти проявления указывают на 

начало патологического процесса, который поражает 

эритроциты. При тяжелом течении бабезиоз может 

осложниться диссеминированным 

внутрисосудистым свертыванием крови, 

кровотечениями, нарушением работы почек с 

развитием почечной недостаточности, отеком 

легких, разрывом селезенки и анемией. В связи с 

этим борьба с данным заболеванием требует 

комплексного подхода в избавлении и реабилитации. 

Для терапии заболевания ветеринарные специалисты 

применяют противопаразитарные препараты группы 

имидазолинов (например, Фортикарб) и 

противопротозойные средства (такие как Неозидин 

М). Неозидин М воздействует на паразитов Babesia 

путем ингибирования аэробного гликолиза и синтеза 

ДНК, разрушая их цитоскелет. Это происходит за 

счет подавления активности ферментов ЦОГ-1 и 

ЦОГ-2, что нарушает превращение арахидоновой 

кислоты. Кроме того, препарат обладает 

жаропонижающим, обезболивающим и 

противовоспалительным эффектами. Фортикарб 

действует иначе: он блокирует поступление 

инозитола в эритроциты - вещества, необходимого 

для жизнедеятельности паразитов. Это приводит к 

гибели бабезий и нарушению их способности 

синтезировать полиамины. Помимо указанных 

препаратов, для успешного лечения заболеваний, 

вызванных паразитарными микроорганизмами, 

применяются иммуномодуляторы. Одним из таких 

препаратов является Гамавит. Это комплекс 

биологически активных компонентов, которые 

способствуют оптимизации обменных процессов в 

организме, включая белковый, витаминный и 

минеральный обмен. Он помогает восстановить 

нормальный состав крови и усиливает 

Abstract. Babesiosis is the natural focal 

infectious disease of animals and humans 

caused by protozoa of the genus Babesia. The 

main route of infection is through tick bites, 

which leads to the development of many 

symptoms. These include fever, diarrhea, 

apathy, weakness, muscle aches, pallor of 

mucous membranes and renal failure. These 

manifestations indicate the onset of a 

pathological process that affects red blood cells. 

With a severe course, babesiosis can be 

complicated by disseminated intravascular 

coagulation, bleeding, renal dysfunction with 

the development of renal failure, pulmonary 

edema, rupture of the spleen and anemia. In this 

regard, the fight against this disease requires a 

comprehensive approach to treatment and 

rehabilitation. For therapy of the disease, 

veterinary specialists use antiparasitic drugs of 

imidazoline group (such as the Forticarb) and 

antiprotozoal agents (such as the Neosidine M). 

The Neosidine M affects of the Babesia 

parasites by inhibiting aerobic glycolysis and 

the DNA synthesis by destroying their 

cytoskeleton. This occurs by inhibiting the 

activity of the COX-1 and COX-2 enzymes, 

which disrupts the conversion of arachidonic 

acid. In addition, the drug has antipyretic, 

analgesic and anti-inflammatory effects. The 

Forticarb acts differently: it blocks the entry of 

inositol into erythrocytes – the substance 

necessary for the vital activity of parasites. This 

leads to the death of babesia and disruption of 

their ability to synthesize polyamines. In 

addition to the above drugs, immunomodulators 

are used for the successful treatment of diseases 

caused by parasitic microorganisms. One such 

drug is the Gamavit, which is the combination 

of biologically active components that help 

optimize metabolic processes in the body, 

including protein, vitamin and mineral 

metabolism. It helps restore normal blood 

composition and enhances the bactericidal 

properties of serum. These properties provide 
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бактерицидные свойства сыворотки. Эти свойства 

обеспечивают иммуномодулирующий эффект и 

общее укрепление организма. Содержание работы и 

применяемые подходы направлены на обеспечение 

гигиенической и экологической безопасности, как по 

отношению к домашним млекопитающим, так и к 

другим живым объектам окружающей среды. 

Ключевые слова: физиологические параметры, 

животные, бабезиозы, Фортикаб, Гамавит, Неозидин 

М, эозинофилы, нейтрофилы, анемия, гигиеническое 

и экологическое значение. 
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immunomodulatory effects and overall 

strengthening of the body. The content of the 

work and the approaches applied are aimed at 

ensuring hygienic and environmental safety, 

both in relation to domestic mammals and to 

other living objects of the environment. 

Keywords: physiological parameters, animals, 

babesiosis, Forticab, Gamavit, Neosidin M, 

eosinophils, neutrophils, anemia, hygienic and 

ecological significance. 

About the authors: Ilya A. Kokarev, Russian 

Biotechnological University (ROSBIOTEC'H 

University), Moscow, Russia, 

moll_sin@mail.ru; Maksim V. Larionov, 

ORCID: 0000-0003-0834-2462, Doctor of 

Biological Sciences, Russian Biotechnological 

University (ROSBIOTEC'H University), 

Moscow, Russia, m.larionow2014@yandex.ru. 

Кокарев И.А., Ларионов М.В. Биоэкологические аспекты бабезиозов и борьба с ними // Вестник 

Нижневартовского государственного университета. 2026. № 2(74). С. 31-39. 

https://doi.org/10.36906/2311-4444/26-2/03 

 

Kokarev, I.A., & Larionov, M.V. (2026). Bioecological Aspects of Babesiosis and its Control. Bulletin of 

Nizhnevartovsk State University, 2(74), 31-39. (in Russ.). https://doi.org/10.36906/2311-4444/26-2/03 

Введение 

Бабезиозы, относящиеся к группе протозоозов, широко распространены в разных 

регионах и при различных климатических условиях, предусматривающих 

жизнедеятельность и размножение клещей. Эти паукообразные являются переносчиками 

простейших вида Babesia [15], возбудителей бабезиозов. Из-за этого возбудители имеют 

возможность распространяться на значительные расстояния и поражать диких, домашних 

и сельскохозяйственных животных, а также людей [1; 3; 6; 9; 13-20]. Неактивное 

проявление этих заболеваний также заключается в симптомах, которые часто не удается 

распознать вовремя. В результате патогенез стремительно развивается и переходит в 

тяжелую фазу, которая сопровождается анемией, полиорганной недостаточностью и 

высокой летальностью [3; 17]. Исходя из вышеописанного, лечение бабезиозов должно 

быть незамедлительным и достаточно эффективным для предотвращения наступления 

тяжелой формы данного заболевания [16]. С этой целью в рассматриваемых в данной 

обзорной статье работах применялись такие препараты, как Гамавит, Фортикарб и 

Неозидин М. Фортикарб представляет собой препарат, оказывающий антипротозойное 

действие благодаря блокированию поступления инозитола в эритроциты, что лишает 

паразитов необходимого для их жизнедеятельности вещества и приводит к их гибели. 

Дополнительно он нарушает процессы синтеза и использования полиаминов у бабезий [6]. 

В свою очередь, Неозидин М действует путем подавления аэробного гликолиза и 

биосинтеза дезоксирибонуклеиновой кислоты у представителей кровяных паразитов. Это в 
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итоге разрушает их клеточную структуру и вызывает гибель [3; 6]. Данные препараты 

используются в качестве основных компонентов терапии бабезиозов, однако в связи с 

потребностью наиболее стремительного начала противопротозойной терапии 

используются также иммуномодуляторы, способные укрепить иммунитет и усилить 

реакцию организма в ответ на патогенез. Одним из таких препаратов является Гамавит [13; 

14], который стимулирует естественную резистентность, повышает бактерицидную 

активность сыворотки крови, устойчивость животных к стрессу и чрезмерным нагрузкам. 

Цель работы: проанализировать исследовательские статьи и имеющиеся в них 

данные о динамических изменениях физиологических показателей собак при применении 

рассматриваемых в ходе лечения бабезиозов;  

Требовалось выявить разницу терапевтических эффектов представленных 

лекарственных препаратов; описать преобразования физиологических маркеров. Также 

необходимо было оценить некоторые особенности и абсолютную продуктивность 

Гамавита, Фортикарба и Неозидина М при лечении бабезиоза у животных [6; 14], т. е. 

которые являются модельными в оценке соответствующих эколого-физиологических 

показателей. 

Материалы, методы. Выполнен подбор, анализ и обобщение содержания статей, 

посвященных исследованию динамических изменений эозинофилов, базофилов, общих 

лейкоцитов, а также иных параметров крови испытуемых собак при введении в их 

организмы Гамавита, Фортикарба и Неозидина М [1; 11; 20]. Оценка значений эколого-

физиологических маркеров проводилась с использованием общепринятых методов и 

приемов. При подготовке и написании данной работы использованы доступные источники 

открытой информации [1-20]. 

Результаты, их обсуждение. По результатам проводимых исследований в 

анализируемых в данной обзорной статье научных работах параметры эритроцитов, 

гемоглобина и гематокрита у собак группы Фортикарб и у животных группы Неозидин М 

увеличились на 32,43%, 38,48%, 24%, 21,05%, 19,66%, 16,15% соответственно. При этом, 

показатели базофилов, сегментоядерных нейтрофилов и лейкоцитов увеличились на 

42,86%, 22,42%, 20,18%, 61,54%, 8,70%, 118,60%, соответственно. Вышеописанные 

изменения параметров крови и ее клеток свидетельствуют о более высокой 

терапевтической эффективности Фортикарба в сравнении с Неозидином М благодаря 

противоанемической и противопаразитарной активностям [1; 19]. Иные маркеры 

проводимых исследований в обеих группах изменялись со схожей друг для друга 

динамикой. В свою очередь, применение Гамавита привело к увеличению эритроцитов, 

гемоглобина и гематокрита у собак на 75%, 74,61%, 61,45% соответственно, а также 

повышению значений сегментоядерных нейтрофилов на 62,12% и снижению показателей 

базофилов и лимфоцитов на 100% и 32,4%, что указывает на крайне высокую 

эффективность противоанемической активности Гамавита в совокупности с высокой 

эффективностью способности данного иммуномодулятора усиливать 
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противопаразитарный ответ иммунной системы организма животных [14]. Сравнительный 

анализ исследуемых физиологических показателей демонстрирует высокую абсолютную и 

относительную терапевтическую эффективность средства Фортикарб [3; 6]. Также 

выявлена значительная эффективность иммуномодулятора Гамавита в качестве 

дополнительного элемента терапии бабезиоза для лечения анемии и усиления 

противопаразитарного ответа иммунной системы организма млекопитающих [6; 14].  

Результаты свидетельствуют о возможности эффективной борьбы с возбудителями 

рассматриваемого заболеваний из рода Babesia, а также об имеющемся инструменте 

управления иммунной и другими функциональными системами животных. Биологические 

маркеры у животных свидетельствуют о росте благоприятных проявлений при 

использовании указанных препаратов. Борьба с возбудителями бабезиоза имеет 

гигиеническое и экологическое значение [9]. Гигиеническое значение заключается в защите 

домашних, экспозиционных и сельскохозяйственных животных от данного заболевания. 

Экологическое значение определяется сокращением опасности распространения данного 

природно-очагового инфекционного заболевания. Кроме того, целесообразны: организация 

мониторинга за клещами и комплексный медико-экологический мониторинг за мелкими 

грызунами, дикими животными, домашними животными и, особенно, за крупным рогатым 

скотом, лошадьми и другими продуктивными животными [2; 15].  

Существенный медико-экологический риск бабезиозы представляют для людей [4; 8; 

15] с ослабленным иммунитетом и при ряде других дисфункций организма. 

Трансмиссивный характер распространения возбудителей бабезиозов определяет фактор их 

сезонной опасности, преимущественно в периоды массовой активности иксодовых клещей. 

Необходимо обеспечить мониторинг непосредственно за представителями Babesia и 

организовывать меры борьбы с ними в соответствующих районах с высокой вероятностью 

бабезиозов. Для населенных мест, сельскохозяйственных и лесохозяйственных территорий, 

питомников животных и ООПТ такие действия могут иметь определенную значимость в 

числе первоочередных профилактических, санитарно-гигиенических и эколого-охранных 

мер. 

Полезным также представляется организация биогеографических и экологических 

исследований, как непосредственных переносчиков бабезиозов [5; 7; 10; 15], так и 

системное изучение биологических, экологических и медико-географических проявлений 

особенностей самих возбудителей [2; 5; 10-12; 15; 19; 20], с учетом их видоспецифичности 

и трансформации средовых факторов. В том числе актуальны более детальное 

рассмотрение вопросов об их распространении, видовом разнообразии, популяционных 

характеристиках и динамике биоценотических отношений, о специфике 

жизнедеятельности и течении паразитических процессов при действии искусственных 

препаратов, а также поиск наиболее эффективных искусственных и природных средств 

лимитирования распространения представителей Babesia в окружающей среде. 

Применительно к возбудителям бабезиозов необходимы детальные исследования и 
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современные сведения о видоспецифичности и географическом разнообразии в проявлении 

особенностей их биологии и экологии, включительно об экологической толерантности 

таких протистов к лимитирующим природным и искусственным (включая к 

фармакопрепаратам) факторам. Это важно для надежности экспертных санитарно-

эпидемиологических, ветеринарно-санитарных и медико-экологических оценок, 

картирования и прогнозирования риска и районов распространения соответствующих 

трансмиссивных болезней животных и людей, вызываемыми бабезиями. Необходимы 

сведения о наборе и специфике биоценотических связей бабезий в разных географических 

регионах с соответствующими эколого-эпидемическими, ландшафтно-климатическими и 

медико-социальными условиями. Большое значение необходимо придавать изучению 

биологии, экологии и биогеографии животных-хозяев, организации должного 

эпизоотического и ветеринарного контроля, а также комплексного биологического 

мониторинга. Безусловно, целесообразно продолжить взаимосвязанный комплекс 

физиологических, фармакологических, ветеринарных и медико-экологических 

исследований по данному научно-практическому направлению. 

Отдельный пласт работ заключается в организации планомерной просветительской 

работы по вопросам биологии и жизнедеятельности, как непосредственно возбудителей 

бабезиозов, так и их переносчиков. Такая необходимость обусловлена заразностью и 

сезонностью бабезиозов (и других природно-очаговых инфекций), что представляет 

реальный риск для животных разных хозяйственных групп, а также для диких животных и 

людей с ослабленной иммунной системой. 

Выводы 

Необходимо более тщательно относиться к опасностям поражения животных 

болезнетворными простейшими. В том числе это касается заболеваний бабезиозами собак, 

других домашних животных, а также диких и сельскохозяйственных животных [2; 7; 10; 13; 

15; 16]. 

Применение Фортикарба в качестве основного компонента лечения бабезиоза 

привело к наибольшим положительным изменениям физиологических показателей, 

снижению анемической и противопаразитарной активностей простейших Babesia в 

сравнении с динамическими преобразованиями аналогичных параметров у группы 

животных, в терапию которых входил Неозидин М, что свидетельствует о более 

значительной абсолютной и относительной терапевтической эффективности Фортикарба 

[6]. 

Вместе с тем, добавление в комплекс лекарственных препаратов иммуномодулятора 

Гамавита в значительной степени снижает анемические проявления бабезиоза и усиливает 

противопаразитарную функцию иммунной системы у животных [13; 14]. 

По результатам выполненного анализа выявлена высокая абсолютная и относительная 

пригодность использования Фортикарба в качестве основного компонента лечения 

бабезиоза, беря во внимание высокую противоанемическую и противопаразитарную 
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активности данного лекарственного средства. При этом, добавление лекарственного 

препарата Гамавита в качестве дополнительного компонента и иммуномодулятора 

позволяет в высокой степени снизить анемические проявления патогенеза и усилить 

противопротозойную функцию иммунитета собак. Снижается риск развития тяжелых 

стадий данного заболевания, и предоставляются возможности для корректировки хода 

лечения. 

Необходимо проведение масштабного мониторинга клещей и млекопитающих разных 

групп, которые могут быть в контакте с этими паукообразными. При необходимости 

требуются меры борьбы с самими клещами, а также далее непосредственно – с 

возбудителями бабезиозов, в том числе с использованием действенных препаратов. 

Полезен медико-экологический мониторинг за млекопитающими разных групп, и, прежде 

всего, за домашними и сельскохозяйственными животными. Исследования по обширному 

кругу вопросов по рассмотренной тематике, имеющей в целом эколого-гигиеническое 

содержание, необходимо продолжить и расширить. Доступные данные, статистические 

выкладки и картограммы о распространении бабезиозов об этом свидетельствуют. 

Поэтому биоэкологический профиль исследований бабезий и их паразитических 

воздействий на животных и человека сохранит свою актуальность, теоретическую и 

прикладную значимость, как в рамках непосредственно научных медицинских и медико-

географических, ветеринарных и фармакологических изысканий, так и в обширных и 

интегрированных направлениях географии распространения, в экологии 

межпопуляционных и межвидовых связей, а также непосредственно – в рамках биологии 

патологических процессов и всевозможных последствий. Большое значение заключается в 

необходимости системности научных исследований по рассматриваемой тематике и в 

повышения точности эколого-эпидемиологических оценок и прогнозов развития / 

распространения соответствующих природно-очаговых ситуаций. 
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ПОКАЗАТЕЛИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ СЕРДЦА У СТУДЕНТОК г. НИЖНЕВАРТОВСКА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ОБЪЕМА ДВИГАТЕЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ 

 

Abstract. Physical inactivity as a serious health 

threat to students is exacerbated in the North by 

extreme environmental and climatic conditions. 

The aim of the study was to assess the state of the 

circulatory system at rest and during graded 

physical exercise in female students of a northern 

university, depending on the volume of their 

organized physical activity. The study involved 

female students from the Faculty of Physical 

Culture and Sports (PCS) (n=37) and the Faculty 

of Ecology and Engineering (EE) (n=51) of 

Nizhnevartovsk State University (NVSU). The 

parameters were obtained using volume-

compression oscillometry with the APKO-8-

RITs-M device at rest and during a test with 

graded muscle exercise (20 squats in 30 seconds). 

Results and Discussion. In female students with 

higher volumes of organized physical activity 

(OPA) (Faculty of Physical Culture and Sports), 

significantly lower values were observed at rest 

for: systolic blood pressure (SBP, mm Hg); 

cardiac output (CO, L/min); cardiac index (CI, 

L/(min. m²)); stroke volume (SV, mL); stroke 

index (SI, mL/m²). Following the exercise test, 

female students from the Faculty of Ecology and 

Engineering demonstrated higher values for SBP, 

diastolic blood pressure (DBP), CO, CI, SV, and 

SI. Conclusion. The study results indicate a 

pronounced economization of hemodynamic 

function in females with a higher volume of 

habitual motor activity, both under resting 

conditions and during a physical load test with 

limited duration and muscle group involvement. 

This economization may be attributed to a partial 

redistribution of the load from the cardiac muscle 

to the skeletal musculature, which maintains good 

functional status due to adequate OPA volume. 

Keywords: students, northern regions, cardiac 

output, stroke volume, heart rate, blood pressure. 

Аннотация. Серьезной угрозой здоровью 

студенческой молодежи выступает гиподинамия, 

усугубляющаяся на севере экстремальными 

природно-климатическими условиями. Цель 

исследования – оценить показатели системы 

кровообращения в покое и при дозированной 

физической нагрузке у студенток северного вуза в 

зависимости от объема организованной 

двигательной активности (ОДА). Обследованы 

студентки факультетов физической культуры и 

спорта (ФКиС) (n=37), экологии и инжиниринга 

(ЭиИ) (n=51) НВГУ. Показатели получены методом 

объемной компрессионной осциллометрии при 

помощи АПКО-8-РИЦ-М в покое и с дозированной 

физической нагрузкой (проба Мартине-

Кушелевского). Результаты и обсуждение. У 

девушек с бо̀льшим объемом ОДА (студентки 

факультета ФКиС) в условиях мышечного покоя 

были значимо ниже величины систолического АД 

(САД, мм рт. ст.), сердечного выброса (СВ, л/мин.), 

сердечного индекса (СИ, л/(мин. м2)), ударного 

объема (УО, мл), ударного индекса (УИ, мл/м2). 

После выполнения нагрузки, у студенток 

факультета ЭиИ были выше показатели САД, ДАД, 

СВ, СИ, УО и УИ. Заключение. Результаты 

исследования свидетельствуют о выраженной 

экономизации гемодинамической функции у 

девушек с бо̀льшим объемом привычной ОДА в 

условиях двигательного покоя и в пробе с 

физической нагрузкой, ограниченной по времени 

выполнения и вовлеченности мышечных групп. 

Экономизация может быть обусловлена частичным 

перераспределением нагрузки с сердечной мышцы 

на скелетную мускулатуру, имеющую хороший 

функциональный статус за счет достаточного 

объема ОДА. 

Ключевые слова: студенты, север, сердечный 

выброс, ударный объем, частота сердечных 

сокращений, артериальное давление. 
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Introduction. National security largely depends on the health status of the population. 

“Human health is a most important indicator and condition for the development of an individual, 

the society, and the economy” [14, p. 142]. From an ecological perspective, human health may be 

negatively affected by adverse environmental factors [5, pp. 8-9]. In northern regions, these 

include low air temperatures, altered photoperiod, and abrupt weather changes [8]. Adaptation of 

the human organism to extreme environmental conditions is largely determined by the state of the 

cardiovascular system (CVS). In turn, the CVS functioning depends on the level of adaptation to 

various influences, primarily physical exercise, which has a beneficial effect on its function, 

overall endurance, skeletal muscle condition, and psychological status [1; 10]. Maintaining the 

optimal level of physical activity is particularly important in northern territories, where during the 

prolonged cold season people spend considerable time indoors, spontaneous physical activity 

decreases, and as a result hypoxia is aggravated, “motor deficiency” increases, and skeletal muscle 

function deteriorates [9, p. 62].  

Reduced physical activity negatively affects students’ well-being [20]. Among acquired risk 

factors for cardiovascular diseases, physical inactivity is one of the most significant [13], and its 

prevalence increases during the period of university education [11]. The combined effect of these 

negative influences leads to a deterioration in the health status of modern students. For example, 
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only one quarter of male students and a half of female students examined at the health centre of 

Stavropol State Medical University demonstrated favorable hemodynamic status, normal blood 

pressure values, and normal vascular wall stiffness [12]. For the students of northern regions, the 

daily volume of habitual physical activity is limited by climatic and weather conditions that hinder 

walking and outdoor activity. Adverse trends in the health status of student youth highlight the 

urgent need for continuous monitoring of cardiovascular system function, while “studies 

addressing cardiovascular risk factors … in this social group remain clearly insufficient” [11, 

p. 24]. Exercise tests with graded physical load are widely used to assess the functional state of 

the circulatory system [19].  

Based on the above, the aim of the study was to assess cardiac function parameters at rest 

and during graded physical exercise in female students of a northern university, depending on the 

level of organized physical activity.  

Materials and Methods. The study was conducted at the Laboratory of Human Physiology 

and Ecology of Nizhnevartovsk State University (NVSU). Female students from the Faculty of 

Physical Culture and Sports (PCS) (n = 37) and the Faculty of Ecology and Engineering (EE)  

(n = 51) were examined. According to the curricula and class schedule, these groups differed in 

the volume of organized physical activity (OPA): the students of the PCS faculty had at least 8-10 

academic hours of in-class physical education per week, whereas the students of the EE faculty 

had 4 academic hours of physical education per week. Cardiac function parameters were assessed 

by using the APKO-8-RITs-M device (oscillometric circulatory parameter analyzer, Russia) [2]. 

The method of volume compression oscillometry provides high reliability in the estimation of 

circulatory system parameters. The measurements were obtained under resting conditions and 

during a graded physical exercise test (Martinet–Kushelevsky test), in accordance with standard 

methodological recommendations [16].  The following cardiovascular parameters were assessed: 

heart rate (HR, beats/min); systolic blood pressure (SBP, mm Hg); diastolic blood pressure (DBP, 

mm Hg); cardiac output (CO, L/min); cardiac index (CI, L/min·m²); stroke volume (SV, mL); and 

stroke index (SI, mL/m²).  

The study was conducted in accordance with the principles of the World Medical 

Association Declaration of Helsinki (2013 revision) and was approved by the Local Ethics 

Committee of Nizhnevartovsk State University (Protocol No. 1 dated 12.09.2024). Statistical 

analysis was performed by using Microsoft Excel 2010. Normality of the data distribution was 

assessed through the Kolmogorov-Smirnov test. Comparison between two independent samples 

was performed via the non-parametric Mann-Whitney U test [4]. Descriptive statistics are 

presented as mean (M), median (Me), and interquartile range (Q1–Q3). Differences were 

considered statistically significant at p ≤ 0.05. Probability values with more than four zeros after 

the decimal point were reported as p < 0.0001. 

Results and Discussions. In female groups with different volumes of organized physical 

activity (OPA), circulatory system parameters were compared under resting conditions (Table 1) 

and during graded muscle exercise (Table 2). Heart rate is one of the most important characteristics 
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of hemodynamic function, representing the integrated outcome of multilevel regulatory 

mechanisms. As shown, resting heart rate (HR, beats/min) did not differ significantly between the 

compared groups, and in at least 50% of examined participants (Q1–Q3) it remained within the 

normal range [2]. After physical exercise, a tendency toward higher HR values was observed in 

female students of the Faculty of Physical Culture and Sports (PCS).  

Table 1  

Cardiac function parameters in female students of NVSU with different levels of organized 

physical activity under resting conditions 

 

Parameters 

Students of the Faculty of 

Ecology and Engineering (n=51) 

Students of the Faculty of Physical 

Culture and Sports (n=37) Р 

М/Ме (Q1-Q3) М/Ме (Q1-Q3) 

HR, beats/min 
79.5/77.0 

(68.0-89.0) 

73.6/75.0 

(71.0-80.0) 
0.101 

SBP, mm Hg 
124.8 /125.0 

(120.0-130.0) 

109.5/107.0 

(101.0-120.0) 
<0.0001 

DBP, mm Hg 
57.4/58.0 

(49.0-64.0) 

54.3/54.0 

(49.0-58.0) 
0.079 

Cardiac output, 

L/min 

5.53/5.60 

(4.90-6.10) 

4.29/4.30 

(4.10-4.80) 
<0.0001 

Cardiac index, 

L/(min·m²) 

3.34/3.30 

(3.00-3.80) 

2.76/2.90 

(2.60-3.20) 
0.00009 

Stroke volume, 

mL 

74.4/72.0 

(61.0-83.0) 

57.7/55.0 

(53.0-62.0) 
<0.0001 

Stroke index, 

mL/m² 

45.98/46.00 

(36.00-57.00) 

36.89/37.00 

(32.00-41.00) 
0.003 

Note: p – Mann-Whitney U test. 

 

Table 2  

Cardiac function parameters in female students of NVSU with different levels of organized physical 

activity during a graded muscle exercise test 

 

Parameters 

Students of the Faculty of 

Ecology and Engineering (n=51) 

Students of the Faculty of Physical 

Culture and Sports (n=37) P 

М/Ме (Q1-Q3) М/Ме (Q1-Q3) 

HR, beats/min 
92.7/94.0 

(77.0-106.0) 

98.6/100.0 

(89.0-103.0) 
0.089 

SBP, mm Hg 
128.2/127.0 

(118.0-136.0) 

117.1/117.0 

(108.0-123.0) 
0.0001 

DBP, mm Hg 
56.6/56.0 

(51.0-62.0) 

50.2/50.0 

(47.0-55.0) 
0.0002 

Cardiac output, 

L/min 

5.8/5.8 

(4.7-6.8) 

4.9/5.1 

(4.3-5.5) 
0.0003 

Cardiac index, 

L/(min·m²) 

3.5/3.4 

(3.1-4.0) 

3.1/3.1 

(2.9-3.5) 
0.006 

Stroke volume, 

mL 

65.9/65.0 

(55.0-75.0) 

50.8/54.0 

(42.0-57.0) 
0.00001 

Stroke index, 

mL/m² 

40.9/41.0 

(30.0-48.0) 

32.6/34.0 

(29.0-37.0) 
0.0008 

Note: p – Mann-Whitney U test. 
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The results of studies on cardiovascular responses to physical exercise are often 

contradictory and may depend on several factors, including the characteristics of the load itself – 

duration, intensity, involvement of muscle groups, etc. – as well as the functional state of the 

organism. Published data on trained individuals indicate that “during standard exercise, trained 

subjects have a lower heart rate in absolute values, while in relative terms it may be higher than in 

untrained individuals” [7, p. 103-104].  

Among blood pressure parameters, systolic blood pressure (SBP) reflects the cardiac 

component of hemodynamics; it corresponds to the maximal blood volume ejected into the 

vascular bed and largely depends on myocardial contractility. Under both resting conditions and 

during the exercise test, SBP (mm Hg) was significantly higher in female students with a lower 

volume of OPA. Diastolic blood pressure (DBP), measured at the end of diastole, is determined 

by blood outflow through the capillary network and heart rate [2]. This is considered to be a so-

called vascular component of blood pressure. At rest, a tendency toward lower DBP values was 

observed in students with a higher volume of OPA; after exercise, the trend became more 

pronounced and reached statistical significance. According to clinical definitions, optimal, normal, 

and high-normal blood pressure levels are defined as follows (mm Hg): SBP < 120 and/or  

DBP < 80; SBP 120-129 and/or DBP 80-84; SBP 130-139 and/or DBP 85-89 [15]. At rest, SBP 

values in at least 25% of students from the EE faculty corresponded to high-normal blood pressure, 

whereas in 75% of students from the PCS faculty they fell within the optimal range. The DBP 

values in both measurements were within the optimal range according to the 2024 Clinical 

Guidelines [15], and corresponded to normal values according to the device software (50–71 mm 

Hg) [2], while the elevated DBP is generally considered to be a more unfavorable indicator than 

the increased SBP. Such DBP values may be associated with the optimal functional state of the 

vascular wall in female students, regardless of the volume of organized physical activity.  

There is evidence that, depending on the characteristics of physical work, “blood pressure in 

the brachial artery increases less in trained athletes, but in some cases may also increase more than 

in untrained individuals,” as “in active regions of the body arterial pressure increases less in trained 

subjects than in untrained ones, while in inactive regions it may be somewhat higher” [7, p. 104]. 

During the squat test, the main load is imposed on the large muscles of the lower limbs, resulting 

in a redistribution of blood flow. Female students of the Faculty of Physical Culture and Sports 

(PCS) demonstrate a better adaptation to muscular load due to a higher volume of habitual 

organized physical activity (OPA). Lower indices of central hemodynamics, including systolic and 

diastolic blood pressure and heart rate, in athletes compared to non-athletes are considered an 

“advantage in cardiovascular system function” [3, p. 25]. Both components of blood pressure 

depend on vascular stiffness; therefore, it was suggested that “assessment of vascular stiffness 

should be included in cardiovascular health screening programs for young people” [11, p. 21]. 

Cardiac output (CO), defined as the volume of blood ejected by the heart into the main vessels per 

minute, characterizes the pumping function of the heart. This parameter depends on circulating 

blood volume and blood flow velocity; additional influencing factors include age, sex, body mass, 
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and others. Normal CO values are considered to be 5.0 ± 1.5 L/min [2]. At least a half of the female 

participants in both groups demonstrated CO values within the normal range. At rest and after the 

squat test, cardiac output was higher in students with a lower level of OPA. Thus, even under a 

low-intensity physical load, an intensification of cardiovascular function is observed, indicating 

reduced adaptation and insufficient readiness of the organism to perform such a load. The cardiac 

index (CI) is defined as cardiac output normalized to body surface area. The CI is an individual 

characteristic of the circulatory system and normally equals 3.0 ± 1.0 L/(min·m²) [2]. At rest, the 

CI values in both groups were within normal limits; however, after exercise, 25% of students from 

the EE faculty exceeded the upper normal threshold. In both resting and post-exercise conditions, 

the CI was higher in students with a lower level of OPA.  

The myocardial contractile strength defines the stroke volume (SV), a volume of blood 

ejected with each heartbeat into the great vessels; its normal value is 70 ± 20 mL. At rest, normal 

SV values were observed in female students regardless of the level of organized physical activity 

(OPA). After the squat test, at least 25% of students from the Faculty of Physical Culture and 

Sports (PCS) showed the SV values below the lower limit of normal. In both resting and post-

exercise conditions, the SV was higher in students from the Faculty of Ecology and Engineering 

(EE). 

The stroke volume normalized to body surface area is defined as stroke index (SI), with 

normal values considered to be 40 ± 10 mL/m² [2]. At rest, the SI in at least 25% of students from 

the EE faculty exceeded the upper limit of normal values; after exercise, almost a quarter of the 

PCS faculty students demonstrated the SI values below normal. In both measurements, higher SI 

values were observed in female students with a lower level of OPA. 

Conclusion  

Lower values of HR, SBP, DBP, and other functional cardiovascular parameters in females 

with a higher level of physical activity are considered to be a sign of functional economization and 

better adaptation [6]. The reduced demand placed on the circulatory system in individuals adapted 

to physical exercise is explained by “a relatively lower oxygen demand and more efficient oxygen 

utilization by body tissues” [7, pp. 103-104]. Insufficient physical activity among students leads 

to a reduction in the functional capabilities of the cardiovascular system and contributes to 

increased regulatory strain under resting conditions [17; 18, p. 76].  

Thus, the results of the study indicate increased regulatory strain of the cardiovascular 

system in female students with a low level of habitual organized physical activity, and pronounced 

economization of hemodynamic function in those with a higher level of activity, both at rest and 

during a limited in duration and in the involvement of muscle groups exercise test. This 

economization may be attributed to a partial redistribution of workload from the cardiac muscle to 

the skeletal musculature, which maintains a good functional status due to an adequate level of 

physical activity. In northern environmental conditions, the improvement of cardiovascular 

function can be achieved through an increase in students’ physical activity via feasible, systematic, 

low-intensity exercise programs. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ БАКТЕРИЙ РОДА BACILLUS  

В БИОРЕМЕДИАЦИИ ПОЧВ, ЗАГРЯЗНЁННЫХ СВИНЦОМ 

 

A.N. Sizenzov, M.A. Bulgakova, E.V. Salnikova  

 

PROSPECTS FOR THE USE OF BACILLUS BACTERIA  

IN BIOREMEDIATION OF LEAD-CONTAMINATED SOILS 

 

Аннотация. Целью настоящего исследования 

является оценка воздействия бактериального 

препарата на основе Bacillus sp. и свинца, как по 

отдельности, так и в комбинации, на физиологическое 

состояние дождевых червей Eisenia fetida в 

контролируемых лабораторных условиях, для 

предварительной оценки потенциальных рисков и 

преимуществ применения данного бактериального 

штамма в биоремедиации свинец-загрязнённых почв. 

Выделение почвенных изолятов Bacillus spp. 

осуществляли из образцов с территории ПАО 

«Гайский горно-обогатительный комбинат. Для опыта 

было протестировано четыре экспериментальные 

группы: контроль (дистиллированная вода), Bac+H₂O, 

Pb+H₂O, Pb+Bac. Снижение относительной массы 

дождевых червей до 68,8%, относительно контроля, к 

14-м суткам, зафиксировано в варианте со свинцом без 

бактерий (Pb+H₂O). В комбинированной группе 

(Pb+Bac) на протяжении всего периода наблюдений 

зарегистрировано стабильное превышение 

показателей, так на 3-й день масса червей 

превосходила контроль на 11,7%, на 14-й – на 15,6%, а 

к 21 суткам – 19,3%. Таким образом присутствие 

бактерий штамма Bacillus licheniformis resistantPb 

нивелирует токсическое действие свинца и 

способствующий росту червей. Исследование 

подтверждает целесообразность использования 

биологических тест-систем, в частности Eisenia fetida, 

для объективной оценки эффективности и 

безопасности биоремедиационных технологий. 

Полученные данные подчёркивают потенциал 

применения бактерий рода Bacillus для снижения 

фитотоксичности тяжёлых металлов и восстановления 

почвенных экосистем. 

Ключевые слова: биоремедиация, свинец (Pb), 

Bacillus, Eisenia fetida, токсичность почв, 

биодоступность. 
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Abstract. The aim of this study was to evaluate 

the effect of a bacterial preparation based on 

Bacillus sp. and lead, both separately and in 

combination, on the physiological state of 

Eisenia fetida earthworms under controlled 

laboratory conditions, for a preliminary 

assessment of the potential risks and benefits of 

using this bacterial strain in the bioremediation 

of lead-contaminated soils. Soil isolates of 

Bacillus spp. were isolated from samples from 

the territory of PJSC Gai Mining and 

Processing Plant. Four experimental groups 

were tested for the experiment: control 

(distilled water), Bac+H₂O, Pb+H₂O, Pb+Bac. 

A decrease in the relative weight of earthworms 

to 68.8%, relative to the control, by day 14 was 

recorded in the variant with lead without 

bacteria (Pb + H2O). In the combined group (Pb 

+ Bac), a consistently higher value was 

recorded throughout the observation period: on 

day 3, worm weight exceeded the control by 

11.7%, on day 14 by 15.6%, and by day 21 by 

19.3%. Thus, the presence of Bacillus 

licheniformis-resistantPb bacteria neutralizes 

the toxic effect of lead and promotes worm 

growth. The study confirms the feasibility of 

using biological test systems, in particular 

Eisenia fetida, for an objective assessment of 

the effectiveness and safety of bioremediation 

technologies. The obtained data highlight the 

potential of using Bacillus bacteria to reduce 

the phytotoxicity of heavy metals and restore 

soil ecosystems. 
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Введение 

Антропогенная деятельность, включающая промышленные выбросы, применение 

пестицидов и неправильную утилизацию отходов, привела к повсеместному загрязнению 

почв тяжёлыми металлами [3]. Свинец (Pb), как один из наиболее распространённых и 

опасных загрязнителей, обладает выраженными токсикологическими свойствами, 

негативно влияя на здоровье живых организмов и функционирование всей экосистемы [10]. 

Его накопление в почве нарушает микробиологическую активность, снижает плодородие и 

представляет прямую угрозу передачи по трофическим цепям [11]. В связи с этим 

разработка эффективных и устойчивых методов очистки почв от загрязнения свинцом 

является приоритетной задачей современной экологии и природопользования. 

Фиторемедиация и химическая экстракция имеют ряд ограничений, связанных с 

климатическими условиями, глубиной очистки и высокой стоимостью [12]. 

Биоремедиация, основанная на использовании метаболического потенциала 

микроорганизмов и растений, предлагает экономичную и экологически дружественную 

альтернативу [2]. Среди микроорганизмов особый интерес представляют спорообразующие 

бактерии рода Bacillus, известные своей устойчивостью к неблагоприятным условиям, 

высокой ферментативной активностью и способностью иммобилизовать или 

трансформировать тяжёлые металлы за счёт механизмов биосорбции, биопреципитации и 

внутриклеточного накопления [7]. 

Из-за высокой токсичности свинца не каждый организм способен его выдержать, но 

существуют несколько видов рода Bacillus, которые проявляют резистентность по 

отношению к этому металлу. Бактерии проявляют устойчивость к загрязнению свинцом за 

счет внеклеточного осаждения, испарения, биометилирования, связывания клеточной 

поверхности, внутриклеточной секвестрации и усиленной продукции сидерофора [15]. 
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Bacillus spp. используют pbr оперон и активный транспорт в качестве потенциальных 

стратегий борьбы с токсическими эффектами Pb [4]. Микроорганизмы избавляются от него 

путем адсорбции через клеточную стенку, поскольку она состоит из органических 

макромолекул, включая полипептиды, полисахариды и белки, которые обладают 

способностью адсорбировать Pb с помощью электростатических сил, включая силы Ван-

дер-Ваальса, ковалентные или ионные связи [4]. 

Однако эффективность и безопасность биоремедиационных технологий требуют 

всесторонней оценки, включая анализ их воздействия на почвенную мезофауну, 

являющуюся ключевым компонентом почвообразовательных процессов. Дождевые черви 

Eisenia fetida являются стандартным тест-объектом в экотоксикологических исследованиях 

согласно руководствам OECD и ISO [9; 14], так как они напрямую контактируют с почвой, 

обладают высокой чувствительностью к загрязнителям и играют важную роль в 

разложении органического вещества и аэрации почвы. Параметры их выживаемости, роста 

и поведения служат интегральными индикаторами качества среды. 

Целью данного исследования была оценка воздействия бактериального препарата на 

основе Bacillus sp. и свинца, как по отдельности, так и в комбинации, на физиологическое 

состояние дождевых червей Eisenia fetida в контролируемых лабораторных условиях, для 

предварительной оценки потенциальных рисков и преимуществ применения данного 

бактериального штамма в биоремедиации свинец-загрязнённых почв.  

Материалы и методы 

Предварительный этап проводимых исследований был направлен на выделение 

металлрезистентных в отношении свинца штаммов Bacillus spp. из почвенных образцов с 

территории ПАО «Гайский горно-обогатительный комбинат», отобранных методом 

конверта. Выделение почвенных изолятов Bacillus spp. осуществляли путем термической 

обработки 100 г. средней навески в водяной бане при температуре 98С в течении 90 минут. 

Один грамм навески почвенного образца суспендировали в 10 мл стерильной 

дистиллированной воды и проводили серию последовательных разведений от 1:10 до 

1:10000. Высев исследуемых микроорганизмов осуществляли на накопительные 

питательные среды (ГРМ-агар Оболенск: панкреатический гидролизат рыбной муки, 

натрия хлорид, агар микробиологический), путем переноса 100 мкл суспензии с 

последующим инкубированием культуры при температуре 37С в течение 24 часов и 

идентификацией микроорганизмов на основании культуральных характеристик и окраски 

по Граму. 

Предварительную оценку уровня резистентности выделенных изолятов к химическим 

соединениям свинца с высоким уровнем диссоциации в водных растворах (Pb(NO3)2, 

Pb(CH3COO)2) осуществляли с использованием метода диффузии в агар (метод лунок) в 

комбинации с методом серийных разведений. В чашки Петри заливали 20 мл стерильного 

агаризованного субстрата (ГРМ-агар) с содержанием агар-агара 2,5%. На поверхность 

субстрата осуществляли высев исследуемых смешенных культур микроорганизмов рода 
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Bacillus spp. «газоном» путем переноса 100 мкл суспензии по МакФарланду (OD 0,1 при 

длине волны 625 нм). Микробиологическим пробойником в толще субстрата вырезали 

лунки, в которые вносили по 30 мкл исследуемых растворов с последующим 

инкубированием микроорганизмов в термостате при температуре 37С в течение 24 часов. 

Учет реакции производили путем замера зон ингибирования роста микроорганизмов. Для 

отбора колоний обладающих высоким потенциалом металлрезистентности использовали 

метод «реплик» (метод Ледерберга). Специфика метода заключается в переносе популяции 

бактериальных клеток с одной чашки Петри на множество других с разными 

концентрациями исследуемых химических соединений,  что в свою очередь позволяет 

быстро находить микроорганизмы, способных расти в присутствии в субстратах с высоким 

уровнем катионной нагрузки.  

Для идентификации выделенных изолятов до уровня вида использовали метод 

MALDI-TOF масс-спектрометрия. При проведении MALDI-анализа выделенные 

изолированные культуры микроорганизмов смешивали с матрицей, обладающей 

оптической абсорбцией в диапазоне используемых длин волн. Процессинг интактных 

микроорганизмов в MALDI-TOF проводился с предварительной пробоподготовкой 

включающей добавление спирта, так как анализируемые микроорганизмы обладают 

высокой спорулирующей способностью. Анализ включал измерение размера и 

интенсивности пиков обнаруженных молекул с последующей идентификацией на 

основании выраженных различий маркеров «отпечатков пальцев» биоаналитов [1]. 

Подготовку чистой культуры B. licheniformis resistantPb осуществляли 

культивированием популяции бактериальных клеток в течение 48 часов на накопительных 

питательных средах, в качестве которых использовали ГРМ-агар, до наступления 

стационарной фазы роста. По окончании этапа культивирования биомассу клеток смывали 

с поверхности питательной среды путем добавления 2 мл стерильного 0,7% раствора NaCl 

с удалением биомассы стерильным шпателем Дригальского. Биомассу суспендировали в 

стерильных колбах с доведением оптической плотности до значения 0,1 OD при длине 

волны 625 нм, что соответствует степени разведения 0,5 по МакФакланду или  

1,5108 КОЕ/мл. Полученную суспензию вносили в почвенные образцы, в дозировке 100 

мл/кг почвы, подвергнутые предварительному загрязнению свинцом в дозе 10 ПДК для 

почв (60 мг/кг), соответствующей выбор а в качестве источника факториальной 

ксенобиотической нагрузки использовали водный раствор Pb(CH3COO)2 (ЧДА)  

(0,1098 г/ кг почвы) выбор которого обусловлен тем, что анионный компонент оказывает 

минимальное влияние на тестируемый штамм в условиях модельного эксперимента. 

В работе использовалось четыре экспериментальные группы: 

1. Контроль: внесение в почву 50 мл дистиллированной воды с дальнейшим 

перемешиванием до однородности. 

2. Вариант 1 (Bac): внесение в почву 25 мл суспензии бактерий Bacillus sp. + 25 мл 

дистиллированной воды с дальнейшим перемешиванием до однородности. 
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3. Вариант 2 (Pb): внесение в почву 25 мл раствора свинца (Pb) + 25 мл 

дистиллированной воды с дальнейшим перемешиванием до однородности. 

4. Вариант 3 (Pb+Bac): внесение в почву 25 мл раствора свинца, перемешивание 

образца, внесение 25 мл суспензии Bacillus sp. и повторное перемешивание. 

Влажность почв корректировалась дважды в неделю путём добавления 

дистиллированной воды. После тщательного перемешивания субстрата с тестируемыми 

растворами в каждую ёмкость помещали по 10 здоровых половозрелых особей Eisenia fetida 

с развитым клителлумом, стандартизированных по размеру и массе. В течение всего  

21-дневного эксперимента червей еженедельно докармливали овсяной мукой из расчёта  

0,5 г на червя. 

Наблюдения и измерения проводились на 3, 7, 14 и 21 сутки эксперимента. 

Регистрировались особенности поведения, выживаемость и масса червей. Обработка 

данных включала расчёт процентного изменения массы тела червей относительно 

контрольной группы и относительно их исходной массы на первые сутки эксперимента.  

Статистическая обработка данных выполнена с расчетом средней арифметической и 

стандартной ошибки (SE). 

Результаты и обсуждение 

В рамках предварительных исследований, направленных на выделение и 

идентификацию почвенных изолятов микроорганизмов рода Bacillus, методом Ледерберга 

(«реплик») с использованием насыщенных субстратов (ГРМ-агар с добавлением 

Pb(CH3COO)2 (ЧДА) в дозах 0,250 моль, 0,125 моль и 0,063 моль) выделен штамм 

проявляющий максимальные показатели металлтолерантности, идентифицированный как 

B. licheniformis resistantPb. Проведенный сравнительный анализ устойчивости данного 

штамма к химическим соединениям свинца, позволил установить пороговые значения 

минимальных ингибирующих доз, так в отношении Pb(CH3COO)2 она составила 0,125 моль, 

Pb(NO3)2 – 0,063 моль соответственно (табл. 1). 

Важнейшим показателем приемлемости условий эксперимента и острой токсичности 

является выживаемость тест-организмов. В течение 21 дня эксперимента в контрольных 

ёмкостях не было зафиксировано ни одной гибели червей. Эталонная выживаемость в 100% 

сохранилась и во всех опытных вариантах (Bac, Pb, Pb+Bac). Для оценки стимулирующего 

или угнетающего влияния обработок на рост червей был проведён анализ изменения их 

массы в процентах к среднему значению массы червей в контроле на соответствующие 

сутки (табл. 2).  
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Таблица 1 

Сравнительный анализ токсичности исследуемых соединений свинца  

в отношении B. licheniformis resistantPb 

 

соединения свинца  

Pb(CH3COO)2 Pb(NO3)2 

Моль 
концентрация 

Pb, г/М 

зона 

ингибирования 

роста, мм 

Моль 
концентрация 

Pb, г/М 

зона 

ингибирования 

роста, мм 

1,000 63,697 31,260,51 1,000 62,559 33,580,95 

0,500 31,849 23,490,45*** 0,500 31,280 27,740,53** 

0,250 15,924 14,920,63*** 0,250 15,540 20,300,43*** 

0,125 7,962 9,220,31*** 0,125 7,820 15,520,46*** 

0,063 3,981 R 0,063 3,910 8,910,28*** 

0,031 1,991 R 0,031 1,955 R 

0,016 0,995 R 0,016 0,978 R 

Примечание: **p<0,01; *** p<0,001 (относительно предыдущей концентрации); R – резистентность 

(отсутствие зон ингибирования роста) 

Таблица 2 

Набор массы дождевых червей относительно контроля, % 

 

Раствор / сутки 3 7 14 21 

Bac 87,8±2,0 83,5±1,7 101,9±6,3* 104,3±4,8 

Pb 117,1±4,5 104,8±7,6 68,8±2,3** 83,9±4,6* 

Pb+Bac 111,7±3,9 97,8±5,5 115,6±8,6 119,3±7,5 

Примечание: *p<0,05; ** p<0,01 

 

В экспериментальной группе Bac на 7 сутки отмечено незначительное снижение 

массы дождевых червей относительно контрольной группы, но к 14 суткам Eisenia fetida 

адаптируется к изменению микробного состава субстрата и показатели массы начинают 

превышать показатели контроля. Полученные результаты коррелируют с литературными 

данными и дают возможность предположить благоприятное влияние на загрязненные 

почвы бактериальной инокуляции в отдаленной перспективе [7]. 

Вариант опыта Pb оказал наиболее выраженное токсическое воздействие на культуру 

Eisenia fetida. В первые 7 суток эксперимента было отмечено существенное превышение 

контрольных значений (104,8%), однако уже к 14-му дню опыта масса червей резко 

сократилась до 68,8% и несмотря на то, что к концу наблюдений зарегистрирована 

частичная компенсация массы (83,9%), она оставалась ниже контрольного уровня. 

Проявленная динамика массы червей соответствует картине проявления токсического 

стресса [10]. 

Важнейший результат опыта был получен в комбинированной группе Pb+Bac. На 

протяжении всего периода наблюдений зарегистрировано стабильное превышение 

показателей, так на 3-й день масса червей превосходила контроль на 11,7%, на 14-й – на 

15,6%, а к 21 суткам – 19,3%. Таким образом присутствие бактерий штамма B. licheniformis 

resistantPb нивелирует токсическое действие свинца и стимулирует рост. 
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Наблюдение за изменением массы тела относительно первых суток позволяет 

зарегистрировать динамику биомассы во всех опытах в ходе эксперимента (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Динамика массы дождевых червей относительно первых суток, % 

 

Раствор / сутки 3 7 14 21 

Bac 98,5±5,9 96,4±5,8 88,1±6,9 103,1±8,4 

Pb 90,7±7,0 95,1±6,3 86,4±5,4 103,8±6,6 

Pb+Bac 92,7±6,8 91,3±7,6 50,0±3,1** 122,7±8,2*** 

Примечание: **p<0,01; *** p<0,001 

 

В группах с B. licheniformis resistantPb и свинцом к 14-му дню было зарегистрировано 

снижение массы относительно первых суток 88,1% и 86,4% соответственно. В варианте 

Pb+Bac несмотря на значительную утрату массы к 14-м суткам (50,0%), к концу опыта был 

отмечен рост показателя до 122,7%.  

Таким образом, присутствие бактерий штамма B. licheniformis resistantPb в 

червеобитаемом субстрате не только останавливает существенное сокращение массы 

червей в следствии воздействия свинца, но и обеспечивает стабильное превышение 

контрольных значений на протяжении эксперимента. Биосорбционные свойства бактерии 

либо позволяют им связывать ионы свинца на поверхности клеток, либо переводят их 

малодоступные формы посредством биопреципитации, что, в любом из возможных 

вариантов, снижает фактическую концентрацию токсиканта в почвенном растворе [8; 16]. 

Кроме вышеобозначенного можно предположить, что бактериальная деструкция 

органического вещества почв сокращает энергетические затраты червей, что, вероятно, 

позволяет компенсировать затраты организма на стресс-реакцию [5; 6]. 

Заключение 

Подводя итог можно говорить о том, что к 14-м суткам свинец ингибирует набор 

биомассы дождевыми червями подтверждая тем самым, свое токсическое воздействие. 

Однако, внесение B. licheniformis resistantPb в загрязненную свинцом почву нивелирует 

негативный эффект металла, что отражается в наборе массы червей, достигающей к 21-м 

суткам 119,3% относительно контроля. Полученные результаты свидетельствуют о 

высоком биоремедиационном потенциале исследованного штамма бактерий рода Bacillus, 

способного эффективно снижать токсичность свинца для почвенной мезофауны и 

стимулировать ее рост. Исследование подтверждает целесообразность использования 

биологических тест-систем, в частности Eisenia fetida, для объективной оценки 

эффективности и безопасности биоремедиационных технологий [5]. 

Перспективы дальнейших исследований должны быть направлены на изучение 

молекулярных механизмов взаимодействия штамма B. licheniformis resistantPb как с ионами 

свинца (иммобилизация, трансформация), так и с организмом дождевых червей. 

Необходимы прямые химические анализы содержания подвижных форм Pb в почве в 
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динамике, а также исследования на клеточном и биохимическом уровнях для полного 

раскрытия природы протекторного эффекта. 

 

Работа выполнена в рамках Государственного задания (FSGU-2023-0007)  
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INVASIVE WOODY PLANT SPECIES ON CONSTRUCTION SITES IN RUSSIAN CITIES: 

SCALE, REGIONAL FEATURES, AND ECONOMIC ASPECTS OF COMPENSATION 

PAYMENTS 

 

Кулагина Л.С., Сторчак Т.В., Кулагин А.А.  

 

ИНВАЗИОННЫЕ ВИДЫ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ НА СТРОИТЕЛЬНЫХ ПЛОЩАДКАХ 

ГОРОДОВ РОССИИ: МАСШТАБЫ, РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И 

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ КОМПЕНСАЦИОННЫХ ВЫПЛАТ 

 

Abstract. Based on tree-level data from 

engineering-environmental surveys at 9 

construction sites in four Russian cities (Ufa, 

Dmitrov, Moscow, Birobidzhan), the 

distribution of invasive woody plant species was 

analyzed. A total of 27.418 trees of 57 species 

were recorded. The proportion of invasive 

species ranged from 0% in Birobidzhan to 46.8% 

in Moscow. The absolute dominant among 

invasives is Acer negundo L. (5.751 individuals, 

21% of all trees). Regression analysis of the 

log-transformed compensation cost (calculated 

according to regional regulatory documents) 

showed that, all else being equal (diameter, 

height, condition, city), invasive trees have, on 

average, a 9.9% lower cost (p < 0.001), which is 

explained by the reduced species coefficients for 

box-elder maple already embedded in the 

existing valuation methods. However, this 

reduction is insufficient to cover the costs of 

subsequent invasion control and monitoring. For 

A. negundo L., significant inter-city differences 

were found: the highest proportion (9.9% of all 

trees) and the lowest average cost (1,106 RUB) 

were recorded in Ufa, due to a high number of 

small-diameter individuals on disturbed lands. In 

Moscow and Dmitrov, despite lower 

proportions, the average cost of invasive trees is 

much higher (6.836 and 6.085 RUB, 

respectively) due to larger tree sizes and better 

condition. Invasive herbaceous species 

(Heracleum sosnowskyi Manden., Solidago 

Canadensis L., Ambrosia artemisiifolia L., etc.) 

were also recorded at the survey sites, requiring 

special attention during post-project monitoring. 

We propose changes to the regulatory 

framework: introduction of an additional 

reduction factor (0.1–0.3) for invasive species 

when calculating compensation costs, 

mandatory inclusion of post-project monitoring 

(at least 5 years) with removal of invasive 

Аннотация. На основе данных подеревных учетов, 

выполненных в ходе инженерно-экологических 

изысканий на 9 строительных объектах в четырёх 

городах России (Уфа, Дмитров, Москва, 

Биробиджан), проведён анализ распространения 

инвазионных видов древесных растений. Всего 

учтено 27 418 деревьев 57 видов. Установлено, что 

доля инвазионных видов варьирует от 0% в 

Биробиджане до 46,8% в Москве. Абсолютным 

доминантом среди инвазионтов является Acer 

negundo L. (5751 особь, 21% от общего числа 

деревьев). С помощью регрессионного анализа 

логарифма компенсационной стоимости 

(рассчитанной по региональным нормативным 

документам) показано, что при равных 

таксационных показателях (диаметр, высота, 

состояние, город) инвазионные деревья имеют в 

среднем на 9,9% более низкую стоимость (p<0,001), 

что объясняется заложенными в методиках 

пониженными породными коэффициентами для 

клёна ясенелистного. При этом существующее 

снижение недостаточно для покрытия расходов на 

последующую борьбу с инвазией и мониторинг. Для 

A. negundo L. выявлены существенные 

межгородские различия: максимальная доля (9,9% от 

всех деревьев) и минимальная средняя стоимость 

(1106 руб.) зафиксированы в Уфе, что связано с 

высокой долей мелкомерных особей на нарушенных 

землях. В Москве и Дмитрове, несмотря на меньшую 

долю, средняя стоимость инвазионных деревьев 

значительно выше (6836 и 6085 руб. соответственно) 

за счёт более крупных размеров и лучшего 

состояния. На участках изысканий зафиксированы 

также инвазионные травянистые виды (борщевик 

Сосновского, золотарник канадский, амброзия 

полыннолистная и др.), требующие особого 

внимания при послепроектном мониторинге. 

Предложены изменения в нормативную базу: 

введение понижающего коэффициента (0,1–0,3) для 

инвазионных видов при расчёте компенсационной 

стоимости, обязательное включение в проекты 
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seedlings, and priority use of native fast-growing 

species in compensatory plantings on reclaimed 

sites. 

Keywords: invasive species, Acer negundo, 

urban ecosystems, engineering and 

environmental surveys, compensation cost, 

urban forest management. 
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Introduction 

Invasive woody plant species represent a pressing problem in urban green space 

management [2; 11]. The most aggressive alien species that has spread widely across disturbed 

habitats in the European part of Russia is box-elder maple Acer negundo L. [13; 15; 16]. Its high 

seed production, rapid growth, and tolerance to pollution allow it to dominate synanthropic 

communities, displace native species, and transform vegetation cover [9; 16]. 

Conventional control measures (mechanical removal, chemical treatment) require 

substantial resources and are often ineffective without a systematic approach [2; 10]. At the same 

time, large infrastructure projects preceded by engineering-environmental surveys involve 

complete clearing of woody vegetation within the right-of-way, creating an opportunity for the 

large-scale elimination of invasive species. To date, however, no comprehensive quantitative 

estimates have been available on the presence of invasive woody plants at construction sites across 

different regions of Russia, nor has an analysis been conducted on the economic consequences of 

their removal under the existing regulatory framework. 

In the Russian Federation, the compensation cost for cutting down urban green spaces is 

calculated according to regional methodologies, which, as a rule, do not differentiate between 

native and invasive species [1; 8]. Tree-level inventory data contained in 
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engineering-environmental survey reports remain an under-utilized resource for monitoring 

invasion processes and informing management decisions (Khorun, Martynyuk, 2016). 

The aim of this study is to quantitatively characterize the distribution of invasive woody 

plant species, identify regional features, and assess the economic aspects of compensation 

payments for their removal, based on tree-level inventories at nine construction sites in four 

Russian cities (Ufa, Dmitrov, Moscow, Birobidzhan). 

Materials and Methods 

Study sites. The initial data were obtained during engineering-environmental surveys at nine 

construction sites located in four cities: Ufa (three sites: Sipailovskaya St., Kuznetsovskii Zaton 

micro-district, Nizhegorodka micro-district), Dmitrov (two sites: a bridge on Rogachevskaya St., 

Tatishcheva St.), Moscow (one site: METK), and Birobidzhan (three sites: BUL, a bridge over the 

Bira River, and an additional plot). The total sample comprised 27,418 trees. 

Table 1 

Characteristics of the study objects 

 

City Natural zone 
Sites 

(number) 

Right-of-way 

area, ha 
Main land type 

Share of 

disturbed 

land 

Ufa Forest-steppe 3 ~120 
Residential, 

industrial 
High 

Dmitrov Mixed forest zone 2 ~45 
Urban and 

suburban 
High 

Moscow Mixed forest zone 1 ~25 Urban High 

Birobidzhan 

Broadleaved–Korean pine 

forests of the Russian Far 

East 

3 ~70 
Urban, 

floodplain 
Medium 

 

The sites represent typical disturbed urban and suburban territories (highway shoulders, 

vacant lots, power-line corridors, garage cooperatives, private sector, clear-cuts). These sites 

cannot be considered representative of the entire territory of the cities; however, they characterize 

the most typical habitats where invasive species find optimal conditions for expansion. 

Field methods. Fieldwork was carried out by the authors in 2020–2025. At each site, a 

complete inventory of all woody plants with a trunk diameter at breast height (1.3 m) ≥ 8 cm was 

conducted. For each tree, the following parameters were determined: species identity, trunk 

diameter (to the nearest 1 cm), height (to the nearest 0.5 m), and condition category (“good”, 

“satisfactory”, “poor”, “hazardous”). The absence of plant species listed in the Red Data Book of 

the Republic of Bashkortostan [6] and the federal Red Data Book was also recorded. 

Species classification. Invasive status was assigned based on the “Black Data Book of the 

Flora of Central Russia” [16] and regional “Black Books”, taking into account current data on 

species distribution [12; 15]. The main invasive species in the sample is A. negundo L.; isolated 

individuals of Populus alba L. (3 trees) and Ulmus pumila L. (1 tree) were also recorded, which 

does not affect the general patterns. 
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Non-woody invasive species. During the surveys, invasive herbaceous plants were recorded 

at all sites. The most frequent were Heracleum sosnowskyi Manden., Solidago canadensis L., 

Reynoutria sachalinensis (F.Schmidt) Nakai, Impatiens glandulifera Royle, Echinocystis lobata 

(Michx.) Torr. & A.Gray, Bidens frondosa L., Conyza canadensis (L.) Cronquist, as well as 

Ambrosia artemisiifolia L. in Birobidzhan. These species were not included in the quantitative 

analysis of woody vegetation but were taken into account when assessing the overall invasive 

potential of the territories. 

Calculation of compensation cost. The compensation cost of each tree was determined 

according to regional regulatory documents. 

– For Ufa: Decision of the Council of the City District of Ufa of the Republic of 

Bashkortostan No. 23/19 of 26.02.2010 “On the Rules for the Protection, Conservation and 

Reproduction of Forests and Maintenance of Green Spaces…” with amendments. 

– For Dmitrov and Moscow: “Methodology for Calculating the Fee for Cutting Down Green 

Spaces and Determining the Amount of Damage Caused by Their Destruction or Damage on the 

Territory of Municipalities of Moscow Region” (approved by Protocol No. 53 of the Commission 

for Administrative Reform in Moscow Region of 29.01.2018). 

– For Birobidzhan: Rules of Improvement of the Territory of the Municipal Formation “City 

of Birobidzhan” (Decision of the City Duma No. 224 of 23.12.2021). 

All methodologies are based on multiplying the base cost (or the unit rate per volume of 

wood) by coefficients that account for diameter, height, condition, and species composition of the 

tree. For A. negundo L., the Moscow Region methodology sets a reduced species coefficient of 0.3 

(i.e., the cost is reduced by 70% relative to the most valuable species); the Ufa and Birobidzhan 

methodologies also include species coefficients that vary depending on the region and land 

category. 

For comparative analysis, the cost of each tree was also calculated using the unified Moscow 

Region methodology but without applying the species coefficient (species coefficient = 1), which 

made it possible to assess the influence of this coefficient on the final cost. 

Statistical analysis. Data were aggregated by city and project, calculating: total number of 

trees, proportion of invasive species, mean values of diameter, height, and compensation cost. To 

identify factors influencing the logarithm of compensation cost, a linear regression model was 

constructed: 

ln(Compensation cost) = β₀ + β₁·D + β₂·H + β₃·V + β₄·Invasive + β₅·Cond + β₆·City + ε 

where: 

D – trunk diameter, cm; 

H – height, m; 

V – stem wood volume, m³; 

Invasive – binary variable (1 – invasive species, 0 – native); 

Cond – condition (1 – good … 4 – hazardous); 

City – categorical variable for city (reference – Birobidzhan). 
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Coefficients were exponentiated to interpret the percentage change in cost. All calculations 

were performed in the R environment (version 4.5.3) using the dplyr and ggplot2 packages. 

Results 

1. General characteristics of the sample. In the sample of 27,418 trees, 57 species were 

recorded. Native species constitute the vast majority (98.2%). Invasive species are almost 

exclusively represented by A. negundo L. (5,751 individuals, 99.9% of all invasive trees). The 

proportion of invasive species varies sharply among cities (Table 2): the maximum is in Moscow 

(46.8%), followed by Dmitrov (34.7%) and Ufa (23.8%); in Birobidzhan, invasive woody species 

are entirely absent (0%). This reflects both climatic constraints for A. negundo L. in the Russian 

Far East and the different history of development and landscaping. 

Table 2 

General characteristics of the sample by city 

 

City 
Total 

trees 

Number 

of 

species 

Invasive 

trees 

Invasive 

proportio

n,% 

Mean 

diameter, cm 

Mean 

height, m 

Mosco

w 
3807 24 1783 46.83 22.6 9.8 

Dmitro

v 
3603 29 1249 34.67 18.7 11.9 

Ufa 11461 25 2722 23.75 22.6 13.8 

 

2. Species composition and distribution of A. negundo L. A. negundo L. occurs in three 

cities: Moscow (1,783 individuals), Dmitrov (1,246 individuals), and Ufa (2,722 individuals). In 

Ufa, the species is the most numerous but is represented predominantly by young, small-diameter 

individuals (median diameter 11 cm, average cost 1,107 RUB; Table 3), indicating ongoing active 

expansion on disturbed lands. In Moscow and Dmitrov, the trees are larger (mean diameter 17.9 

and 15.0 cm, respectively), reflecting a longer invasion history, and have a higher average cost. 

The distribution of compensation cost for A. negundo L. by city is shown in Fig. 

Table 3 

Population parameters of A. negundo L. by city  

 

City 
Number of 

individuals 

Proportion 

of all 

trees,% 

Mean 

cost, 

RUB 

Total 

wood 

volume, 

m³ 

Mean 

diameter, 

cm 

Mean 

height, 

m 

Dmitrov 1246 4.54 6085 346.6 15.0 10.6 

Moscow 1783 6.50 6836 437.9 17.9 6.9 

Ufa 2722 9.93 1107 444.3 12.4 7.8 
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Fig.  Distribution of compensation cost of A. negundo L. by city 

 

3. Regression analysis of compensation cost. Linear regression of the log-transformed cost 

showed high explanatory power (R² = 0.74). With fixed inventory parameters and city, invasive 

status leads to an average cost reduction of 9.9% (exp(–0.1043) = 0.901; p < 0.001) (Table 4). The 

negative coefficient for the is_invasive variable is explained by the fact that regional 

methodologies assign lower species coefficients to A. negundo L. compared to most native species. 

Table 4 

Regression coefficients (dependent variable – log compensation cost)  

 

Predictor (variable 

in model) 
Coefficient 

Std. 

Error 

t 

value 

p 

value 
exp(coef) 

95% CI 

for exp 

Intercept 7.220 0.015 476.4 <0.001 1365.9 
1325.9–

1407.1 

Trunk diameter, cm  0.055 0.0005 116.3 <0.001 1.0567 
1.0557–

1.0577 

Tree height, m 0.036 0.0006 55.1 <0.001 1.0364 
1.0351–

1.0377 

Wood volume, m³  –0.210 0.003 –69.7 <0.001 0.8106 
0.8059–

0.8154 

Invasive species  

(1 – yes, 0 – no)  
–0.104 0.010 

–

10.13 
<0.001 0.9010 

0.8830–

0.9193 

Tree condition 

(1 – good … 4 – 

emergency) 

–0.198 0.008 
–

26.35 
<0.001 0.8200 

0.8080–

0.8322 

City: Dmitrov 

(city_name Dmitrov) 
0.641 0.013 50.55 <0.001 1.8991 

1.8524–

1.9469 

City: Moscow 

(city_name Moscow) 
0.665 0.013 51.82 <0.001 1.9437 

1.8955–

1.9932 

City: Ufa –0.892 0.009 
–

94.07 
<0.001 0.4099 

0.4024–

0.4176 

Note: Reference city – Birobidzhan; the model explains 74% of the variance (R² = 0.74). 
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4. Economic aspects of compensation payments. The total compensation cost of invasive 

species in the sample amounted to 22.78 million RUB (16.1% of the total payments for all 

surveyed trees). Regression analysis showed that, for identical inventory characteristics, the cost 

of A. negundo L. is, on average, 9.9% lower than that of native species (Table 4). This difference 

reflects the reduced species coefficients already embedded in the regulatory methodologies. 

However, such a reduction does not compensate for the costs of targeted eradication of invasive 

thickets and subsequent monitoring. 

If an additional reduction factor of 0.3 were introduced for invasive species (i.e., the cost 

would be reduced to 30% of its current level), payments for their removal would decrease by 

approximately 15.95 million RUB (11.3% of the total compensation sum). These released funds 

are proposed to be directed specifically to finance post-project monitoring and measures to prevent 

secondary invasion, which are currently not provided for in project budgets. Such an approach 

would allow the financial burden to be redistributed toward specialized environmental works 

without increasing the overall estimated project cost. 

The existing system of compensation payments thus already contains elements that take 

invasive status into account, but their economic effect is insufficient to stimulate active control of 

invasive species. The proposed adjustment of the regulatory framework would strengthen this 

incentive and create a permanent source of funding for mandatory post-project monitoring. 

Discussion 

The obtained results confirm that A. negundo L. is the dominant invasive species in 

urbanized landscapes of the European part of Russia, especially on disturbed lands [14; 15]. The 

high proportion of invasive species in Moscow (46.8%) and Dmitrov (34.7%) reflects the long 

history of anthropogenic transformation of the territory and, probably, milder climatic conditions 

compared to Ufa. In Ufa, despite a lower proportion of invasive species in the total number of trees 

(23.8%), the absolute abundance of A. negundo L. is the highest, and the population is 

characterized by a predominance of young individuals a typical picture of active expansion against 

the background of ongoing land development [3; 4]. 

The absence of A. negundo L. and other invasive woody species in Birobidzhan is explained 

by the harsh climatic conditions, geographic isolation, and a different history of introduction [14]. 

At the same time, invasive herbaceous species (A. artemisiifolia, I. glandulifera, Helianthus 

tuberosus, etc.) were recorded at the Birobidzhan sites, indicating the need for post-project 

monitoring regardless of the presence of woody invaders [5]. 

Regression analysis showed that, for identical inventory characteristics, the compensation 

cost of A. negundo L. is, on average, 9.9% lower than that of native species. This is explained by 

the effect of reduced species coefficients established in regional methodologies (especially in the 

Moscow Region methodology) [8]. Consequently, the regulatory framework already indirectly 

recognizes the lower economic value of box-elder maple; however, this reduction is insufficient 

to make the targeted removal of invasive thickets and subsequent monitoring economically 

justified. It should be borne in mind that A. negundo L. is capable of forming a persistent soil seed 
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bank [13]; therefore, a one-time removal of adult individuals does not guarantee eradication of the 

species. The proposed introduction of an additional reduction factor (0.1–0.3) would release funds 

that should be purposefully directed toward post-project monitoring (at least 5 years) and control 

of invasive seedlings, rather than remaining at the disposal of the developer. 

Large infrastructure projects can serve as a powerful, albeit unintentional, tool for the local 

suppression of invasive species [2; 10]. However, to consolidate the effect, mandatory measures 

that are currently not provided for are necessary: post-project monitoring with removal of 

self-seeding, and priority use of native species in compensatory plantings. For formal street and 

highway landscaping, species from the standard assortment (small-leaved lime, Norway maple, 

European rowan) should be used [7]. Fast-growing pioneer species (silver birch, goat willow) are 

appropriate on reclaimed and buffer sites, where the main task is the rapid formation of a closed 

canopy that impedes the secondary spread of invaders. 

Conclusion 

1. Invasive woody plant species at the surveyed construction sites in four Russian cities 

are almost exclusively represented by A. negundo L. (5,751 individuals, 21% of the total number 

of trees). The proportion of invasive species varies from 0% in Birobidzhan to 46.8% in Moscow, 

reflecting the climatic and historical characteristics of the regions. 

2. Regression analysis showed that, for equal inventory parameters, the compensation cost 

of A. negundo L. is, on average, 9.9% lower than that of native species, which is explained by the 

reduced species coefficients embedded in the valuation methods. The existing reduction is 

insufficient to fund invasion control measures. 

3. The population of A. negundo L. in Ufa is characterized by the highest abundance but 

the lowest average cost (1,107 RUB) due to the predominance of small-diameter individuals; in 

Moscow and Dmitrov, the cost is significantly higher (6,836 and 6,085 RUB, respectively) due to 

the larger tree sizes. 

4. Invasive herbaceous species were recorded at all sites, which necessitates the mandatory 

inclusion of measures for their control in post-project monitoring programs. 

5. To improve the effectiveness of invasive species management, we propose: 

– introducing an additional reduction factor (0.1–0.3) for invasive species in compensation 

cost calculation methodologies, with the saved funds purposefully directed to monitoring; 

– requiring developers to include post-project monitoring (at least 5 years) with removal of 

invasive seedlings in project designs; 

– differentiating compensatory plantings: native ornamental species for street landscaping, 

fast-growing pioneer species for buffer and reclaimed zones. 

The conducted study demonstrates the high potential of engineering-environmental survey 

data for the scientific substantiation of management decisions in the field of biodiversity 

conservation and optimization of the regulatory framework. 
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IODINE-ENRICHED VIGNA RADIATA MICROGREENS: AN ENVIRONMENTALLY 

ORIENTED APPROACH USING PGP-RHIZOBACTERIA AND FOLIAR IODIZATION 

 

Аннотация. Дефицит эссенциальных 

микроэлементов, в частности йода, представляет 

серьезную угрозу для здоровья населения. В связи с 

этим поиск эффективных методов 

биофортификации растительного сырья, включая 

использование стимулирующих рост растений 

(PGP) ризобактерий, является актуальной задачей. 

Цель исследования – сравнить PGP-активность трех 

штаммов Pseudomonas sp. (CTF2, CTF7, STF13), а 

также их влияние на параметры роста, содержание 

фотосинтетических пигментов и накопление йода в 

микрозелени Vigna radiata (L.) R. Wilczek (маш) в 

сочетании с внекорневой обработкой растворами 

йодида и йодата калия. Штаммы были выделены из 

ризосферы Tussilago farfara на техногенно 

нарушенных территориях. Вегетационный 

эксперимент проводили в гидропонной системе с 

инокуляцией семян и последующей обработкой 

растений йодом. Обнаружено, что самой высокой 

способностью к синтезу индолил-3-уксусной 

кислоты и активностью 1-аминоциклопропан-1-

карбонат-дезаминазы обладал штамм STF13. 

Инокуляция семян этим штаммом приводила к 

наибольшему увеличению сырой и сухой биомассы 

14-суточных проростков, а также индекса их силы 

роста. Все изученные штаммы повышали 

содержание хлорофиллов и каротиноидов в 

среднем на 19% по сравнению с контролем. 

Внекорневая обработка йодом значимо 

увеличивала содержание фотосинтетических 

пигментов (в среднем на 23%) и способствовала 

накоплению йода в микрозелени: при 

использовании KI содержание элемента возрастало 

в 14,3 раза, KIO₃ – в 8,8 раз. Таким образом, 

сочетание инокуляции семян V. radiata 

перспективными штаммами Pseudomonas sp. 

(особенно STF13 и CTF2) с внекорневой 

подкормкой йодом повышает биологическую 

Abstract. The deficiency of essential 

micronutrients, particularly iodine, poses a 

serious threat to public health. In this regard, the 

search for effective methods of biofortification of 

plant materials, including the use of plant growth-

promoting (PGP) rhizobacteria, is a relevant task. 

The aim of this study was to evaluate the PGP-

activity of three Pseudomonas sp. strains (CTF2, 

CTF7, STF13), as well as their effect on growth 

parameters, photosynthetic pigment content, and 

iodine accumulation in Vigna radiata (L.) R. 

Wilczek (mung bean) microgreens in 

combination with foliar treatment with potassium 

iodide and potassium iodate solutions. The strains 

were isolated from the rhizosphere of Tussilago 

farfara growing in technogenically disturbed 

areas. A vegetation experiment was conducted 

using a hydroponic system with seed inoculation 

followed by iodine treatment of the plants. It was 

found that strain STF13 exhibited the highest 

ability to synthesize indole-3-acetic acid and the 

highest 1-aminocyclopropane-1-carboxylate 

deaminase activity. Inoculation of seeds with this 

strain led to the greatest increases in fresh and dry 

biomass of 14-day-old seedlings, as well as in 

their growth vigor index. All studied strains 

increased the content of chlorophylls and 

carotenoids by an average of 19% compared to 

the control. Foliar treatment with iodine 

significantly increased the content of 

photosynthetic pigments (by 23% on average) and 

promoted the accumulation of iodine in 

microgreens: when using KI, the content of the 

element increased by 14.3 times, KIO₃ – by 8.8 

times. Thus, the combination of inoculating V. 

radiata seeds with promising Pseudomonas sp. 

strains (especially STF13 and CTF2) together 

with foliar iodine application increases the 
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ценность микрозелени, что подтверждает 

эффективность данного подхода. 

Ключевые слова: маш, биофортификация, 

ростстимулирующие ризобактерии, ростовые 

параметры, фотосинтетические пигменты, йодид и 

йодат калия, накопление йода. 
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biological value of microgreens, confirming the 

effectiveness of this approach. 
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Введение 

Проблема дефицита эссенциальных элементов и биологически активных веществ в 

рационе питания населения является актуальной как для России, так и для зарубежных 

стран [1; 2; 4; 5; 9]. В настоящее время йод (I) относится к наиболее важным 

микроэлементам, необходимым для правильного функционирования органов человека и 

животных [7; 12; 18]. Основная роль йода заключается в участии в биосинтезе гормонов 

щитовидной железы – тироксина и трийодтиронина, которые регулируют многочисленные 

физиологические и биохимические процессы [2; 7; 13]. Поэтому его дефицит в продуктах 

питания представляет серьезную угрозу для здоровья населения во всем мире [9; 14]. 

Одним из наиболее перспективных подходов к обеспечению сбалансированного и 

экологически безопасного питания населения является биофортификация, или обогащение 

растительного сырья и продуктов растениеводства, включая микрозелень [4; 10; 11; 13]. 

Эксперименты по обогащению различных видов культурных растений микроэлементами 

путем внесения их в почву или внекорневого опрыскивания проводились многими 
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авторами [2; 5; 11-14; 18-21]. Результаты этих исследований свидетельствуют о 

значительном потенциале отдельных видов микрозелени в борьбе со скрытым голодом в 

качестве эффективного и экологически безопасного пищевого ресурса. 

В последние годы значительный интерес вызывает биообогащение культурных 

растений и микрозелени макро- и микроэлементами c использованием PGPR (от англ. “Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria” – ризобактерии, стимулирующие рост растений) [1; 18]. 

Применение PGPR для биофортификации почв и растений является перспективным 

благодаря таким свойствам бактерий, как производство фитогормонов и сидерофоров, 

азотфиксация, солюбилизация соединений фосфора, калия, цинка и других элементов, 

которые в нерастворимой форме недоступны растениям [1; 8]. Кроме того, многие авторы 

отмечают, что инокуляция PGPR стимулирует в растениях синтез низкомолекулярных 

антиоксидантов и витаминов [1; 8; 18]. Тем не менее, биофортификация с использованием 

PGPR до сих пор не получила широкого применения. 

В настоящее время во многих странах мира все более популярным становится 

выращивание Vigna radiata (L.) R. Wilczek (маш) для пищевых целей. Микрозелень 

V. radiata привлекает потребителя легкостью получения, вкусовыми достоинствами, 

широким спектром применения, физиологическим влиянием на организм [6; 11]. Несмотря 

на растущий интерес к этой культуре, вопросы сочетанного применения PGPR и 

йодирования остаются вне поля зрения исследователей. Восполняя этот пробел, настоящая 

работа впервые оценивает возможность улучшения роста и биообогащения микрозелени 

V. radiata с использованием PGPR в сочетании с внекорневой подкормкой раствором йода.  

Таким образом, цель исследования – оценить PGP-свойства трех штаммов 

ризобактерий (Pseudomonas sp.), а также их влияние на параметры роста, содержание 

фотосинтетических пигментов и накопление йода в микрозелени V. radiata после 

внекорневой обработки растворами йодида и йодата калия. 

Материалы и методы 

Три штамма Pseudomonas sp. (CTF2, CTF7 и STF13), отобранные для эксперимента, 

были выделены в 2023 г. из ризосферы Tussilago farfara L. (мать-и-мачеха обыкновенная) 

сем. Asteraceae, произрастающей на двух техногенно нарушенных участках: CTF2 и CTF7 

– вблизи Карабашского медеплавильного предприятия (Челябинская область); STF13 – 

вблизи рудника «Сафьяновская медь» (Свердловская область). Молекулярно-генетическая 

идентификация полученных штаммов была проведена с использованием секвенирования 

генома 16S рРНК [18; 19]. Поиск последовательностей гена у отобранных штаммов 

проводили в базе данных National Center for Biotechnology Information (NCBI), 

биоинформационный анализ проводили с помощью пакета программ MEGA11.  

Отобранные штаммы были протестированы на способность к синтезу индолил-3-

уксусной кислоты (ИУК), продукции сидерофоров и аммиака, а также на активность 

фермента 1-аминоциклопропан-1-карбонат (АЦК)-дезаминазы и устойчивость к разным 

концентрациям (от 0 до 0,1%) йодида (KI) и йодата калия (KIO3), как было описано ранее 
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[16; 18]. Способность к образованию ИУК оценивали спектрофотометрически при длине 

волны 530 нм после реакции изолятов с реагентом Сальковского [18]. Способность к 

продукции сидерофоров оценивали с использованием хромазурол-S (Fe-CAS) агара, а 

аммиака – по изменению окраски после инкубации культур с реактивом Несслера [16]. 

Активность АЦК-дезаминазы определяли спектрофотометрически при длине волны 540 нм 

после их выращивания в тритиказно-соевом бульоне до достижения стационарной фазы 

[16]. Для оценки устойчивости изолятов к йоду их подвергали действию возрастающих 

концентраций (0; 0,001%; 0,01%; и 0,1%) йодида (KI) и йодата (KIO3) калия на чашках 

Петри с Луриа–Бертани (LB) агаром [18]. Измерения проводили в трех независимых 

повторностях. 

Вегетационный эксперимент включал контрольный вариант (неинокулированные 

растения, НР) и три опытных, с инокуляцией семян V. radiata штаммами CTF2, CTF7 и 

STF13. Влияние селективных штаммов на прорастание семян оценивали на чашках Петри. 

Зрелые семена, сходные по размеру и форме, стерилизовали 70%-м этанолом в течение 30 с, 

затем 2 мин – 4%-м гипохлоритом натрия и несколько раз промывали стерильной 

дистиллированной водой. Семена оставляли в воде на ночь до набухания, и часть из них 

инокулировали в течение 2 часов отдельными штаммами (10⁸ КОЕ/мл), предварительно 

выращенными на среде LB. В контрольном варианте использовали только стерильную 

среду LB. В каждую чашку Петри помещали по 30 семян (по 10 чашек на вариант) и 

ежедневно фиксировали прорастание семян до полных всходов (5 суток). После этого 

здоровые проростки переносили в пластиковые проращиватели («Домашний АэроСАД», 

ООО «СмартГидроКомпания», Россия) с гидропонным питательным раствором [18]. 

Каждая повторность составляла 3 независимых проращивателя, включающих по 60 

проростков. Микрозелень выращивали при следующих условиях: плотность 

фотосинтетического потока фотонов 180 ± 20 мкмоль/(м2 с), обеспечиваемая фитолампами 

(ULI-P10-18W/SPFR IP40); день/ночь режим 14/10 ч при температуре 23 ± 3 °C. На 7-е сутки 

от замачивания семян проростки опрыскивали 0,01% раствором KI (I1) или KIO3 (I2) или 

просто стерильной водой без йода (0). Общее время экспозиции – 14 суток. 

Всхожесть семян (%) определяли как отношение количества семян, проросших за 5 

суток, к их общему количеству × 100. Средневзвешенное время прорастания семян (сутки) 

рассчитывали как отношение суммы произведений количества семян, проросших на день 

учета, на номер дня, к общему количеству проросших семян [15]. Сырую и сухую биомассу, 

индекс силы роста, а также содержание фотосинтетических пигментов оценивали у  

14-суточных растений V. radiata. Индекс силы роста (vigor index II [15]) рассчитывали как 

произведение процента всхожести (%) на среднюю сухую биомассу одного проростка (г).  

Фотосинтетические пигменты экстрагировали из свежих листьев (30 мг) в 80% 

растворе ацетона. Содержание хлорофиллов а, b (Хл а, Хл b) и каротиноидов определяли 

спектрофотометрически («APEL» PD-303UV, Япония) при 470, 647 и 663 нм и 
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рассчитывали согласно Lichtenthaler [17]. Содержание йода в сухой надземной биомассе 

сеянцев определяли по ГОСТ 28458-90 [3] и выражали в мкг/г сухого веса. 

Полученные данные были проанализированы с использованием MS-Excel 16.0 и 

Statistica 13.0. В таблицах и на рисунках представлены средние арифметических значения 

и их стандартные ошибки. Для определения отдельного и совместного влияния двух 

факторов (инокуляции бактериальными штаммами и опрыскивания йодом) был проведен 

однофакторный и двухфакторный дисперсионный анализ ANOVA. Значимость различий 

между вариантами оценивали с помощью критерия Тьюки при p < 0,05. Разными 

латинскими буквами обозначены достоверные различия между вариантами. 

Результаты и их обсуждение 

Все изученные штаммы Pseudomonas sp. были способны продуцировать ИУК, однако 

наиболее высокий уровень синтеза отмечен у STF13 (табл. 1). Наиболее высокая активность 

АЦК-дезаминазы наблюдалась у штаммов STF13 и CTF2, в то время как у штамма CTF7 

она была в 7 раз ниже. Все изоляты проявляли способность к продукции сидерофоров, тогда 

как способность к образованию аммиака была отмечена только у STF13. Тестирование 

штаммов на устойчивость к соединениям йода показало высокий уровень их 

йодотолерантности (табл. 1). 

Таблица 1  

Результаты тестирования отобранных штаммов рода Pseudomonas sp. на некоторые PGP-

свойства и устойчивость к соединениям йода 

 

Штамм 
Синтез ИУК, 

мг/л 

Активность АЦК-

дезаминазы,  

нМ/мг белка час 

Продукция 

сидерофоров 

Продукция 

NH3
 

Устойчи-

вость к KI и 

KIO3 

CTF2 12,98 ± 0,07ab 88,42± 3,47a + – высокая 

CTF7 12,20 ± 0,51b 12,62 ± 0,88b + – высокая 

STF13 14,25 ± 0,25a 89,81 ± 3,33a + + высокая 

 

Всхожесть семян является одной из важнейших характеристик культурных растений 

[18]. Через 5 суток экспозиции всхожесть семян V. radiata в контрольном варианте 

составляла 87%. Инокуляция семян всеми отобранными штаммами PGPR снижала 

всхожесть семян в среднем на 4%, по сравнению с контролем (рис. 1А). Средневзвешенное 

время прорастания у неинокулированных семян и инокулированных штаммами CTF7 и 

STF13 практически не отличалось и в среднем составляло 2,5 суток (рис. 1Б). Быстрее всего 

прорастали семена при заражении штаммом CTF2 (2,2 суток).  

Сырая биомасса двухнедельных сеянцев V. radiata, инокулированных разными 

штаммами Pseudomonas sp. (CTF2, CTF7, STF13) изменялась незначительно и не зависела 

от обработки йодом (рис. 1В). Наибольшая ее величина была отмечена при использовании 

штамма STF13 (в среднем на 13% выше НР и на 22% выше, чем при инокуляции CTF7). 

Результаты двухфакторного ANOVA подтвердили высокую значимость бактериальной 

инокуляции на накопление сырой биомассы (p ˂ 0,001), тогда как обработка обеими 

формами йода не приводила к достоверным изменениям (рис. 1В). Индекс силы роста, как 
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и сухая биомасса растений, были также максимальны у сеянцев, инокулированных 

штаммом STF13, а минимальны – при инокуляции CTF7 (рис. 1Г). Исследования, 

проведенные нами ранее [1], также показали, что инокуляция семян пшеницы увеличивала 

биомассу сеянцев на 14% по сравнению с контролем. Согласно результатам ANOVA, 

фактор бактериальной инокуляции оказывал достоверное влияние на накопление сухой 

биомассы и, соответственно, на величину индекса силы роста, в то же время влияние 

опрыскивания йодом было статистически незначимым (рис. 1Г). 

 

 
 

Рис. 1. Процент всхожести (А), средневзвешенное время прорастания (Б) семян;  

сырая биомасса (В), индекс силы роста и сухая биомасса (Г)  

14-суточных растений V. radiata  

 

Известно, что хлорофиллы и каротиноиды являются активными 

иммуномодуляторами в организме человека [4]. Кроме того, каротиноиды являются 

предшественниками витамина А и обладают антиоксидантными свойствами [18]. 

Инокуляция семян разными штаммами PGPR без внекорневой подкормки йодом приводила 

к увеличению содержания Хл а, Хл b и каротиноидов в среднем на 16, 21 и 19%, 

соответственно (рис. 2А, Б). Аналогичные результаты были получены нами ранее в 
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горшечном эксперименте на трехнедельной микрозелени гороха [19], где инокуляция 

штаммом CTF2 приводила к существенному (в среднем на 24%) увеличению содержания 

фотосинтетических пигментов. Также было отмечено [19], что опрыскивание  

0,01%-раствором йодида калия совместно с бактериальной инокуляцией вызывала 

значимый синергический эффект в отношении как хлорофиллов, так и каротиноидов.  

 

 
 

Рис. 2. Содержание хлорофиллов (А) и каротиноидов (Б)  

в листьях 14-суточных растений V. radiata 

 

В нашем эксперименте на V. radiata обработка йодом (независимо от инокуляции) 

также приводила к увеличению содержания как Хл а, так и Хл b (в среднем на 25%), при 

этом KIO3 проявлял более высокую эффективность по сравнению с KI. Анализ изменения 

содержания каротиноидов выявил сходные тенденции: опрыскивание йодом 

стимулировало их накопление, увеличивая содержание в среднем на 19%. Как и в случае с 

хлорофиллами, наибольший эффект оказывал йодат калия (рис. 2Б). Эти результаты 

согласуются с имеющимися данными [14], свидетельствующими о том, что обработка 

йодом может стимулировать накопление фотосинтетических пигментов за счет активации 

антиоксидантных ферментов, защищающих их от окислительного стресса. Известно также 

[20], что йод способен модулировать экспрессию генов, ответственных за синтез 

пигментов, чем, по-видимому, объясняются полученные результаты. Проведенный 

двухфакторный дисперсионный анализ подтвердил достоверное влияние на содержание 

фотосинтетических пигментов в листьях двухнедельной микрозелени V. radiata как 

инокуляции семян штаммами Pseudomonas sp., так и внекорневой обработки йодом (рис. 

2А, Б).  

В вариантах без опрыскивания йодом его содержание в надземной биомассе V. radiata 

было низким (в среднем 1,4 мкг/г сухого веса), при этом статистически значимых различий 

между НР и инокулированными PGPR не зафиксировано (табл. 2). Обработка побегов KI 
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существенно (в среднем в 14 раз) повышала содержание йода в микрозелени V. radiata, 

независимо от инокуляции. В работе Ciriello et al. [9] показано, что при использовании 8 

мкМ KI содержание йода в микрозелени Brassica rapa L. увеличивалось в 2 раза, а у 

Coriandrum sativum L. и Ocimum basilicum L.– в 7 раз.  

Таблица 2 

Накопление йода в надземной биомассе 14-суточных растений V. radiata 

 

Варианты опыта Обработка йодом Содержание йода, мкг/г сухого веса 

Контроль (НР) 

0 1,39 ± 0,16c 

I1 18,39 ± 2,19a 

I2 11,59 ± 1,24b 

Pseudomonas sp. СTF2 

0 1,42 ± 0,05c 

I1 20,56 ± 1,21a 

I2 13,68 ± 1,17b 

Pseudomonas sp. СTF7 

0 1,29 ± 0,05c 

I1 19,87 ± 2,12a 

I2 12,54 ± 1,45b 

Pseudomonas sp. STF13 

0 1,38 ± 0,08c 

I1 19,78 ±1,65a 

I2 10,67 ± 1,56b 

 

При опрыскивании KIO3 содержание йода в побегах V. radiata также увеличивалось, 

однако значения оказались в среднем в 1,6 раза ниже, чем при использовании KI. В целом 

инокуляция семян PGPR не оказывала статистически значимого влияния на накопление 

йода в побегах V. radiata.  

Повышенное накопление йода при обработке KI может быть обусловлено тем, что 

йодид-ион легче поглощается растительными клетками благодаря более высокой 

подвижности в растворе и способности проникать через мембраны [12]. Ранее также было 

отмечено [22], что содержание йода в листьях салата-латука, выращенного в гидропонной 

системе с использованием KI, было значительно выше по сравнению с KIO3.  

Заключение 

Установлено, что штамм Pseudomonas sp. STF13, обладавший наивысшей ИУК-

синтезирующей и АЦК-дезаминазной активностью, при инокуляции семян вызывал 

максимальное увеличение сырой и сухой биомассы 14-суточных проростков, а также 

индекса энергии. Тем не менее, все используемые штаммы повышали содержание 

хлорофиллов и каротиноидов (в среднем на 19%) по сравнению с неинокулированными 

растениями. Обработка листьев V. radiata йодом не оказывала существенного влияния на 

массу сеянцев, однако значимо увеличивала содержание фотосинтетических пигментов (в 

среднем на 23%). При опрыскивании растений растворами KI или KIO₃ содержание йода в 

микрозелени повышалось в 14,3 и 8,8 раз, соответственно, по сравнению с необработанным 

вариантом. Однако необходимы дальнейшие исследования, особенно в горшечных 

экспериментах, для подтверждения положительных эффектов, наблюдаемых при сочетании 

изученных штаммов с внекорневой подкормкой йодом. 
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GROWING CONDITIONS EFFECT ON THE TANNIC SUBSTANCES CONTENT IN THE 

SANGUISORBA OFFICINALIS L. ABOVE-GROUND AND UNDERGROUND ORGANS 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ПРОИЗРАСТАНИЯ НА СОДЕРЖАНИЕ ДУБИЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ 

В НАДЗЕМНЫХ И ПОДЗЕМНЫХ ОРГАНАХ SANGUISORBA OFFICINALIS L. 

 

Abstract. For the great burnet (Sanguisorba 

officinalis L.) raw material rational harvesting, 

as well as ensuring its comprehensive, waste-

free utilization, it is necessary to assess the 

influence of growing locations, age, vegetation 

phase, climatic, and soil conditions on the 

tannins accumulation in its above-ground and 

underground organs. The research was 

conducted during the period 2018–2020. Raw 

material harvesting was carried out in three 

natural cenopopulations (CP): CP I – floodplain 

grass-herbaceous meadow, CP II – dryland 

herbaceous meadow, CP III – birch forest, 

during different vegetation periods. The tannin 

content in the raw material was determined by 

permanganatometric titration in accordance 

with the requirements of the XV edition State 

Pharmacopoeia. It was found that in the herb 

maximum tannins amount accumulates during 

the flowering phase (6.096–9.323%) and t he 

minimum during the fruiting period (4.049–

7.998%). Rhizomes and roots are characterized 

by the presence of two accumulation maxima: 

at the beginning of vegetation (19.194–

24.698%) and during the flowering period 

(21.310–26.595%). The tannin content in the 

fruiting phase decreases in underground organs 

by an average of 1.3 times, and in the above-

ground organs – by 1.2 times. The studies 

showed that the moisture level and light 

availability, soil factors (high content of humus, 

phosphorus, potassium) contribute to greater 

tannin accumulation. Its highest content was 

observed in the above-ground and underground 

organs of burnet in CP I and CP II. The 

calculated extremality hydrothermal coefficient 

(Kextr.) ranged from 0.22 to 0.26 in the study 

years. The highest Kextr. was obtained for 2019 

(0.26), which showed the lowest tannin content. 

The tannin accumulation patterns obtained data 

in the great burnet above-ground and 

underground organs have a practical importance 

for the pharmaceutical industry. 

Аннотация. Для организации рациональной 

заготовки растительного сырья кровохлёбки 

лекарственной (Sanguisorba officinalis L.), а также 

обеспечения комплексного, безотходного 

использования данного растения, необходимо 

оценить влияние мест произрастания, возраста, 

фазы вегетации, климатических и почвенных 

условий на накопление дубильных веществ её 

надземными и подземными органами. 

Исследования проводились в период 2018–2020 гг. 

Заготовку сырья осуществляли в трех природных 

ценопопуляциях (ЦП): ЦП I – заливной злаково-

разнотравный луг, ЦП II – суходольный 

разнотравный луг, ЦП III – березовый лес, в разные 

периоды вегетационного развития. Содержание 

дубильных веществ в сырье определяли методом 

перманганатометрического титрования в 

соответствии с требованиями ГФ XV издания. 

Установлено, что максимальное количество 

дубильных веществ накапливается в траве в фазу 

цветения (6,096–9,323%), а минимальное в период 

плодоношения (4,049–7,998%). Для корневищ и 

корней, характерно наличие двух максимумов 

накопления, в начале вегетации (19,194–24,698%) и 

в период цветения (21,310–26,595%). Содержание 

дубильных веществ в фазу плодоношения 

снижается в подземных органах в среднем 1,3 раза, 

в траве – 1,2 раза. Исследования показали, что 

уровень влагообеспеченности и освещённости, 

почвенный фактор (высокое содержание гумуса, 

фосфора, калия) способствуют большему 

накоплению дубильных веществ. Наибольшее их 

содержание отмечено в надземных и подземных 

органах кровохлёбки в ЦП I и ЦП II. Рассчитанный 

гидротермический коэффициент экстремальности 

(Kэкстр.) в годы изучения составил от 0,22 до 0,26. 

Наибольший Кэкстр. получен для 2019 года (0,26), в 

котором было отмечено наименьшее содержание 

танинов. Полученные данные о закономерности 

накопления дубильных веществ надземными и 

подземными органами кровохлёбки лекарственной 

имеют практическое значение для 

фармацевтической промышленности. 
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Introduction 

Among tannin-containing medicinal plants of Kemerovo Region (Kuzbass), Sanguisorba 

officinalis L. (Rosaceae) is one of the representatives. In the territory of the region, it forms fairly 

large stands suitable for industrial harvesting of raw material [5]. Due to a complex of biologically 

active compounds (BAC), including hydrolysable and condensed tannins, S. officinalis exhibits a 

wide spectrum of pharmacological (anti-inflammatory, antimicrobial, antifungal, antioxidant, 

antiviral, antiproliferative, etc.) activity [3; 7; 18; 28]. 

In official medicine, the underground organs of the plant – rhizomes and roots – are used, 

while the herb is applied in folk medicine [12; 21; 22]. In recent years, the integrated utilization of 

the great burnet has attracted increasing interest from the scientific community [7; 10]. 

The accumulation of tannins in different plant organs is influenced by a wide range of biotic 

and abiotic factors, as well as by age, developmental stage, and habitat conditions [9; 11; 13; 17; 

24]. 

The literature presents contradictory data regarding tannin accumulation in S. officinalis. 

Most studies focus on rhizomes and roots – the medicinal plant raw material included in the State 

Register of Medicinal Products of the Russian Federation (2015). Some authors report that the 

highest tannin content in underground organs occurs at the beginning of vegetation [22], while 

others indicate the budding stage [20], flowering [2; 8; 13. 27], fruiting [9; 14; 20], or the end of 

the vegetation period [6]. There is limited information available on tannin content in the herb of 
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great burnet across vegetation phases. Some data suggest that maximum accumulation in the herb 

should occur during the flowering stage [4]. 

According to literature data, herbaceous plants, including S. officinalis, growing on soils 

sufficiently supplied with available phosphorus [16; 23], tend to accumulate higher levels of 

tannins [22]. 

Earlier studies by N. O. Egorova [4; 5] presented results on tannin content in rhizomes and 

roots of S. officinalis, growing in selected districts of the region, as well as the distribution of 

tannins among plant organs. However, no published data are available on tannin accumulation 

across vegetation phases in both above-ground and underground organs of S. officinalis growing 

in the Kemerovo Region (Kuzbass).  

The aim of this study is to evaluate the influence of certain habitat-related factors on tannin 

accumulation in the above-ground and underground organs of Sanguisorba officinalis L. growing 

in Kemerovo Region (Kuzbass). 

Materials and methods 

The object of the study was the great burnet raw material (Sanguisorba officinalis L., 

Rosaceae), including herb and rhizomes with roots, collected in three cenopopulations (CPs) 

located in Topkinsky District of Kemerovo Region (Kuzbass). 

CP I – floodplain grass-herbaceous meadow (55.364814° N, 85.795937° E). Soil moisture 

is provided by both groundwater and atmospheric precipitation. Mean light intensity is 

90,704.0 lux. The soil is heavy loam with pH (salt extract) of 5.6, humus content of 7.3%, elevated 

levels of available phosphorus (106 mg/kg), very high levels of available potassium (340 mg/kg), 

and increased nitrate content (25.1 mg/kg). The occurrence of S. officinalis was relatively abundant 

(score 3). Yields of fresh raw material ranged from 124.59 to 301.97 g/m² for rhizomes with roots 

and from 143.43 to 688.03 g/m² for herb. 

CP II – dryland herbaceous meadow (55.360304° N, 85.793537° E). The site was fully 

exposed to sunlight, with an average illumination of 73,343.3 lux. Moisture supply is provided 

exclusively by atmospheric precipitation. The soil is heavy loam. Soil acidity (pH salt extract) is 

5.8, humus content ranges up to 6.2%, available phosphorus is elevated (114 mg/kg), exchangeable 

potassium is very high (345 mg/kg), and nitrate content is moderate (17.8 mg/kg). Yields of fresh 

raw material ranged from 91.12 to 127.78 g/m² for rhizomes with roots and from 213.14 to 

225.79 g/m² for herb. 

CP III – birch forest (55.355562° N, 85.819864° E). The birch was the dominant tree species. 

The shrub layer is poorly developed. Mean illumination is 59,938.4 lux. Moisture supply is 

atmospheric. The soil is heavy loam. Soil acidity (pH salt extract) is 5.6, humus content is 5.6%, 

available phosphorus content is moderate (73 mg/kg), exchangeable potassium content is high 

(180 mg/kg), and nitrate content is moderate (11.8 mg/kg). Yields of fresh raw material ranged 

from 21.55 to 25.66 g/m² for rhizomes with roots and from 36.98 to 66.60 g/m² for herb. 
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The productivity of S. officinalis rhizomes and roots at the study sites was calculated through 

the model specimen method, while above-ground biomass productivity was assessed using the 

sampling plot method. 

Raw material was collected from June to September in 2018 and 2019, and from May to 

August in 2020, during different vegetation phases (fully expanded leaf phase, budding phase, 

flowering phase, and fruiting phase), in accordance with established requirements. Drying of the 

raw material was carried out naturally in the shade. The raw material was stored in paper bags in 

a cool dry place. 

Simultaneously, soil samples were collected from the root zone of S. officinalis (0–20 cm 

depth). Agrochemical soil parameters were assessed at the accredited testing centre of the 

Kemerovo branch of RosAgrokhimsluzhba Federal State Budgetary Institution in accordance with 

the following standards: GOST 26483-85 (soil extract pH), GOST 26213-2021, sections 1 and 2 

(organic matter, %), GOST 26204-91 (mass fraction of available phosphorus (P₂O₅) and potassium 

(K₂O) compounds, mg/kg), and GOST 26951-86 (nitrate content, mg/kg).  

Illumination (lux) at the study sites was measured by using a TESTO 540 luxmeter. 

The tannin content in the raw material was assessed in accordance with the requirements of 

General Pharmacopoeial Monograph OFS.1.5.3.0008 in the 15th edition of the State 

Pharmacopoeia of the Russian Federation through the Leventhal permanganate metric method 

(Method 1). A total of 108 plant samples were analyzed. 

Climatic conditions of Topkinsky District were evaluated by using data from the Topki 

meteorological station. Two indicators were used to characterize weather conditions during the 

2018–2020 vegetation periods: precipitation amount (mm) and mean daily air temperature (t, °C).  

According to the data from the Topki meteorological station, the years of the study differed 

markedly in weather conditions during the vegetation period, which is clearly demonstrated by the 

data presented in Table 1. 

Table 1  

Temperature regime and precipitation during the vegetation periods of 2018–2020 

 

Months 
Long-term 

average 

Years 

2018 2019 2020 

Mean daily air temperature, °C 

May 10.4 6.2 10.0 14.6 

June 17.2 19.0 15.7 15.6 

July 18.7 17.5 18.2 18.5 

August 16.3 15.9 17.6 17.9 

September 10.0 10.5 10.5 10.0 

Sum of mean monthly 

temperatures during the 

vegetation 

72.6 69.1 72.0 76,6 

Precipitation, mm 

May 53 59 30 56 

June 69 82 58 32 

July 78 71 73 156 
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August 75 37 69 42 

September 60 57 45 69 

Total monthly precipitation 

during the vegetation period 
335.0 306.0 275.0 355.0 

Notes: https://clck.ru/3UHoUT,   https://clck.ru/3UHoXJ. 

 

To analyze the influence of temperature and precipitation on tannin accumulation during the 

vegetation periods from 2018 to 2020, the extremality hydrothermal coefficient (Kextr.) proposed 

by Zykova I.D. (2015) was used. This coefficient represents the ratio of the mean temperature 

during the observation months (May-September) to the mean precipitation amount for the same 

period [29]. 

All experiments were performed in triplicate. The obtained data were processed by using 

MS Office 2013 software. The paper discusses values considered statistically significant at  

p ≤ 0.05. 

Results and Discussion 

The study results are presented in Table 2. Quantitative assessment of tannin content in 

Sanguisorba officinalis showed that their accumulation depends on the vegetation phase, weather 

conditions, and habitat conditions. 

Table 2 

Tannin content in the herb, rhizomes, and roots of S. officinalis (mean values, %) during 2018–2020 

 

Vegetation 

phase 

Collection 

Date 
Raw 

material 

Tannin content, % 

CP I CP II CP III 

FLP 

12.06.18 
Hb. 8.698±0.108 8.773 ± 0.056 6.362 ± 0.053 

Rh.&Rt. 24.698±0.112 24.367 ± 0.184 23.565 ±0.049 

12.06.19 
Hb. 5.822±0.073 5.669 ± 0.056 4.398 ± 0.055 

Rh.&Rt. 22.207±1.086 23.060 ± 0.041 20.980 ± 0.066 

24.05.20 
Hb. 7.697±0.070 7.768±0.137 5.946 ± 0.047 

Rh.&Rt. 22.667±0.624 23.216 ± 0.054 19.194 ± 0.146 

BP 

15.07.18 
Hb. 8.880±0.080 8.966 ± 0.155 6.968 ± 0.032 

Rh.&Rt. 23.320±0.570 23.878 ± 0.178 23.06 ± 0.083 

13.07.19 
Hb. 6.679±0.045 6.135 ± 0.058 5.929 ± 0.083 

Rh.&Rt. 22.746±0.066 22.365 ± 0.176 20.22 ± 0.362 

30.06.20 
Hb. 7.776±0.058 7.292 ± 0.125 6.165 ± 0.074 

Rh.&Rt. 22.157±0.057 20.944 ± 0.205 18.14 ± 0.104 

FP 

04.08.18 
Hb. 9.323 ± 0.050 9.105 ± 0.033 7.622 ± 0.089 

Rh.&Rt. 26.225 ± 0.126 26.304 ± 0.117 25.370 ±,127 

08.08.19 
Hb. 7.146 ± 0.048 6.587 ± 0.137 6.096 ± 0.055 

Rh.&Rt. 25.853 ± 1.083 25.165 ± 0.612 23.54 ± 0.105 

17.07.20 
Hb. 8.797 ± 0.058 8.959 ± 0.071 6.465 ± 0.051 

Rh.&Rt. 24.798 ± 0.083 26.595 ± 0.169 21.31 ± 0.603 

https://ru.climatedata.org/%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%8F/%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F-%D1%84%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F/%D0%BA%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F%20%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C/%D1%82%D0%BE%D0%BF%D0%BA%D0%B8-21418/
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FrP 

16.09.18 
Hb. 7.998 ± 0.047 7.514 ± 0.038 5.824 ± 0.042 

Rh.&Rt. 23.484 ± 0.074 24.742 ± 0.075 19.498 ± 0.248 

07.09.19 
Hb. 5.485 ± 0.045 5.013 ± 0.068 4.049 ± 0.047 

Rh.&Rt. 19.436 ± 0.050 17.844 ± 0.322 15.396 ± 0.446 

23.08.20 
Hb. 6.460 ± 0.057 6.179 ± 0.069 5.627 ± 0.531 

Rh.&Rt. 19.858 ± 0.274 19.022 ± 0.228 19.170 ± 0.054 

Notes: FLP – fully expanded leaf phase; BP – budding phase; FP – flowering phase; FrP – fruiting phase; 

Herb (Hb.) – above-ground parts; Rhizomes and roots (Rh.&Rt.) – underground organs of Sanguisorba 

officinalis. 

 

At the beginning of the vegetation period, Sanguisorba officinalis is characterized by a 

relatively high tannin content both in the herb (4.398–8.773%) and in the underground organs 

(19.194–24.698%) (Table 2, Figs. 1, 2). During this period, the plant actively increases the 

vegetative mass of the basal leaf rosette and forms vegetative shoots, therefore, intensive synthesis 

of many organic compounds, including tannins, occurs in the assimilating tissues [3; 10]. These 

compounds gradually accumulate during vegetation and development of the vegetative organs, 

reaching their maximum during the flowering phase (6.096–9.323%) (Fig. 1), when plants 

accumulate substances performing protective functions, including this group of biologically active 

compounds [19; 26]. 

 

 
 

Fig. 1. Dynamics of tannin accumulation (X%) in the herb of S. officinalis during  

the study period (2018–2020) by phenological phases 
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Fig. 2. Dynamics of tannin accumulation (X%) in the rhizomes and roots of S. officinalis during  

the study period (2018–2020) by phenological phases 

 

A decrease in tannin content in the herb of S. officinalis occurs during the fruiting period, 

reaching 4.049–7.998% (Fig. 1), which is associated with the plant’s preparation for deep 

physiological dormancy at the end of the vegetation period. During this time, all physiological 

processes slow down, and the intensity of photosynthesis decreases, resulting in reduced tannin 

synthesis, as these compounds are then used exclusively for maintenance functions [25]. 

For rhizomes and roots, two peaks of tannin accumulation can be distinguished: during the 

fully expanded leaf phase (FLP) and during the flowering phase (FP). In the first case, tannin 

content ranged from 19.194 to 24.698%, and in the second from 21.31 to 26.595% (Table 2, 

Fig. 2). During the period of active plant growth, the amount of tannins in the underground organs 

decreases, as at this stage they are required for the formation of vegetative plant organs, after which 

the second accumulation maximum occurs during flowering. Subsequently, during the fruiting 

phase, a gradual decrease in tannin content up to 15.396–24.742% was observed. During this 

period, tannin content in rhizomes and roots decreased on average by 1.3 times, and in the herb by 

1.2 times. This pattern of tannin accumulation is also characteristic of other higher plants [1; 11]. 

Thus, the study demonstrated that regardless of habitat conditions, S. officinalis showed a 

similar pattern of tannin accumulation during the years of observation (Figs. 1, 2), both in the herb 

and in rhizomes with roots, depending on the vegetation phase. This confirms previously published 

data on the variability in the content of this group of natural compounds [1; 9; 11; 13; 25]. 

Many researchers have noted that the determining factors for the synthesis of polyphenolic 

compounds in plants are illumination under conditions of optimal moisture availability [9; 13; 25]. 

The maximum tannin content in the rhizomes and roots of S. officinalis under conditions of 

sufficient moisture and illumination only confirms this observation. Conversely, in drier habitats 

the quantitative content of tannins decreases, which is explained by the fact that under water deficit 
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phenolic compounds are utilized to perform protective functions (Figs. 1, 2) [8; 25]. Our study 

established that under the conditions of Kemerovo Region (Kuzbass), the levels of moisture 

availability and illumination during the study years (2018–2020) were among the key factors 

determining the synthesis and accumulation of tannins in all organs of S. officinalis (Table 2, 

Figs. 1, 2). Thus, in the studied cenopopulations, the highest tannin content in both above-ground 

and underground organs was recorded in CP I and CP II compared with CP III (Table 2, Figs. 1, 

2). Considering that illumination at both sites is relatively high (from 90,704.0 to 73,343.3 lux), 

we assume that the limiting factor affecting tannin accumulation in S. officinalis growing at these 

sites is primarily the level of moisture availability [9; 11; 13; 17], since moisture deficiency 

negatively affects all metabolic processes occurring in the plant organism [11]. 

Considering the influence of illumination on tannin accumulation in S. officinalis, it can be 

noted that plants collected from shaded habitats — the understory of the birch forest (CP III) — 

contained lower amounts of tannins than plants growing in areas with sufficient solar insolation 

(CP I, CP II) (Figs. 1, 2). 

Correlation analysis showed that tannin content in the herb, rhizomes, and roots of 

S. officinalis correlated with soil moisture (r = 0.71, r = 0.67, p < 0.05) and habitat shading  

(r = 0.68, r = 0.39, p < 0.05). 

When studying the influence of soil conditions on tannin accumulation in S. officinalis, a 

relationship was established between tannin content and the levels of humus, phosphorus, and 

potassium in the soil. Based on the data of Prosyannikova O.I. (2007) and the agrochemical 

characteristics of soils at the study sites, these soils correspond to those of the forest-steppe zone 

of the Kuznetsk Basin (district B) [15]. The highest tannin content was observed in samples 

collected from the floodplain grass-herbaceous meadow (CP I) and the dryland herbaceous 

meadow (CP II), while the lowest tannin content was recorded in the understory of the birch forest 

(CP III).  

The closest relationship between tannin accumulation in S. officinalis and soil parameters 

was established for the content of available potassium compounds (K₂O), both in the herb  

(r = 0.65) and in the underground organs (r = 0.73), as well as available phosphorus compounds 

(P₂O₅) (r = 0.59 and r = 0.73, respectively). A moderate correlation was observed between tannin 

content and soil humus levels in both the above-ground (r = 0.49) and underground (r = 0.50) plant 

organs.  

Assessment of the influence of temperature and precipitation on tannin content during the 

vegetation period (May-September) in the study years (2018–2020) was carried out by using the 

extremality hydrothermal coefficient (EC) [8]. For this purpose, averaged data on tannin content 

in the herb, rhizomes, and roots during the studied periods were obtained (Fig. 3). 
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Fig. 3. Dependence of tannin content (TC) in S. officinalis on the extremality hydrothermal 

coefficient (EC) during the study years (2018–2020) 

 

The EC values during the study years ranged within close limits from 0.22 to 0.26. As noted 

by I.D. Zykova (2015), this indicator makes it possible to assess the extremality of weather 

conditions during the study period. The highest EC value was obtained for 2019 (0.26). It was that 

year that was characterized by the lowest tannin content in S. officinalis, both in the herb and in 

the rhizomes with roots (Fig. 3).  

During the study period, a rather strong negative correlation was revealed between tannin 

content in the herb and EC (r = - 0.79), as well as a moderate negative correlation for rhizomes 

and roots (r = - 0.39). This confirms the undeniable influence of these environmental factors 

(temperature and precipitation) on the quantitative tannin content in the great burnet during the 

vegetation periods of the study years. 

Conclusion 

The study results demonstrated that the accumulation of tannins in Sanguisorba officinalis 

L. (Rosaceae) within the territory of Kemerovo Region – Kuzbass is influenced by the following 

factors: sufficiently moist soils rich in humus and nutrients (high phosphorus and potassium 

content), high illumination of the habitats, and warm humid weather during the vegetation period. 

The maximum tannin content in the above-ground and underground organs of the great burnet 

occurs at the middle of the mass flowering phase. 

Identifying the patterns of tannin accumulation in plants is of great practical importance for 

the proper organization of medicinal plant raw material harvesting and its comprehensive 

utilization. 

 

The work was carried out under the state assignments of the Federal Coal and Coal Chemistry Research 

Centre, the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Project No. 124041100075-7,  
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Аннотация. В работе представлен эколого-

генетический анализ зараженности сортов озимой ржи 

(Secale cereale L.), возделываемых в условиях 

Предуралья, вирусами желтой карликовости ячменя 

(BYDV) и полосатой мозаики пшеницы (WSMV). 

Актуальность исследования обусловлена 

возрастающей ролью вирусных инфекций в снижении 

продуктивности зерновых культур, а также 

необходимостью выявления устойчивых генотипов в 

условиях изменяющегося климата при 

одновременном усилении фитосанитарной нагрузки 

на агроценозы. Цель работы – изучение зараженности 

вирусами желтой карликовости ячменя (BYDV) и 

полосатой мозаики пшеницы (WSMV) посевов озимой 

ржи в Предуралье. Для достижения поставленной 

цели использован метод обратной транскрипции с 

последующей полимеразной цепной реакцией в 

реальном времени (ОТ-ПЦР-РВ). Объектами 

исследования служили 8 сортов отечественной 

селекции, выращиваемые на территории Предуралья. 

Установлено, что вирус BYDV является 

доминирующим патогеном и выявляется у 

большинства исследованных сортов, тогда как WSMV 

характеризуется более низкой встречаемостью. 

Выявлены значительные различия между сортами по 

степени зараженности, что косвенно свидетельствует 

о генетически обусловленной устойчивости. 

Отдельные сорта продемонстрировали пониженную 

восприимчивость, что позволяет рассматривать их как 

перспективный исходный материал для дальнейшей 

селекции. Научная новизна работы заключается в 

получении новых данных о распространенности 

вирусных инфекций ржи в условиях Предуралья с 

использованием высокочувствительных методов 

диагностики. Практическая значимость результатов 

исследований заключается в возможности 

использования результатов при разработке 

мероприятий по фитосанитарному мониторингу и 

подбору устойчивых сортов. Перспективы 

дальнейших исследований связаны с расширением 

спектра анализируемых патогенов и изучением 

молекулярных механизмов устойчивости растений. 

Ключевые слова: озимая рожь, Secale cereale L., 

вирусные болезни растений, BYDV, WSMV, ПЦР в 

Abstract. Ecological and genetic analysis of 

winter rye (Secale cereale L.) cultivars 

cultivated in the Cis-Ural region for infection 

with barley yellow dwarf virus (BYDV) and 

wheat streak mosaic virus (WSMV) is 

presented in this study. The relevance of this 

research stems from the growing impact of viral 

infections on grain crop productivity and the 

need to identify resistant genotypes in the 

context of climate change and increasing 

phytosanitary pressure on agrocenoses. The 

aim of this work was to assess the prevalence of 

Barley yellow dwarf virus (BYDV) and Wheat 

streak mosaic virus (WSMV) in winter rye 

crops in the Cis-Urals region. To achieve this, 

we used reverse transcription followed by real-

time polymerase chain reaction (RT-PCR). The 

objects of study comprised eight domestically 

bred cultivars grown in the Cis-Ural region. It 

was established that BYDV is the dominant 

pathogen, detected in the majority of the 

studied cultivars, whereas WSMV exhibits a 

lower incidence rate. Significant inter-cultivar 

differences in infection rates were revealed, 

indirectly indicating genetically determined 

resistance. Certain cultivars demonstrated 

reduced susceptibility, positioning them as 

promising source material for further breeding. 

The scientific novelty of the work lies in 

obtaining new data on the prevalence of viral 

infections in rye within the Cis-Ural region 

using highly sensitive diagnostic methods. 

Practical significance of the research is 

attributed to the potential application of the 

results in developing phytosanitary monitoring 

strategies and selecting resistant cultivars. 

Future research prospects involve expanding 

the range of analyzed pathogens and 

investigating the molecular mechanisms of 

plant resistance. 

Keywords: winter rye, Secale cereale L., plant 

viral diseases, BYDV, WSMV, real-time PCR, 

cultivar resistance, phytosanitary monitoring 
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Введение. 

В последние десятилетия в агроэкосистемах отмечается усиление роли биотических 

стрессовых факторов, среди которых особое значение приобретают фитопатогенные 

вирусы. Их распространение связано с интенсификацией сельского хозяйства, изменением 

климатических условий и расширением ареалов насекомых-переносчиков вирусов, что 

приводит к увеличению фитосанитарной нагрузки на посевы зерновых культур. 

Озимая рожь (Secale cereale L.) является одной из наиболее экологически пластичных 

зерновых культур, способной формировать стабильные урожаи в условиях пониженного 

плодородия почв, неблагоприятных температурных режимов и неустойчивого увлажнения. 

Высокий уровень адаптивности ржи во многом обусловлен перекрестным опылением, 

обеспечивающим значительное генетическое разнообразие и, как следствие, потенциал 

устойчивости к стрессовым факторам различной природы [4; 7; 10; 12]. Культура 

отличается исключительной зимостойкостью: в период перезимовки она противостоит 

комплексу неблагоприятных факторов – вымерзанию, выпреванию, вымоканию, 

образованию ледяных корок. Весной рожь эффективно использует запасы талых вод, что 

даёт ей дополнительное преимущество в регионах с неустойчивым увлажнением [10]. Рожь 

способна использовать агроклиматический потенциал различных регионов страны. 

Благодаря этим преимуществам рожь относится к стратегическим культурам России [12]. 

В современном мировом производстве зерна рожь играет меньшую роль, чем пшеница 

или ячмень, однако в Российской Федерации она остаётся одной из важнейших хлебных 

культур, особенно в регионах со сложными природно-климатическими условиями [4; 6; 10; 

17]. Помимо высокой адаптивности, рожь представляет интерес и с точки зрения пищевой 

ценности. В её зерне содержится широкий спектр питательных и биологически активных 

веществ: белки, углеводы, пищевые волокна, макроэлементы (фосфор, калий, натрий, 

магний, кальций), микроэлементы (железо), витамины, ненасыщенные жирные кислоты [4].  

Известно, что урожай озимой ржи и его качество зависят от действия факторов 

внешней среды и преодолеть их негативное влияние можно за счет создания экологически 
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устойчивых сортов. Важно учитывать характер адаптивных реакций сортов в различных 

экологических условиях [9; 13]. 

Несмотря на высокую устойчивость культуры к абиотическим факторам, биотические 

факторы представляют серьезную угрозу для реализации ее продукционного потенциала. 

Посевы озимой ржи поражаются болезнями практически в течение всего вегетационного 

периода. Симптомы инфицированности вирусами часто схожи с такими абиотическими 

факторами, как засуха, холод, переувлажнение, недостаток питательных веществ и др. 

Вирусы и вызываемые ими болезни распространяются шире из-за того, что идет активный 

обмен семенным фондом и интенсификация выращивания зерновых. В связи с чем 

необходим постоянный мониторинг вирусов современными молекулярно-генетическими 

методами диагностики [11; 15; 21]. 

Фитопатогенные вирусы являются серьезной угрозой для сельского хозяйства, в том 

числе для культуры ржи посевной (Secale cereale L.). Вирусные заболевания, такие как 

Желтая карликовость ячменя (BYDV – Barley yellow dwarf) и Полосатая мозаика пшеницы 

(WSMV – Wheat streak mosaic virus), способны нанести значительный ущерб урожаю 

злаковых культур [15; 21]. В связи с этим, исследование зараженности указанными 

вирусами сортов ржи является актуальной задачей. 

Вирус WSMV может естественным образом инфицировать многие виды растений 

семейства злаковых. На зерновых культурах вирус WSMV обычно вызывает симптомы 

полосатой мозаики, но также может вызывать некроз побегов и общее замедление роста 

растений. В некоторых случаях симптомы WSMV можно спутать с симптомами других 

вирусов злаков [15; 18]. Вирусы желтой карликовости (YDV) передаются тлями и широко 

распространены в регионах, где возделываются зерновые культуры, вызывая значительные 

потери урожая и ухудшение качества зерна. Инфекция BYDV нарушает функцию флоэмы, 

приводя к уменьшению кущения, хлорозу листьев, замедлению роста и потерям урожая 

[16]. BYDV наносит наибольший вред в условиях прохладного климата, а вредоносность 

WSMV проявляется активнее в южных регионах [8]. Урожай зерновых культур при 

инфицировании BYDV снижается на 60%, а при инфицировании WSMV снижается на 18–

65% [3]. 

Сложность диагностики вирусных заболеваний обусловлена сходством их 

симптоматики с проявлениями абиотических стрессов, а также известно, что несколько 

вирусов могут инфицировать хозяина и изменять проявление симптомов, все это затрудняет 

своевременное выявление инфекции при визуальной оценке [10; 20]. В связи с 

вышеперечисленным применение молекулярно-генетических методов, в частности ОТ-

ПЦР в реальном времени, является наиболее надежным инструментом для точной 

идентификации патогенов.  

В настоящее время остаётся недостаточно изученным уровень распространенности 

вирусных инфекций в посевах озимой ржи в условиях Предуралья, а также степень 

устойчивости современных сортов отечественной селекции к данным патогенам. 
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Отсутствие подобных данных ограничивает возможности научно обоснованного подбора 

сортов и разработки эффективных мер фитосанитарного контроля. 

Цель работы – изучение зараженности вирусами желтой карликовости ячменя 

(BYDV) и полосатой мозаики пшеницы (WSMV) посевов озимой ржи в Предуралье. 

Материал и методы.  

В 2023 и 2024 годах на территории Предуралья были проведены исследования 

зараженности посевов озимой ржи вирусами WSMV и BYDV. В исследовании были 

использованы 8 сортов озимой ржи (Secale cereale) отечественной селекции: Ника 3, 

Викрас, Паром, Чусовая, Лика, Ритм, Памяти Кунакбаева и Графиня. Исследованные сорта 

включали как допущенные к использованию в Волго-Вятском регионе допуска (Паром, 

Памяти Кунакбаева, Лика, Графиня), так и находящиеся на государственном 

сортоиспытании (Ника 3, Викрас, Чусовая, Ритм). В местах выращивания сортов почва 

дерново-подзолистая [21]. Вблизи посевов находятся потенциальные места резервации 

вирусной инфекции. 

Оценка наличия патогенов в образцах озимой ржи проведена методом ПЦР в 

реальном времени. Материалом для выделения РНК послужили фрагменты подфлаговых 

листьев, собранные во время генеративного периода. Выделение нуклеиновых кислот 

производилось из 20 мг растительного материала в стерильных условиях по 

модифицированному CTAB методу [19], с использованием в качестве сорбента PVPP 

(polyvinylpolypyrrolidone) [5]. Всего было собрано и проанализировано 80 образцов (по 10 

образцов каждого сорта) S. cereale Концентрацию и качество нуклеиновых кислот 

определяли на спектрофотометре NanoDrop2000.  

Методом обратной транскрипции выделенную РНК перевели в кДНК в процессе 

полимеразной цепной реакции в реальном времени (ОТ-ПЦР-РВ). Работы осуществлялись 

на термоциклере CFX96 (Bio-Rad, USA) с использованием реактивов производства ООО 

«НПФ Синтол». Наборы реактивов состояли из: реакционной смеси; положительного 

контрольного образца (ПКО), содержащего фрагменты кДНК исследуемого вируса; ДНК-

полимеразы и обратной транскриптазы (syntaq+RT); отрицательного контрольного образца 

(ОКО). Каждый из использованных наборов реагентов специфичен для обнаружения 

фрагментов вирусов (Желтой карликовости ячменя и Полосатой мозаики пшеницы). Канал 

флуоресценции FAM (синий) качественно определяет наличие в пробе РНК вируса. Второй 

канал флуоресценции HEX (зеленый) является внутренним положительного контролем [1]. 

Каждая проба была проанализирована индивидуально.  

ПЦР-РВ проведена при условиях, предусмотренных в инструкции производителя 

ООО «НПФ Синтол». Интерпретация результатов ОТ-ПЦР-РВ проведена в программе Bio-

Rad CFX Manager согласно инструкции компании ООО «НПФ Синтол». 

Результаты и обсуждение. 

В ходе исследования было проанализировано 8 сортов озимой ржи, возделываемых в 

Предуралье. Установлено, что доля образцов, инфицированных вирусом жёлтой 
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карликовости ячменя (BYDV), составила 43,8%, тогда как уровень заражённости вирусом 

полосатой мозаики пшеницы (WSMV) не превышал 11,3% (табл.). При этом наблюдается 

значительная вариабельность значений порогового цикла (Ct), отражающая различную 

степень вирусной нагрузки у исследованных растений.  

Анализ зараженности по сортам показал значительную вариабельность 

восприимчивости сортов к вирусу BYDV. Установлено, что максимальная доля 

инфицированных растений отмечена у сорта Ритм (90%), а также у сортов Графиня (80%) 

и Лика (70%), что свидетельствует о их высокой восприимчивости к данному патогену. 

Средний уровень зараженности характерен для сортов Паром (60%), Ника 3 и Чусовая (по 

50%). В то же время у сортов Викрас и Памяти Кунакбаева вирус не обнаружен (0%), что 

позволяет рассматривать их как потенциально устойчивые формы.  

Наиболее низкие значения Ct (менее 15 циклов), зафиксированные у отдельных 

образцов сортов Ника 3 и Чусовая, свидетельствуют о высокой концентрации вируса и 

интенсивном развитии инфекционного процесса, а также может косвенно указывать на 

повышенную восприимчивость сортов. В то же время у ряда сортов (Викрас, Памяти 

Кунакбаева) вирус не обнаружен, что может указывать на их относительную устойчивость 

или отсутствие контакта с источником инфекции. Наиболее высокая встречаемость вируса 

отмечена у сортов Паром, Лика и Ритм, где фиксировались значения Ct в диапазоне 30–

35 циклов, что свидетельствует о наличии вируса в умеренной концентрации.  

Зараженность вирусом WSMV носила значительно более ограниченный характер и не 

превышала 20%. Наиболее часто данный вирус выявлялся у сортов Паром, Графиня и Лика 

(по 20%), тогда как у большинства сортов он не был обнаружен. Это может 

свидетельствовать о меньшей распространенности данного патогена в исследуемых 

агроценозах. Вирус WSMV выявлен преимущественно при значениях Ct выше 28–30 

циклов, что указывает на низкую вирусную нагрузку и, вероятно, менее активное его 

распространение в агроценозе. 

Таблица 

Зараженность сортов озимой ржи вирусами BYDV (Вирус желтой карликовости ячменя)  

и WSMV (Вирус полосатой мозаики пшеницы)  

в условиях Предуралья с использованием метода ОТ-ПЦР-РВ 

 

№ Сорт BYDV, 

цикл 

WSMV, 

цикл 

№ Сорт BYDV, 

цикл 

WSMV, 

цикл 

1 

Викрас 

- - 41 

Графиня 

34,79 - 

2 - - 42 - 28,92 

3 - - 43 33,61 - 

4 - - 44 - - 

5 36,70 - 45 - - 

6 - - 46 - 16,66 

7 - - 47 - - 

8 - - 48 34,53 - 

9 - - 49 34,64 - 

10 12,80 - 50 35,07 30,19 
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11 

Ника 3 

12,28 - 51 

Памяти 

Кунакбаева 

- - 

12 - - 52 - - 

13 - - 53 - - 

14 24,45 - 54 - - 

15 28,40 - 55 - - 

16 - - 56 - - 

17 30,13 - 57 - - 

18 32,35 - 58 - - 

19 - - 59 - - 

20 - - 60 - 31,92 

21 

Чусовая 

6,08 - 61 

Лика 

30,18 - 

22 1,60 - 62 - - 

23 2,38 - 63 33,44 32,60 

24 30,90 - 64 - - 

25 - - 65 - - 

26 - - 66 - - 

27 - - 67 - - 

28 - - 68 - 21,63 

29 31,45 - 69 - - 

30 - - 70 34,59 - 

31 

Паром 

32,72 - 71 

Ритм 

- 30,62 

32 34,46 - 72 30,52 - 

33 - 1,26 73 20,93 - 

34 28,86 - 74 32,67 - 

35 31,36 - 75 33,61 - 

36 27,71 - 76 34,53 - 

37 31,77 3,22 77 34,79 - 

38 - - 78 35,07 - 

39 - - 79 13,79 - 

40 - - 80 19,13 - 

Примечание: BYDV – Barley yellow dwarf (Вирус желтой карликовости ячменя), WSMV – Wheat 

streak mosaic virus (Вирус полосатой мозаики пшеницы), цикл – пороговый цикл (Ct), № – 

порядковый номер образца, - – отсутствие патогена   

 

В результате молекулярно-генетического анализа установлено, что заражённость 

исследованных сортов озимой ржи вирусами BYDV и WSMV носит неравномерный 

характер и существенно варьирует в зависимости от сорта. Анализ распределения 

инфицированных растений показывает, что в условиях Предуралья формируется 

устойчивый инфекционный фон, обусловленный наличием переносчиков и 

благоприятными условиями для циркуляции вирусов. Выявленные различия в 

зараженности сортов отражают их генетически обусловленную устойчивость к вирусным 

инфекциям. Сорта с низкой частотой инфицирования могут рассматриваться как 

перспективные для возделывания в условиях повышенного фитосанитарного риска. 

Полученные результаты указывают на выраженную сортовую специфику 

устойчивости, что подтверждает значительную роль сорта в формировании устойчивости к 

вирусным инфекциям и подчеркивает необходимость учета данного фактора при подборе 

сортов для возделывания в условиях повышенного фитосанитарного риска. Результаты 
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также согласуются с тем фактом, что вирус желтой карликовости ячменя наносит 

наибольший вред в условиях прохладного климата. 

По наблюдениям НИИСХ Северо-Востока и Фаленской селекционной станции на 

территории Нечерноземной зоны России из-за засоренности злаковыми сорняками посевов 

и обочин полей, а также из-за распространения тлей усиливается вирусная нагрузка на 

посевах зерновых культур, особенно часто появляются болезни с симптомами желтух, 

покраснения, закукливания [2]. На исследованной территории были отмечены злаковые 

сорняки по обочинам полей, что является негативным фактором для фитосанитарной 

обстановки посевов. Согласно данным фитосанитарного обзора на исследованной 

территории в 2023 и 2024 годах был резкий скачок заселенности злаковыми тлями, которые 

являются переносчиками вирусов (особенно BYDV) [3; 22; 23]. Все это может объяснять 

присутствие вирусов, а также большое число зараженных BYDV растений в посевах озимой 

ржи. Таким образом, для выращивания в условиях повышенной вирусной нагрузки в 

условиях Предуралья рекомендуются сорта озимой ржи Викрас и Памяти Кунакбаева, 

поскольку они оказались менее восприимчивы к вирусам в проведенном исследовании. 

Заключение.  

Проведенное исследование позволило установить особенности распространения 

вирусных инфекций в посевах озимой ржи в условиях Предуралья. Показано, что вирус 

желтой карликовости ячменя является доминирующим патогеном (43,8% зараженности 

исследованных проб), тогда как вирус мозаики пшеницы встречается реже (11,3% 

зараженности исследованных проб). Выявлены существенные различия в степени 

зараженности между сортами, что свидетельствует о наличии генетически обусловленной 

устойчивости. Установлено, что отдельные сорта (Викрас и Памяти Кунакбаева) 

характеризуются пониженной восприимчивостью к вирусной инфекции и могут быть 

рекомендованы для использования в селекционных программах и производстве. 

Применение метода ОТ-ПЦР-РВ подтвердило его высокую чувствительность и 

информативность при диагностике фитопатогенов, что делает его эффективным 

инструментом фитосанитарного мониторинга. Практическая значимость работы 

заключается в возможности использования полученных данных при выборе устойчивых 

сортов и разработке мер по снижению вирусной нагрузки в агроценозах Предуралья. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с расширением спектра изучаемых 

вирусов, анализом взаимодействия патогенов и растений, а также использованием 

молекулярных маркеров устойчивости. 

 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания 

Пермского федерального исследовательского центра Уральского отделения Российской академии 

наук (тема No 122032200247-7). 
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АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ОРХИДЕИ EPIPACTIS PALUSTRIS НА ТЕХНОГЕННЫХ СУБСТРАТАХ 

 

N.V. Chukina, M.A. Glazyrina, E.I. Filimonova, N.V. Lukina  

 

ANATOMICAL, MORPHOLOGICAL, AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE 

ORCHID EPIPACTIS PALUSTRIS ON TECHNOGENIC SUBSTRATES 

 

Аннотация. Целью исследования было изучение 

анатомо-морфологических и биохимических 

показателей дремлика болотного (Epipactis palustris 

(L.) Crantz, Orchidaceae), произрастающего в 

растительных сообществах, формирующихся на 

золоотвалах Нижнетуринской и Рефтинской 

государственных районных электростанций и в 

естественном растительном сообществе. Анатомо-

морфологические параметры листьев изучали на 

поперечных срезах с использованием системы 

обработки изображений «SIAMS Mesoplant». 

Содержание пигментов, низкомолекулярных 

антиоксидантов, а также уровень перекисного 

окисления липидов в листьях исследовали 

стандартными спектрофотометрическими методами. 

Показано, что у E. palustris в условиях золоотвалов 

происходило уменьшение высоты генеративных 

побегов, площади листовой пластинки и количества 

цветков. Растения, произрастающие в 

трансформированных местообитаниях, накапливали в 

листьях меньше азота и фосфора, что связано с 

дефицитом данных элементов в зольных субстратах. В 

условиях золоотвалов у растений E. palustris 

происходило увеличение внутренней 

ассимилирующей поверхности листа, что является 

адаптивной реакцией фотосинтетического аппарата на 

повышение уровня освещения и снижение 

доступности воды в субстрате. В листьях растений, 

произрастающих на золоотвалах, происходило 

снижение концентрации фотосинтетических 

пигментов: хлорофилла a и каротиноидов. При этом у 

изученных орхидей увеличивался синтез в листьях 

неэнзиматических антиоксидантов: аскорбиновой 

кислоты, пролина и фенольных соединений. 

Результаты комплексного исследования показали, что 

золоотвалы могут являться временными 

местообитаниями для сохранения генофонда E. 

palustris. 

Ключевые слова: Epipactis palustris, золоотвал, 

ценопопуляции, морфофизиологические параметры, 

пигменты, антиоксиданты 

Abstract. The aim of this study was to 

investigate the anatomical, morphological, and 

biochemical parameters of Epipactis palustris 

(L.) Crantz growing in plant communities 

formed on ash dumps of the Nizhneturinskaya 

and Reftinskaya state power stations and in a 

natural plant community. Anatomical and 

morphological parameters of leaves were 

studied using the SIAMS Mesoplant image 

processing system. The content of pigments 

and non-enzimatic antioxidants, as well as the 

level of lipid peroxidation in leaves, were 

analyzed using standard spectrophotometric 

methods. It was shown that in E. palustris 

growing on ash dumps, the height of 

generative shoots, leaf area, and the number of 

flowers decreased. Plants growing in 

transformed habitats accumulated less 

nitrogen and phosphorus in leaves due to 

deficiency of these elements in the ash 

substrates. On ash dumps, E. palustris 

exhibited an increase in the leaf internal 

assimilating surface, which is photosynthetic 

apparatus adaptive response to increased 

insolation and reduced substrate water 

availability. In the leaves of plants growing on 

ash dumps, the content of chlorophyll a and 

carotenoids was decreased. Under such 

unfavorable conditions, the content of non-

enzymatic antioxidants (ascorbic acid, proline, 

and soluble phenol) was increased in E. 

palustris leaves. The results of this 

comprehensive study indicate that disturbed 

habitats (ash dumps) can serve as temporary 

habitats for the conservation of the gene pool 

of E. palustris. 

Key words: Epipactis palustris, ash dump, 

coenopopulations, morphophysiological 

parameters, pigments, antioxidants 
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Biochemical Characteristics of the Orchid Epipactis Palustris on Technogenic Substrates. Bulletin of 
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Введение. В настоящее время все более актуальной становится проблема сохранения 

биологического разнообразия. Изменения естественной среды обитания приводят к 

исчезновению многих видов, в том числе представителей семейства Orchidaceae Juss. В то 

же время в последние десятилетия некоторые виды редких орхидей обнаружены в 

антропогенно нарушенных местообитаниях, в том числе на промышленных отвалах [3; 16]. 

Одним из таких видов является Epipactis palustris (L.) Crantz. Вид внесен в Красные книги 

49 регионов России, в том числе и в Красную книгу Свердловской области, где ему 

присвоена II категория – уязвимый вид [9; 10]. 

Дремлик болотный (Epipactis palustris (L.) Crantz), семейство Orchidaceae Juss. – 

евразийский бореальный геофит, длиннокорневищный травянистый многолетник, высотой 

до 50 см. Вид цветет в июне-июле. Размножается преимущественно вегетативно с помощью 

ветвления корневища, семенное возобновление встречается нечасто. Обычно вид слабо 

инфицируется микоризой, но на бедных почвах и в затененных местообитаниях доля 

микоризной инфекции увеличивается [3; 5]. Из всех видов рода Epipactis Zinn он наиболее 

декоративен, легко поддается культивированию, очень перспективен для интродукции [3]. 
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E. palustris имеет узкую экологическую нишу. Он светолюбив, может встречаться на 

территориях с небольшим затенением. По отношению к влаге – гигрофит, выдерживает 

периодическое затопление и недостаточную аэрацию почвы. Не требователен к 

содержанию гумуса в почве и ее богатству азотом. E. palustris предпочитает глинистые и 

торфянистые почвы с нейтральной и щелочной реакцией среды, с большим содержанием 

кальция. В связи с этим чаще всего встречается на известковых низинных осоковых 

болотах, а также в заболоченных лесах с несильным затенением [3; 5]. Е. palustris может 

встречаться во вторичных местообитаниях: канавах с высокой влажностью, известняковых 

карьерах [3]. Численность E. palustris сокращается преимущественно из-за антропогенного 

воздействия, особенно в результате загрязнения окружающей среды и осушения, 

торфоразработки и выпаса скота. 

В настоящее время накоплено достаточное количество данных об экологических 

приспособлениях орхидных и о роли микоризы в адаптации этих растений к негативным 

факторам среды [3; 5]. Однако исследований, посвященных изучению физиолого-

биохимических параметров орхидных, особенностей их мезоструктурного аппарата, 

функционированию антиоксидантной системы в стрессовых условиях мало. Фрагментарны 

данные и о фотосинтетической активности орхидей, произрастающих в 

трансформированных местообитаниях. В связи с этим, изучение адаптивных особенностей 

E. palustris является важным для разработки мер по его охране и интродукции. 

Цель исследования – комплексная оценка анатомо-морфологических и 

биохимических характеристик E. palustris, произрастающего в техногенно нарушенных и 

естественных местообитаниях. 

Объекты и методы исследования. Исследования проводили в Свердловской области 

(Средний Урал) в июне-июле 2021–2023 гг. Район исследований расположен в таежной зоне 

подзоне южной тайги. Климат района – умеренно-континентальный, продолжительная (5–

6 месяцев) холодная зима, относительно теплое лето (3 месяца). Среднегодовые 

температуры за годы наблюдений составили 1,9°С – 3,3°С; средние суммы осадков: 429,8 

мм – 469,2 мм. 

Изучены три ценопопуляции E. palustris: две из них в растительных сообществах, 

формирующихся на золоотвалах, одна – в естественном растительном сообществе. 

Первая ценопопуляция E. palustris (ЦП1) изучена на золоотвале Нижнетуринской 

государственной районной электростанции (НТГРЭС), расположенном в 19 км от 

г. Нижняя Тура на месте бывшего Вогульского болота и занимающего площадь около 

440 га (58°41'47” N; 60°01'19” E). Золоотвал заливался пульпой с 1992 г. по 2015 г. 

посекционно. Каких-либо рекультивационных мероприятий на нем не проводилось. 

E. palustris впервые был обнаружен в 2017 г. на участке хвощово-зеленомошно-

маршанциевого ивняка [14]. К 2022 г. на данной территории сформировался разреженный 

подрост Pinus sylvestris L., Betula pendula Roth и Betula pubescens Ehrh. высотой до 3–3,5 м. 

Проективное покрытие (ПП) древесного яруса в среднем составляло 20%. За 5 лет в 
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растительном сообществе произошло увеличение ПП кустарникового яруса (до 45%) и 

увеличение видового разнообразия. В составе травяно-кустарничкового яруса (ПП 35%) 

доминировали Equisetum fluviatile L., E. palustris, встречались также группы Hieracium 

umbellatum L. Численность E. palustris составляла 164 растений на 15 м2. Мониторинговые 

наблюдения показали, что по мере высыхания зольного субстрата и трансформации 

растительного покрова происходила миграция ценопопуляции E. palustris на более 

увлажненные участки золоотвала НТГРЭС [4]. 

Вторая ценопопуляция E. palustris (ЦП2) изучена на полигоне аварийных сбросов 

золы Рефтинской государственной районной электростанции (РГРЭС), расположенном 

рядом с рекультивированным золотвалом №1 в 18 км от г. Асбеста (57°07'33” N; 61°44'04” 

E). Полигон выведен из эксплуатации в середине 1980-х годов. ЦП2 E. palustris обнаружена 

в ивняке тростниково-вейниковом, формирующемся на зольном субстрате. Древесный ярус 

не выражен. Кустарниковый ярус представлен Salix cinerea L., Salix myrsinifolia Salisb., Salix 

triandra L., Salix pentandra L., Salix phylicifolia L. (ПП 55%). В травяно-кустарничковом 

ярусе преобладали Calamagrostis epigejos (L.) Roth, Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 

Steud., E. palustris, Melilotus albus Medik. и др., ПП варьировало от 50 до 95%. Численность 

E. palustris составляла 602 растения на 15 м2. 

Контрольная ценопопуляция (ЦПК) E. palustris изучена в естественном растительном 

сообществе на территории гидрологического и зоологического памятника природы 

«Болото Багаряк» (56°22’38” N; 60°50’07” E) (Сысертский муниципальный округ). 

E. palustris произрастал в прибрежной зоне на заболоченной прогалине, расположенной на 

месте выхода известняковых жил. Растительность прогалины отличалась от окружающего 

лесного массива и была представлена разнотравно-осоковым ивняком. Слабо выраженный 

древесный ярус состоял из P. sylvestris, Betula humilis Schrank, B. pubescens, B. рendula. 

Высота древостоя достигала 3–4 м, ПП древесного яруса составляла 30%. В кустарниковом 

ярусе встречались S. myrsinifolia и S. pentandra. В травяно-кустарничковом ярусе (ПП 40–

85%) доминировали осоки. Численность E. palustris составляла 434 растений на 15 м2. 

Изучение морфологических параметров E. palustris проводили в полевых условиях. У 

генеративных побегов измеряли: высоту (см), длину соцветия (см), подсчитывали число 

цветков и листьев (шт.), обводили на бумагу листья срединной формации. Расчет площади 

листьев производили в программе JMicroVision 1.2.7 в лабораторных условиях. 

В каждом местообитании отбирали образцы почвы с глубины корнеобитаемого слоя. 

Определение pH и минерализации субстратов проводили в водной вытяжке (навеска 10 г, 

объем раствора 25 мл) кондуктометром PCE-PHD 1 (Испания). Общий органический 

углерод (С) определяли методом Тюрина; обменный Са и Mg –титрованием; 

гигроскопическую влажность – методом высушивания, при 105°С в сушильном шкафу [1]. 

Для изучения биохимических и анатомических показателей во всех местообитаниях 

отбирали по 3–5 листьев с 5–10 генеративных побегов (усредненная навеска листьев). 

Определение содержания общего азота и фосфора в листьях проводили после мокрого 
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озолени сухой навески смесью кислот: H2SO4 и HClO4 (10:1). Общий азот определяли с 

реактивом Несслера, фосфор – по реакции молибдата аммония в кислой среде при длине 

волны 400 нм и 640 нм, соответственно [18]. 

Для изучения мезоструктурных характеристик высечки листьев фиксировали в 3,5% 

растворе глутарового альдегида (pH 7,0). На поперечных срезах листьев, изготовленных на 

замораживающем микротоме МЗ-2 (Россия), определяли: толщину листа, толщину 

мезофилла и эпидермиса, а также размеры хлоропластов. Размеры клеток мезофилла, их 

количество в единице площади листа определяли на клеточных мацератах на световом 

микроскопе Meiji MT 4300L (Япония) согласно методике [7]. На основании измеренных 

показателей мезоструктуры рассчитывали интегральные параметры: индекс поверхности 

наружных мембран клеток (ИМК) и наружных мембран хлоропластов (ИМХ) [7]. 

Измерения проводили в 30-кратной повторности в программе SIAMS MesoPlant (Россия). 

Содержание продуктов перекисного окисления липидов (ПОЛ), аскорбиновой 

кислоты, пролина, а также фенолов и флавоноидов в листьях орхидей определяли 

спектрофотометрически на приборе PD-303UV (Япония) согласно методике [2]. ПОЛ 

рассчитывали по количеству малонового диальдегида (МДА), измеряя опытный экстракт 

при длинах волн 520 и 600 нм, свободный пролин определяли по реакции с 

ациднингидриновым реактивом при 520 нм, аскорбиновую кислоту при 240 нм. 

Концентрацию общих фенольных соединений и флавоноидов определяли в 70% 

этанольном экстракте после настаивания навески мелко измельченных листьев в течении 

24 часов в темноте. Реактив Фолина-Чокальтеу, использовали для определения фенолов 

(расчет проводили по рутину), хлорид алюминия – для флавоноидов, в качестве стандарта 

использовалась галловая кислота. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях 

определяли спектрофотометрически в 80% ацетоновых экстрактах при длинах волн 470, 

624, 647 и 663 нм и рассчитывали по методике [21]. 

Физиолого-биохимические показатели определяли в 3-кратной биологической и 3–5 

кратных аналитических повторностях. Показатели рассчитывали на сухой вес листа (с.в.). 

Статистический анализ данных проводили с использованием непараметрического критерия 

Манна-Уитни, при уровне значимости p < 0,05. 

Результаты исследования и обсуждение. Исследования показали, что для зольных 

субстратов (ЦП1, ЦП2), по сравнению с почвой заболоченного берега оз. Багаряк (ЦПК) 

характерно существенно более низкое содержание общего органического углерода, Са, Mg 

и гигроскопической влаги. Реакция среды субстрата с золоотвала НТГРЭС и почвы из 

естественного местообитания была нейтральной, с золоотвала РГРЭС – слабощелочной. 

При этом почвы из естественного местообитания характеризовались более высокой 

минерализацией (табл. 1). 
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Таблица 1 

Агрохимические показатели почвы исследуемых участков на золоотвалах  

Нижнетуринской и Рефтинской ГРЭС и в контрольном местообитании 

 

№ ЦП рН Н2О 

Общий 

органический 

углерод, % 

Гигровлага, 

% 

Содержание, мг-

экв/100 г субстрата 
Общее 

содержание 

солей, мг/л Са Mg 

ЦП1 6,58–6,97 4,53 0,37 1,7 0,3 31,33 

ЦП2 7,79–7,90 2,08 0,18 1,2 0,8 72,00 

ЦПК 6,63–7,18 13,89 5,55 11,4 8,6 267,00 

 

Анализ морфологических параметров показал, что высота генеративных побегов 

E. palustris, произрастающих на золоотвалах, была на 20–25% меньше, чем в естественном 

местообитании. Средняя длина соцветия в ЦП1 и ЦП2 была больше, а число цветков 

меньше, чем на ЦПК. Общее число листьев на побег статистически значимо не различалось. 

Средняя площадь листа срединой формации у орхидей с нарушенных местообитаний была 

меньше, по сравнению с контролем, в ЦП1 – на 28%, в ЦП2 – на 11% (табл. 2). 

Таблица 2 

Морфологическая характеристика E. palustris, произрастающего на золоотвалах 

Нижнетуринской и Рефтинской ГРЭС и в контрольном местообитании 

 

Параметры ЦП1 ЦП2 ЦПК 

Высота побега, см 39,40±2,75a 42,17±1,45a 52,03±2,08b 

Длина соцветия, см 9,32±0,67ab 10,70±0,47b  8,66±0,58a 

Число цветков, шт. 6,18±0,62a 10,22±0,62b 11,56±0,91c 

Число листьев срединной формации, шт. на 

побег 
5,94±0,24b 4,35±0,13a 6,00±0,14b 

Площадь листа срединной формации, см2 13,8±1,1a 17,1±1,3b 19,2±0,9c 

Примечание: Представлены средние арифметические значения ± SE (n = 30). Разными латинскими 

буквами отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05. 

 

Как было отмечено ранее, содержание азота и доступность фосфора (важнейших 

структурных элементов растений) в зольных субстратах низкие [14]. Исследования 

показали, что в листьях орхидей из ЦП1 и ЦП2, наблюдается снижение содержания общего 

азота (%) (1,90±0,03 и 2,00±0,03 соответственно) и фосфора (%) (0,24±0,01 и 0,21±0,01) по 

сравнению с ЦПК (азота – 3,67±0,01; фосфора – 0,29±0,01). 

Растения способны приспосабливаться к неблагоприятным условиям среды на 

клеточно-тканевом уровне благодаря перестройкам фотосинтетического аппарата, что 

выражается в изменении мезоструктурных характеристик листа. Эти преобразования 

можно рассматривать как показатель адаптивных способностей растения [13]. 

Для листьев E. palustris характерен гомогенный мезофилл. Главная 

фотосинтезирующая ткань представлена губчатым мезофиллом, состоящим из клеток 

неправильной формы, часто с большой долей межклетников. Установлено, что у растений 

E. palustris во всех изученных местообитаниях толщина листа статистически значимо не 

различалась. Толщина верхнего и нижнего эпидермиса была больше в ЦП2 (табл. 3). 

Толщина мезофилла – больше у растений в ЦП1. В листьях изученных растений в условиях 
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золоотвалов достоверно увеличивалось число клеток мезофилла в единице площади листа, 

но при этом уменьшались их размеры. Полученные результаты соответствуют 

литературным данным, в которых отмечено, что орхидеи, заселяющие зольные субстраты, 

характеризующиеся низкими значениями гигровлаги, приобретают ксероморфные черты в 

строении листа [15]. 

Удельная поверхностная плотность листа (УППЛ) – важная анатомо-

морфологическая характеристика, отражающая структурную плотность листовой 

пластинки, которая может изменяться в зависимости от факторов среды [13]. У растений 

E. palustris, из ЦП1, ЦП2 и ЦПК УППЛ статистически значимо не различалась (табл. 3). 

Аналогичные результаты были получены для орхидеи Platanthera bifolia (L.) Rich., 

произрастающей на золоотвалах [15]. 

Таблица 3 

Мезоструктурные параметры E. palustris, произрастающего на золоотвалах  

Нижнетуринской и Рефтинской ГРЭС и в контрольном местообитании 

 

Параметры ЦП1 ЦП2 ЦПК 

УППЛ, мг/см2 370,22±16,69a 368,90±10,68a 361,27±13,07a 

Толщина листа, мкм 199,92±6,49a 190,76±3,39a 190,70±3,06a 

Толщина верхнего и нижнего эпидермиса, 

мкм 
54,92±2,92a 73,24±1,64b 63,39±3,66a 

Толщина мезофилла, мкм 145,00±6,08b 117,52±3,06a 127,31±3,06a 

Количество клеток мезофилла, 103/см2 150,39±6,94c 122,88±4,81b 99,14±4,09a 

Объем клетки мезофилла, 103мкм3 63,34±4,89a 88,17±4,47b 104,32±5,67c 

Количество хлоропластов в клетке, шт. 68,93±2,23a 72,63±2,01a 71,73±1,81a 

Количество хлоропластов, 106/см2 9,61±0,44b 8,92±0,35b 7,12±0,33a 

Объем хлоропласта, мкм3 52,67±2,01a 46,57±1,74a 52,02±1,88a 

ИМК, см2/см2 16,19±0,75b 16,73±0,66b 12,09±0,50a 

ИМХ, см2/см2 7,00±0,17b 5,53±0,14a 4,97±0,11a 

Примечание: Представлены средние арифметические значения ± SE (n = 30). Разными латинскими 

буквами отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05. 

 

Число хлоропластов в клетке мезофилла и их размеры у растений в исследованных 

ценопопуляциях статистически значимо не различались, что говорит о стабильности этих 

показателей, мало подверженных фенотипическим изменениям и согласуется с 

литературными данными [12; 15; 18]. 

Листья орхидей, произрастающих в условиях золоотвалов, характеризовались 

достоверно большими значениями ИМК по сравнению с растениями из естественного 

фитоценоза (табл. 3), что свидетельствует об увеличении общей ассимилирующей 

поверхности мезофилла, которая обеспечивает фотосинтетическую деятельность растений. 

Вероятно, это связано с более высокой освещенностью на данных участках по сравнению в 

естественным фитоценозом, вследствие меньшей степени сформированности древесного и 

травяно-кустарничкового ярусов. Сходные изменения были также отмечены ранее для 

орхидей, колонизирующих техногенные субстраты [18]. Индекс поверхности наружных 
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мембран хлоропластов (ИМХ), связанный с интенсивностью фотосинтеза, был выше в ЦП1; 

в ЦП2 этот показатель не отличался от ЦПК (табл. 3). 

Известно, что под действием негативных стрессовых факторов окружающей среды у 

растений нарушаются физиолого-биохимические процессы в клетках, в том числе и 

процесс фотосинтеза. Наиболее чувствителен к стрессу является пигментный комплекс 

растений. Разнообразные по природе стрессовые воздействия, в том числе недостаточная 

обеспеченность элементами минерального питания, такими как азот и фосфор, нередко 

приводят к снижению синтеза фотосинтетических пигментов в листе [17; 19]. 

Исследования показали, что в листьях E. palustris из ЦП1 и ЦП2, содержание 

хлорофилла a уменьшилось на 14% и 27% соответственно по сравнению с контрольными 

растениями. Отмечено также, что в условиях золоотвалов у орхидей существенно 

снижалась концентрация каротиноидов (более чем в два раза). При этом содержание 

хлорофилла b в листьях орхидей из ЦП2 достоверно не отличалось от контроля, а у 

растений из ЦП1 было немного выше (рис. 1). Соотношение фотосинтетических пигментов 

играет важную роль в приспособлении растений к разным экологическим условиям, в 

большей степени к уровню солнечной радиации [11]. В условиях золоотвалов у растений 

E. palustris соотношение хлорофилла a к хлорофиллу b снижалось по сравнению с 

контрольными, а отношение суммы хлорофиллов к каротиноидам, напротив, возрастало. 

Это связано с более существенным снижением доли каротиноидов в общем пуле 

фотосинтетических пигментов листа (рис. 1). 

 

  
 

Рис. 1. Содержание фотосинтетических пигментов (a) и их соотношения (б)  

в листьях E. palustris, произрастающего на золоотвалах Нижнетуринской  

и Рефтинской ГРЭС и в контрольном местообитании. Разными латинскими буквами 

отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05 

 

Растения в техногенных местообитаниях зачастую подвергаются одновременному 

воздействию стрессовых факторов. Одной из неспецифических ответных реакций растений 
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является окислительный взрыв, связанный с активацией прооксидантных реакций, что 

приводит к перекисному окислению липидов (ПОЛ) [8]. У E. palustris содержание 

продуктов ПОЛ статистически значимо не различалось во всех изученных местообитаниях 

(табл. 4). 

Известно, что в процессе жизнедеятельности в растительной клетке постоянно 

образуются активные формы кислорода (АФК). При умеренных концентрациях они 

выступают сигнальными молекулами, а при стрессе их количество в клетке резко 

возрастает, что, в свою очередь, активирует синтез антиоксидантов (АО) [6]. У растений 

одним из самых распространенных АО является аскорбиновая кислота. Этот метаболит 

играет важную роль в защите растений от окислительного стресса, о чем свидетельствует 

усиление его синтеза в неблагоприятных условиях среды [8]. Выявлено статистически 

значимое повышение содержания аскорбиновой кислоты в листьях E. palustris из ЦП1 и 

ЦП2 по сравнению с растениями контрольной ценопопуляции (ЦПК) – на 28 и 38% 

соответственно (табл. 4). 

Таблица 4 

Биохимические показатели E. palustris, произрастающего на золоотвалах Нижнетуринской  

и Рефтинской ГРЭС и в контрольном местообитании 

 

Показатели ЦП1 ЦП2 ЦПК 

ПОЛ, ТБКРП/г с. в. 187,69±5,10a 186,31±3,54a 172,55±9,70a 

Фенолы, мг/г с. в. 37,86±1,01b 49,96±0,69c 31,11±1,31a 

Флавоноиды, мг/г с. в. 13,99±0,75a 24,08±1,15b 11,93±0,74a 

Пролин, мкг/г с. в. 638,27±12,21c 464,70±6,79b 274,65±11,69a 

Аскорбиновая кислота, мг/ г с. в. 7,14±0,42b 8,30±0,40b 5,15±0,32a 

Примечание: Представлены средние арифметические значения ± SE. Разными латинскими буквами 

отмечены достоверные различия между участками при p < 0,05. 

 

Аминокислота пролин также выступает в роли стрессового метаболита. Исследования 

показали, в листьях растений E. palustris, произрастающих на золоотвалах, уровень 

накопления пролина был выше в 2,3 раза в ЦП1, и в 1,6 раз в ЦП2 по сравнению с ЦПК. 

Известно, что E. palustris является гигрофитом, и поэтому чувствителен к стрессу, 

вызванному недостатком воды. Вероятнее всего, в данном случае пролин выступает в роли 

осмопротектора. Показано, что у растений, в том числе и у орхидных, содержание пролина 

может увеличиваться в условиях засухи, что способствует их адаптации к водному 

дефициту [20; 22]. Как уже отмечалось выше (табл. 1), содержание гигроскопической влаги 

в исследованных образцах почвы с золоотвалов было существенно меньше, чем в контроле. 

Фенольные соединения, в том числе и флавоноиды, обладая функцией 

антиоксидантов, также повышают устойчивость растений к стрессовым факторам [6; 8]. 

Анализ содержания общих фенольных соединений в листьях E. palustris показал, что их 

количество достоверно увеличивалось у орхидей, произрастающих на золоотвалах (табл. 

4). 
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Дискриминантный анализ по биохимическим параметрам листьев E. palustris показал, 

что по дискриминантной функции 1 отделилась контрольная ценопопуляция. Основными 

параметрами, определяющими это разделение, были: содержание хлорофилла а (-0,98), 

каротиноидов (2,0), пролина (-0,85) и фенолов (-0,46) в листьях растений. По 

дискриминантной функции 2, разделяющими параметрами являлись: содержание 

хлорофилла а (-1,25), пролина (0,94), аскорбата (-0,79) и флавоноидов (-0,70) в листьях 

растений (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Дискриминантный анализ по биохимическим параметрам E. palustris, 

произрастающего на золоотвалах Нижнетуринской и Рефтинской ГРЭС  

и в контрольном местообитании 

 

Заключение. Для орхидей E. palustris, колонизирующих золоотвалы на Среднем 

Урале, отмечено снижение высоты генеративных побегов, количества цветков и площади 

листовой пластинки. Растения, произрастающие в трансформированных местообитаниях, 

накапливали в листьях меньше азота и фосфора вследствие дефицита данных биогенных 

элементов в зольных субстратах. В условиях золоотвалов у E. palustris происходило 

увеличение внутренней ассимилирующей поверхности листа, что является адаптивной 

реакцией фотосинтетического аппарата на повышение уровня инсоляции и снижение 

доступности воды в субстрате. В листьях E. palustris, произрастающего на золоотвалах, 

происходило снижение количества фотосинтетических пигментов: хлорофилла a и 

каротиноидов; при этом отмечено увеличение синтеза неэнзиматических антиоксидантов: 

аскорбиновой кислоты, пролина и растворимых фенольных соединений. Полученные 

данные могут быть полезны для разработки эффективных мер по охране орхидных и их 

дальнейшей интродукции. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ 

(тема № FEUZ-2026-0017). 
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ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕКАРСТВЕННЫМИ РАСТЕНИЯМИ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЧЕРНОЗЕМЬЯ  

 

N.A. Dyakova 

 

MINERAL PROFILES AND SPECIES FEATURES OF ACCUMULATION  

OF ELEMENTS BY MEDICINAL PLANTS OF THE CENTRAL BLACK EARTH REGION 

 

Аннотация. Лекарственные растения широко 

используются как традиционной, так и в народной 

медицине, при этом способны накапливать не только 

жизненно необходимые, но и токсичные элементы. 

Цель работы – изучение минерального профиля и 

видовых особенностей аккумуляции макро- и 

микроэлементов лекарственными растениями 

заповедной зоны Воронежской области на примере 

трав полыни горькой (Artemisia absinthium L.), 

тысячелистника обыкновенного (Achillea millefolium 

L.) и пустырника пятилопастного (Leonurus 

quinquelobatus Gilib.). Заготовку растительного сырья 

проводили в фенофазу цветения производящих 

растений в Воронежском государственном природном 

биосферном заповеднике. Параллельно с заготовкой 

растительного сырья были отобраны пробы почвы с 

верхнего горизонта (0–20 см) с места произрастания 

для последующего сравнительного анализа. Методом 

масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 

определяли элементный состав растительных и 

почвенных образцов после предварительной 

пробоподготовки методом кислотного и 

микроволнового разложения. В образцах почв и 

растительного сырья определено 59 элементов. Все 

изученные растения – активные аккумуляторы 

фосфора, калия, цинка и меди, что подчеркнуто их 

жизненно необходимым значением в физиологии 

растений. Однако произрастая на одной и той же почве, 

лекарственные растения формируют различный 

минеральный профиль надземной части, отражающий 

их адаптационные стратегии. Выявленные 

особенности к гипераккумуляции меди полынью 

горькой, кобальта и никеля пустырником 

пятилопастным, лития тысячелистником создают 

специфический минеральный профиль, который может 

модулировать активность ферментов, участвующих в 

синтезе алкалоидов, терпеноидов, флавоноидов, т.е. 

напрямую влиять на фармакологический потенциал 

сырья. Проведённый анализ подчёркивает, что оценка 

лекарственного растительного сырья должна включать 

не только анализ основных биологически активных 

соединений, но и полный скрининг микро- и 

Abstract. Medicinal plants are widely used in 

both traditional and folk medicine and are 

capable of accumulating not only essential but 

also toxic elements. The purpose of the work 

is to study the mineral profile and species 

characteristics of the accumulation of macro- 

and microelements by medicinal plants in the 

protected area of the Voronezh region using 

the herbs Artemisia absinthium L., Achillea 

millefolium L., and Leonurus quinquelobatus 

Gilib. as examples. Harvesting of plant raw 

materials was carried out in the phenophase of 

flowering plants in the Voronezh State Natural 

Biosphere Reserve. In parallel with the 

collection of plant materials, soil samples 

were collected from the upper horizon (0–20 

cm) at the growing site for subsequent 

comparative analysis. Inductively coupled 

plasma mass spectrometry was used to 

determine the elemental composition of the 

plant and soil samples after preliminary 

sample preparation using acid and microwave 

digestion. Fifty-nine elements were identified 

in soil and plant material samples. All studied 

plants are active accumulators of phosphorus, 

potassium, zinc, and copper, underscoring 

their vital importance in plant physiology. 

However, even when grown in the same soil, 

medicinal plants develop different mineral 

profiles in their aboveground parts, reflecting 

their adaptive strategies. The identified 

hyperaccumulation of copper by wormwood, 

cobalt and nickel by motherwort, and lithium 

by yarrow create a specific mineral profile that 

can modulate the activity of enzymes involved 

in the synthesis of alkaloids, terpenoids, and 

flavonoids, thereby directly influencing the 

pharmacological potential of the raw 

materials. The analysis underscores that the 

evaluation of medicinal plant materials should 

include not only an analysis of the main 

biologically active compounds but also a 
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макроэлементного состава с учётом уникальной 

биогеохимической стратегии каждого вида.  

Ключевые слова: Воронежский государственный 

природный биосферный заповедник, полыни горькой 

трава, пустырника пятилопастного трава, 

тысячелистника обыкновенного трава; 

микроэлементный состав, коэффициент 

биологического поглощения. 
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Введение. Современными научными данными убедительно доказывается важное 

значение макро- и микроэлементов в процессе формирования фармакологической 

активности лекарственного растительного сырья (ЛРС) [3; 6; 19]. Установлено, что 

минеральные компоненты тесно сопряжены с высокомолекулярными органическими 

структурами растений, выполняя функции кофакторов в ферментативных системах, 

обеспечивая пространственную стабильность биомолекул или входя в состав активных 

центров физиологически активных соединений [1; 2; 14; 15]. При этом ЛРС выступает не 

только накопителями эссенциальных элементов, но и депо для техногенных загрязнителей, 

в том числе тяжелых металлов, что является критическим фактором, определяющим 

доброкачественность и безопасность фитопрепаратов [2; 11]. В свете вышеизложенного 

особую значимость приобретает региональные исследования минерального профиля ЛРС. 

Для лекарственных растений, произрастающих в условиях Центрально-Черноземного 

региона, в научной литературе представлены лишь фрагментарные сведения, 

ограниченные, как правило, анализом ограниченного перечня химических элементов. Это 

существенно затрудняет формирование комплексного представления об их минеральном 

профиле и не позволяет в полной мере охарактеризовать видоспецифичную накопительную 

способность ЛРС [8; 9]. 

К числу типичных представителей лекарственной флоры Центрального Черноземья, 

в том числе Воронежской области, обладающих широким спектром применения, относятся 

такие виды, как тысячелистник обыкновенный, полынь горькая и пустырник 

пятилопастной [13]. 

Тысячелистник обыкновенный (Achillea millefolium L.) – многолетнее травянистое 

растение, типичный синантропный вид с высокой экологической пластичностью [13]. Трава 
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тысячелистника обыкновенного известна кровоостанавливающим, 

противовоспалительным, бактерицидным, ранозаживляющим, спазмолитическим и 

желчегонным действием [23; 26]. Биологическая активность тысячелистника обусловлена 

сложным комплексом биологически активных соединений, включающим эфирное масло 

(до 0,9%), флавоноиды, сесквитерпеновые лактоны, алкалоиды, дубильные вещества, 

органические кислоты, витамины, а также макро- и микроэлементы [13; 15; 20; 23]. 

Полынь горькая (Artemisia absinthium L.) – многолетнее травянистое растение, 

синантропный рудеральный вид с широким ареалом [13]. Полыни горькой трава оказывает 

желчегонное, спазмолитическое, противовоспалительное. гепатопротекторное, 

антисептическое и противопаразитарное действие [12; 21; 22]. Наиболее значимыми 

группами биологически активных соединений являются эфирное масло (до 0,8%), горькие 

сесквитерпеновые лактоны (до 0,4%), флавоноиды (до 1,8%), дубильные вещества (до 10%), 

фенолкарбоновые кислоты, кумарины, лигнаны, сапонины, органические кислоты, 

витамины группы В, С и РР. Растение также накапливает значительное количество макро- 

(калий, кальций, магний) и микроэлементов (цинк, медь, железо, марганец) [3; 4; 15; 16; 19]. 

Пустырник пятилопастной (Leonurus quinquelobatus Gilib.) – многолетнее травянистое 

растение, типичный рудеральный евроазиатский вид [13]. Пустырника пятилопастного 

трава используется как седативное, кардиотоническое, спазмолитическое и диуретическое 

средство [18; 24; 25]. Фармакологическая активность пустырника обусловлена комплексом 

биологически активных соединений: флавоноиды (до 1,5%), иридоиды, алкалоиды (до 

0,4%), дубильные вещества (до 2,5%), эфирное масло, сапонины, аскорбиновая кислота, 

каротиноиды. Накапливает широкий спектр макро- (калий, кальций, магний) и 

микроэлементов, проявляя способность к концентрации селена, молибдена, бора и никеля, 

что важно учитывать при заготовке сырья [9; 10]. 

Цель исследования – изучение минерального профиля и видовых особенностей 

аккумуляции макро- и микроэлементов лекарственными растениями заповедной зоны 

Воронежской области на примере трав полыни горькой, тысячелистника обыкновенного и 

пустырника пятилопастного. 

Материалы и методы исследования. Заготовку ЛРС проводили в фенофазу 

цветения производящих растений на территории Воронежского государственного 

биосферного заповедника [5]. Траву срезали, затем сушили в условиях естественной тени. 

Параллельно отбирали пробы почвы верхнего горизонта (0–20 см) с целью последующего 

сравнительного анализа. 

Пробоподготовку выполняли с использованием системы микроволнового разложения 

после обработки смесью концентрированных азотной и плавиковой кислот. Полученный 

после разложения раствор количественно переносили в мерную пробирку, выполняя 

трехкратное смывание реактора деионизованной водой (порциями по 1 мл). Для проведения 

анализа методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой аликвотную часть 

раствора разбавляли в 10 раз 0,5% раствором азотной кислоты. Определение 



Вестник НВГУ. № 2(74) / 2026  ЭКОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ / PLANT ECOLOGY 

126 

микроэлементного состава выполняли методом масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой на спектрометре «ELAN-DRC» в соответствии с методическими 

указаниями МУК 4.1.1483-03. Контроль правильности получаемых результатов 

осуществляли с помощью метода добавок [7]. Все анализы выполняли в трехкратной 

повторности, после чего данные подвергали статистической обработке при доверительной 

вероятности p ≤ 0,05 (t-критерий Стьюдента 4,30). 

Для анализа способности ЛРС накапливать химические элементы из почвы был 

рассчитан коэффициент биологического поглощения (КБП). Расчет проводили по формуле 

(1): 

КБП = Слрс / Спочва  (1) 

где: Слрс – концентрация элемента в ЛРС; Спочва – концентрация элемента в почве [14]. 

Результаты исследования и их обсуждение. Анализ, выполненный методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой, позволил идентифицировать в образцах 

ЛРС и сопряженной почве 59 химических элементов (табл. 1). Полученные данные легли в 

основу распределения элементов по трем категориям: макроэлементы (концентрация 

которых превышает 0,1%), эссенциальные (биогенные) микроэлементы, а также токсичные 

и недостаточно изученные элементы [1; 14]. При сопоставлении видовых особенностей 

накопления установлено, что максимальное суммарное содержание изученных микро- и 

макроэлементов зафиксировано в траве пустырника пятилопастного (58,1 мг/г). 

Полученные результаты коррелируют с имеющимися в литературе данными о том, что 

наиболее высокой накопительной способностью как в отношении токсикантов, так и в 

отношении биогенных веществ отличаются растения, характеризующиеся развитой 

поверхностью листовых пластинок и наличием опушения [13].  

Таблица 1 

Результаты исследования минерального профиля ЛРС и почв 
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Макроэлементы 

Ca 10938 ± 856 16905 ± 996 10009 ± 741 19660 ± 838 0,56 0,86 0,51 

K 14535 ± 702 30612 ± 796 25933 ± 616 10500 ± 502 1,38 2,92 2,47 

Mg 2407 ± 148 4019 ± 258 1983 ± 146 4400 ± 146 0,55 0,91 0,45 

Na 39 ± 1,8 56 ± 2,9 41 ± 1,1 3300 ± 79 0,01 0,02 0,01 

P 2813 ± 89 4330 ± 77 4267 ± 99 730 ± 91 3,85 5,93 5,85 

Эссенциальные микроэлементы 

Co 0,21 ± 0,026 0,56 ± 0,069 0,20 ± 0,025 3,3 ± 0,41 0,06 0,17 0,06 

Cr 0,38 ± 0,047 0,34 ± 0,042 0,59 ± 0,073 4,2 ± 0,52 0,09 0,08 0,14 

Cu 6,55 ± 0,81 6,47 ± 0,80 12,54 ± 1,56 3,1 ± 0,38 2,11 2,09 4,05 

Fe 115 ± 14,3 192 ± 23,8 185,0 ± 22,9 19100 ± 1368 0,01 0,01 0,01 
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Li 1,644 ± 0,204 0,284 ± 0,035 0,074 ± 0,009 8,50 ± 1,05 0,19 0,03 0,01 

Mn 38,3 ± 4,75 60,3 ± 7,48 45,67 ± 5,66 370,0 ± 45,9 0,10 0,16 0,12 

Mo 1,15 ± 0,14 0,67 ± 0,08 0,925 ± 0,115 0,9 ± 0,11 1,32 0,77 1,06 

Ni 0,86 ± 0,11 1,39 ± 0,17 1,09 ± 0,14 2,30 ± 0,29 0,37 0,60 0,47 

Se 0,028 ± 0,003 0,030 ± 0,003 0,041 ± 0,004 8,5 ± 1,05 <0,01 <0,01 <0,01 

Si 1623 ± 91 1499 ± 86 1262,4 ± 78 347000 ± 528 <0,01 <0,01 <0,01 

V 0,58 ± 0,01 0,76 ± 0,05 0,25 ± 0,02 78,00 ± 2,67 0,01 0,01 <0,01 

Zn 19,6 ± 2,4 27,0 ± 3,3 25,27 ± 3,13 12,0 ± 1,5 1,63 2,25 2,11 

Токсичные и малоизученные микроэлементы 

Ag 0,073 ± 0,006 0,028 ± 0,004 0,014 ± 0,001 0,19 ± 0,01 0,38 0,15 0,07 

Al 116,5 ± 8,4 191,4 ± 13,7 135,6 ± 7,8 31100 ± 856 <0,01 0,01 <0,01 

As 0,210 ± 0,015 0,19 ± 0,012 0,364 ± 0,025 0,90 ± 0,07 0,23 0,21 0,40 

Au 0,0013 ± 0,0001 0,0032 ± 0,0003 0,0055 ± 0,0004 0,060 ± 0,005 0,02 0,05 0,09 

Ba 9,31 ± 0,85 70,3 ± 5,7 11,98 ± 0,49 290,0 ± 24,0 0,03 0,24 0,04 

Be 0,008 ± 0,001 0,015 ± 0,001 0,001 ± 0,0001 2,00 ± 0,2 <0,01 0,01 <0,01 

Bi 0,012 ± 0,001 0,001 ± 0,0001 0,004 ± 0,0004 0,110 ± 0,008 0,11 0,01 0,04 

Cd 0,022 ± 0,002 0,034 ± 0,002 0,025 ± 0,002 0,02 ± 0,002 0,96 1,48 1,09 

Ce 0,13 ± 0,01 0,18 ± 0,02 0,15 ± 0,01 38,0 ± 4,7 <0,01 <0,01 <0,01 

Cs 0,022 ± 0,001 0,019 ± 0,002 0,04 ± 0,003 2,30 ± 0,12 0,01 0,01 0,02 

Dy 0,011 ± 0,001 0,011 ± 0,001 0,01 ± 0,001 2,00 ± 0,13 0,01 0,01 0,01 

Er 0,005 ± 0,0005 0,0069 ± 0,0005 0,005 ± 0,0004 1,20 ± 0,10 <0,01 0,01 <0,01 

Eu 0,002 ± 0,0002 0,001 ± 0,0001 0,003 ± 0,0002 0,650 ± 0,045 <0,01 <0,01 <0,01 

Ga 0,044 ± 0,003 0,069 ± 0,004 0,065 ± 0,005 8,80 ± 0,09 0,01 0,01 0,01 

Gd 0,0102 ± 0,001 0,019 ± 0,002 0,012 ± 0,001 3,00 ± 0,17 <0,01 0,01 <0,01 

Ge 0,002 ± 0,0002 0,0087 ± 0,001 0,003 ± 0,0002 1,10 ± 0,14 <0,01 0,01 <0,01 

Hf 0,0077 ± 0,0006 0,015 ± 0,001 0,006 ± 0,0005 1,60 ± 0,12 <0,01 0,01 <0,01 

Hg 0,0027 ± 0,0002 0,0041 ± 0,0003 0,0045 ± 0,0005 0,050 ± 0,006 0,05 0,08 0,09 

Ho 0,006 ± 0,0005 0,007 ± 0,0006 0,002 ± 0,0002 0,36 ± 0,03 0,02 0,02 0,01 

La 0,065 ± 0,004 0,086 ± 0,007 0,07 ± 0,007 18,00 ± 0,73 <0,01 <0,01 <0,01 

Lu 0,002 ± 0,0002 0,003 ± 0,0002 0,001 ± 0,0001 0,16 ± 0,02 0,01 0,02 0,01 

Nb 0,017 ± 0,001 0,029 ± 0,002 0,024 ± 0,002 6,70 ± 0,42 <0,01 <0,01 <0,01 

Nd 0,08 ± 0,01 0,11 ± 0,01 0,061 ± 0,005 15,0 ± 1,2 0,01 0,01 <0,01 

Pb 0,27 ± 0,02 0,23 ± 0,02 0,35 ± 0,03 4,0 ± 0,4 0,07 0,06 0,09 

Pr 0,015 ± 0,002 0,021 ± 0,002 0,016 ± 0,002 4,10 ± 0,51 <0,01 0,01 <0,01 

Rb 9,5 ± 0,67 5,68 ± 0,23 27,66 ± 2,17 63,0 ± 7,8 0,15 0,09 0,44 

Sb 0,023 ± 0,002 0,031 ± 0,003 0,061 ± 0,005 0,41 ± 0,03 0,06 0,08 0,15 

Sc 0,84 ± 0,05 0,92 ± 0,06 0,54 ± 0,04 50,0 ± 3,2 0,02 0,02 0,01 

Sm 0,017 ± 0,001 0,047 ± 0,002 0,011 ± 0,001 3,20 ± 0,23 0,01 0,01 <0,01 

Sn 0,33 ± 0,02 0,42 ± 0,03 0,46 ± 0,04 1,20 ± 0,06 0,28 0,35 0,38 

Sr 81,6 ± 5,1 65,2 ± 4,1 24,9 ± 2,1 73,0 ± 5,1 1,12 0,89 0,34 

Ta 0,001 ± 0,0001 0,0017 ± 0,0001 0,002 ± 0,0002 0,50 ± 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 

Tb 0,006 ± 0,0005 0,005 ± 0,0004 0,002 ± 0,0002 0,44 ± 0,04 0,01 0,01 <0,01 

Te 0,061 ± 0,006 0,053 ± 0,005 0,004 ± 0,0005 0,10 ± 0,01 0,61 0,53 0,04 

Th 0,016 ± 0,002 0,016 ± 0,002 0,021 ± 0,002 5,40 ± 0,47 <0,01 <0,01 <0,01 

Ti 12,5 ± 1,07 19,2 ± 1,38 9,52 ± 1,02 2400 ± 198 0,01 0,01 <0,01 

Tl 0,0032 ± 0,0003 0,0069 ± 0,0004 0,0016 ± 0,0002 0,230 ± 0,03 0,01 0,03 0,01 

Tm 0,004 ± 0,0004 0,003 ± 0,0003 0,001 ± 0,0001 0,160 ± 0,012 0,03 0,02 0,01 

U 0,0052 ± 0,0004 0,0069 ± 0,0007 0,016 ± 0,0015 1,20 ± 0,11 <0,01 0,01 0,01 

W 0,0098 ± 0,0011 0,0096 ± 0,0011 0,15 ± 0,01 0,78 ± 0,07 0,01 0,01 0,19 

Y 0,043 ± 0,004 0,069 ± 0,007 0,054 ± 0,004 9,90 ± 1,11 <0,01 0,01 0,01 

Yb 0,005 ± 0,0004 0,005 ± 0,0004 0,005 ± 0,0004 1,10 ± 0,11 <0,01 <0,01 <0,01 

Zr 0,21 ± 0,01 0,36 ± 0,03 0,26 ± 0,02 78,0 ± 9,7 <0,01 <0,01 <0,01 

Всего 32771 ± 764 58066 ± 400 43979 ± 653 439370 ± 482    
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Почвенный покров участков сбора образцов характеризуется достаточной 

обеспеченностью основными макроэлементами (калий, кальций, магний). Анализ 

содержания приоритетных токсичных элементов (свинец, никель, ртуть, кадмий, мышьяк) 

показал, что их концентрации в почве не превышают значений регионального 

геохимического фона, а в ряде случаев оказываются ниже его. Выявленные уровни 

накопления экотоксикантов позволяют сделать вывод об отсутствии выраженной 

техногенной нагрузки на территории заготовки сырья [8; 14]. 

Тысячелистник обыкновенного трава проявляет избирательную способность к 

концентрированию фосфора (КБП 3,85) и калия (КБП 1,38). Интенсивное накопление 

фосфора, по-видимому, обусловлено его ключевой ролью в энергетическом обмене 

(участие в составе АТФ и АДФ) и процессах биосинтеза физиологически активных 

соединений. Повышенное относительно почвенных концентраций содержание калия, 

выступающего главным осмотическим регулятором растительной клетки, является широко 

распространенной закономерностью для многих видов растений [2; 11]. Несмотря на 

значительное содержание кальция в почвенном субстрате, растение эффективно 

лимитирует поступление этого элемента (КБП 0,56), аналогичная картина наблюдается и 

для натрия (КБП 0,01). Подобное явление, вероятно, отражает адаптационные механизмы к 

произрастанию на почвах с умеренным содержанием данных элементов либо специфику 

метаболических путей, не требующих высоких концентраций этих катионов [2]. 

Среди эссенциальных микроэлементов трава тысячелистника характеризуется 

повышенным поглощением меди (КБП 2,11), цинка (КБП 1,63) и молибдена (КБП 1,32), 

которые выполняют кофакторную роль в ферментативных системах. Медь является 

структурным компонентом оксидаз, цинк входит в состав дегидрогеназ и синтаз, а 

молибден необходим для функционирования нитратредуктазы [2; 11]. Выявленная 

аккумуляция этих элементов косвенно свидетельствует о высокой интенсивности 

окислительно-восстановительных и биосинтетических реакций в растительном организме. 

Накопление фосфора, меди и цинка может быть сопряжено с проявлением таких 

фармакологических свойств тысячелистника, как противовоспалительное и 

ранозаживляющее действие [1; 17]. Примечательной физиологической особенностью 

исследуемого вида ЛРС является заметное накопление стронция (КБП 1,12), выступающего 

биохимическим аналогом кальция [2; 11]. Избирательная аккумуляция стронция на фоне 

сдерживания поступления кальция (КБП 0,56) может указывать на несовершенство 

дискриминационных механизмов транспортных систем, которые недостаточно четко 

дифференцируют эти двухвалентные катионы, однако при этом растение обладает 

эффективными путями элиминации избыточного кальция. Не исключено также наличие у 

стронция специфических функций в метаболизме тысячелистника. 

Тысячелистник обыкновенный имеет хорошо выраженные барьерные свойства в 

отношении широкого спектра токсичных элементов. Для большинства тяжелых металлов, 

токсикантов и редкоземельных элементов (включая алюминий, хром, свинец, уран и 
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другие) значения КБП находятся в пределах 0,01–0,1, что подтверждает существование 

надежных механизмов корневой эксклюзии. Исключение составляет литий, КБП которого 

достигает 0,19. Известно, что литий способен модулировать нейромедиаторный обмен [1; 

17], что потенциально может быть соотнесено с некоторыми аспектами нейротропного 

действия тысячелистника (седативный, спазмолитический эффекты). 

Полыни горькой трава также обладает ярко выраженной избирательностью в процессе 

накопления химических элементов. Исследуемое сырье характеризуется исключительно 

высокой способностью к концентрации фосфора (КБП 5,85) и калия (КБП 2,47). При этом 

поступление кальция и натрия в растительный организм существенно ограничено 

(соответствующие показатели составляют 0,51 и 0,01), что типично для видов, 

адаптированных к произрастанию на почвах, не склонных к засолению и с умеренным 

содержанием кальция [2; 11]. 

Полынь горькая демонстрирует уникальные аккумулятивные свойства в отношении 

меди (КБП 4,05). Известно, что медь выступает кофактором целого ряда ключевых 

ферментативных систем – оксидаз, цитохромоксидазы, супероксиддисмутазы, которые 

принимают непосредственное участие в процессах тканевого дыхания, обезвреживании 

активных форм кислорода, а также в биосинтезе фенольных соединений и терпеноидов [2; 

17]. Можно предположить наличие прямой корреляции между интенсивным накоплением 

меди и продукцией специфических вторичных метаболитов – горьких сесквитерпеновых 

лактонов (в частности, абсинтина и артабсина), с которыми связаны основные 

фармакологические эффекты полыни (стимуляция аппетита, желчегонное действие) [1; 17]. 

Помимо меди, трава полыни горькой активно накапливает цинк (КБП 2,11) и молибден 

(КБП 1,06), тогда как поглощение никеля оценивается как умеренное (КБП 0,47). 

Изучение барьерных функций полыни горькой показало, что при достаточно низких 

значениях КБП для большинства токсичных элементов (алюминий, свинец, хром, 

редкоземельные металлы) растение обнаруживает повышенную аккумуляцию кадмия (КБП 

1,09). Также обращает на себя внимание значительное содержание рубидия (КБП 0,44), 

являющегося биохимическим аналогом калия, и мышьяка (КБП 0,40), который проявляет 

сходство с фосфором [2; 11]. Данные факты свидетельствуют о наличии у полыни горькой 

мощной, но недостаточно селективной системы поглощения элементов из почвенного 

раствора, что можно рассматривать как важную видоспецифичную характеристику, 

требующую обязательного контроля при заготовке и использовании ЛРС. 

Пустырника пятилопастного трава характеризуется наиболее выраженной 

универсальной аккумулятивной способностью в отношении широкого круга макро- и 

микроэлементов среди исследованных видов. Растение демонстрирует исключительно 

высокое поглощение фосфора (КБП 5,93) и калия (КБП 2,92), что указывает на его 

повышенную потребность в фосфатах, задействованных в синтезе фосфолипидных 

компонентов мембран, нуклеотидов и других жизненно важных соединений [2]. 

Содержание магния в ЛРС практически соответствует его концентрации в почве (КБП 0,91), 
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однако абсолютные значения достаточно велики, что обусловлено значимостью данного 

элемента для образования хлорофилла и функционирования магний-зависимых АТФаз [2]. 

Накопление кальция также находится на уровне, близком к почвенному (КБП 0,86). 

Примечательно, что соотношение кальция и фосфора в сырье сохраняется примерно 4:1, 

что сходно с другими анализируемыми видами, несмотря на существенные различия в 

абсолютных концентрациях элементов. 

Пустырник пятилопастной активно накапливает в надземной части цинк (КБП 2,25) и 

медь (КБП 2,09), причем их содержание отличается высокими абсолютными значениями. 

Помимо этого, для растения характерны значительные коэффициенты накопления 

кобальта, никеля и марганца. Это свидетельствует о высокой активности ферментных 

комплексов, в которых данные металлы выполняют кофакторные функции (кобальт – в 

витамине B12, марганец – в супероксиддисмутазе и др.) [2; 11; 17]. Интенсивное 

поглощение фосфора, калия, магния, а также широкого спектра микроэлементов (кобальт, 

молибден, бор) может вносить вклад в реализацию фармакологических эффектов 

пустырника – кардиотонического, седативного и диуретического [1; 17]. 

Барьерные механизмы пустырника пятилопастного, ограничивающие поступление 

токсичных элементов, проявляются слабее по сравнению с тысячелистником 

обыкновенным и полынью горькой. Наиболее показательным в этом отношении является 

высокий коэффициент накопления кадмия (КБП 1,48). Растение не только не препятствует 

поступлению этого токсиканта, но и, вероятно, активно транспортирует его в надземные 

органы, задействуя системы переноса, предназначенные для физиологически близких 

элементов (например, цинка или кальция). Также следует отметить относительно 

повышенные показатели накопления ртути, бария и таллия, что требует дополнительного 

внимания при оценке безопасности сырья. 

Таким образом, все рассматриваемые виды ЛРС – активные аккумуляторы фосфора и 

калия, особенно пустырника пятилопастного и полыни горькой травы, что подчёркивает 

критическую роль фосфора и калия в физиологии данных растений. Полыни горькой трава 

резко выделяется как супераккумулятор меди (КБП 4,05). У остальных растений КБП меди 

также высок (на уровне 2,1), что указывает на универсальную важность этого элемента для 

ферментативных систем.  

Тысячелистника обыкновенного (в большей степени) и полыни горькой травы 

обладают высокой селективностью в минеральном питании. Они активно накапливают 

эссенциальные элементы (калий, фосфор, цинк, медь), и блокируют поступление 

остальных, что характеризует их метаболизм как высокоспециализированный. Пустырника 

пятилопастного трава характеризуется более низкой селективностью в накоплении 

элементов, что может быть адаптацией к нестабильным условиям или быстрому росту. 

Самый тревожный градиент отмечен для кадмия – от умеренного накопления (в 

тысячелистника обыкновенного и полыни горькой травах) к активному (в пустырника 

пятилопастного траве). 
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Выявленные особенности к гипераккумуляции меди полынью горькой, кобальта и 

никеля пустырником пятилопастным, лития тысячелистником создают специфический 

минеральный профиль, который может модулировать активность ферментов, участвующих 

в синтезе алкалоидов, терпеноидов, флавоноидов [1; 11; 17], т. е. напрямую влиять на 

фармакологический потенциал сырья. Данное предположение требует отдельного 

исследования и может явиться перспективным для дальнейшего изучения. 

Выводы. Результаты исследования элементного профиля лекарственных трав 

Центрального Черноземья показывают, что даже растущие на одном почвенном субстрате 

растения используют принципиально разные стратегии минерального питания, 

детерминированные их генетикой и экологической нишей. Проведённый анализ 

подчёркивает, что оценка лекарственного растительного сырья должна включать не только 

анализ основных биологически активных соединений, но и полный скрининг микро- и 

макроэлементного состава с учётом уникальной биогеохимической стратегии каждого 

вида. Изученные особенности элементного профиля лекарственных трав могут служить 

основой для разработки стандартизованных препаратов и БАД, направленных на 

коррекцию элементного статуса человека. 
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