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ИЗМЕНЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА ВОДЫ  
РЕКИ ЗАПАДНАЯ ДВИНА В РЕЗУЛЬТАТЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД

Аннотация. В определении качества поверхностных вод и состояния водных экосистем, в первую очередь рек, 
наряду с физическим и химическим загрязнением все большее значение приобретает анализ гидробиологической 
составляющей. Целью работы являлась оценка экологического качества речных экосистем при сбросе сточных вод 
городов Витебск, Полоцк и Новополоцк в р. Западная Двина на основе изучения сообщества макрозообентоса. 

В исследованных речных створах обитают редкие для Беларуси и охраняемые в Европе виды гидробион-
тов. Отмечена относительно высокая численность (от 30 до 80 %) реофильных видов Plecoptera, Ephemeroptera 
и Trichoptera, которые представляют три самые приоритетные индикаторные группы гидробионтов. Определены 
биотические индексы и рассчитан класс чистоты воды р. Западная Двина. В соответствии с Водной рамочной ди-
рективой ЕС качество воды на изученных станциях можно отнести к классам с хорошей и высокой чистотой воды. 
Сделан вывод, что негативное воздействие сточных вод городов Витебск, Полоцк и Новополоцк имеет весьма ло-
кальное значение и оказывает слабое влияние на биоту и экологическое качество воды р. Западная Двина.

Ключевые слова: поверхностные воды, речные экосистемы, биотические индексы, макрозообентос, горячие 
точки, экологическое качество
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Vladimir M. Baitchorov,  Yuri G. Giginyak, Michael D. Moroz, Irina J. Giginyak, Egor V. Korzun

Scientific and Practical Center of the National Academy of Sciences of Belarus for Bioresources,  
Minsk, Republic of Belarus

CHANGE IN ECOLOGICAL WATER QUALITY OF WEST DVINA RIVER  
UNDER THE IMPACT OF URBAN WASTE WATER

Abstract. In determining the quality of surface waters and, first of all, rivers, along with physical and chemical pollution, 
the analysis of the hydrobiological component of river ecosystems is becoming increasingly important. The aim of the work 
was to assess the ecological quality of the river ecosystems from the impact of wastewater discharge from the cities of Vitebsk, 
Polotsk and Novopolotsk on the Western Dvina River based on the macrozoobenthos community. 

The studied river sections are inhabited by rare for Belarus and protected in Europe species of aquatic organisms. 
A relatively high abundance (from 30 to 80 %) of the group of rheophilic species Plecoptera, Ephemeroptera, and Trichoptera 
was noted, which represent the three highest priority indicator groups of aquatic organisms. Biotic indices and the water 
purity class of the r. Western Dvina were determined. In accordance with the EU Water Framework Directive, the water 
purity class at the studied stations has a good and high value. It is concluded that the negative impact of wastewater from the 
cities of Vitebsk, Polotsk and Novopolotsk has a very local significance and weakly affects the biota and the ecological quality 
of the water of the Western Dvina River already at a distance of 18 km. below the discharge of water from the treatment 
facilities of the Novopolotsk refinery.
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Введение. Западная Двина является трансграничной рекой и протекает по территории трех 
стран: России, Беларуси и Латвии. На территории Беларуси р. Западная Двина принимает сточ-
ные воды от таких индустриально развитых городов, как Витебск, Полоцк и Новополоцк. Сброс 
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сточных вод Новополоцкого нефтеперерабатывающего завода (НПЗ) осуществляется в пределах 
80-километровой зоны от государственной границы Беларусь – Латвия.

Традиционно качество поверхностных вод определялось гидрофизическими и гидрохими-
ческими показателями – предельно допустимой концентрацией и предельно допустимым вы-
бросом. Определение этих показателей не дает ответа на вопрос об экологическом состоянии 
вод ных экосистем, в то время как применение биологического подхода позволяет напрямую оце-
нить экологическое качество при воздействии загрязняющих веществ.

Долгое время для оценки качества воды биологический подход был основан на использова-
нии сапробной валентности вида индикатора [1–6]. Однако она  применима только в случае зна-
чимого преобразования биотопа и мало эффективна при фоновых значениях гидрофизических 
и гидрохимических показателей. Поэтому в настоящее время все чаще используются индексы 
биологического разнообразия [7, 8]. Так, например, в Беларуси для оценки качества речных эко-
систем применяют модифицированный индекс Вудивисса [9], который сочетает показательные 
качества организмов-индикаторов и значения биологического разнообразия (количество таксо-
номических групп макрозообентосного сообщества).

Несмотря на достаточно большое количество гидробиологических исследований речных эко-
систем Беларуси [10–14], практически отсутствует биоиндикационная оценка изменения эколо-
гического качества поверхностных вод в результате сброса сточных вод и поверхностного стока 
горячих точек (городов) на речные экосистемы по принципу «вверх – вниз по течению».

Цель работы – определение экологического качества речных экосистем в результате воздей-
ствия горячих точек «Витебск водоканал» и «Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» на экологи-
ческое качество р. Западная Двина по принципу «вверх – вниз по течению» на основе биоинди-
кационной оценки макрозообентоса. 

Задачи исследования: определение видового состава таксономических групп макрозообенто-
са, расчет биотических индексов и класса чистоты речных экосистем в результате воздействия 
городских сточных вод, включая Новополоцкий НПЗ.

Настоящее исследование соответствует рекомендациям Водной рамочной директивы ЕС [15] 
и Водного кодекса Республики Беларусь [16].

Материалы и методы исследования. Материалом для настоящей работы послужил ком-
плекс макрозообентоса речных экосистем р. Западная Двина. Был определен состав макрозоо-
бентоса на 13 станциях отбора проб для 17 таксономических групп, используемых при расчете 
модифицированного индекса Вудивисса в соответствии с ТКП «Правила определения экологи-
ческого (гидробиологического) статуса речных экосистем» [9]. Полевые исследования были вы-
полнены весной 2017 г. 

Отбор гидробиологических проб. Отбор проб осуществляли методом траления в прибрежной 
части реки при помощи стандартного гидробиологического сачка. Методика отбора проб прове-
дена согласно Европейскому протоколу AQEM и стандарту ISO 7828. Кроме того, на каменистых 
грунтах и в местах развития макрофитов производили выемку камней и коряг с их последую-
щим осмотром и отбором животных. Отобранные пробы макрозообентосных объектов фиксиро-
вали 96 %-ным спиртом. 

Расчет биотических индексов. Для биологического анализа загрязненных вод по составу 
донных животных наиболее простым и достаточно удобным представляется разработанный 
для р. Трент в Англии метод Вудивисса [8], основанный на уменьшении разнообразия фауны 
в условиях загрязнения и на характерной последовательности исчезновения из водоема разных 
групп животных по мере увеличения загрязнения. Используемый нами модифицированный 
биотический индекс Вудивисса [9] предполагает сбор только качественных проб, без учета 
обилия животных, и допускает определение животных до уровня таксономических групп, ко-
торые являются основными индикаторами экологического качества водных экосистем. В связи 
с тем что алгоритмы расчета индекса Вудивисса в разных литературных источниках различа-
ются, нами приводится матрица для расчета модифицированного биотического индекса Ву-
дивисса (табл. 1).
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Т а б л и ц а 1. Расчет модифицированного биотического индекса Вудивисса (Extended biotic index)  
согласно ТКП «Правила определения экологического (гидробиологического) статуса речных экосистем» [9]

T a b l e 1. Calculation of the Extended biotic index according to the TCP “Rules for determining  
the ecological (hydrobiological) status of river ecosystems” [9]

Индикаторные таксоны К-во таксонов
К-во таксономических групп

0–5 6–13 14–21 22–29 30 и более

Отр. Plecoptera, 
Heptagenia

>1
1 – – 8

7
9
8

10
9

Отр. Ephemeroptera, 
за исключением сем. Baetidae и Caenidae

>1
1

– 6
5

7
6

8
7

9
8

Отр. Trichoptera, 
сем. Baetidae и Caenidae

>1
1

– 5
4

6
5

7
6

8
7

Сем. Gammaridae, отр. Odonata, 
Aphelocheirus aestivalis 1 3 4 5 6 7

Класс Hirudinea, Asellus aquaticus 1 2 3 4 5 –
Класс Oligochaeta, сем. Chironomidae 1 1 2 3 – –
Присутствуют виды-полисапробы 1 0 1 – – –

Как видно из табл. 1, самые высокие биоиндикационные свойства у представителей групп 
Plecoptera (веснянки), Ephemeroptera (поденки), Trichoptera (ручейники).

Существует много систем оценки качества поверхностных вод. В табл. 2 интеркалибровка 
значений индекса Вудивисса, характеристика и цветовое отображение класса чистоты воды 
приведены в соответствии с системой, применяемой в Беларуси, и системой, приближенной к 
рекомендациям Водной рамочной директивы ЕС.

Т а б л и ц а 2. Система оценки качества воды (национальная и по рекомендациям Водной рамочной директи-
вы ЕС [9, 15, 16]) на основе модифицированного биотического индекса Вудивисса

T a b l e 2. The water quality assessment system (national and according to the recommendations 
of the EU water framework directive [9, 15, 16]) based on the Extended biotic index

Индекс
Вудивисса Класс чистоты

Характеристика качества воды
Цветовое обозначение

Беларусь Директива ЕС

10-8 1 Очень чистая Высокое Синий
7-5 2 Чистая Хорошее Зеленый
4-3 3 Умеренно загрязненная Невысокое Желтый
2-1 4 Загрязненная Низкое Оранжевый
1-0 5 Грязная Плохое Красный
0 6 Очень грязная

Результаты и их обсуждение. Горячая точка «Витебск водоканал». Идентификация видового 
состава макрозообентоса для оценки экологического качества воды р. Западная Двина от воздей-
ствия горячей точки «Витебск водоканал» была выполнена для 5 станций отбора проб (табл. 3). 

Т а б л и ц а 3. Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп  макрозообентоса  
для расчета значений модифицированного индекса Вудивисса на станциях отбора проб горячей точки 

«Витебск водоканал» 

T a b l e 3. The species composition and identification level of taxonomic groups of macrozoobenthos for calculating 
the values of the Extended biotic Index at sampling stations of the “Vitebsk vodokanal” hot spot

Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп
К-во особей в пробе

Ст. 1 Ст.  2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5

1. Nematoda  (до класса) – – – – –
2. Tricladidae (до рода) – – – – –
3. Oligochaeta (без Naididae) (до класса)
Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) 3 – – – 1
Oligochaeta gen. spp. – 3 32 12 10
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Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп
К-во особей в пробе

Ст. 1 Ст.  2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5

4. Naididae (до семейства) – – – – –
5. Hirudinea (до рода)
Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) – – 1 – –
Glossiphonia heteroclita (Linnaeus, 1761) – – – 1 –
Piscicola geometra (Linnaeus, 1761) – – – – 1
Hemiclepsis marginata (O. F. Müller, 1774) – – – 1 –
6. Mollusca  (до рода)
Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) – – – 27 –
Lithoglyphus naticoides (Pfeiffer, 1828) – – – 301 –
Galba truncatula (O. F. Müller, 1774) – – – – 1
Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) – – – – 1
Radix balthica (Linnaeus, 1758) 1 – – 1 1
7. Crustacea (до рода)
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) – – 4 – –
8. Hydrachnidae (до семейства)
Hydrachnidae gen. spp. – – 2 3 –
9. Megaloptera (до рода) – – – – –
10. Odonata (до рода)
Calopteryx virgo (Linnaeus, 1758) – – – 3 1
Coenagrion pulchellum (Vander Linden, 1825) – – – – 2
Coenagrion sp. – – – – 2
Erythromma najas (Hansemann, 1823) – – – – 1
11. Plecoptera (до рода)
Siphonoperla burmeisteri (Pictet, 1841) – 3 4 – 1
Nemoura cinerea (Retzius, 1783) 7 4 4 4 1
12. Ephemeroptera (до рода), 
за исключением сем. Baetidae и Caenidae
Siphlonurus aestivalis (Eaton, 1903) 9 99 24 3 62
Potamanthus luteus (Linnaeus, 1767)  – – – 1 – 
Heptagenia fuscogrisea (Retzius, 1783) 21 8 2 1 11
Heptagenia sp. 2  – – – – 
Leptophlebia marginata Linnaeus, 1767 10 5 – 2 5
Leptophlebia vespertina (Linnaeus, 1767)  – – 1 – – 
Ephemerella ignita (Poda, 1761)  – – 1 – – 
13. Heteroptera (до рода)
Notonecta glauca  (Linnaeus, 1758)  – – 1 – – 
Aphelocheirus aestivalis (Fabricius, 1794)  – – 1 – – 
Gerris lacustris (Linnaeus, 1758)  – – – – 1
Gerris odontogaster (Zetterstedt, 1828)  – – 1 – – 
14. Lepidoptera (до рода) – – – – –
15. Coleoptera (до рода)
Laccophilus hyalinus (De Geer, 1774) 2 – – – –
Macronychus quadrituberculatus (Müller, 1806) – – – 1 – 
Oulimnius sp. – – – 1 – 
Elmidae gen. spp.  – 2 1 – – 
16. Trichoptera, сем. Baetidae и Caenidae (до рода)
Baetis digitatus Bengtsson, 1912 57 149 89 57 19
Baetis rhodani (Pictet, 1845)  – – 17 – – 
Baetis vernus Curtis, 1834 301 43 986 19 4
Cloeon simile Eaton, 1870 2  – 3 – – 
Centroptilum luteolum (Müller, 1776) 359 421 37 416 41
Caenis horaria Linnaeus, 1758 – – – 2 2
Caenis macrura Stephens, 1835 – – – 1 – 

Продолжение табл. 3
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Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп
К-во особей в пробе

Ст. 1 Ст.  2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5

Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) – – 1 – – 
Anabolia sp. 3 8 1 – – 
Limnephilus fuscinervis (Zetterstedt, 1840)  – 1 – – – 
Limnephilus rhombicus (Linnaeus, 1758) 1 – 1 – – 
Ithytrichia lamellarus Eaton, 1873 1 2 1  – – 
Oxyethira sp. 2 1  – – – 
Hydroptila sp. 2  – 4 – – 
17. Diptera (до семейства)
Centropogonidae gen. spp. 2 – – 1 – 
Chironomidae gen. spp. 13 4 4 24 9
Simuliidae gen. spp. 1 2 133  – – 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4: станция 1 – д. Лужесно, 16,5 км выше сброса; станция 2 – г. Витебск, 0,7 км 
выше сброса; станция 3 – г. Витебск, 0,32 км ниже сброса; станция 4 – г. Витебск, заказник «Чертова борода», 3,9 км 
ниже сброса; станция 5 – д. Будилово, 37,8 км ниже сброса.

Проведенные исследования окрестностей г. Витебск позволили выявить 53 таксона пред-
ставителей макрозообентосного и плейстонного комплексов водных животных, относящихся 
к трем типам беспозвоночных: Mollusca – 5 видов; Annelida – 6, Arthropoda – 42 вида. 

В целом, в районе исследований отмечена достаточно высокая численность группировки 
рео фильных видов (Plecoptera, Ephemeroptera и Trichoptera) – 84,4 % от всех выявленных водных 
беспозвоночных. В то же время относительная численность в пробах так называемых видов пе-
реработчиков – малощетинковых червей (Oligochaeta gen. spp.) и комаров звонцов (Chironomidae 
gen. spp.) – составила только 1,5 и 1,4 % соответственно. Наибольшая численность этих групп 
гидробионтов отмечена на станции 3 сразу после сброса сточных вод. Высокая численность рео-
фильных видов и низкая малощетинковых червей и двукрылых насекомых указывают на доста-
точно высокое качество воды р. Западная Двина в пределах г. Витебск.

Среди выявленных водных беспозвоночных животных наибольший интерес представляют 
находка на станциях 2, 3 и 5 личинок редкого вида веснянки – Siphonoperla burmeisteri (Pictet, 
1841), и находка на станции 4 (заказник «Чертова борода») вида вселенца – моллюска Lithoglyphus 
naticoides (C. Pfeiffer, 1828). 

Веснянка Siphonoperla burmeisteri (сем. Siphlonuridae) ранее была отмечена только в пяти 
точках на территории Беларуси [17]. Этот вид встречается в Скандинавии, Финляндии, Польше, 
Литве, а на восток распространен до Урала [18]. Личинки обитают в быстрых реках и крупных 
ручьях, на севере – в озерах, но не поднимаются выше субальпийской зоны в горах. Данный вид 
относится к арктическим видам, проникшим дальше на юг во время оледенений [19]. Вид вклю-
чен в Красный список Эстонии [20]. 

Моллюск Lithoglyphus naticoides (сем. Hydrobiidae) занимал обширный ареал в пресноводных 
водоемах от Западной Европы до Западной Сибири [21, 22].

Моллюск Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) [23] включен в Красный лист Чешской Рес-
публики.

На основании видового состава таксономических групп и их индикаторной значимости бы-
ли рассчитаны значения модифицированного индекса Вудивисса на изученных станциях отбора 
проб горячей точки «Витебск водоканал» (табл. 4).

Т а б л и ц а 4. Экологическое качество воды р. Западная Двина  
в результате воздействия горячей точки «Витебск водоканал» 

T a b l e 4. Ecological water quality of the West Dvina River from the impact of the “Vitebsk vodokanal” hot spot

№ ст. Координаты Pl Eph Tr N EBI Класс чистоты (качество воды)

1 55°14ʹ54.41ʹʹС
30° 7ʹ58.01ʹʹВ 1 3 8 18 7 2

(хорошее)

Окончание табл. 3
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№ ст. Координаты Pl Eph Tr N EBI Класс чистоты (качество воды)

2 55° 9ʹ45.58ʹʹС
30° 8ʹ0.36ʹʹВ 2 3 6 15 8 1

(высокое)

3 55° 9ʹ28.31ʹʹС
30° 7ʹ10.99ʹʹВ 2 4 8 24 9 1

(высокое)

4 55° 9ʹ52.90ʹʹС
30° 4ʹ13.53ʹʹВ 1 4 3 20 7 2

(хорошее)

5 55° 6ʹ42.87ʹʹС
29°43ʹ5.80ʹʹВ 2 3 3 18 8 1

(высокое)

П р и м е ч а н и е. Таксономические группы: Pl – Plecoptera, Eph – Ephemeroptera, Tr – Trichoptera, N – общее ко-
личество таксономических групп, EBI – модифицированный индекс Вудивисса. То же в табл. 6.

Из табл. 4 видно, что по экологическому качеству вода р. Западная Двина относится к клас-
сам чистоты 1, 2 как до, так и непосредственно после сброса сточных вод (станция 3), а также на 
удалении до 40 км от места сброса (станция 5). Таким образом, сточные воды г. Витебск не ока-
зывают выраженного отрицательного влияния на р. Западная Двина.

Горячая точка «Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ». Сточные воды городов Полоцк, 
Новополоцк, а также Новополоцкого НПЗ имеют единую систему очистки и сброса сточных вод, 
которая осуществляется через сбросной коллектор Новополоцкого НПЗ. Поэтому оценка видово-
го состава гидробионтов и качества воды р. Западная Двина была выполнена в границах речно-
го континуума на протяжении 50-километрового участка, включающего воды городов Полоцк, 
Новополоцк и Новополоцкого НПЗ и прилегающие выше и ниже по течению участки реки (30 км 
выше и 20 км ниже сбросного коллектора Новополоцкого НПЗ).

Идентификация видового состава макрозообентоса для оценки экологического качества во-
ды р. Западная Двина от воздействия горячей точки «Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» 
была выполнена для 8 станций отбора проб (табл. 5). 

Т а б л и ц а 5. Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп макрозообентоса  
для расчета значений модифицированного индекса Вудивисса на станциях отбора проб горячей точки 

«Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» 

T a b l e 5. The species composition and identification level of taxonomic groups of macrozoobenthos for calculating 
the values of the Extended biotic Index at sampling stations of the “Polotsk vodokanal – Novopolotsk oil refinery” hot spot

Видовой состав и уровень идентификации 
таксономических групп

К-во особей в пробе
Ст. 1 Ст.  2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 6 Ст. 7 Ст. 8

1. Nematoda (до класса) – – – – – – – –
2. Tricladidae (до рода) – – – – – – – –
3. Oligochaeta (без Naididae) (до класса)
Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) – 12 1 – – 1 4 –
Oligochaeta gen. spp. 19 86 14 13 16 45 – 6
4. Naididae (до семейства) – – – – – – – –
5. Hirudinea (до рода)
Piscicola geometra (Linnaeus, 1761) – 1 – – – – – –
6. Mollusca (до рода)
Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758) – – – – – – 1 –
Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) – 16 – 3 – 2 2 –
Lithoglyphus naticoides (Pfeiffer, 1828) – 3 7 51 – 12 – 14
Galba truncatula (O. F. Müller, 1774) – – 1 – – – – –
Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) 1 – – – – 1 – –
Radix balthica (Linnaeus, 1758) – 1 – – 9 – – –
Stagnicola corvus (Gmelin, 1791) – – – – – 1 – –
7. Crustacea (до рода)
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) – 1 1 – – – – –
Gammarus varsoviensis (Jazdzewski, 1975) 2 – – – 2 – 2 –

Окончание табл. 4
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Видовой состав и уровень идентификации 
таксономических групп

К-во особей в пробе
Ст. 1 Ст.  2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 6 Ст. 7 Ст. 8

8. Hydrachnidae (до семейства) – – – – – 2 – –
9. Megaloptera (до рода) – – – – – – – –
10. Odonata (до рода)
Calopteryx virgo (Linnaeus, 1758) 1 1 2 – 5 – – 5
Calopteryx splendens (Harris, 1782) – – – – – – 3 16
Coenagrion pulchellum (Vander Linden, 1825) – – – – 2 1 – 1
Coenagrion sp. – – – – – 1 – –
Erythromma najas (Hansemann, 1823) – – – – – – 2 –
Platycnemis pennipes (Pallas, 1771) – – – – 1 2 8 16
Gomphus vulgatissimus (Linnaeus, 1758) – – – – – – 1 –
11. Plecoptera (до рода)
Siphonoperla burmeisteri (Pictet, 1841) 4 – – 1 – – – –
Nemoura cinerea (Retzius, 1783) – – – 1 – – 1 –
12. Ephemeroptera (до рода), 
за исключением сем. Baetidae и Caenidae
Siphlonurus aestivalis (Eaton, 1903) – 22 10 1 1 4 8 –
Leptophlebia marginata Linnaeus, 1767 2 2 1 – 7 5 2 –
Heptagenia fuscogrisea (Retzius, 1783) – – 4 2 1 – 2 1
Heptagenia sp. – – – 1 – – – 4
13. Heteroptera (до рода)
Sigara falleni (Fieber, 1848) 1 – – – – 3 6 –
Sigara striata (Linnaeus, 1758) 1 1 – – – – – –
Ilyocoris cimicoides (Linnaeus, 1758) – – – – – 1 – 1
Aphelocheirus aestivalis (Fabricius, 1794) – – – 1 – – – 1
Hesperocorixa sahlbergi (Fieber, 1848) – – – – – 1 – –
Gerris argentatus Schummel, 1832 – – – 1 – – – –
Gerris lacustris (Linnaeus, 1758) – – – 1 1 – 2 1
14. Lepidoptera (до рода) – – – – – – – –
15. Coleoptera (до рода)
Haliplus sp. – – – – 1 – – 1
Peltodytes caesus (Duftschmid, 1805) – – – – – 1 – –
Laccophilus hyalinus (De Geer, 1774) 7 1 – – 1 9 – –
Helochares obscurus (Müller, 1776) – – – – – – 1 1
Oulimnius sp. 1 – – – – 3 13 –
16. Trichoptera, сем. Baetidae и Caenidae (до рода)
Baetis digitatus Bengtsson, 1912, сем. Baetidae – – – 6 – – – 7
Baetis vernus (Curtis, 1834), сем. Baetidae – 12 11 33 – – 40 42
Cloeon simile (Eaton, 1870), сем. Baetidae 3 4 – – – – 3 1
Centroptilum luteolum (Müller, 1776), 
сем. Baetidae – 4 2 3 2 1 2 1

Caenis horaria (Linnaeus, 1758), сем. Caenidae – 1 1 1 – – 3 –
Caenis macrura (Stephens, 1835), сем. Caenidae – – – – – – 2 –
Anabolia sp. 2 – – 2 – 1 1 1
Limnephilus borealis (Zetterstedt, 1840) – – – – – – – 1
Limnephilus politus McLachlan, 1865 – – – – – 1 – –
Limnephilus rhombicus (Linnaeus, 1758) 1 – – – – – – –
Agraylea sp. – 1 1 – – – 4 –
Hydroptila sp. – 2 2 1 – 1 6 1
Ithytrichia lamellarus Eaton, 1873 – – – – – – 2 1
Oxyethira sp. – – – – – – 1 1
17. Diptera (до семейства)
Centropogonidae gen. spp. 1 4 – 6 – 19 1 –

Продолжение табл. 5
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Видовой состав и уровень идентификации 
таксономических групп

К-во особей в пробе
Ст. 1 Ст.  2 Ст. 3 Ст. 4 Ст. 5 Ст. 6 Ст. 7 Ст. 8

Chironomidae gen. spp. 11 88 12 31 12 68 4 8
Limoniidae gen. spp. – – – 2 – 2 1 1
Simuliidae gen. spp. – – – – – – 36 7

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 6: станция 1 – д. Слобода, 5 км выше г. Полоцка, 29,2 км выше сброса; стан-
ция 2 – д. Чернещино, 5 км ниже г. Полоцка, 18,3 км выше сброса; станция 3 – г. Новополоцк, 14,0 км выше сброса; 
станция 4 – д. Шнитки, 7,7 км выше сброса; станция 5 – д. Тюльки, 1,1 км ниже сброса; станция 6 – д. Венцевое, 
3,2 км ниже сброса; станция 7 – д. Рубаново, 10,3 км ниже сброса; станция 8 – д. Дисна, 17,6 км ниже сброса.

Проведенные исследования на участках выше и ниже г. Полоцк позволили выявить 
в р. Западная Двина 29 таксонов представителей макрозообентосного и плейстонного комплек-
сов водных животных, относящихся к трем типам беспозвоночных: Mollusca – 4 вида; Annelida – 
3, Arthropoda – 22 вида и формы. 

На участках как выше, так и ниже г. Полоцк отмечена относительно высокая численность 
группировки реофильных видов (Plecoptera, Ephemeroptera и Trichoptera).

Обращает на себя внимание факт доминирования на станции 2, расположенной ниже 
г. Полоцк, видов переработчиков, таких как малощетинковые черви (Oligochaeta gen. spp.) и ко-
мары звонцы (Chironomidae gen. spp.), – более 36 и более 30 % соответственно. 

Среди выявленных водных беспозвоночных животных, как и для горячей точки «Витебск 
водоканал», наибольший интерес представляет находка личинок редкого вида веснянки Sip-
honoperla burmeisteri (Pictet, 1841), вида моллюска Lithoglyphus naticoides (C. Pfeiffer, 1828) и охра-
няемого в Чешской Республике вида моллюска Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758).

В ходе исследований, проведенных по принципу «вверх – вниз по течению», в зоне влияния 
г. Новополоцк на р. Западная Двина выявлено 56 таксонов представителей макрозообентосно-
го и плейстонного комплексов водных животных, относящихся к трем типам беспозвоночных: 
Mollusca – 7, Annelida – 2 и Arthropoda – 47 видов и форм (табл. 5). Отмеченная относительно вы-
сокая численность группы реофильных видов (Plecoptera, Ephemeroptera и Trichoptera) – 31,1 % 
от всех выявленных водных беспозвоночных, очевидно, указывает на достаточно высокое каче-
ство воды р. Западная Двина в районе г. Новополоцк. Причем представители Plecoptera встреча-
лись и после сброса сточных вод.

В целом в зоне влияния г. Новополоцк по сравнению с зоной влияния г. Полоцк отмечено сни-
жение относительной численности малощетинковых червей (Oligochaeta gen. spp.) – до 12,7 % и ко-
маров звонцов (Chironomidae gen. spp.) – до 17,1 %. Численность олигохет и личинок хирономид 
была наиболее высокой на станции 6 возле д. Венцевое, расположенной ниже сброса сточных вод.

Как и для г. Полоцка, среди выявленных водных беспозвоночных животных наибольший ин-
терес представляет находка личинок редкого вида веснянки Siphonoperla burmeisteri (Pictet, 1841) 
и моллюска Lithoglyphus naticoides (C. Pfeiffer, 1828), что выглядит естественным ввиду близкого 
расположения станций отбора проб. 

На основании видового состава таксономических групп и их индикаторной значимости бы-
ли рассчитаны значения модифицированного индекса Вудивисса на изученных станциях отбора 
проб горячей точки «Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» (табл. 6).

Т а б л и ц а 6. Экологическое качество воды р. Западная Двина при воздействии  
горячей точки «Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» 

T a b l e 6. Ecological water quality of the West Dvina River from the impact  
of the “Polotsk vodokanal – Novopolotsk oil refinery” hot spot

№ ст. Координаты Pl Eph Tr N EBI Класс чистоты (качество воды)

1 55°27ʹ47.05ʹʹС
28°52ʹ19.36ʹʹВ 1 1 3 15 7 2

(хорошее)

2 55°29ʹ58.24ʹʹС
28°43ʹ8.20ʹʹВ 0 2 6 19 7 2

(хорошее)

Окончание табл. 5
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№ ст. Координаты Pl Eph Tr N EBI Класс чистоты (качество воды)

3 55°31ʹ50.13ʹʹС
28°40ʹ55.39ʹʹВ 0 3 5 14 7 2

(хорошее)

4 55°33ʹ39.20ʹʹС
28°36ʹ1.47ʹʹВ 2 2 5 24 8 1

(высокое)

5 55°31ʹ40.87ʹʹС
28°29ʹ14.95ʹʹВ 0 3 1 14 7 2

(хорошее)

6 55°31ʹ53.83ʹʹС
28°27ʹ26.07ʹʹВ 0 2 4 24 8 1

(высокое)

7 55°32ʹ37.11ʹʹС
28°21ʹ25.83ʹʹВ 1 3 9 29 9 1

(высокое)

8 55°33ʹ23.81ʹʹС
28°15ʹ2.32ʹʹВ 0 1 8 23 7 2

(хорошее)

Из табл. 6 видно, что экологическое качество воды р. Западная Двина остается на хорошем 
и высоком уровнях класса чистоты как непосредственно после сброса сточных вод (станция 5) 
и в зоне влияния городов Полоцк и Новополоцк, так и на удалении до 30 и 20 км выше и ни-
же сброса соответственно. Таким образом, сточные воды горячей точки «Полоцк водоканал – 
Новополоцк НПЗ»  не оказывают выраженного отрицательного влияния на р. Западная Двина.

Заключение. Идентификация видового состава макрозообентоса р. Западная Двина показа-
ла, что среди выявленных водных беспозвоночных животных на станциях отбора проб в зоне 
влияния обеих горячих точек «Витебск водоканал» и «Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» 
наибольший интерес представляют редкий вид веснянки – Siphonoperla burmeisteri (Pictet, 
1841) и вид вселенца – моллюск Lithoglyphus naticoides (C. Pfeiffer, 1828), которые на территории 
Беларуси известны только по малочисленным находкам.

Несмотря на некоторые различия в закономерностях динамики численности и распределения 
индикаторных групп макрозообентоса на исследованных горячих точках «Витебск водоканал» 
и «Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» р. Западная Двина, сохраняются общие тенденции в ре-
акции водного сообщества беспозвоночных животных на сброс городских сточных вод.

Как в зоне влияния горячей точки «Витебск водоканал», так и в зоне влияния горячей точки 
«Полоцк водоканал – Новополоцк НПЗ» отмечена достаточно высокая численность группы рео-
фильных видов (Plecoptera, Ephemeroptera и Trichoptera), достигающая на отдельных станциях до 
80 % от всех выявленных водных беспозвоночных. Причем представители Plecoptera – самой при-
оритетной индикаторной таксономической группы – встречались как до, так и сразу после сброса 
сточных вод. Это указывает на достаточно высокое качество воды р. Западная Двина в районе 
влияния обеих горячих точек. 

На станциях отбора проб, расположенных ниже сброса сточных вод, как в зоне влияния 
горячей точки «Витебск водоканал», так и в зоне влияния горячей точки «Полоцк водоканал – 
Новополоцк НПЗ» доминировали так называемые виды переработчиков – малощетинковые чер-
ви и комары звонцы, которые характеризуют загрязнение поверхностных вод промышленными 
отходами.

На всех станциях отбора проб отмечались высокие значения модифицированного биотиче-
ского индекса Вудивисса и высокий класс чистоты воды р. Западная Двина как до сброса сточных 
вод, так и непосредственно после сброса. Незначительные различия между видовым богатством 
и численностью разных экологических групп макрозообентоса можно объяснить не столько вли-
янием сточных вод, сколько сменой сообществ гидробионтов вдоль течения реки в соответствии 
с изменением физических факторов согласно теории речного континуума [24].

На основании полученных результатов можно считать, что воздействие сточных вод городов 
Витебск, Полоцк и Новополоцк, включая Новополоцкий НПЗ, имеет весьма локальное значение 
и слабо воздействует на экологическое качество воды р. Западная Двина. Учитывая близость рас-
положения г. Новополоцк к латышской границе, следует отметить отсутствие угроз трансгранич-
ного характера качеству воды р. Западная Березина с белорусской стороны. Следует отметить, 

Окончание табл. 5
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что аналогичная ситуация наблюдалась при изучении влияния горячих точек «Столбцы водо-
канал», «Гродно водоканал» на экологическое качество воды р. Неман и горячей точки «Вилейка 
водоканал» на экологическое качество воды р. Вилия вблизи литовской границы [25]. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ИНВАЗИВНОГО ВИДА  
DOTHISTROMA SEPTOSPORUM (DOROGIN) M. MORELET  

НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ

Аннотация. Красная пятнистость хвои – одна из распространенных и вредоносных болезней сосны. 
Возбудители болезни – патогенные микромицеты Dothistroma septosporum (Dorogin) M. Morelet и Dothistroma pini 
Hulbary. На территории Беларуси красная пятнистость хвои впервые выявлена в 2012 г., и до настоящего времени 
сведения о распространенности болезни в республике являются фрагментарными. 

В статье изложены результаты обследования деревьев различных видов сосны, проведенного в период с 2016 по 
2020 г. в ботанических и дендрологических садах, лесных питомниках и мини-дендрариях при лесхозах, городских 
насаждениях, питомниках декоративных растений, садовых центрах на предмет пораженности красной пятнисто-
стью хвои. Видовую идентификацию возбудителя болезни проводили микологическим и молекулярно-генетически-
ми методами. Красная пятнистость хвои в ходе данного исследования выявлена на отдельных экземплярах Pinus 
mugo, P. nigra и P. ponderosa в насаждениях Центрального ботанического сада НАН Беларуси, дендрологического 
сада Глубокского опытного лесхоза, в питомниках декоративных растений Гродненской и Минской областей. В соб-
ранных образцах хвои выявлен и идентифицирован инвазивный вид Dothistroma septosporum. Частота встречаемо-
сти вида составила 4,8–7,2 %, доля пунктов наблюдений, в которых выявлен данный вид, – 60 %. Обнаружение крас-
ной пятнистости хвои на растениях сосны, в основном на ввозимом из-за рубежа посадочном материале, указывает 
на трансграничный способ проникновения вида D. septosporum в страну, а анализ литературных данных указывает 
на потенциальную опасность дотистромоза для сосновых насаждений в республике. Все это требует организации 
регулярного мониторинга заболевания и скорейшей разработки методов по ограничению распространения вида 
D. septosporum на территории республики.

Ключевые слова: сосна, инвазии, красная пятнистость хвои, Dothistroma septosporum, ДНК-баркодирование
Для цитирования: Новые данные о распространении инвазивного вида Dothistroma septosporum (Dorogin) 

M. Morelet на территории Беларуси / Л. А. Головченко [и др.] // Вес. Нац. aкад. навук Беларусі. Сер. біял. навук. – 
2021. – Т. 66, № 2. – С. 147–158. https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-147-158

Liudmila A. Golovchenko1, Natalia G. Dishuk1, Stanislav V. Panteleev2, Oleg Yu. Baranov2

1Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus 
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NEW DATA ON THE SPREAD OF THE INVASIVE SPECIES  
DOTHISTROMA SEPTOSPORUM (DOROGIN) M. MORELET IN BELARUS

Abstract. Red band needle blight, or Dothistroma needle blight is one of the most common and harmful diseases of 
pine. The causative agents of the disease are pathogenic micromycetes Dothistroma septosporum (Dorogin) M. Morelet and 
Dothistroma pini Hulbary. Dothistroma needle blight was firstly detected in Belarus in 2012 year, but till now information 
about this disease in the republic is fragmentary. 

The article presents the results of a survey of different pine trees, carried out in the period 2016–2020 years in botanical 
and dendrological gardens, forest nurseries and mini-arboretums at forestry enterprises, urban stands, nurseries of decorative 
plants, garden centers, for the presence of Dothistroma needle blight. The species identification of the causative agent of 
the disease was carried out by mycological and molecular genetic methods. In this study, Dothistroma needle blight was 
revealed on individual trees of Pinus mugo, P. nigra and P. ponderosa in the stands of the Central Botanical Garden of the 
NAS of Belarus, the dendrological garden of the Glubokoe experimental forestry enterprise, in the nurseries of decorative 
plants in the Grodno and Minsk regions. In the collected samples of needles, the invasive species Dothistroma septosporum 
was identified. The frequency of occurrence of the pathogen was 4.8–7.2 %, the proportion of observation sites in which this 
disease was detected at 60 %. The detection of Dothistroma needle blight on pine trees, mainly on planting material imported 
from abroad, indicates a transboundary route of D. septosporum entering the country. Analysis of literature data indicates 
the potential danger of Dothistroma needle blight for pine stands in the republic, which in turn requires the organization of 
regular monitoring of the disease and the development of methods to limit the spread of D. septosporum in the republic.
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Введение. Красная пятнистость хвои (дотистромоз) – одно из хозяйственно значимых ин-
фекционных заболеваний хвойных растений, вызываемое грибами рода Dothistroma. Данное за-
болевание диагностировано более чем у 80 видов сосны, а также отмечено и для других хвойных 
пород семейства Pinaceae, включая пихту, кедр, лиственницу, ель, лжетсугу [1–3]. Среди сосен 
высокая восприимчивость к дотистромозу установлена для Pinus nigra J. F. Arnold, P. mugo Turra, 
P. sylvestris L., P. radiata D. Don и др. [3–5]. За последние десятилетия проблема мониторинга 
возникновения очагов дотистромоза приобрела особую актуальность, что обусловлено резким 
увеличением распространенности патогена и возникновением новых генотипов, характеризую-
щихся большей вирулентностью и вредоносностью [3–5].

Первое описание возбудителя болезни (под названием Cytosporina septospora Dorogin) было 
представлено М. Дорогиным в 1910 г. – патоген выделен из хвои деревьев сосны горной, произ-
раставших на северо-западе России [3]. В то же время наличие данного заболевания в Европе 
датируется еще более ранним сроком. Так, при анализе гербарного материала симптомы крас-
ной пятнистости хвои уже были отмечены для образцов, собранных в 1880 г. в Дании и в 1907 г. 
во Франции [3, 6]. Более массовое проявление дотистромоза описано в 1954 г. на P. nigra 
и P. ponderosa (Англия) и в 1955 г. на P. nigra (Сербия). Однако, несмотря на участившиеся в ука-
занный период случаи выявления возникающих очагов, вредоносность болезни оценивалась как 
низкая.

Первые сообщения об эпифитотийном развитии болезни в естественных и искусственных 
насаждениях сосны стали появляться начиная со второй половины XX в. В 1950–1960-е годы 
значительный ущерб красная пятнистость хвои нанесла насаждениям сосны лучистой (Pinus 
radiata) в странах Южного полушария [3]. Распространение патогенного гриба привело к сокра-
щению площадей сосны лучистой в Южном полушарии, где болезнь и до настоящего времени 
продолжает оставаться значимым фактором, оказывающим негативное влияние на ведение лес-
ного хозяйства. В европейских странах увеличение распространенности и вредоносности болез-
ни было зафиксировано в начале 1990-х годов. В обзорной статье Дренхана с соавт. [3] указыва-
ется, что за последующий 25-летний период обследований очаги дотистромоза обнаружены уже 
в 35 европейских странах, что составляет половину от всего числа диагностированных вспы-
шек болезни в мире. По данным лесопатологического мониторинга, красная пятнистость хвои 
уже получила широкое распространение в сопредельных с Беларусью странах – Литве, Латвии, 
Украине, России, Польше, что делает данную проблему для нашей республики особо актуаль-
ной [3, 5, 7–15].

Согласно современным представлениям, основными возбудителями красной пятнистости 
хвои сосны являются два вида грибов – Dothistroma septosporum (Dorogin) M. Morelet и D. pini 
Hulbary, ранее (до 2004 г.) считавшихся разными филогенетическими линиями одного вида [3, 
16]. D. septosporum – космополитный вид, встречающийся в Европе, Америке, Азии, Африке, 
Австралии, – сопряжен с ареалами распространения широкого спектра растений-хозяев. 
Встречаемость второго вида (D. pini) менее значима и относится к центральной и северной части 
США, некоторым регионам Европы, включая Украину и Россию [1–3, 5, 7, 9–11, 16, 17]. В неко-
торых регионах Северного полушария ареалы обоих видов могут частично перекрываться, при-
чем в значительном числе случаев D. septosporum и D. pini способны формировать смешанные 
инфекции в пределах отдельных зараженных деревьев [3].

Согласно данным литературы, симптомы проявления заболеваний, вызываемых грибами 
D. septosporum и D. pini, внешне сходны. Достоверная оценка приуроченности заболевания к ви-
ду D. septosporum или к виду D. pini может быть выполнена только на основании дополнитель-
ных информативных методов, лидирующая роль среди которых отводится молекулярно-генети-
ческим маркерам [3–5, 16].
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По имеющимся к настоящему времени данным фитопатологического мониторинга, на тер-
ритории Беларуси красная пятнистость хвои впервые выявлена в 2012 г. [3, 15, 18]. Сведения 
о распространенности и вредоносности болезни в Беларуси являются фрагментарными, а сами 
исследования носят отрывочный характер [15, 18–22].

Учитывая прогрессирующее распространение болезни в Европе, включая сопредельные 
с Беларусью страны, а также высокую вредоносность дотистромоза в очагах его распростране-
ния, проведение фитопатологической оценки на предмет встречаемости и видовой этиологии 
красной пятнистости хвои в естественных и искусственных сосновых насаждениях на террито-
рии нашей страны является актуальным и имеет важную хозяйственную значимость.

Объекты и методы исследования. В период с 2016 по 2020 г. проведено фитопатологиче-
ское обследование деревьев, таксономически относящихся к 16 видам сосен: Pinus sylvestris, 
P. sibirica, P. mugo, P. strobus, P. pallasiana, P. banksiana, P. nigra, P. peuce, P. ponderosa, P. pu-
mila, P. rigida, P. cembra, P. korainensis, P. hamata, P. contorta, P. kochiana. В случае обнаруже-
ния растений сосны с характерными для Dothistroma spp. симптомами поражения проводили 
детальное обследование, включая отбор материала для последующего микологического и мо-
лекулярно-генетического анализа в лабораторных условиях. В качестве фитопатологических 
образцов отбирали биологический материал хвои как с типичными для красной пятнистости 
симптомами, так и с иными вариантами изменения окраски, наличием пятнистости и некроти-
ческих участков. Кроме того, дополнительно исследовали высохшую мертвую хвою на мутов-
ках веток в составе опада под кронами деревьев. Для каждого дерева картировалось место его 
локализации.

В ходе фитопатологического обследования были изучены разные виды городских насажде-
ний (линейные посадки, скверы, парки, территории, примыкающие к административным здани-
ям), питомники декоративных растений и садовые центры, поставляющие посадочный материал 
для озеленения городов и населенных пунктов, ботанические сады и дендропарки, занимаю-
щиеся активной интродукцией растений, лесные питомники и мини-дендрарии при лесхозах. 
Детальный перечень пунктов наблюдений и их месторасположение приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а 1. Перечень месторасположения пунктов фитопатологического обследования

T a b l e 1. List of phytopathological observation points

Вид насаждения Месторасположение 
пункта наблюдения

Перечень 
обследованных объектов

Питомники декоратив-
ных растений и садовые 
центры

Минская область ЧП «Красный клен», УП «Бровки» Минскзеленстроя
Гродненская область ФХ «Зеленый горизонт», ТООО «Фирма Верасень», 

ООО «Туя-парк», КФХ «Европлант»
Гомельская область ГП «Красная гвоздика»

Мини-дендрарии 
при лесхозах

Витебская область ГЛХУ «Лепельский лесхоз»
Минская область ГЛХУ «Столбцовский лесхоз», ГЛХУ «Слуцкий лесхоз»
Гродненская область ГЛХУ «Новогрудский лесхоз», ГЛХУ «Лидский лесхоз», 

ГЛХУ «Щучинский лесхоз»
Лесные питомники Брестская область ГЛХУ «Ивацевичский лесхоз»

Гродненская область ГЛХУ «Гродненский лесхоз», ГЛХУ «Новогрудский лесхоз», 
ГЛХУ «Сморгонский лесхоз»

Минская область ГЛХУ «Столбцовский лесхоз», ГЛХУ «Слуцкий лесхоз», 
ГЛХУ «Минский лесхоз», ГЛХУ «Клецкий лесхоз», 
ГЛХУ «Копыльский лесхоз», ГЛХУ «Старобинский лесхоз»

Ботанические и дендро-
логические сады и парки

Минск  
и Минская область

ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Беларуси», 
Ботанический сад УО БГТУ

Витебск и Витебская 
область

Ботанический сад УО «ВГУ им. П. М. Машерова», 
дендросад ГОЛХУ «Глубокский опытный лесхоз», 
дендропарк «Лужеснянский»

Городские насаждения Минск, все областные 
города, районные центры 
республики

Парки, скверы, линейные посадки, территории, 
примыкающие к административным зданиям
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Отобранные образцы анализировали в лаборатории защиты растений Центрального ботани-
ческого сада НАН Беларуси (ЦБС НАН Беларуси) по общепринятым в фитопатологии и миколо-
гии методикам [23]. Частоту встречаемости возбудителя красной пятнистости хвои определяли 
как отношение количества проб, в которых был выявлен патоген, к общему количеству проана-
лизированных проб [24].

Генетическую диагностику фитопатогенов на базе лаборатории геномных исследова-
ний и биоинформатики Института леса НАН Беларуси проводили на растительном материа
ле, характеризующимся как наличием, так и отсутствием типичных симптомов дотистромо-
за. С этой целью были изучены образцы P. mugo и P. nigra из ЦБС НАН Беларуси (сбор 2017– 
2018 гг., координаты N53.915635°, E27.616022°) и питомника декоративных растений УП «Бровки» 
Минскзеленстроя (сбор 2019 г., координаты N54.0474°, E27.3859°).

Выделение ДНК из некротизированных тканей хвои выполняли c использованием CTAB
метода [25]. В качестве маркера для видовой диагностики грибной микрофлоры применяли реги-
он рДНК, включающий общепринятые баркодинговые маркеры – внутренние транскрибируемые 
спейсеры 1 и 2 (18S рДНК – ВТС1 – 5,8S рДНК – ВТС2 – 28S рДНК) [26]. ПЦРамплификацию 
региона рДНК проводили с использованием праймеров ITS1F/ITS4 [27, 28] и набора DreamTaq 
Green PCR Master Mix (2X) (Thermo Fisher Scientific) при следующем температурном профиле: 
при 95 °С – 3 мин (1 цикл); при 95 °С – 30 с; при 55 °С – 20 с; при 72 °С – 45 с (35 циклов). 

Для секвенирования ампликонов использовали генетический анализатор ABI Prism 310 
(Thermo Fisher Scientific, США), для первичной обработки данных – программное обеспечение 
Sequencing Analysis 5.1.1, для видовой идентификации и сравнительного генетического анали-
за секвенированных нуклеотидных последовательностей грибов – базу данных Национального 
центра биотехнологической информации NCBI (США), включая использование сервиса BLAST 
и функции BLAST Tree View [29].

Результаты и их обсуждение. В период проведения наблюдений характерные симптомы 
красной пятнистости хвои впервые наблюдали летом 2016 г. на единичном старовозрастном де-
реве сосны горной, произрастающем в дендрологическом саду Глубокского опытного лесхоза. 
В последующие годы поражение дотистромозом было отмечено также в посадочном материа-
ле (саженцах) сосны горной, сосны черной, сосны желтой в питомниках декоративных расте-
ний частных предприятий Гродненской области, на единичном молодом растении сосны горной 
в ЦБС НАН Беларуси (саженец привезен из европейского питомника), в старовозрастных по-
садках сосны горной в питомнике декоративных растений Минскзеленстроя (рис. 1). У других 
обследованных видов сосен (включая сосну обыкновенную) поражения дотистромозом не от-
мечалось.

Общие черты заболевания были следующими: симптомы красной пятнистости отмечались 
на двух и трехлетней хвое по всей кроне пораженных растений. Хвоя текущего года сохраняла 
зеленую окраску. На хвоинках появлялись светложелтые пятна, которые увеличивались в раз-
мерах, приобретая рыжеватобурую окраску с характерными красноватомалиновыми попереч-
ными полосками. Цвет пораженных верхушек хвоинок постепенно изменялся на краснокир-
пичный, при этом основания хвоинок оставались зелеными. После отмирания хвои красноватые 
пятна и полосы четко визуализировались, представляя собой видимый диагностический при-
знак болезни.

В пораженных тканях, под эпидермисом хвои, формировались конидиомы коричневаточер-
ного цвета, которые впоследствии прорывались наружу сквозь растрескивания эпидермиса хво-
инки и становились хорошо видимыми на фоне красноватых пятен. Из них по мере созревания 
выделялась светлая слизистая масса конидий, которая зачастую была разделена на две части уз-
ким «ремешком» эпидермиса хвоинки. Конидии имели нитевидную или слегка изогнутую фор-
му и были разделены (септированы) 1–3 перегородками.

В ходе микроскопирования биологического материала патогенов в собранных образцах был 
диагностирован микромицет Dothistroma septosporum – возбудитель красной пятнистости хвои 
сосны. 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 147–158 151

a b

с d

Рис. 1. Симптомы красной пятнистости хвои на сосне горной: a, b – характерное изменение окраски хвои;  
c, d – плодоношения гриба D. septosporum под эпидермисом хвои и выступающие из его разрывов

Fig. 1. Dothistroma needle blight symptoms on Pinus mugo: a – infected shoots, b – red spots and necrotic bands  
on infected needles; c, d – fructifications of D. septosporum rupturing needle epidermis

Рис. 2. Фрагмент ПЦР-спектра грибной инфекции в тканях хвои P. mugo и P. nigra  
(праймеры ITS1F/ITS4): 1–3, 7–15 – хвоя P. mugo; 4–6 – хвоя P. nigra; К–, К+ – отрицательный 

и положительный контроли ПЦР соответственно; M – маркер молекулярного веса (50–1350 п. н.)

Fig. 2. PCR-spectrum with ITS1F/ITS4 primers obtained for fungal species of pine needles P. mugo and P. nigra. Lanes:  
1–3, 7–15 – P. mugo; 4–6 – P. nigra; K–, К+ – negative and positive PCR controls; M – molecular weight marker,  

DNA Ladder (50–1350 bp)

Анализ результатов молекулярно-генетических исследований образцов тканей хвои сосны 
горной и сосны черной (из ЦБС НАН Беларуси и питомника Минскзеленстроя) показал, что в ос-
новном спектр грибной инфекции был поливидовым и носил смешанный характер. Как видно из 
рис. 2, практически в каждом исследуемом образце отмечалось наличие генетического материа-
ла более чем одного вида грибов.

Сравнительная оценка секвенированных нуклеотидных последовательностей ампликонов 
в базе данных NCBI Nucleotide c использованием сервиса BLAST позволила верифицировать 
результаты микологического анализа – наличие фитопатогеного микромицета D. septosporum. 
Уровень содержания генетического материала D. septosporum в образцах хвои сосны горной 
в значительной степени превалировал над другими грибными видами, что указывало на веду-
щую роль патогена в формировании видовой структуры микрофлоры хвои. Однако моноинфек-
ция D. septosporum была установлена лишь в единичном случае. Особенно следует отметить, что 
D. septosporum являлся основным компонентом микробиома хвои растений как с характерными 
симптомами дотистромоза, так и в инфицированных тканях без типичных признаков болезни.
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С целью установления видовых комплексов с участием дотистромы в ходе исследований был 
идентифицирован перечень доминирующих видов микромицетов в микрофлоре P. mugo и P. nig-
ra (табл. 2).

Т а б л и ц а 2. Перечень видов доминирующей грибной микрофлоры,  
генетически идентифицированных в хвое P. mugo и P. nigra

T a b l e 2. List of genetically identified species of dominant fungal microflora in needles P. mugo and P. nigra

Вид фитопатогена Растение-хозяин Номер депозита NCBI

Dothistroma septosporum (Dorogin) M. Morelet P. mugo MK622273 (изолят CBG), 
MW037196 (изолят Brovki)

Cenangium ferruginosum Fr. P. mugo MW041195
Coniothyrium sp. (вид отсутствует в базах NCBI и BOLD) P. mugo MW041162
Cyclaneusma minus (Butin) DiCosmo, Peredo & Minter P. mugo MK622796
Lophodermium pinastri (Schrad. ex Fr.) P. mugo, P. nigra –
Neocatenulostroma germanicum (Crous & U. Braun) Quaedvlieg & Crous P. nigra MK622897

Изучение литературных данных по вопросам, связанным с особенностями функционирова-
ния патосистем, содержащих Dothistroma spp., показал, что роль отдельных микромицетов и ха-
рактер взаимоотношений между ними в большинстве случаев остаются невыясненными. Тем 
не менее, в значительном числе работ описано формирование видовых комплексов Dothistroma 
spp. с такими фитопатогенами, как Sphaeropsis (Diplodia) sapinea, Gremmeniella abietina, 
Lophodermium pinastri, L. seditiosum, Cyclaneusma spp., Coleosporium spp., Neocatenulostroma spp. 
и др. [3, 13, 30, 31]. По мнению авторов данных исследований, фитопатогенные комплексы гри-
бов могут характеризоваться большей вредоносностью по сравнению с моноинфекциями, вы-
зываемыми данными грибами по отдельности. Аддитивный характер взаимоотношений грибов 
в патосистемах, с точки зрения формирования симптомов, может вызывать появление новых 
или изменение типичных признаков заболевания, что усложняет постановку точного диагноза 
и в свою очередь делает затруднительным разработку оптимального алгоритма защитных меро-
приятий [3, 13, 30].

Влияние комплексного характера инфекций на особенности патогенеза нашло подтверж-
дение и в ходе нашего исследования (табл. 2). Так, в 2018 г. на хвое сосны горной (произрас-
тающей на территории ЦБС НАН Беларуси) с симптомами поражения инвазивным грибом 
Cyclaneusma minus при молекулярно-генетическом анализе помимо вышеупомянутого патогена 
был выявлен и гриб D. septosporum. В 2019 г. в хвое P. mugo из питомника декоративных расте-
ний Минскзеленстроя в доминирующей микрофлоре присутствовали патогены D. septosporum, 
C. minus, C. ferruginosum и L. pinastri, которые отмечались в пределах одного растения как в виде 
моноинфекции, так и в комплексе.

Следует отметить, что в тканях хвои исследуемых растений P. nigra, произрастающих вблизи 
P. mugo, пораженных D. septosporum и L. acicola [32], в разные годы исследования (2018‒2019 гг.) 
доминировал фитопатоген Neocatenulostroma germanicum. Согласно некоторым литературным 
источникам, N. germanicum отмечается на соснах, в доминирующей или сопутствующей микро-
флоре которых присутствует Dothistroma spp. [31, 33]. В данной работе возбудители дотистромо-
за (DNB) и коричневого пятнистого ожога (BSNB) генетически не были выявлены как в домини-
рующей, так и в сопутствующей микрофлоре исследуемых экземпляров сосны черной.

Сравнительный генетический анализ нуклеотидных последовательностей D. septosporum 
с депозитами из NCBI GenBank показал, что идентифицированные в данном исследовании 
изоляты (MK622273, MW037196) характеризовались 100 %-ной идентичностью по первичной 
структуре рДНК-маркера (18S рРНК – ВТС1 – 5,8S рРНК – ВТС2 – 28S рРНК) с белорусскими 
изолятами [15] и с большинством изолятов из Европы, Северной и Южной Америки (рис. 3). 
Исключения были представлены генотипами KU948411, MH864658, KP317915 и др., содержащи-
ми единичные SNP в спейсерах ВТС1 и ВТС2 или ошибочные данные, обусловленные специфи-
кой технологии секвенирования по Сенгеру (неточности при считывании последовательности 
в начале и в конце нуклеотидной цепи).
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Рис. 3. Фрагмент дендрограммы, иллюстрирующий филогенетические связи белорусских изолятов  
D. septosporum с депозитами NCBI GenBank. D. pini, использован в качестве аутгруппы  

(NCBI Blast Tree View, метод присоединения соседей)

Fig. 3. Fragment of a dendrogram illustrating the phylogenetic relationships of the Belarusian isolates of D. septosporum  
with the NCBI GenBank deposits. D. pini used as an outgroup (NCBI Blast Tree View, Neighbor Joining)

Таким образом, учитывая генетические особенности рДНК-маркера D. septosporum, описан-
ные многими авторами (NCBI) [29] и рассмотренные нами в данном исследовании, большинство 
популяций патогена характеризуются одним основным вариантом гаплотипа, которому сопут-
ствуют уникальные генотипы с редкими SNP. Однако следует учесть тот факт, что рДНК явля-
ется информативным инструментом для идентификации организмов на уровне вида, при этом 
для внутривидовой филогении более оптимальным вариантом является использование менее 
консервативных локусов, например таких, как гены мтДНК. Вместе с тем приведенные моле-
кулярно-генетические данные свидетельствуют об относительной биологической целостности 
D. septosporum как вида и отсутствии выраженных процессов дивергенции.

На основании актуализированной симптоматики красной пятнистости хвои сосны в период 
с 2019 по 2020 г. проводился детальный анализ встречаемости инвазивного вида D. septosporum 
в стране. Исключение составили лесные питомники и старовозрастные насаждения сосны обык-
новенной, сбор образцов хвои на которых представляет определенные сложности.
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Рис. 4. Карта распространения вида D. septosporum на территории Беларуси

Fig. 4. Spatial distribution of D. septosporum in Belarus

По результатам обследования красная пятнистость хвои сосны выявлена нами на небольшом 
количестве растений только для видов Pinus mugo, P. nigra и P. ponderosa, выращиваемых в пи-
томниках декоративных растений, ботанических и дендрологических садах (рис. 4).

Частота встречаемости инвазивного патогена составила 4,8–7,2 % (табл. 3). В то же время от-
носительное количество пунктов наблюдений, в которых выявляли данный вид, было большим 
и насчитывало до 60 % от всего числа изученных объектов. Наибольшее количество случаев вы-
явления патогена D. septosporum отмечалось среди саженцев интродуцированных видов сосен, 
поставляемых в республику в виде готового посадочного материала, что указывает на наличие 
латентной стадии в ходе инфицирования растений дотистромозом и на отсутствие выраженной 
симптоматики на этом этапе развития заболевания. Полученные данные указывают на необхо-
димость использования в случае дотистромоза дополнительных фитопатологических методов 
исследований, позволяющих диагностировать инфекцию в латентной форме. Выявление локаль-
ных очагов инфекций в ботанических и дендрологических садах, по всей видимости, также об-
условлено использованием ввезенного в страну зараженного бессимптомного посадочного мате-
риала при создании различных ботанических объектов.

Т а б л и ц а 3. Частота встречаемости инвазивного вида Dothistroma septosporum на растениях рода Pinus  
в разных видах насаждений республики (2019–2020 гг.)

T a b l e 3. Frequency of Dothistroma septosporum occurrence in different habitats (2019–2020)

Вид насаждения К-во обследованных 
пунктов наблюдения

Доля пунктов наблюдения, 
где выявлен вид D. septosporum, %

К-во обследованных 
деревьев, шт.

Частота 
встречаемости гриба, %

Питомники декоративных  
растений 
и садовые центры

5 60,0 83 7,2

Мини-дендрарии 
при лесхозах 6 0 25 0

Ботанические и дендроло-
гические сады и парки 5 60,0 105 4,8

Парки, скверы, 
улицы городов 41 0 172 0

Территории возле 
административных зданий 14 0 270 0
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Следует также отметить, что поражение грибом D. septosporum различных видов сосен не 
выявлено в городских насаждениях и мини-дендрариях при лесхозах. На наш взгляд, отсутствие 
локальных очагов инфекций в мини-дендрариях лесхозов может быть связано как с регулярно 
проводимыми санитарно-профилактическими и защитными мероприятиями, так и с использо-
ванием собственного, а не ввозимого извне посадочного материала. Кроме того, большую роль 
играет и отдаленное расположение всех обследованных пунктов наблюдений на урбанизирован-
ных территориях от садовых центров, ботанических садов и иных центров интродукции и им-
порта растений, что снижает возможность переноса возбудителей инфекции абиотическими 
и биотическими векторами. В то же время для установления причин отсутствия симптоматич-
ных растений в городских насаждениях необходимо проведение дальнейших исследований.

Заключение. Фитопатологическое обследование деревьев 16 видов сосны в разных видах 
городских насаждений, питомниках декоративных растений и садовых центрах, ботанических 
и дендрологических садах, лесных питомниках и мини-дендрариях, проведенное в 2016–2020 гг., 
позволило выявить и идентифицировать инвазивный патогенный гриб Dothistroma septosporum 
(Dorogin) M. Morelet – возбудитель дотистромоза (красной пятнистости хвои), инфекционного 
заболевания хвойных растений. Принадлежность выявленного микромицета к виду D. septos-
porum верифицирована с использованием метода ДНК-баркодирования. Болезнь выявлена у ин-
тродуцированных видов сосен: сосны горной, сосны черной и сосны желтой из ботанических 
и дендрологических коллекций, а также в питомниках декоративных растений. Заболеваемость 
растений отрицательно сказывается не только на фитосанитарном состоянии насаждений, но 
и на уровне рентабельности лесопромышленной деятельности вследствие снижения продуктив-
ности древостоев.

В отличие от возбудителя коричневого пятнистого ожога хвои (гриб Lecanosticta acicola 
(Thüm.) Syd.), который поражает и старую, и молодую хвою сосен, не достигшую однолетнего 
возраста [32], симптомы красной пятнистости (гриб D. septosporum) выявлены нами только на 
двух- и трехлетней хвое. Также отмечено совместное поражение сосны горной грибами D. sep-
tosporum и Cyclaneusma minus.

В ходе данной работы болезнь отмечена у небольшого количества обследованных растений 
(частота встречаемости 4,8–7,2 %) в декоративных питомниках, ботанических и дендрологиче-
ских садах. В то же время относительное количество объектов, в которых выявляли локальные 
очаги заболевания, было значительным (60 %). Выявление красной пятнистости хвои на рас-
тениях сосны, в основном ввозимых из-за рубежа, указывает на проникновение дотистромоза 
в страну вместе с бессимптомным инфицированным посадочным материалом.

Анализ литературных данных показывает, что данное заболевание является потенциально 
опасным для лесной отрасли республики, что обусловлено возможностью поражения дотистро-
мозом аборигенного вида – сосны обыкновенной и последующим формированием и распро-
странением очагов болезни. Среди основных мероприятий, направленных на снижение заболе-
ваемости дотистромозом, особое внимание следует уделить совершенствованию методов диа-
гностики, позволяющих идентифицировать патоген в бессимптомных растениях, организации 
регулярного мониторинга распространения гриба D. septosporum в разных видах зеленых на-
саждений республики, а также разработке методов по ограничению его вредоносности.
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ДЕЙСТВИЕ КОМПЛЕКСНОГО ПРЕПАРАТА С ИНДУКТОРАМИ УСТОЙЧИВОСТИ 
К ПАТОГЕНАМ НА ИНФИЦИРОВАНИЕ Х-ВИРУСОМ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ 

(SOLANUM TUBEROSUM L.) 

Аннотация. Изучены содержание активных форм кислорода, активность ключевых ферментов антиоксидант-
ной защиты – аскорбатпероксидазы и глутатионредуктазы, уровень экспрессии гена маркера гиперчувствительного 
ответа (HSR), содержание частиц Х-вируса в рассаде картофеля сорта Уладар, выращенной на ионообменном суб-
страте в присутствии комплексного препарата, содержащего хитозан, препарат на основе бактерии Bacillus subtilis 
и салициловую кислоту, при заражении Х-вирусом. Показано накопление активных форм кислорода, возрастание ак-
тивности аскорбатпероксидазы, понижение уровня экспрессии гена HSR и более низкое содержание частиц Х-вируса 
в растениях картофеля в таких условиях. Зарегистрировано также увеличение количества мини-клубней и сухого 
вещества в них при выращивании зараженных Х-вирусом растений картофеля на ионообменном субстрате в при-
сутствии комплексного препарата.
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EFFECT OF A COMPLEX PREPARATION WITH INDUCERS OF RESISTANCE TO PATHOGENS  
ON THE INFECTION OF THE POTATO (SOLANUM TUBEROSUM L.) PLANTS WITH VIRUS X

Abstract. The content of reactive oxygen species, the activity of key antioxidant enzymes ‒ ascorbate peroxidase and 
glutathione reductase, the level of expression of the hypersensitive response marker gene (HSR) as well as potato virus X par-
ticles content in cv. Uladar seedlings grown on an ion-exchange substrate in the presence of a complex preparation containing 
chitosan, Bacillus subtilis bacteria-based preparation and salicylic acid, when infected potato virus X. Accumulation of the 
reactive oxygen species, increase in ascorbate peroxidase activity, a lower level of HSR gene expression and a lower content 
of virus X particles in potato plants under such conditions are shown. An increase in both the number of potato minitubers 
and dry matter content in them was also registered when plants were grown on an ion-exchange substrate in the presence of a 
complex preparation.

Keywords: Solanum tuberosum L., potato, hypersensitive response, potato virus X, defense system, ascorbate peroxi-
dase, glutathione reductase, reactive oxygen species, chitosan, Bacillus subtilis
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Введение. Эффективные средства защиты на основе индукторов устойчивости и биогенных 
элиситоров, применяемые в настоящее время при выращивании картофеля, немногочисленны 
и направлены в основном на защиту от грибковых и бактериальных инфекций. Препараты для 
защиты растений картофеля от вирусного инфицирования до сих пор не созданы, что вызывает 
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необходимость совершенствования существующих и разработки новых способов биологической 
защиты картофеля на стадии первичного семеноводства. Одним из таких способов защиты яв-
ляется применение комплексных препаратов, в состав которых входят непатогенные штаммы 
микроорганизмов, их метаболиты-элиситоры и экологически безопасные индукторы, совмест-
ное действие которых приводит к формированию неспецифического иммунитета в культуре 
картофеля в условиях как in vitro, так и ex vitro. Для картофеля хорошо зарекомендовала себя 
разработанная нами ранее технология с использованием минеральных субстратов, позволяющая 
не только повысить урожайность, но и снизить пестицидную нагрузку на растения [1, 2].

К числу природных индукторов устойчивости относится группа соединений растительного 
происхождения, на которые растения реагируют как на сигналы о присутствии в них патогенов. 
Это фрагменты пектина, кутина, целлюлозы, хитина и других полимеров, высвобождаемых при 
действии гидролитических ферментов (целлюлаз, кутиназ, хитиназ) патогенов или самого рас-
тения [3, 4]. В частности, на основе неспецифических элиситоров микроорганизмов – гиалуро-
новой кислоты, хитина, хитозана ‒ созданы эффективные препараты, нашедшие практическое 
применение в защите растений от патогенов [5].

Среди антивирусных препаратов наиболее перспективными для практического применения 
в семеноводстве картофеля могут быть соединения ‒ индукторы вирусоустойчивости растений, 
которые действуют на возбудителей через усиление в растениях природных реакций болезне-
устойчивости, защищающих их на длительное время от возможного заражения вирусами и дру-
гими патогенами, в том числе при размножении рассады картофеля для последующего получе-
ния мини-клубней [6].

Целью настоящей работы являлось изучение влияния созданного нами комплексного пре-
парата, содержащего в качестве компонентов хитозан (β-(1-4)-2-амино-2-дезокси-D-глико-
полисахарид) ‒ полианионный биополимер, культуральную жидкость Bacillus subtilis 47 и биоре-
гулятор салициловую кислоту, на содержание частиц Х-вируса картофеля и урожайность мини-
клубней сорта Уладар при выращивании картофеля на искусственном ионообменном субстрате. 

Особое внимание было уделено изучению влияния этого препарата на окислительный ста-
тус растений и на показатели защитной системы, такие как активность аскорбатпероксида-
зы (АПР), участвующей в детоксикации пероксида водорода, активность глутатионредкута-
зы (ГР) – фермента, пополняющего в клетках растений уровень восстановленного глутатиона, 
и уровень экспрессии гена HSR, кодирующего маркер гиперчувствительного ответа растения, 
в ходе которого происходит запрограммированная гибель клеток вокруг очага поражения, что 
затрудняет дальнейшее распространение патогена.

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являлась рассада картофеля 
(Solanum tuberosum L.) сорта Уладар, которую выращивали под лампами ДНаТ 400 на ионооб-
менном субстрате Триона-М, в который вносили экологически безопасные добавки из сали-
циловой кислоты, биопестицида Карфил (производства ГНУ «Институт микробиологии НАН 
Беларуси») на основе штамма Bacillus subtilis 47 и системного элиситора хитозана. Субстрат 
Триона-М, разработанный в Институте экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН 
Беларуси, включал цеолит, перлит, катионит Purolite С-100, анионит Tulsion А2ХМП в соотно-
шении 14:1:5:20. Дополнительно в опытных вариантах в субстрат вносили индукторы устойчи-
вости: Bacillus subtilis 47 (Карфил) в концентрации 10 мл/л субстрата (с исходной концентрацией 
2,5·109 КОЕ/мл препарата Карфил), салициловую кислоту (10‒5 М); хитозан в концентрации 1 г/л 
(0,1 %) либо 5 г/л (0,5 %) [7]. Совокупность указанных добавок в субстрат условно обозначена 
нами как «комплексный препарат».

В опытах использовали биотехнический комплекс БТК-1 (рис. 1) с посадочной площадью 
2 м2, который заполняли многокомпонентным ионообменным субстратом. Высота субстратного 
слоя на модуле БТК-1 составляла 4 см. Объем субстрата на модуль – 60 л, объем субстрата – 
0,5 л, или 250 г на растение, рН субстрата ‒ 6,4. 

При определении активности защитной системы использовали специальные квадратные ем-
кости (21×21×10 см), в которых высота субстратного слоя также составляла 4 см, объем субстра-
та ‒ 0,2 л, или 150 г на растение.
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Рис. 1. Регенеранты растений картофеля сорта Уладар, выращиваемые на субстрате Триона-М с добавлением  
комплексного препарата: слева ‒ двухнедельные регенеранты растений картофеля сорта Уладар; справа ‒  

растения в возрасте 40 сут на стадии начала бутонизации

Fig. 1. Regenerants of Uladar potato plants grown on a Triona-М substrate with the addition of the complex preparation:  
on the left ‒ two-week old regenerants of Uladar potato plants; on the right ‒ 40-day old plants at the beginning  

of the budding stage

Во всех опытах выравненные по размеру (7 ± 0,5 см) и массе (0,65 ± 0,04 г) черенки меристем-
ных растений одновременно высаживали на установку БТК-1 (120 шт. на модуль) и в квадратные 
емкости в количестве 9 шт. Опыт проводили в трехкратной повторности. 

Источник света – натриевые лампы высокого давления с зеркальными отражателями 
(ДНаЗ-400) для освещения модулей (посадочной площадью 2 м2) и без отражателей (ДНаТ-400) 
для освещения модулей с квадратными емкостями (21×21×10 см), излучающие в желто-оранже-
вой области спектра (λ = 560‒610 нм) с максимумом излучения λmax = 594‒600 нм и высоким 
КПД (28‒30 %) по ФАР. Режим вегетации ‒ фотопериод день/ночь (16/8 ч), влажность субстрата ‒ 
60‒70 %. Полив растений на ионообменных субстратах осуществляли дистиллированной (на 
стадии рассады) или отстоявшейся водопроводной водой (на стадии клубнеобразования). Чтобы 
снизить испарение влаги черенки сверху прикрывали прозрачными крышками. Для исключения 
влияния интенсивности световых потоков емкости с растениями периодически меняли местами. 

В качестве контроля выступали растения, выращиваемые в тех же условиях на субстрате 
Триона, но без добавления комплексного препарата. 

Заражение Х-вирусом картофеля (XВК) проводили путем микроинъекции в верхушечную 
часть 30-дневных растений с одновременным натиранием растений картофеля клеточным соком 
ХВК-доноров при помощи мелкозернистой наждачной бумаги. Для иммуноферментного анализа 
(ИФА) отбирали пробы листьев 4-го листового яруса на 30-е сутки (непосредственно перед 
инфицированием) и на 20-е сутки (50 сут с начала посадки растений в субстрат) после заражения 
ХВК. Урожайность анализировали через 3 мес. после полного завершения вегетационного 
периода. Пробы листьев растений для изучения содержания АФК, активности антиоксидантных 
ферментов – АПР и ГР, а также экспрессии гена маркера гиперчувствительного ответа (HSR) 
отбирали на 20-е сутки (за 10 сут до заражения) и на стадии бутонизации на 50-е сутки (спустя 
20 сут после заражения ХВК) [8‒10].

Общее содержание АФК в экстрактах растений картофеля определяли, регистрируя с по-
мощью зонда (2,7-дихлорфлуоресцеиндиацетата, способного окисляться в присутствии АФК до 
флуоресцирующего продукта дихлорфлуоресцеина) флуоресценцию дихлорфлуоресцеина (λвоз = 
= 496 нм, λнабл = 524 нм) [11]. 
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Активность АПР определяли, используя реакцию восстановления аскорбата перокси-
дом водорода. Кинетику потребления аскорбата регистрировали в течение 20 с при 290 нм на 
спектрофотометре Uvikon 931. Активность фермента рассчитывали по коэффициенту экстинк-
ции ɛ = 2,8 мМ‒1∙см‒1 [12]. Общую активность ГР определяли по методу, описанному в рабо-
те [13]. Активность ГР рассчитывали, применяя коэффициент экстинкции ɛ = 6,22 мкМ‒1∙см‒1 [8]. 
Содержание общего белка определяли по методу Бредфорда [14]. 

Для определения уровня экспрессии гена маркера гиперчувствительного ответа HSR из ли-
стьев картофеля выделяли общую РНК с помощью реагента TRItidy G™ (AppliChem, Германия). 
Количество выделенной РНК определяли по поглощению при 260 нм на спектрофотометре 
NanoDrop 2000c (Thermo Scientific, США). Степень чистоты полученных образцов оценивали по 
соотношению А260/А280 (данный показатель должен быть больше 1,7) [15]. Для получения кДНК 
на матрице РНК использовали реакцию обратной транскрипции с применением обратной транс-
криптазы вируса мышиной лейкемии Молони. Синтез кДНК проводили с помощью ProtoScript 
II Reverse Transcriptase (BioLabs, США) в амплификаторе MJ Mini (Bio-Rad, США). Полученную 
кДНК хранили в морозильной камере при ‒20 °С [15]. При подборе олигонуклеотидных прайме-
ров, специфичных к генам защитных белков, использовали последовательности мРНК выбран-
ных генов, найденных в базе данных Nucleotide NCBI. Праймеры синтезировали в лаборатории 
ДНК-праймеров Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси. Дизайн прайме-
ров для гена HSR осуществляли самостоятельно (нуклеотидная последовательность этих прай-
меров опубликована нами в работе [10]). Нуклеотидная последовательность для праймеров гена-
нормализатора EF (кодирует фактор элонгации 1α), используемого при количественных расчетах 
уровня экспрессии изучаемых генов, была взята из работы [16]. Уровень экспрессии генов опре-
деляли методом ПЦР-анализа в реальном времени (ПЦР-РВ). Реакционная смесь (10 мкл) содер-
жала: 1 мкл кДНК; 10 пмоль каждого праймера; 4 мкл 2,5×реакционной смеси для проведения 
ПЦР-РВ в присутствии EVA Green («СИНТОЛ», Россия) и воду. ПЦР-РВ проводили с использо-
ванием термоциклера С1000 Touch Thermal Cycler с оптическим реакционным модулем CFX96 
(Bio-Rad, США) в следующих условиях: предварительная денатурация – 95 °С, 5 мин; плавле-
ние – 95 °С, 15 с; отжиг ‒ 55–60 °С, 45 с. Количество циклов амплификации – 40‒50. Полученные 
результаты обрабатывали с помощью программы Bio-Rad CFX Maestro. Уровень экспрессии ге-
нов определяли в единицах относительно экспрессии гена-нормализатора EF. 

ИФА для определения содержания частиц ХВК проводили самостоятельно согласно про-
токолу фирмы ‒ производителя наборов ИФА [17], а также в лаборатории иммунодиагностики 
РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по картофелеводству и плодоовощеводству».

Для статистической обработки экспериментальных данных использовали программы Excel 
2010 (Microsoft, США) и SigmaPlot 12.5 (SYSTAT Software). 

Результаты и их обсуждение. В листьях контрольных растений картофеля, выращенных 
только на субстрате, не инфицированных или инфицированных ХВК (варианты «Триона» 
и «Триона ХВК»), а также в листьях опытных растений, выращенных на субстрате с добавлением 
комплексного препартата, не зараженных или зараженных ХВК (варианты «Триона + добавки», 
«Триона + добавки ХВК»), на стадии бутанизации определяли общее содержание АФК (рис. 2), 
активность АПР и ГР (рис. 3), а также уровень экспрессии гена HSR (рис. 4). Установлено 
достоверное повышение (на 25 %) количества АФК только в листьях картофеля в опытном вари-
анте «Триона + добавки ХВК» по сравнению с контролем «Триона ХВК» (см. рис. 2).

Анализ активности АПР и ГР (рис. 3) показал, что в вариантах с применением комплексного 
препарата активность АПР была выше как в зараженных, так и в незараженных растениях. 
При этом отличия между опытными вариантами были незначительными. По активности ГР 
наблюдалась схожая закономерность.

С помощью метода ПЦР-РВ были получены данные об уровне экспрессии гена HSR, ко-
дирующего белок-маркер гиперчувствительного ответа. 

Выявлено повышение уровня экспрессии гена HSR (в 3 раза) в листьях контрольных 
растений, выращенных в субстрате без добавления комплексного препарата и зараженных ХВК 
по сравнению с таковым у неинфицированных в таких условиях растений, и незначительное 
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Рис. 2. Общий уровень АФК в листьях растений картофеля на стадии бутонизации. Здесь и на рис. 3, 4:  
1 – растения, выращенные на субстрате Триона-М; 2 – растения, выращенные на субстрате Триона-М с добавлением 

10 мл/л субстрата препарата на основе Bacillus subtilis, 10‒5 M салициловой кислоты и 1 г/л хитозана; 3 – растения, 
зараженные X-вирусом картофеля; 4 ‒ растения, выращенные на субстрате Триона-М с добавлением 10 мл/л  
субстрата препарата на основе Bacillus subtilis, 10‒5 M салициловой кислоты и 1 г/л хитозана и зараженные 

X-вирусом картофеля; * ‒ достоверные отличия от контроля (p ≤ 0,05)

Fig. 2. Total reactive oxygen species content in leaves of potato plants at the stage of budding. Here and in Fig. 3, 4:  
1 ‒ plants grown on the Triona-М substrate; 2 ‒ plants grown on a Triona-М substrate with the addition of 10 ml/l  

of a preparation based on Bacillus subtilis, 10‒5 M of salicylic acid and 1 g/l of chitosan; 3 ‒ plants infected with potato  
virus X; 4 ‒ plants grown on a Triona-М substrate with the addition of 10 ml/l of a preparation based on Bacillus subtilis, 

10‒5 M of salicylic acid and 1 g/l of chitosan, infected with potato virus X; * ‒ significant difference from control (p ≤ 0.05)

a b

Рис. 3. Активность АПР (а) и ГР (b) в листьях растений картофеля на стадии бутонизации

Fig. 3. Activities of ascorbate peroxidase (a) and glutathione reductase (b)  
in leaves of potato plants at the stage of budding

повышение данного показателя (в 1,6 раза) в листьях зараженных растений, выращенных 
в субстрате с добавлением препарата (рис. 4). При этом экспрессия гена HSR в варианте «Триона 
ХВК» была в 1,7 раза выше, чем в варианте «Триона + добавки ХВК». 

Таким образом, использование комплексного препарата приводит к усилению генерации 
АФК при заражении растений ХВК. При этом регистрируется увеличение активности АПР и ГР 
относительно контроля (чистый субстрат Триона-М) как при заражении вирусом, так и без него. 
По-видимому, увеличение содержания АФК под действием комплексного препарата способствует 
активации защитной системы и, как следствие, успешному формированию устойчивости 
к патогенным микроорганизмам. Так, при использовании препарата наблюдается лишь 
незначительное повышение уровня экспрессии гена маркера гиперчувствительного ответа при 
заражении ХВК, в то время как для растений, выращенных на чистом субстрате, экспрессия HSR, 
наоборот, в 3 раза выше исходной. Последнее, в совокупности с представленными ниже данны-
ми по урожайности и содержанию вирусного материала в листьях растений, свидетельствует об 
успешной активации защитных механизмов по подавлению вирусной инфекции, что обусловило 
отсутствие индукции гиперчувствительного ответа спустя 20 сут после заражения ХВК.
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Рис. 4. Экспрессия гена HSR в листьях растений картофеля на стадии бутонизации

Fig. 4. Expression of HSR gene in leaves of potato plants at the stage of budding

Важнейшими параметрами при исследовании влияния комплексного препарата являются 
урожайность мини-клубней, а также общая структура урожая, определяемая такими показате-
лями, как средняя масса и доля сухого вещества в изучаемом растительном материале картофе-
ля сорта Уладар. 

Следует отметить, что полный цикл вегетации длился около 3 мес., после чего производился 
подсчет урожайности полученных мини-клубней. Данные по урожайности (см. таблицу) демон-
стрируют эффективность действия комплексного препарата в составе ионообменного субстрата 
Триона-М. Наблюдается увеличение количества мини-клубней, их средней массы в присутствии 
индуцирующих устойчивость добавок и содержания сухого вещества (см. таблицу).

В настоящее время активно изучаются различные функциональные композиции элиситоров 
и индукторов устойчивости, совместное действие которых способно обеспечить комплексный 
эффект, включая индукцию механизмов защиты, стимуляцию роста и развития растения, уско-
рение формирования различных культурно-значимых признаков [18]. Показано, что низкомоле-
кулярный хитозан в комплексе с салициловой кислотой проявляет как лечебное, так и защит-
ное (иммунизирующее) действие против Y-вируса картофеля [19]. Была предложена новая кон-
цепция создания препаратов на основе хитозана [18] с использованием его и как полианионной 
полимерной матрицы для сорбции различных соединений, и как индуктора неспецифической 
устойчивости в сочетании с сигнальными молекулами болезнеустойчивости иного, чем у хито-
зана, механизма действия.

Структура урожая картофеля сорта Уладар

Yield structure of potato cv. Uladar 

Вариант Средняя масса 
клубня, г

Относительное содержание 
сухого вещества в клубнях, %

Контроль, зараженный ХВК 13,6 ± 3,1 18,7 ± 0,4
Контроль, не зараженный ХВК 16,0 ± 4,6 19,5 ± 0,6
Добавки + ХВК 22,9 ± 3,5 22,4 ± 0,2
Добавки без инфицирования ХВК 21,6 ± 4,5 23,5 ± 0,8

Повышение биологической эффективности препаратов в данном случае достигается за счет 
включения в их состав хитозана с широким диапазоном молекулярных масс, при этом возмож-
ны подбор соотношения олигомеров и полимеров хитозана с низкой и высокой молекулярной 
массой, наиболее эффективного для каждой системы патоген‒хозяин, подбор соответствующей 
органической физиологически активной кислоты (салициловой, кремниевой, арахидоновой, глу-
таминовой, янтарной), введение в состав микробиологически активных добавок, улучшение пре-
паративных форм и совершенствование методов использования. Координированная индукция 
целого комплекса защитных реакций происходит при сочетании хитозана с биологически ак-
тивными веществами, гормонами роста и микробиологическими препаратами. Так, повышение 
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Рис. 5. Cодержание частиц Х-вирусов в 50-дневных регенерантах картофеля сорта Уладар на ионообменном  
субстрате Триона-М в присутствии индукторов устойчивости: салициловой кислоты (10‒5 М), хитозана (1 и 5 г/л), 
препарата на основе Bacillus subtilis 47 (10 мл/л субстрата) на фоне вирусного инфицирования ХВК: 1 ‒ контроль, 

ионообменный субстрат Триона-М; 2‒ растения, инфицированные ХВК на субстрате Триона-М; 3 ‒ растения  
с добавлением комплексного препарата (СК 10‒5 М, хитозан 1 г/л субстрата (0,1 %), Bacillus subtilis 47 (10 мл 

2,5·109 КОЕ/мл); 4 ‒ растения с добавлением комплексного препарата (0,1 % по хитозану), инфицированные ХВК;  
5 ‒ растения с добавлением комплексного препарата (СК 10‒5 М, хитозан 5 г/л субстрата (0,5 %),  

Bacillus subtilis 47 (10 мл 2,5·109 КОЕ/мл); 6 ‒ растения с добавлением комплексного препарата (0,5 % по хитозану), 
инфицированные ХВК)

Fig. 5. Potato virus X particles content in 30-day regenerants of cv. Uladar potato plants in the Triona ion-exchange substrate 
in the presence of resistance inducers: salicylic acid (10‒5 M), chitosan (1 and 5 g/l), preparation based on Bacillus subtilis 47 

(10 ml/l) during viral infection with potato virus X: 1 ‒ control, ion-exchange substrate Triona-M; 2 ‒ plants infected with 
potato virus X on the Triona-M substrate; 3 ‒ plants grown with the addition of a complex preparation (salicylic acid 10‒5 M, 

chitosan 1 g/l substrate (0.1 %), Bacillus subtilis 47 (10 ml 2.5·109 CFU/ml); 4 ‒ plants with the addition of a complex  
preparation (with 0.1 % chitosan) infected with potato virus X; 5 ‒ plants grown with the addition of a complex preparation 

(salicylic acid 10‒5 M, chitosan 1 g/l substrate (0.1 %), Bacillus subtilis 47 (10 ml 2.5·109 CFU/ml); 6 ‒ plants grown with 
the addition of a complex preparation (0.5 % chitosan) infected with potato virus X)

биологической эффективности хитозана против фитофторы и Y-вируса на картофеле достигну-
то в результате включения в состав арахидоновой и салициловой кислот [19]. Схожий подход 
был применен и нами при создании комплексной защитной добавки в ионообменный субстрат, 
состоящей из коммерческого препарата хитозана, содержащего смесь олигомеров и полимеров 
с низкой и высокой молекулярной массой, микробиологического препарата на основе Bacillus 
subtilis и салициловой кислоты.

В ходе дальнейшей работы методом ИФА показано изменение содержания частиц ХВК при 
включении в ионообменный субстрат Триона-М смеси элиситорных добавок (комплексный пре-
парат: хитозан, салициловая кислота и микробиологический препарат на основе Bacillus subti-
lis), отличающихся между собой содержанием хитозана, т. е. в каждом опытном варианте по-
мимо хитозана присутствовали также салициловая кислота и препарат на основе Bacillus subtilis 
в указанных выше концентрациях. Стоит отметить, что, согласно протоколу производителя на-
боров для ИФА, значения ОП492 = 0,1 или немного больше, как в пробе «Триона + 5 г хитозана», 
не свидетельствуют об инфицировании. Подобное увеличение (ОП492 = 0,133) обусловлено по-
грешностью фоновой реакции коньюгата. Показано, что эффективность антивирусного действия 
вносимых добавок коррелирует с количеством присутствующего в их составе хитозана (рис. 5). 
Комплексный препарат с содержанием 0,1 % хитозана в субстрате вызывает 15‒20 % инги-
бирования ХВК в растениях картофеля, в то время как препарат с 0,5 % хитозана ‒ порядка 
60 % ингибирования вирусной инфекции. Применение более высоких концентраций хитозана 
в постановочных опытах не приводило к снижению содержания ХВК. Полученные данные со-
гласуются с результатами других авторов [20].

Заключение. Показано, что в растениях картофеля, выращиваемых на ионообменном суб-
страте в присутствии комплексного препарата, содержащего хитозан, препарат на основе бак-
терий Bacillus subtilis и салициловой кислоты, при заражении ХВК происходит накопление 
АФК, увеличение активности антиоксидантных ферментов – АПР и ГР. При заражении вирусом 
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в контрольных растениях, выращиваемых только на субстрате, наблюдается трехкратное повы-
шение уровня экспрессии генов гиперчувствительности HSR, в то время как в растениях, выра-
щиваемых на субстрате с добавлением комплексного препарата, уровень экспрессии генов HSR 
при заражении ХВК возрастает только в 1,5 раза. В таких растениях регистрируется более низ-
кое количество ХВК, повышенное количество мини-клубней и более высокое содержание сухо-
го вещества в них. Полученные результаты указывают на эффективность использования этого 
комплексного препарата в качестве индуктора устойчивости растений картофеля к ХВК, а также 
в качестве стимулятора их роста и развития. Использование препарата позволит не только со-
хранить высокую урожайность растений в условиях инфицирования ХВК, но и повысить ее бла-
годаря стимулирующему действию входящих в него компонентов.
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ФЕНОЛОГИЧЕСКИЕ РИТМЫ ДЕКОРАТИВНЫХ ФОРМ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
ПИХТ (ABIES MILL.) КОЛЛЕКЦИИ ЦЕНТРАЛЬНОГО БОТАНИЧЕСКОГО САДА 

НАН БЕЛАРУСИ

Аннотация. В статье представлена информация о фенологических ритмах представителей рода Abies Mill. и их 
декоративных форм, произрастающих на территории Центрального ботанического сада НАН Беларуси. Целью дан-
ного исследования было определить степень приспособленности интродуцентов к местным условиям и установить 
потенциал их возможного использования в озеленении страны. 

Исследования показали, что у всех изученных видов пихт биологические ритмы совпадают с климатиче-
скими ритмами на территории Беларуси, что говорит о достаточной степени их адаптации. При этом A. alba 
и A. nordmanniana менее зимостойки и могут повреждаются весенними заморозками, A. sibirica, A. concolor, A. fraseri 
и A. nephrolepis ежегодно повреждаются болезнями и вредителями, а A. holophylla, A. veitchii и A. koreana потенци-
ально пригодны для использования в зеленом строительстве страны. Среди декоративных форм ежегодно повреж-
даются заморозками A. nordmanniana ‘Lennartz’ и A. alba ‘Белопестрая’. Остальные формы пихт успешно прошли 
первичное испытание в условиях интродукции, адаптировались к местным условиям и являются пригодными для 
использования в озеленении территории Беларуси.
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Abstract. The article provides information on the phenological rhythms of representatives of the genus Abies Mill. and 
their decorative forms growing on the territory of the Central Botanical Garden. The purpose of this study was to determine 
the degree of adaptability of introduced species to local conditions and to establish from the possible potential use in 
landscaping the country. 

Studies have shown that in all studied species of fir, biological rhythms coincide with the climatic rhythms of Belarus, 
which indicates a sufficient degree of their adaptation to new conditions. At the same time, A. alba and A. nordmanniana are 
less winter-hardy and are damaged by spring frosts, while A. sibirica, A. concolor, A. fraseri, and A. nephrolepis are annually 
damaged by diseases and pests. A. holophylla, A. veitchii and A. koreana are potentially suitable for use in the country’s green 
building. Among the ornamental forms, A. nordmanniana ‘Lennartz’ and A. alba ‘Belopestraya’ are annually damaged by 
frosts. The rest of the forms of fir have successfully passed the initial test under the conditions of introduction, adapted to 
local conditions and are suitable for use in landscaping the territory of Belarus.

Keywords: fir, seasonal development, decorative forms, climatic rhythms, stability, introduction
For citation: Karaneuski R. I., Torchyk U. I. Phenological rhythms of decorative forms of different species of firs (Abies 

Mill.) collection of the Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus. Vestsi Natsyyanal’nai 
akademii navuk Belarusi. Seryya biyalagichnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. 
Biological series, 2021, vol. 66, no. 2, pp. 169–175 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-169-175

© Караневский Р. И., Торчик В. И., 2021



170   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, no. 2, pp. 169–175 

Введение. Жизнедеятельность всех организмов на Земле подчинена биологической ритмич-
ности. Особенно важными при изучении интродукции растений являются сведения о сезонном 
развитии изучаемых объектов. Л. И. Сергеев [1] указывал, что сезонная ритмичность, благодаря 
которой происходит взаимодействие растений со средой, является показателем степени их адап-
тации к тем или иным климатическим условиям. Лучше адаптируются те экзоты, чья сезонная 
ритмика развития протекает в те же сроки, что и ритмика климатических факторов, так как ран-
нее наступление фенофаз чревато повреждением растений при поздних весенних заморозках, 
а позднее одревеснение побегов может привести к их обмерзанию при ранних осенних замо-
розках. И. Г. Серебряков утверждал, что в процессе филогенеза внутренняя ритмика развития 
растений, произрастающих в зоне умеренного климата, соответствует годичному ритму клима-
тических факторов [2]. Годичные ритмы сохраняются некоторое время и тогда, когда растения 
попадают в среду с иной периодичностью, но позже могут вырабатывать новые ритмы жизне-
деятельности соответственно изменившейся периодичности внешних условий, хотя эти ритмы 
менее четки и устойчивы [3]. Устойчивость и продуктивность интродуцированных растений на-
прямую зависит от степени соответствия их фенологических ритмов годовому ритму климати-
ческих условий [4]. 

Последние данные по изучению сезонного развития хвойных на территории Центрального 
ботанического сада НАН Беларуси (ЦБС НАН Беларуси) получены в 1960–1980 гг. путем фено-
логических наблюдений и биометрии побегов [5]. Поэтому целесообразно было провести фе-
нологические исследования интродуцированных хвойных, в частности представителей рода 
Пихта (Abies Mill.) и их декоративных форм, на современном этапе, поскольку за последние 
50 лет изменились не только годовые ритмы климатических условий, но и, как можно предполо-
жить, фенологические ритмы самих растений. 

Наряду с этим полученные данные будут способствовать привлечению перспективных для 
зеленого строительства садовых форм различных видов, в том числе и пихт, которые отсутству-
ют на территории страны или представлены небольшим числом в виде импортного посадочного 
материала. Интродукция наиболее перспективных форм позволит увеличить разнообразие ас-
сортимента растений для выращивания на территории республики, что в свою очередь обогатит 
культурную дендрофлору Беларуси.

Цель работы – изучить фенологические особенности пихт и их садовых форм, определить 
степень приспособленности этих интродуцентов к местным условиям и установить потенциал 
их возможного использования в зеленом строительстве страны.

Объекты и методы исследования. Объектами исследований служили 9 садовых форм пихт 
из коллекции «Декоративные садовые формы древесных растений». Из них шесть форм пих-
ты корейской (‘Molli’, ‘Silberlock’, ‘Blauer Eskimo’, ‘Oberon’, ‘Pancake’, ‘Доктор Шкутко’) и по од-
ной форме пихты бальзамической ‘Kiwi’, Арнольда ‘Kornika’ и белой ‘Белопестрая’. Также были 
изучены декоративные формы, которые проходят первичное испытание и не внесены в список 
коллекций ЦБС НАН Беларуси. Для объективной оценки особенностей роста и устойчивости 
садовых форм были исследованы видовые растения, а именно: пихта белая (Abies alba Mill.), 
пихта сибирская (A. sibirica Ledeb.), пихта кавказская (A. nordmanniana Spach), пихта одноцвет-
ная (A. concolor Lindl. ex Hildebr), пихта равночешуйчатая (A. homolepis Siebold & Zucc.), пихта 
цельнолистная (A. holophylla Maxim.), пихта Вича (A. veitchii Lindl.), пихта Фразера (A. fraseri 
Poir.), пихта белокорая (A. nephrolepis Maxim.) и пихта корейская (A. koreana Wilson).

Изучение сезонного развития проводили по методике фенологических наблюдений в ботани-
ческих садах СССР [6]. Определение болезней и идентификацию вредителей проводили, исполь-
зуя определитель встречаемых патогенов в насаждениях Беларуси [7]. Зимостойкость оценивали 
в баллах по шкале, разработанной Советом ботанических садов СССР [8].

Результаты и их обсуждение. Общеизвестно, что основными лимитирующими факторами 
для прохождения полного цикла развития интродуцированных растений являются температура 
и количество осадков, а именно их отклонение от устоявшихся в их естественном ареале норм. 
Территория Республики Беларусь находится в зоне умеренно-континентального климата, для 
которого характерны большая годовая амплитуда температуры воздуха (жаркое лето и холодная 
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зима), а также значительные изменения температуры в течение суток (особенно в переходные 
сезоны). 

Раннее наступление весеннего периода, которое наблюдалось в 2018–2019 гг. (фактические 
температуры апреля и мая за годы наблюдений несколько превысили нормы среднемесячных 
температур и составили 9,1 °С при норме 7,2 °С в апреле и 15,6 °С при норме 13,3 °С в мае), по-
зволило растениям раньше перейти в фазу набухания вегетативных и генеративных почек, в то 
же время поздние весенние заморозки, которые отмечались за время исследования, нанесли по-
вреждения побегам некоторых декоративных форм.

Данные о зимостойкости растений и фенологических наблюдениях за вегетативными побе-
гами представителей рода Abies Mill и их декоративных форм представлены в табл. 1.

Т а б л и ц а 1. Зимостойкость и даты развития вегетативных побегов представителей рода Abies Mill.  
и их декоративных форм за годы наблюдений

T a b l e 1. Winter hardiness and periods of development of vegetative shoots of representatives  
of the genus Abies Mill. and their decorative forms over the years of observation

Вид
 и его декоративные 

формы

Зимо
стойкость, 

баллы

Наблюдения за вегетативными побегами

Набухание 
почек

Распускание 
почек

Окончание 
роста побегов

Начало  
одревеснения 

побегов

Полное  
одревеснение 

побегов

Начало 
обособления 

хвои

Полное  
обособление 

хвои

A. alba II 20.IV 
(30.IV)

27.IV
(10.V)

03.VI  
(22.VI) 09.VI 15.VII  

(09.VIII)
03.V 

(14.V) 10.V

‘Pendula’ I 23.IV 04.V 04.VI 12.VI 24.VII 09.V 14.V
‘Белопестрая’ II 20.IV 26.IV 27.V 05.VI 18.VII 01.V 13.V

A. sibirica I 13.IV 
(27.IV)

23.IV  
(11.V)

30.V
(23.VI) 04.VI 04.VII  

(21.VII)
29.IV 
(17.V) 06.V

A. nordmanniana II 21.IV 01.V 03.VI 14.VI 25.VII 04.V 12.V
‘Lennartz’ II 26.V 02.VI 01.VII 17.VII 02.VIII 04.VI 14.VI

A. concolor I 20.IV 
(27.IV)

12.V  
(12.V)

17.VI  
(26.VI) 18.VI 22.VII  

(04.VIII)
08.V  

(17.V) 15.V

‘Compacta’ I 01.V 09.V 02.VI 09.VI 18.VII 12.V 22.V
A. homolepis I 24.IV 13.V 11.VI 18.VI 21.VII 18.V 28.V

A. holophylla I 19.IV 
(28.IV)

26.IV 
(08.V)

04.VI  
(27.VI) 09.VI 15.VII  

(30.VII)
01.V  

(13.V) 12.V

A. veitchii I 18.IV 
(30.IV)

14.V  
(16.V)

17.VI  
(21.VI) 18.VI 19.VII 

(22.VII)
18.V 

(20.V) 27.V

A. fraseri I 20.IV 
(27.IV)

07.V  
(12.V)

14.VI  
(24.VI) 17.VI 20.VII  

(05.VIII)
08.V 

(18.V) 20.V

A. nephrolepis I 12.IV 
(20.IV)

01.V  
(04.V)

11.VI  
(21.VI) 17.VI 22.VII  

(04.VIII)
05.V 

(10.V) 15.V

A. koreana I 19.IV 17.V 14.VI 14.VI 21.VII 20.V 29.V
‘Silberlocke’ I 24.IV 14.V 04.VI 13.VI 09.VII 24.V 01.VI
‘Oberon’ I 22.V 03.VI 26.VI 04.VII 02.VIII 04.VI 15.VI
‘Pancake’ I 14.V 25.V 18.VI 23.VI 14.VII 01.VI 12.VI
‘Tundra’ I 02.V 20.V 13.VI 22.VI 14.VII 27.V 12.VI
‘Molli’ I 02.V 25.V 16.VI 24.VI 14.VII 28.V 04.VI
‘Blauer 
Eskimo’ I 24.IV 21.V 17.VI 17.VI 14.VII 24.V 01.VI

‘Доктор 
Шкутко’ I 25.IV 17.V 12.VI 27.VI 26.VII 26.V 05.VI

‘Kristallkugel’ I 24.IV 22.V 18.VI 17.VI 16.VII 27.V 07.VI
A. balsamea 

‘Kiwi’ I 25.IV 01.V 29.V 18.VI 14.VII 04.V 16.V

A. arnoldiana 
‘Kornika’ I 26.IV 14.V 07.VI 17.VI 15.VII 20.V 30.V

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 скобках приведены данные о фенологическом развитии пихт по Н. В. Шкутко 
(1959–1969 гг.).
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Сравнительный анализ данных сезонного развития пихт показал, что в настоящее время фа-
за набухания вегетативных почек начинается на 7–14 дней раньше, чем в период с 1959 по 1969 г. 
Наблюдение за сезонным развитием растений показало, что раньше в фазу набухания почек 
вступали A. sibirica и A. nephrolepis, немного позже – A. holophylla, A. veitchii, A. koreana, A. alba, 
A. nordmanniana, A. concolor и A. fraseri. Самые поздние сроки набухания почек наблюдались 
у A. homolepis. 

Средняя продолжительность периода скрытого роста побегов варьировалась от 7 (A. alba) до 
28 (A. koreana) дней. Начало линейного роста побегов происходило не позднее чем через 2 дня 
после начала фазы разверзания почек, хотя принято считать, что этот период у пихты совпадает 
с периодом начала роста побегов. 

Окончание роста побегов у A. sibirica отмечалось в конце III декады мая, у остальных пред-
ставителей рода Пихта – в I декаде июня. Продолжительность роста побегов варьировалась от 32 
до 36 дней. Следует отметить, что фаза линейного роста побегов в настоящее время наблюдается 
на 5−10 дней раньше (в зависимости от вида), чем в период с 1959 по 1969 г.

Самые ранние сроки начала одревеснения побегов отмечались у A. alba, A. holophylla 
и A. sibirica. Продолжительность одревеснения побегов у изученных видов варьировалась от 30 
(у A. sibirica) до 36 (у A. holophylla) дней. В начале I декады июля полное одревеснение побегов 
было отмечено у A. sibirica, в середине II декады июля полностью вызревали побеги у A. alba, 
A. holophylla, в III декаде июля – у остальных видов пихт. 

Фаза обособления хвои отмечалась в конце III декады апреля у A. sibirica, в I декаде мая 
у A. alba, A. nordmanniana, A. concolor, A. holophylla, A. fraseri, A. nephrolepis и в конце II декады 
мая у A. homolepis, A. veitchii, A. koreana. Процесс формирования хвои занимал от 7 до 10 дней. 
Разница в сроках начала обособления хвои по данным за 2018−2019 гг. и по данным, полученным 
Н. В. Шкутко, составляла от 2 до 18 дней.

Все исследуемые виды пихт зимостойки, хотя некоторые из них (A. alba, A. nordmanniana, 
A. nephrolepis) могут обмерзать при температурах ниже ‒25 °С или при поздних весенних за-
морозках, что и было отмечено в период наблюдений. Молодые побеги A. sibirica, A. nephrolepis 
и A. fraseri повреждаются паутинным клещом (Tetranychus urticae Donnadieu), а хвоя A. concolor 
угнетается пихтовым хермесом (Adelges pectinatae Cholodkovsky).

У декоративных форм исследуемых видов пихт набухание вегетативных почек приходилось 
на II‒III декаду апреля (‘Pendula’, ‘Белопестрая’, ‘Silberlocke’, ‘Kiwi’, ‘Blauer Eskimo’, ‘Доктор 
Шкутко’, ‘Kristallkugel’, ‘Kornika’), а у некоторых – на I–III декаду мая (‘Lennartz’, ‘Compacta’, 
‘Oberon’, ‘Pancake’, ‘Tundra’, ‘Molli’). Продолжительность скрытого роста побегов варьирова-
лась от 6 (‘Белопестрая’, ‘Lennartz’ и ‘Kiwi’) до 28 (‘Blauer Eskimo’) дней. Самые ранние сроки 
окончания линейного роста побегов у садовых форм растений отмечались у пихт ‘Белопестрая’, 
и ‘Kiwi’, самые поздние – у ‘Lennartz’. Продолжительность линейного роста побегов варьирова-
лась от 20 до 30 дней.

Период начала одревеснения побегов у декоративных форм отмечался в I–III декаде июня, 
кроме садовой формы пихты ‘Lennartz’ и пихты ‘Oberon’ (I−II декада июля). Длительность пол-
ного одревеснения побегов варьировалась от 17 до 36 дней. Обособление хвои у исследуемых 
культиваров приходилось на I‒II декаду мая и начало I декады июня и длилось от 10 (‘Kiwi’) до 
20 (‘Silberlocke’) дней.

Все исследуемые декоративные формы представителей рода Abies Mill. зимостойки, за ис-
ключением A. nordmanniana ‘Lennartz’ и A. alba ‘Белопестрая’, у которых были обнаружены об-
мерзшие побеги после ранних осенних и поздних весенних заморозков соответственно. Болезней 
и вредителей на исследуемых культиварах не выявлено.

Данные о урожайности растений и фенологических наблюдениях над генеративными побе-
гами представителей рода Abies Mill и их декоративных форм представлены в табл. 2. 

Анализ табл. 2 показал, что генеративные почки у всех представителей рода Abies Mill. (за 
исключением A. fraseri) на территории ЦБС начинают набухать в конце I декады апреля. Начало 
пыления у всех исследуемых растений приходилось на начало I декады мая и длилось 6‒8 дней. 
Согласно полученным данным, сроки начала и окончания пыления пихт в 1959–1969 гг. отли-
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чаются от сроков фенологических наблюдений 2018–2019 гг. примерно на 10–15 дней. Раньше 
всех в стадию формирования шишки перешли A. sibirica и A. homolepis, позже всех – A. veitchii, 
A. nephrolepis, A. fraseri и A. koreana.

Т а б л и ц а 2. Урожайность и даты развития генеративных побегов представителей рода Abies Mill.  
и их декоративных форм за годы наблюдений

Т a b l e 2. Productivity and periods of development of generative shoots of representatives of the genus Abies Mill. 
and their decorative forms over the years of observation

Вид 
и его декоративные 

формы

Урожай
ность, 
баллы

Наблюдения за генеративными побегами

Набухание 
почек

Распускание 
почек

Начало 
пыления

Конец 
пыления

Формиро
вание 

шишки

Опробкование 
чешуй

Полное 
созревание 

шишек

Рассеивание 
семян

A. alba 3 09.IV 22.IV 
(09.V)

04.V 
(16.V)

11.V 
(22.V) 24.V 12.VI 20.VIII

(28.VIII)
02.IX  

(12.IX)
‘Pendula’ 0 24.IV 27.IV 04.V 10.V – – – –

A. sibirica 3 10.IV 21.IV 
(11.V)

01.V 
(15.V)

07.V 
(26.V) 19.V 18.VI 10.VIII 

(07.IX)
25.VIII 
(16.IX)

A. nordmanniana 4 10.IV 20.IV 01.V 08.V 24.V 16.VI 21.VIII 02.IX

A. concolor 3 10.IV 22.IV  
(26.IV)

05.V 
(16.V)

11.V 
(27.V) 20.V 02.VI 15.VIII 

(07.IX)
30.VIII 
(13.IX)

A. homolepis 2 08.IV 20.IV 01.V 07.V 19.V 01.VI 30.VIII 10.IX

A. holophylla 4 09.IV 22.IV 
(08.V)

01.V 
(12.V)

07.V 
(19.V) 22.V 12.VI 29.VIII 10.IX

A. veitchii 3 07.IV 16.IV 
(12.V)

01.V 
(16.V)

07.V 
(23.V) 26.V 30.V 30.VIII 

(31.VIII)
10.IX  

(08.IX)

A. fraseri 2 19.IV 25.IV  
(03.V)

01.V 
(14.V)

07.V 
(22.V) 26.V 12.VI 17.VIII 

(02.IX)
30.VIII 
(08.IX)

A. nephrolepis 2 09.IV 21.IV 
(03.V)

01.V 
(13.V)

07.V 
(19.V) 26.V 09.VI 18.VIII 

(02.IX)
30.VIII 
(05.IX)

A. koreana 3 10.IV 25.IV 01.V 08.V 25.V 12.VI 29.VIII 10.IX
‘Silberlocke’ 2 09.IV 23.IV 03.V 12.V 23.V 30.V 28.VIII 10.IX
‘Tundra’ 1 29.IV 04.V 13.V 17.V 20.V 07.VI 05.IX 13.IX
‘Molli’ 0 07.IV 23.IV 15.V 23.V – – – –

A. arnoldiana 
‘Kornika’ 1 – – – – 23.V 27.VI 30.VIII 09.IX

Полное созревание шишек у A. sibirica приходилось на I декаду августа, у A. alba, 
A. nordmanniana, A. concolor, A. nephrolepis и A. fraseri – на II декаду августа, у A. koreana, 
A. veitchii, A. holophylla и A. homolepis – на III декаду августа. Рассеивание семян раньше всех 
началось у A. sibirica, A. concolor, A. fraseri, позже всех – у A. koreana, A. veitchii, A. holophylla 
и A. homolepis. 

Семенное потомство было отмечено у всех представителей рода Пихта. Урожайность варьи
ровалась от 2 до 5 баллов. Обильный урожай шишек наблюдался у A. holophylla и A. nordman
niana, слабый – у A. homolepis, A. fraseri, A. nephrolepis. Сбор урожая приходился на III декаду 
августа у A. sibirica, A. fraseri, A. concolor и A. nephrolepis, на I–II декаду сентября – у осталь
ных видов пихт. От начала формирования шишек до полного их созревания проходило около 
60 дней. Разница в сроках созревания и рассеивания шишек, по данным за 2018−2019 гг. и дан
ным, полученным Н. В. Шкутко, составляла около 10–12 дней. Следует отметить, что шишки 
A. sibirica и A. concolor ежегодно повреждаются пихтовой огневкой (Dioryctria abietella Denis & 
Schiffermuller). 

Среди исследуемых декоративных форм представителей рода Abies Mill. фазы развития 
генеративных побегов были отмечены только у пихт ‘Pendula’, ‘Silberlocke’, ‘Tundra’, ‘Molli’ 
и ‘Kornika’. При этом у садовых форм ‘Pendula’ и ‘Molli’ развивались только микростобилы, 
у пихты ‘Kornika’ – только макростробилы, а полный этап развития генеративных побегов 
прошли только формы пихт ‘Silberlocke’ и ‘Tundra’. Первыми в стадию набухания генеративных 
почек вступили садовые формы ‘Molli’ и ‘Silberlocke’, позже – ‘Pendula’ и ‘Tundra’. Начало и окон
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чание пыления культиваров совпадало со сроками начала и окончания пыления у их видовых 
форм и продолжалось 6–7 дней. Формирование макростробил у декоративных форм пришлось 
на середину II декады мая, а сбор урожая – на конец августа и начало сентября. Несмотря на 
то что садовые формы ‘Silberlocke’ и ‘Tundra’ проходят полный цикл генеративного развития 
побегов, жизнеспособные семена у данных культиваров не формируются. Повреждения шишек 
вредителями за время исследований не отмечено.

Заключение. Согласно результатам исследований, виды одного рода могут иметь суще-
ственные фенологические различия, что напрямую связано с их биологическим происхождени-
ем. В условиях Беларуси раньше всех начинают вегетацию виды сибирской флоры, позже – цен-
трально-европейского и японо-корейского ареала. Сроки для одного и того же вида в разные 
годы также могут существенно меняться, что, по-видимому, связано с колебаниями температур-
ного режима весной. Исследования показали, что в 2018 г., когда наблюдалась теплая весна, рас-
хождения в сроках вегетации разных видов меньше, чем в холодную затяжную весну, которая 
наблюдалась в 2019 г. Несмотря на то что разница между сроками развития побегов в настоящее 
время и в период с 1959 по 1969 г. составила около 10–15 дней, как и 50 лет назад, биологические 
ритмы изученных растений совпадают с их климатическими ритмами на территории Беларуси, 
что свидетельствует о постоянном изменении сроков развития побегов в соответствии с измене-
ниями климата. При этом A. alba и A. nordmanniana менее зимостойки и повреждаются весенни-
ми заморозками, A. sibirica, A. concolor, A. fraseri и A. nephrolepis ежегодно повреждаются болез-
нями и вредителями, а A. homolepis дает слабый урожай шишек. A. holophylla, A. veitchii и A. ko-
reana являются потенциально пригодными для использования в зеленом строительстве страны. 

У декоративных форм фазы развития вегетативных и генеративных побегов начинаются 
и заканчиваются несколько позже, чем у их видовых растений. Среди всех садовых форм A. nor-
dmanniana ‘Lennartz’ и A. alba ‘Белопестрая’ ежегодно повреждаются весенними заморозками. 
Остальные формы пихт успешно прошли первичное испытание в условиях интродукции, адап-
тировались к местным условиям, морозостойки, не повреждаются болезнями и вредителями 
и проходят полный цикл развития. 

Полученные данные свидетельствуют о перспективности использования видовых растений 
пихт и их садовых форм в зеленом строительстве, являются основанием для их районирования 
на территории республики и организации производства отечественного посадочного материала 
с целью импортозамещения.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН И РАЗВИТИЯ ПРОРОСТКОВ  
ДЕРЕЗЫ РУССКОЙ (LYCIUM RUTHENICUM MURR.)  

В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ И В КУЛЬТУРЕ IN VITRO

Аннотация. Дереза русская (Lycium ruthenicum Murr.) – кустарниковое растение, распространившееся на тер-
ритории Аральского моря, высохшего вследствие высокой засоленности почвы и сухого и резко-континентального 
климата. 

Собраны плоды и изучены особенности прорастания семян галофита дерезы русской (Lycium ruthenicum Murr.) 
в стерильных и нестерильных условиях. Для проращивания годичных семян данного вида оптимальными являются 
16-часовой фотопериод и температура 25 °С. Всхожесть семян в нестерильных условиях составила: у четырехго-
дичных – 46 %; у двухгодичных – 83; у одногодичных – 96 %. Показано, что растения L. ruthenicum сохраняют 
всхожесть до 4 лет и более, на основании чего семена данного вида были отнесены нами к истинно-ортодоксальным. 

При введении в культуру in vitro установлено, что многоступенчатая стерилизация значительно снижает жизне-
способность семян и проростков Lycium ruthenicum, а следовательно, и их всхожесть (почти на 40 %). Оптимальной 
средой для стабильного развития микропобегов (без аномалий, без каллусообразования и инициации корнеобразо-
вания) оказалась питательная среда Мурасиге–Скуга (МС) с добавлением 1,0 мг/л 6-бензиламинопурина, без саха-
розы. Для поддержания образцов коллекции in vitro использовали половинную среду МС без гормонов, без сахаро-
зы, пониженную положительную температуру (4 °С), освещенность ~500 лк и фотопериод 8 ч. 

Установлено, что образцы Lycium ruthenicum могут быть использованы для разработки методов клонального 
микроразмножения; генотипирования образцов и выявления молекулярных биомаркеров устойчивости растений 
к засоленности почвы; морфо-биологического изучения ex vitro растений, устойчивых к соляному стрессу.

Ключевые слова: территория высохшего Аральского моря, дереза русская (Lycium ruthenicum Murr.), плоды, 
семена, всхожесть семян, культура in vitro
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FEATURES OF SEED GROWTH AND DEVELOPMENT  
OF SPROUTINGS OF THE RUSSIAN DEREZA (LYCIUM RUTHENICUM MURR.)  

UNDER LABORATORY CONDITIONS AND IN CULTURE IN VITRO

Abstract. Russian dereza (Lycium ruthenicum Murr.) is a shrub plant that spreads on the territory of the dried Aral Sea in 
conditions of high soil salinity, dry and sharply continental climate. 

The fruits were collected and the features of germination of seeds of the russian dereza halophyte (Lycium ruthenicum 
Murr.) Under sterile and non-sterile conditions were studied. The optimal temperature and illumination regime for the germi-
nation of annual seeds of this species is a 16-hour photoperiod and a temperature of 25 °C, the germination of seeds in non-
sterile conditions was: 4-year-old – 46 %; 2-year – 83; one-year – 96 %. It has been shown that L. ruthenicum plants remain 
viable for up to 4 years or more, on this basis, we attributed the seeds of this species to truly orthodox. 

When introduced into culture in vitro, it has been shown that multi-stage sterilization significantly reduces the viability 
of seeds and seedlings of Lycium ruthenicum Murr., which leads to a decrease in seed germination by up to 40 %. The optimal 
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nutrient medium for the stable development of microshoots without anomalies, callus formation and initiation of root forma-
tion was MS with the addition of 1.0 mg/l 6-BAP to the nutrient medium, without sucrose. Maintaining the samples in the 
in vitro collection is carried out on a half-MS medium without hormones, without sucrose at a low positive temperature of 
4 °C, illumination of ~500 lx and a photoperiod of 8 hours. 

The samples of L. ruthenicum in vitro can be used to develop methods of clonal micropropagation; for genotyping of 
samples and identification of molecular biomarkers of plant resistance to soil salinity; in the ex vitro morpho-biological study 
of plants resistant to salt stress.

Keywords: territory of the dried up Aral Sea, russian dereza (Lycium ruthenicum Murr.), Fruits, seeds, seed germination, 
in vitro culture
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Введение. Распространение растений на территории высохшего Аральского моря происхо-
дит различными способами. Несмотря на высокую засоленность почвы на данной территории, 
на сухой и резко-континентальный климат, многие виды растений постепенно осваивают терри-
тории, освобожденные от воды. Особый интерес вызывают виды галофитов, быстро занимаю-
щих ареал с высоким засолением почвы. Среди них – дереза русская, или Годжи.

Дереза русская (Lycium ruthenicum Murr.) – кустарниковое растение высотой до 2 м, с ветви-
стым стеблем с пепельно-серой корой и сильно растопыренными веточками (рис. 1) с изогнуты-
ми верхними кончиками. Листья зеленые, мясистые, в форме колючек, 0,5–2,5 см длиной, 1–3 мм 
шириной, на верхушке тупые, постепенно сужающиеся к основанию. На старых ветвях они раз-
виваются из шишковидных укороченных побегов, а на молодых ‒ из почек по обе стороны колю-
чек или на облиственных колюче-заостренных побегах. 

Цветки расположены на цветоножках длиной 5–8 мм вместе с листьями, по одному или пуч-
ками (по два-три) по обе стороны колючек. Чашечка 3–5 мм длиной, узкоколокольчатая, раз-
резанная на 2–3 неправильные доли, которые по краю иногда короткореснитчатые, реже неясно 
пятизубчатые. Венчик 13–15 мм в длину, бело-чернильного цвета. Плоды – ягоды черного цвета, 
5–8 мм в диаметре, многосеменные. Семена черного цвета, длиной 2 мм. В местных условиях 
цветет в мае‒июне, плоды созревают с июня по ноябрь [5, 6].

Экологическая анатомия семян растения L. ruthenicum изучена А. А. Бутник с соавт. [7]. 
Прорастание эпигеальное, всходы в виде двух мясистых линейно-ланцетных, на верхушке за-
кругленных семядолей длиной 4–5 мм, шириной 2 мм (рис. 2, а) появляются в конце марта – на-
чале апреля при прямом солнечном освещении. 

          
                                 а                                                                         b                                                                c

Рис. 1. L. ruthenicum на территории Южного Арала: а ‒ популяция растения; b ‒ цветение, с ‒ плоды 

Fig. 1. L. ruthenicum on the territory of the Southern Aral: a ‒ рopulation of plant; b ‒ flowering; с ‒ fruits 
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Рис. 2. Внешний вид (а) и строение всходов (b–e) L. ruthenicum (b – схема поперечного среза семядоли,  
c – семядоля проростка при большом увеличении, попречный срез, d – адаксиальная эпидерма,  

e – адаксиальная эпидерма на парадермальном срезе) [7]

Fig. 2. Appearance (a) and structure of seedlings (b–e) L. ruthenicum (b – diagram of the cross section of the cotyledon,  
c – seedling cotyledon at high magnification, transverse cut, d – adaxial epidermis, 

e – adaxial epidermis on the paradermal cut) [7]

Семядоли всходов зеленые, голые. Эпидерма однорядная, клетки ее на парадермальных сре-
зах 4-угольные, удлиненные, с тонкими слабоизвилистыми стенками (рис. 2, d, e). Замыкающие 
клетки устьица абаксиальной эпидермы крупнее, чем адаксиальной. Устьица аномоцитные 
и гемипарацитные. На 1 мм2 приходится 95 устьиц адаксальной эпидермы и 63 адаксиальной. 
Мезофилл изогубчатый, состоит из 7–8 рядов клеток (рис. 2, b, c). Проводящие пучки – главный 
и по три боковых – расположены в средней центральной плоскости семядоли. Медианный пучок 
сдвоенный, в каждой группе по 9–10 спутниковых сосудов диаметром 10–12 мкм. Семядольные 
следы однопучковые, однолакунные [7]. 

Всхожесть семян составляет более одного года [7, 8]. В составе семян растения L. ruthenicum, 
распространенного на территории Аральского моря, выявлено 38 химических элементов [9]. На 
основе анализа изменений на уровне антиоксидантных ферментов было изучено влияние GеО2 
на солеустойчивость растения L. ruthenicum. Так, было установлено, что в период всхода семян 
и роста саженцев экзогенный Ge защищает растения L. ruthenicum от окислительного поврежда-
ющего действия соли [10].

На биологию произрастания семян влияют многофакторные процессы, в том числе экзо-
генные (температура, влажность, солнечный свет, условия хранения) и эндогенные (строение ко-
журы семени, физиологическое состояние в период всхода и др.) факторы [1, 4].

Цель нашего исследования ‒ определение влияния сроков хранения и температуры на лабо-
раторную всхожесть и энергию прорастания семян растения Lycuim ruthenicum Murr., широко 
распространенного на территории Южного Арала и Приаралья, а также изучение их роста и раз-
вития в условиях in vitro с целью сохранения в Банке семян и успешной интродукции для флоры 
Беларуси.



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 176–185 179

Рис. 3. Сухие плоды L. ruthenicum 

Fig. 3. Dry fruits of L. ruthenicum

Материалы и методы исследования. Объектами исследования являлись семена и пло-
ды растения L. ruthenicum, собранные в 2015, 2018 и 2019 гг. на территории Южного Арала. 
Высушенные плоды сбора 2019 г. были привезены из Узбекистана и переданы для исследования 
в лабораторию прикладной биохимии Центрального ботанического сада НАН Беларуси для био-
технологических работ (рис. 3).

Для определения лабораторной всхожести семян использовали методы М. К. Фирсовой [2] 
и О. Н. Гранитовой [3]. Семена растения (100 шт.) выращивали в чашках Петри с фильтроваль-
ной бумагой, увлажненной дистилированной водой. Опыты проводили на базе Национального 
университета Узбекистана имени Мирзо Улугбека при температуре воздуха 25 ± 1 °С с 16-часо-
вым фотопериодом. 

Процесс введения растительного объекта в культуру in vitro включал два этапа:
а) стерилизацию (деконтаминацию) растительного материала жесткими стерилизующими 

агентами с целью получения чистого от бактериальной и грибной инфекции материала;
б) культивирование экспериментального материала in vitro с применением стандартных ме-

тодик, общепринятых в биотехнологии растений, с использованием агаризованных питательных 
сред, дополненных регуляторами роста [11, 12]. 

Результаты и их обсуждение. Качество и жизнеспособность сформировавшихся плодов 
и семян являются важными критериями, которые необходимо учитывать как перед закладкой 
их на краткосрочное и/или длительное хранение, так и перед выращиванием из них новых рас-
тений. Основными показателями жизнеспособности семян являются процент их прорастания 
(всхожесть) и параметр «силы семян» (энергия прорастания). 

В зависимости от погодных условий семена L. ruthenicum созревают в период с первой по-
ловины июня до середины сентября. Плоды многосеменные, семена почковидные, черного или 
коричневого цвета, длиной 2 мм, шириной 1,5–1,8 мм.

Анализ ряда морфологических показателей собранных в разное время плодов L. Ruthenicum 
показал, что вес плодов и семян зависит от годовых погодных условий (табл. 1). 

Т а б л и ц а 1. Размер и масса плодов и семян L. ruthenicum (М ± m)

T a b l e 1. Size and weight of fruits and seeds of L. ruthenicum (М ± m)

Год
Плод Масса 1000 плодов, г 

(n = 5)
Семя Масса 1000 семян, мг 

(n = 5)Длина, мм Ширина, мм Длина, мм Ширина, мм

2015 2–7 2–5 0,078 0,7–1,2 0,8–1 0,89
2018 3–8 2–8 0,089 1–2 0,8–1,2 0,95
2019 3–9 2–8 0,097 1–2 1–1,5 1,2
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Рис. 4. Лабораторная всхожесть семян L. ruthenicum при температуре 25 ± 2 °С в зависимости от сроков хранения

Fig. 4. Laboratory germination of L. ruthenicum seeds at a temperature of 25 ± 2 °С, depending on the storage period

У семян L. ruthenicum, которые хранились в течение 4 лет, прорастание началось на 7-е сутки 
и составило 46 %, а семяна, которые хранились 1 и 2 года, проросли на 5-е сутки (всхожесть се-
мян с двухлетним хранением – 83 %, с годичным хранением – 96 %). Полное прорастание семян 
было зафиксировано на 5–7-е сутки с начала прорастания.

Показано, что плоды и семена (репродуктивные диаспоры) растения L. ruthenicum сохраня-
ют всхожесть до 4 лет и более, на основании чего семена данного вида были отнесены нами 
к истинно-ортодоксальным [13] ‒ к группе мезобиотиков (к ней относятся виды, семена которых 
сохраняются от 3 до 15 лет). К этой группе относится подавляющее большинство культурных 
и возделываемых видов растений [14].

Стерилизация растительного материала. Семена растения L. ruthenicum вводили в куль-
туру in vitro. Высушенные плоды L. ruthenicum замачивали на 12 ч в дистиллированной воде 
и растирали на мелком сите, чтобы очистить от плодовой мякоти семена, которые в дальнейшем 
подвергали стерилизации. Семена помещали в 2 %-ный раствор 72 %-ного хозяйственного мы-
ла на 5–10 мин. На следующем этапе семена дважды отмывали по 3 мин в дистиллированной 
воде и переносили в стерильные условия в ламинар-бокс. В ламинаре растительный материал 
помещали на 5 мин в 0,1 %-ный раствор фунгицида «Прозаро», после чего дважды отмывали по 
3 мин в воде. Семена после отмывки в течение 1,5–3 мин экспонировали в 0,1 %-ном растворе 
AgNO3. После обработки растительный материал дважды отмывали в дистиллированной воде 
и переносили непосредственно на питательную среду. Далее семена переносили в чашки Петри 
на безгормональную питательную среду Мурасиге‒Скуга (MС) с половинным содержанием со-
лей [13], без сахарозы, но с добавлением 7,5 г/л агара (Sigma) в качестве уплотняющего вещества. 
Перед автоклавированием значение pH среды доводили до 5,6–5,8. 

Первичное культивирование. Полученный материал L. ruthenicum (стерильные семена) пере-
носили на модифицированные питательные среды, базисом для которых являлась среда МС. 
Индукцию развития наблюдали на питательной среде MС без добавления регуляторов роста. 

Из посаженных на питательную среду 25 семян проросли лишь 10, из которых 2 были конта-
минированы бактериальной инфекцией и не годились для дальнейшего выращивания в культу-
ре in vitro. Всхожесть семян в асептических условиях – 40 %, степень контаминации – 16 %. 

При проращивании в условиях in vitro доля нормально проросших семян была достоверно 
ниже по сравнению с аналогичным показателем в нестерильных условиях. При использовании 
любого из указанных сочетаний стерилизующих агентов возникают аномалии в развитии про-
ростков. Снижение всхожести может быть связано с высокой степенью токсичности использо-
ванных стерилизующих веществ и с их негативным влиянием на зародыш семени.
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Рис. 5. Проростки L. ruthenicum через 14 сут после посева

Fig. 5. Seedlings of L. ruthenicum 14 days after sowing

Рис. 6. Растение L. ruthenicum в культуре in vitro, возраст – 4,5 мес.

Fig. 6. Plant L. ruthenicum in vitro culture, age – 4.5 months

Первые ростки L. ruthenicum длиной около 1 см появились спустя 14 сут после посева. 
Проростки пассировали в культуральные сосуды (180 мл) на питательную среду, отличавшу-
юся от среды введения наличием 1,0 мг/л 6-бензиламинопурина (6-БАП). Спустя 4 мес. отме-
чались активный рост и развитие пассированных проростков в условиях in vitro и формирова-
ние у них развитой корневой системы. Это свидетельствует о пригодности для культивирования 
предложенной питательной среды и об успешном введении L. ruthenicum в стерильную культуру 
(рис. 6).

Индукция развития и получение микропобегов. После культивирования микроклональ-
ных растений дерезы русской на питательной среде МС с добавлением 6-БАП в концентрации 
1,0 мг/л для успешной индукции развития и получения микропобегов необходим подбор пита-
тельных сред иного минерального и гормонального состава, поскольку на этом этапе у растений 
активизируются другие морфофизиологические механизмы. Для выполнения этого этапа иссле-
дования роста и развития L. ruthenicum в культуре in vitro использовали восемь питательных 
сред, отличающихся содержанием гормональных веществ и сахарозы (табл. 2).

На указанные питательные среды пассировали черенки L. ruthenicum длиной 10–15 мм с уда-
ленными листовыми пластинками. После 2 мес. культивирования при 25 ± 2 °C, освещенности 
3000 лк, фотопериоде 16 ч были получены результаты, представленные в табл. 2 и на рис. 7.



182   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, no. 2, pp. 176–185 

Т а б л и ц а 2. Влияние состава питательной среды на развитие и рост побегов-регенерантов  
на стадии микроразмножения после 2 мес. культивирования

T a b l e 2. Influence of the composition of the nutrient medium on the development and growth of regenerated  
shoots at the stage of micropropagation after 2 months of cultivation

Вариант среды К-во 
эксплантов Каллусогенез Морфология листа Ризогенез, 

%

Т01 MС, 1 мг/л 6-БАП, 
10 г/л сахарозы

20

Есть в основании черенков, 
при соприкосновении листьев 
со средой. Размер 4–5 мм у ос-
нования, до 5–10 мм у листьев. 
Зеленый. Частота 100 %

Листья плоские, зеленые, 
длиной 4–15 мм, шириной 
1–6 мм. Нижние листья более 
широкие, верхние – узкие 
и короткие

20

Т02 MС, 1 мг/л 6-БАП, 
30 г/л сахарозы 20 Есть в основании черенков, раз-

мер 5–17 мм. Частота 100 %
Листья чешуевидные, фиоле-
товые, длиной 1–3 мм 0

Т03 1/2 MС,  
1 мг/л 6-БАП,  
10 г/л сахарозы 20

В основании черенков нет, 
при соприкосновении нижних 
листьев со средой – зеленый 
каллус размером 5–8 мм. 
Частота 50 %

Листья чешуевидные, фиоле-
товые, длиной 1–3 мм. Листья, 
которые развились из узлов, 
соприкасавшихся с питатель-
ной средой, длиной до 12 мм

0

Т04 1/2 MС,  
1 мг/л 6-БАП,  
30 г/л сахарозы 20

В основании черенков нет, при 
соприкосновении нижних листь-
ев со средой – зеленый каллус 
размером 5–8 мм. Частота 75 %

Листья чешуевидные, фиоле-
товые, длиной 1–3 мм 0

R01 1/2 MС, 0,2 мг/л 
индолилмасляной 
кислоты,  
15 г/л сахарозы

20

В основании черенка ‒ 4–5 мм, 
зеленый; при соприкосновении 
со средой – нет. Частота 100 %

Листья плоские, темно-зеле-
ные, с нижней стороны с бу-
роватым оттенком, длиной 
7–12 мм, шириной 1–2 мм 

100

R02 1/2 MС, 0,5 мг/л 
индолилмасляной 
кислоты,  
15 г/л сахарозы

20

В основании черенка ‒ 4–5 мм, 
зеленый; при соприкосновении 
со средой размер нижних  
листьев 5–7 мм. Частота 100 %

Листья фиолетовые, длиной 
3–7 мм, шириной 1–2 мм 0

№ 10м 1/2 MС,  
0,5 мг/л зеатина,  
10 г/л сахарозы

20
Трудно определить, серовато-
белого цвета, размер 5–9 мм. 
Частота 100 %

Листья зеленые, с нижней 
стороны фиолетовые, длиной 
6–8 мм, шириной 1–2 мм 

0

б/б MС без гормонов, 
без сахарозы 20 Отсутствует Листья плоские, зеленые, дли-

ной 8–20 мм, шириной 1–2 мм 100

При подборе сред для эффективного культивирования и регенерации дерезы русской была вы-
явлена чувствительность культуры к фитогормональному составу среды и содержанию сахарозы. 

Экспланты развивались неравномерно и неодинаково. Высота побегов, культивированных на 
изученных средах, варьировалась незначительно – от 1,0 до 2,5 см, зато размеры листьев суще-
ственно изменялись и наблюдались различия по цвету (от зеленых до фиолетовых), что говорит 
о различиях в накоплении хлорофиллов и антоцианов при определенных условиях. Наблюдались 
следующие изменения в морфологии листа: при культивировании на среде Т01 ‒ листья плоские, 
зеленые; при культивировании на средах Т02, Т03, Т04 ‒ чешуевидные, фиолетовые.

Культивирование эксплантов на всех питательных средах, кроме безгормональной, в течение 
60 сут привело к повышенному каллусогенезу на некоторых вариантах питательных сред. 

По литературным данным, добавление 0,75 мг/л индолилмасляной кислоты (ИМК) исполь-
зуется для стимулирования этапа укоренения [16]. В случае R01 (1/2 MС, 0,2 мг/л ИМК, 15 г/л 
сахарозы) отмечалось 100 %-ное корнеобразование, но листья были плоскими, темно-зелеными, 
с нижней стороны ‒ с буроватым оттенком. В случае R02 (1/2 MС, 0,5 мг/л ИМК, 15 г/л сахаро-
зы), несмотря на присутствие ИМК, корнеобразования не происходило, листья были плоскими, 
имели насыщенный фиолетовый окрас, размер их составлял 3–7 мм в длину, 1–2 мм в шири-
ну, во всех случаях в основании черенка образовывался зеленый каллус. Отсутствие ризогенеза, 
наличие каллуса серовато-белого цвета размером 5–9 мм наблюдали на среде № 10м (1/2 MС, 
0,5 мг/л зеатина, 10 г/л сахарозы). Присутствие сахарозы в концентрации 30 г/л стимулировало 
каллусогенез, подавляло пролиферацию побегов и способствовало формированию чешуевид-
ных листьев фиолетовой окраски. 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 176–185 183

а b c

d e f

g h

Рис. 7. Растения L. ruthenicum в культуральных сосудах  
(варианты среды:  a – Т01, b – Т02, c – Т03, d – Т04, e – R01,  f – R02, g – № 10м, h – б/б)

Fig. 7. Plants of L. ruthenicum in culture vessels  
(variants: a – Т01, b – Т02, c – Т03, d – Т04, e – R01, f – R02, g – no. 10м, h – b/b)

Оптимальной питательной средой для стабильного развития (без аномалий, без каллусо-
образования и инициации корнеобразования) является среда MС без содержания гормонов и са-
харозы.

Дальнейшее поддержание образцов в коллекции in vitro осуществлялось на питательной сре-
де МС с половинным количеством макросолей, без фитогормонов, при пониженной положитель-
ной температуре (4 °С), освещенности ~500 лк, фотопериоде 8 ч и периодическом клонировании 
микрорастений [17]. 

Заключение. В результате проведенных экспериментов выявлены особенности прорас-
тания семян галофита дерезы русской (Lycium ruthenicum Murr.) в стерильных и нестерильных 
условиях. Оптимальным режимом температуры и освещенности для проращивания годичных 
семян данного вида является 16-часовой фотопериод и температура 25 °С, всхожесть семян в не-
стерильных условиях составила: у четырехгодичных – 46 %; у двухгодичных – 83; у одного-
дичных – 96 %. При использовании стерилизующих агентов для ввода семян как первичных 
эксплантов в культуру in vitro следует учитывать влияние стерилизующих агентов на зародыш 
семени. 

Многоступенчатая стерилизация значительно снижает жизнеспособность семян и пророст-
ков Lycium ruthenicum, что ведет к снижению всхожести семян, но одновременно способствует 
устранению патогенов с семенной поверхности. Наиболее эффективным было сочетание таких 
агентов для стерилизации семян Lycium ruthenicum, как хозяйственное мыло, раствор фунгици-
да «Прозаро» и нитрат серебра (всхожесть составила 40 %). 

Оптимальной питательной средой для стабильного развития микропобегов (без аномалий, 
без каллусообразования и инициации корнеобразования) оказалась MС без добавления гормо-
нов и сахарозы. Поддержание образцов в коллекции in vitro осуществлялось на половинной МС 
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среде без гормонов и сахарозы, при пониженной положительной температуре (4 °С), освещенно-
сти ~500 лк и фотопериоде 8 ч. 

Показано, что in vitro образцы коллекции L. ruthenicum могут быть использованы для раз-
работки методов оздоровления микрорастений от вирусных инфекций; генотипирования образ-
цов; морфо-биологического изучения ex vitro растений, устойчивых к соляному стрессу.
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Введение. В настоящее время наиболее востребованными и перспективными направлени-
ями являются разработка и внедрение в производство экобезопасных и высокоэффективных 
росторегуляторов с целью повышения продуктивности и устойчивости сельскохозяйствен-
ных культур. Высоким потенциалом для стимуляции роста и продуктивности растений обла-
дают природные и синтетические фитогормоны класса брассиностероидов (БС). Содержание 
БС в растениях составляет менее 10‒5 % [1], однако они присутствуют во всех органах высших 
и низших растений, особенно в пыльце. Широко известными представителями класса БС явля-
ются брасси нолид (БЛ), впервые выделенный в 1979 г. из пыльцы рапса (Brassica napus L.) [2], 
гомобрас синолид (ГБЛ) и эпибрассинолид (ЭБЛ). 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 186–193 187

Основными функциями БС в растениях являются стимуляция клеточного роста и прорас-
тания семян, регуляция дифференцировки тканей проводящей системы, экспрессия фотосинте-
тических генов [3, 4]. Достоверно известно, что БС стимулируют экспрессию генов синтеза фер-
ментов ксилоглюкан-эндотрансглюкозилаз, индуцирующих перестройку полисахаридных поли-
меров клеточных стенок. Этот процесс приводит к их временному разуплотнению, что в свою 
очередь способствует росту и растяжению клеток [5]. Благодаря своей выраженной иммуности-
мулирующей и адаптогенной активности БС находят применение и в растениеводстве [6–9].

Однако, несмотря на очевидные успехи в применении БС в сельскохозяйственном произ-
водстве, на сегодняшний день в Беларуси зарегистрировано только два БС-препарата: на основе 
фитогормонов ЭБЛ (Эпин) и ГБЛ (Эпин Плюс). Их ограниченное применение обусловлено ря-
дом факторов, в том числе необходимостью изучения зависимости «доза–эффект» при обработ-
ке фитогормонами в широком диапазоне концентраций, гормональной активностью природных 
и синтетических БС различной структуры, содержанием в растениях эндогенных и экзогенных 
биологически активных веществ – потенциальных синергистов и антагонистов БС. 

Известно, что наиболее выраженную активность БС проявляют в неблагоприятных услови-
ях, мобилизуя иммунную и стресс-протекторную системы организма. Для исследования дей-
ствия БС в широком диапазоне концентраций нами был выбран химический стресс, вызывае-
мый глифосатом – ингибитором фермента EPSPS шикиматного пути биосинтеза ароматических 
соединений у растений.

Цель исследования – определение диапазонов концентраций, в которых различные брасси-
ностероиды лактонной структуры (брассинолид, эпибрассинолид и гомобрассинолид) проявля-
ют максимальную фитогормональную активность.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования были семена и проростки яро-
вого ячменя (сорт Радзимич) и льна-долгунца (сорт Грант). 

Результаты предыдущих исследований показали, что наиболее удобной концентрацией 
N-фосфонометилглицина для определения влияния совместного воздействия глифосата и ши-
рокого диапазона концентраций БС является та, при которой ингибирование роста корневой си-
стемы проростков относительно контроля составляет около 40‒60 % [10]. В этом случае предпо-
лагаемые эффекты воздействия компонентов смеси на ростовые реакции (как положительные, 
так и отрицательные) наиболее выражены. Таким образом, в опытах была использована инги-
бирующая концентрация глифосата 5,5∙10‒2 М в смеси с каждым из БС в диапазоне от 10‒4 до 
10‒10 М в 1 %-ном растворе пленкообразователя Гисинар. Растворы готовили методом разбав-
ления исходного спиртового раствора в концентрации 10‒4 М, пошагово снижая концентрацию 
в 1,25 раза. Семена инкрустировали в стеклянной посуде с расходом рабочего раствора 20 мкл на 
1 г семян. Используемые в работе природные БС были получены в лаборатории химии стерои-
дов Института биоорганической химии НАН Беларуси.

Каждый эксперимент, помимо контрольных (в четырехкратной повторности), включал 
40 опытных вариантов (в двукратной повторности). В качестве контролей выступали: вариант, 
при котором обработка производилась 1 %-ным раствором пленкообразователя Гисинар (кон-
троль-1), и вариант, при котором обработка производилась глифосатом в дозе 5,5∙10‒2 М без до-
бавления БС (контроль-2). Проращивание семян производили методом рулонной культуры [11, 
12], используя стеклянные емкости объемом 1 л. В течение 2 сут после посева рулоны выдержи-
вали в термостате при температуре 22‒24 °С, на 3-и сутки перемещали в условия искусственного 
освещения интенсивностью 7,5 тыс. лк с режимом 14 ч – свет, 10 ч – темнота. 

Измерения длины корня и надземной части производили на 7-е и 9-е сутки. Для определения 
биометрических показателей брали по 15 проростков из каждого варианта и по 30 проростков из 
контролей. Для статистической обработки использовали стандартный пакет программ Micrisoft 
Excel. В работе и на гистограммах указаны средние значения и величины стандартной ошибки 
средней арифметической, по которым наглядно видны отличия между вариантами опытов.

Определение накопления шикимовой кислоты (ШК) в тканях проростков ячменя осущест-
вляли методом ВЭЖХ на хроматографе UltiMate 3000 (Thermo Fisher Scientific, Германия) с ди-
одно-матричным детектором DAD-3000RS и колонкой Nucleodur C18 Gravity 4,6×250 мм (размер 
частиц 5 мкм).
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Результаты и их обсуждение. Проведенные ранее эксперименты по исследованию действия 
БС (без добавления глифосата) при инкрустации семян в широком диапазоне концентраций на 
рост проростков растений показали, что в условиях 9-дневного лабораторного опыта не выяв-
лено влияния БС на рост корневой системы и надземной части проростков и других регистри-
руемых эффектов [13]. При этом ростовая реакция надземной части проростков обеих культур 
оказалась значительно менее чувствительной к ингибирующему действию глифосата при инкру-
стации семян, чем корневая система. 

Анализ данных, полученных в результате исследований влияния БС на рост проростков в ус-
ловиях химического стресса, показал, что для проростков льна-долгунца во всех вариантах опы-
тов также были характерны незначительные колебания показателей длины надземной части (на 
9-е сутки). При обработке смесями ингибирующей дозы глифосата с БЛ различия по данному 
параметру составляли от 97,2 до 103,1 % по отношению к контролю-2; с ГБЛ – от 96,9 до 103,3; 
с ЭБЛ – от 98,2 до 104,2 % (различия статистически недостоверны). 

Влияние БС в смесях с глифосатом на длину надземной части проростков ярового ячменя 
было более выраженным. Обнаружены диапазоны концентраций БС, в которых между ними 
и глифосатом наблюдался эффект синергизма, проявляющийся в усилении ингибирующего дей-
ствия гербицида. Однако наиболее четко это взаимодействие было заметно по реакции корневой 
системы проростков данной культуры на инкрустацию семян смесями глифосата и БС (рис. 1‒3). 

Так, диапазоны концентраций БС, достоверно усиливающих гербицидный эффект N-фосфо-
нометилглицина на рост корневой системы проростков ярового ячменя, составляли: для БЛ – от 
3,3∙10‒8 до 3,4∙10‒7 М, для ГБЛ – от 1,0∙10‒9 до 1,5∙10‒8, для ЭБЛ – от 4,7∙10‒8 до 2,8∙10‒7 М. Выявлено, 
что данные диапазоны у БЛ и ЭБЛ практически совпадают по концентрациям, тогда как диа-
пазон, при котором выявлено взаимодействие между ГБЛ и глифосатом, значительно сдвинут 
в область меньших концентраций фитогормона. Также отмечено, что из трех изученных БС наи-
более широкий диапазон «активных» концентраций имеет ГБЛ. 

Об эффекте синергизма между БС (ЭБЛ) и глифосатом также свидетельствуют результаты 
эксперимента по определению накопления шикиматов в корнях и надземной части проростков 
ячменя, проведенного методом ВЭЖХ. Известно, что глифосат блокирует активность одного из 
ферментов шикиматного пути биосинтеза ароматических соединений, который осуществляет 
стадию превращения шикимата в хоризмат. Таким образом, было сделано предположение о воз-
можном накоплении ШК и ее производных в тканях проростков, полученных из семян, которые 
были инкрустированы чистым глифосатом и смесями глифосата с БС. 

Рис. 1. Диапазон концентраций брассинолида, усиливающих ингибирующий эффект  
N-фосфонометилглицина на корневую систему проростков ячменя 

Fig. 1. Brassinolide concentration range in which an increase in the inhibitory effect  
of N-phosphonomethyl glycine on the root system of barley seedlings is observed



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 186–193 189

Рис. 2. Диапазон концентраций гомобрассинолида, усиливающих ингибирующий эффект 
N-фосфонометилглицина на корневую систему проростков ячменя 

Fig. 2. Homobrassinolide concentration range in which an increase in the inhibitory effect  
of N-phosphonomethyl glycine on the root system of barley seedlings is observed

Рис. 3. Диапазон концентраций эпибрассинолида, усиливающих ингибирующий эффект 
N-фосфонометилглицина на корневую систему проростков ячменя

Fig. 3. Epibrassinolide concentration range in which an increase in the inhibitory effect  
of N-phosphonomethyl glycine on the root system of barley seedlings is observed

В рамках данного опыта отдельно проращивали семена, инкрустированные 1 %-ным раство-
ром Гисинара (контроль), глифосатом в ингибирующей концентрации (5,5∙10‒2 М) и смесью гли-
фосата (5,5∙10‒2 М) с ЭБЛ (1,2∙10‒7 М). Концентрация ЭБЛ была выбрана как средняя из диапазона, 
при котором ранее было выявлено усиление ингибирования роста корней проростков ячменя 
при инкрустации семян смесями глифосата и ЭБЛ.

Изменение площади пиков, соответствующих ШК при различных вариантах обработки, 
представлено на хроматограммах (рис. 4).

Определенные методом ВЭЖХ показатели содержания ШК свидетельствуют о многократ-
ном увеличении количества шикиматов в надземной части проростков при обработке семян 
смесью глифосата и ЭБЛ. Так, содержание ШК в контрольном варианте составило 11,38 мкг/г 
сырой массы; в варианте с обработкой глифосатом – 15,97; в варианте с обработкой смесью гли-
фосат + ЭБЛ – 185,21 мкг/г (увеличение в 16,3 раза по сравнению с контрольным вариантом 
и в 11,6 раза по сравнению с чистым глифосатом).
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Рис. 4. Влияние обработки семян глифосатом и его смесью с эпибрассинолидом на содержание шикимовой кислоты 
в листьях проростков ярового ячменя

Fig. 4. Effect of seed treatment with glyphosate and its mixture with epibrassinolide on the content of shikimic acid  
in the leaves of spring barley seedlings

В отличие от результатов опытов на яровом ячмене, в экспериментах со льном-долгунцом 
были выявлены диапазоны концентраций каждого из БС, при которых ослабляется гербицид-
ный эффект глифосата на рост корневой системы проростков (рис. 5‒7).

Диапазоны концентраций БС, статистически достоверно снижающих гербицидный эффект 
глифосата на рост корневой системы проростков льна-долгунца, составляли: для БЛ – от 5,1∙10‒8 
до 3,4∙10‒7 М, для ГБЛ – от 6,5∙10‒10 до 7,6∙10‒9, для ЭБЛ – от 8,5∙10-8 до 8,0∙10‒7 М. Установлено, что, 
так же как и при исследовании действия БС на проростках ярового ячменя активность ГБЛ про-
является при более низких концентрациях, чем у БЛ и ЭБЛ.

Рис. 5. Диапазон концентраций брассинолида, снижающих ингибирующий эффект  
N-фосфонометилглицина на корневую систему проростков льна-долгунца

Fig. 5. Brassinolide concentration range in which a decrease in the inhibitory effect of N-phosphonomethyl glycine  
on the root system of fiber flax seedlings is observed
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Рис. 6. Диапазон концентраций гомобрассинолида, снижающих ингибирующий эффект 
N-фосфонометилглицина на корневую систему проростков льна-долгунца

Fig. 6. Homobrassinolide concentration range in which a decrease in the inhibitory effect of N-phosphonomethyl glycine  
on the root system of fiber flax seedlings is observed

Рис. 7. Диапазон концентраций эпибрассинолида, снижающих ингибирующий эффект 
N-фосфонометилглицина на корневую систему проростков льна-долгунца

Fig. 7. Epibrassinolide concentration range in which a decrease in the inhibitory effect of N-phosphonomethyl glycine  
on the root system of fiber flax seedlings is observed

Заключение. Впервые установлено, что влияние различных брассиностероидов на рост 
корневой системы растений в условиях гербицидного стресса имеет ярко выраженные общие 
черты, а направленность и величина эффекта зависят от их дозы и вида растений. Открытие 
данного феномена создает предпосылки для повышения эффективности исследований как фи-
тогормональных компонентов в отдельности, так и в сочетании с другими биологически актив-
ными агентами при разработке агропрепаратов нового типа на основе композиций стероидных 
гормонов растений и гербицидов.
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ТАКСОНОМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЗООБЕНТОСА  
ВОДОЕМА-ОХЛАДИТЕЛЯ ЛУКОМЛЬСКОЙ ГРЭС

Аннотация. Изучен видовой состав зообентоса в подогреваемой и неподогреваемой зонах водоема-охладителя 
Лукомльской ГРЭС. Зарегистрировано 80 таксонов донных животных, указано два новых вида личинок хирономид. 
В составе донной фауны зарегистрированы сохранившийся в условиях подогрева охраняемый реликтовый вид боко-
плав Палласа Pallaseopsis qudrispinosa, занесенный в Красную книгу Беларуси, и вселенный чужеродный вид – пре-
сноводная креветка Macrobrachium nipponense. 

Высокое таксономическое разнообразие свидетельствует о незначительном воздействии работы ГРЭС на донное 
сообщество на всей акватории озера. Однако видовое богатство снижается локально в 2 раза в зоне сброса подогре-
тых вод, особенно в летнее время. Под влиянием подогрева меняются таксономическая структура и пространствен-
ное распределение зообентоса на разных глубинах. 

Ключевые слова: зообентос, видовой состав, подогреваемая зона, неподогреваемая зона
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TAXONOMIC STRUCTURE OF THE ZOOBENTHOS OF THE LUKOML GRES COOLING RESERVOIR

Abstract. The species composition of zoobenthos in the heated and non-heated zones of the cooling lake Lukoml State 
District Power Station was studied. 80 taxa of bottom animals have been registered, and two new species of chironomid larvae 
have been identified. The bottom fauna includes a protected relict species of Pallaseopsis qudrispinosa, which is preserved 
in the conditions of warming.it is listed in the Red book of Belarus and the alien species – freshwater shrimp Macrobrachium 
nipponense. The high taxonomic diversity indicates that the Lukoml State District Power Station operation has little impact 
on the bottom community throughout the lake’s water area. However, species richness is reduced locally by half in the zone of 
influence of heated water discharge, especially in summer. Under the influence of heating, the taxonomic structure and spatial 
distribution at different depths change.

Keywords: zoobenthos, species composition, heated zone, non-heated zone
For citation: Lapuka I. I., Vezhnavets V. V. Taxonomic structure of the zoobenthos of the Lukoml GRES cooling reser-

voir. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya biyalagichnykh navuk = Proceedings of the National Academy 
of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, no. 2, pp. 194–204 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1029-8940-
2021-66-2-194-204

Введение. Состав зообентоса наиболее полно изучен в оз. Лукомльское. Исследования там 
проводились начиная с 1932 г. [1], были продолжены перед пуском электростанции и регуляр-
но продолжаются с 1969 г., когда озеро начало использоваться как водоем-охладитель ГРЭС [2]. 
В работе [2] приведены данные о многолетней динамике зообентоса в оз. Лукомльское, форми-
ровании зообентоса на разных грунтах, последствиях вселения чужеродных видов моллюсков ‒ 
дрейссены и литоглифа, но без акцента на прямое влияние подогрева на таксономический со-
став. Здесь же упоминается депонированная работа А. Ю. Каратаева [3], в которой также идет 
речь о многолетних изменениях в экосистеме до и после пуска тепловой станции и о роли дрейс-
сены в экосистеме озера. 

В связи со сбросом подогретых вод в водоеме создается горизонтальный градиент темпера-
туры, что, учитывая разницу в термопреферендуме разных видов и групп животных, должно 
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влиять на распределение донных животных по акватории и создавать характерные для разных 
участков группы донных животных. 

Цель работы ‒ установить различия в видовом составе зообентоса подогреваемой и неподо-
греваемой зон оз. Лукомское и оценить влияние сброса теплых вод на таксономическую струк-
туру зообентоса.

Материалы и методы исследования. Оз. Лукомское находится в бассейне р. Улла в Чаш-
ницком районе (18 км на юг от г. Чашники, около западной окраины г. Новолукомль). Площадь 
озера 36,7 км2, длина 10,4 м, максимальная ширина 6,5 км, наибольшая глубина 11,5 м. Ложе ос-
ложнено многочисленными мелями. Дно до глубины 5‒6 м выстлано песчаными отложениями, 
ниже ‒ сапропелем. После сброса со станции температура воды становится на 8‒12 °С выше, чем 
в озере, что оказывает значительное влияние на ход природных процессов в водоеме [4]. 

Пробы зообентоса были отобраны 11 июня и 25 сентября 2019 г. на 5 станциях разной глу-
бины (0,5; 1,5; 3,0; 6,0 и 8,0 м) в подогреваемой и неподогреваемой зонах (рис. 1). В литоральной 
зоне отбор проб производили гидробиологическим сачком, на остальных глубинах ‒ дночерпа-
телем Боруцкого с площадью захвата 0,0225 м2. Промывку грунта осуществляли в сачке с сеткой 
из мягкого материала (диаметр ячеи 300 мк). 

При разборе проб и измерении животных использовали бинокулярный микроскоп МБС-10 
с 56-кратным увеличением. Детали морфологии уточняли с помощью микроскопа Jenaval. Для иден-
тификации животных использовали «Определитель пресноводных беспозвоночных Европейской 
части СССР: (Планктон и бентос)», «Определитель пресноводных беспозвоночных России и сопре-
дельных территорий. Том 4» и «Определитель зоопланктона и зообентоса пресных вод Европейской 
России. Том 2» [5‒10].

Измерение температуры и кислорода в толще воды осуществляли с помощью термооксиме-
тра Hanna HI 9143. Прозрачность воды определяли по белому диску Секки.

Для статистической обработки всех полученных фаунистических результатов и построения 
графиков использовали пакеты программ Excel 2010, IBM SPSS Statistica, BioDiversity Pro.

Расчет индексов Шеннона и Симпсона производили по формулам H = ‒Ʃpilnpi и D =  
= Ʃni(ni‒1)/(N(N‒1)) соответственно, где pi = ni/N ‒ доля i-го вида в биотопе; ni – численность 
i-го вида, экз.; N – общая численность; ln – натуральный логарифм.

Сравнение видового состава определяли по коэффициенту Сьеренсена‒Чекановского: Ks = 
= 2c/ (a + b), где a – число видов на первом участке, b – число видов на втором участке, c – общее 
число видов на первом и втором участках.

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в оз. Лукомльское: А – подогреваемая зона; B – неподогреваемая зона 

Fig. 1. Map-scheme of sampling in the lake. Lukomlskoe: A – heated area; B – not a heated area
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Результаты и их обсуждение. Температурный и кислородный режим. Летом максималь-
ная температура у поверхности в подогреваемой зоне составила 32,3 °С у выпуска, а на самой 
удаленной ‒ 28,2 °С (среднее значение ‒ 30,2 °С) (рис. 2). Минимальные показатели отмечались 
у дна: в подогреваемой зоне ‒ 17,2 °С, в неподогреваемой ‒ 16,4 °С. Разница между температура-
ми подогреваемой и неподогреваемой зон сохранялась до глубины 4 м, а с увеличением глубины 
температурные значения не отличались (рис. 2). При этом вне зоны подогрева до глубины 4 м 
благодаря ветровому перемешиванию сохранялась постоянная температура ‒ около 24 °С. 

Осенью при подогреве поверхностная температура достигала только 22 °С, придонная ‒ 
17,8 °С, разница между температурами поверхности и дна составила менее 5 °С. На неподогре-
том участке температура от поверхности до дна была почти одинаковой ‒ около 15 °С.

Если считать 25 °С пороговой температурой для развития зообентоса в средних широтах [11, 
12], то как ограничивающий фактор температура может выступать только летом (в подогревае-
мой зоне ‒ на глубине менее 4 м).

Как видно на рис. 3, летом разница в содержании кислорода между подогреваемой и неподо-
греваемой зонами наблюдается только в верхнем двухметровом слое, при этом она составляет 
около 1 мг/л у поверхности. От 3 м глубины идет достаточно резкое снижение концентрации 
кислорода до полного его исчезновения у дна.

Осенью в обеих зонах наблюдались почти одинаковые значения содержания растворенного 
кислорода по глубинам, при этом от поверхности до дна его изменение было незначительным ‒ 
менее 1 мг/л (рис. 3). 

Если рассматривать низкую концентрацию кислорода как ограничивающий фактор, то не-
обходимо отметить его возможное влияние летом, на глубине более 6 м в обеих зонах, где содер-
жание было ниже ПДК для рыбного населения (2 мг/л).

Рис. 2. Средние значения температуры воды на одинаковых глубинах разных станций в подогреваемой (ПЗ)  
и неподогреваемой (НПЗ) зонах в разные сезоны года

Fig. 2. Average water temperature values at the same depths of different stations in the heated  
and non-heated zone in different seasons of the year

 

Рис. 3. Среднее содержание кислорода на одинаковых глубинах разных станций в подогреваемой (ПЗ)  
и неподогреваемой (НПЗ) зонах в разные сезоны года

Fig. 3. The average oxygen content at the same depths of different stations in the heated  
and non-heated zone in different seasons of the year 
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Таксономический состав подогреваемой и неподогреваемой зон в разные сезоны года. В це-
лом для водоема было установлено 80 таксонов от вида и выше, что составляет около 30 % от ор-
ганизмов зообентоса, зарегистрированных за все время изучения начиная с 1932 г. [2]. Учитывая, 
что не все систематические группы определены до вида, в целом озеро характеризуется как не-
нарушенный, таксономически богатый водоем, исключая подогреваемую зону. Наибольшим 
видовым богатством характеризовались двукрылые (27 видов, из них 24 личинки хирономид), 
затем следовали моллюски (19 видов) и ручейники (13 видов) (табл. 1). Было определено два но-
вых вида личинок хирономид: Xenochironomus xenolabis (Kieffer, 1916) и Brillia modesta (Meigen, 
1830). На станции на глубине 1,5 м в неподогреваемой зоне летом найден один экземпляр боко-
плава Палласа ‒ реликтового рачка, внесенного в Красную книгу Беларуси. Этот стенотермный 
холодолюбивый вид уже много лет не встречался в озере [2]. Находка этого вида на такой глуби-
не и при высокой температуре, возможно, связана с выходом родниковых вод в месте отбора, что 
требует дальнейшего специального изучения.

В подогреваемой зоне была встречена и пресноводная креветка Macrobrachium nipponense 
(De Haan, 1849), вселенная в озеро для обогащения кормовой базы, но не указанная в последнем 
перечне видов [2].

Т а б л и ц а 1. Таксономическая структура зообентоса оз. Лукомльское

T a b l e 1. Taxonomic structure of zoobenthos of the lake Lukomlskoe

Таксон
Лето Осень

Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева

Тип MOLLUSCA
Класс Gastropoda

Отр. Pulmonata
Сем. Lymnaeidae

Lymnaea stagnalis Linnaeus, 1758 + +
Lymnaea auricularia Linnaeus, 1758 + + + +
Lymnaea peregra O. F. Müller, 1774 +
Lymnaea ovata (Draparnaud, 1805) +
Lymnaea lagotis (Schrank, 1803) + +
Lymnaea fusca (C. Pfeiffer, 1821) +

Сем. Physidae
Physa fontinalis Linnaeus, 1758 +

Сем. Planorbidae
Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758) + +

Отр. Architaenioglossa
Сем. Viviparidae

Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) + +
Отр. Neotaenioglossa
Сем. Bithyniidae

Bithynia leachii (Sheppard, 1823) + +
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) + + + +

Сем. Valvatidae
Valvata piscinalis  (Müller, 1774) + + +
Borysthenia naticina (Menke, 1846) + + +
Valvata lilljeborgi (Westerlund, 1897) +
Valvata (Cincinna) depressa (С. Pfeiffer, 1821) +

Класс Bivalvia
Отр. Unionoida
Сем. Unionidae

Anodonta piscinalis (Nilsson, 1823) +
Отр. Veneroidea
Сем. Sphaeriidae

Pisidium amnicum (O. F. Müller, 1774) + +
Pisidium sp. + +
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Таксон
Лето Осень

Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева

Сем. Dreissenidae
Dreissena polymorpha Pallas, 1771 + + + +

Тип NEMATHELMINTHES
Класс Nematoda

Nematoda gen. spр. +
Тип ANNELIDA

Класс Oligochaeta
Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) + + +
Oligochaeta gen. spp. + + + +

Класс Hirudinea
Сем. Glossiphoniidae

Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) + + +
Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) + + +

Сем. Erpobdellidae
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) + +
Erpobdella lineata (Müller, 1774)

Тип ARTROPODA
Класс Crustacea

Отр. Isopoda
Сем. Asellidae

Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) + + +
Класс Malacostraca

Отр. Decapoda
Сем.  Palaemonidae

Macrobrachium nipponense  (De Haan, 1849) +
Отр. Amphipoda
Сем. Gammaridae

Pallasiopsis quadrispinosa  Sars, 1867 +
Класс Insecta

Отр. Ephemeroptera
Сем. Caenidae

Caenis horaria Linnaeus, 1758 + + + +
Сем. Baetidae

Baetis tricolor (Tshernova, 1928) + +
Baetis vernus (Curtis, 1834) + +

Отр. Trichoptera
Сем. Ecnomidae

Ecnomus tenellus (Rambur, 1842) + +
Сем. Hydroptilidae

Oxyethira costalis (Eaton, 1873 ) +
Agraylea multipunctata (Curtis, 1834) +

Сем. Glossosomatidae
Agapetus sp. +

Сем. Moiannidae
Molanna angustata (Curtis, 1834) +

Сем. Polycentropodidae
Cyrnus flavidus (McLachlan, 1864) +
Neuroclipsis bimaculata (Linne, 1758) + +

Сем. Leptoceridae
Oecetis ochracea (J. Curtis, 1825) +
Oecetis lacustris (Pictet, 1834) +
Leptocerus tineiformis (Curtis, 1834) +
Mystacides longicornis (Linnaeus, 1758) +
Mystacides spp. +

Продолжение табл. 1
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Таксон
Лето Осень

Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева

Сем. Limnephilidae
Limnephilus fuscinervis (Zetterstedt, 1840) +

Отр. Megaloptera
Сем. Sialidae

Sialis morio (Klingstedt, 1933) +
Отр. Odonata
Сем. Coenogrionidae +
Отр. Heteroptera
Сем. Corixidae

Micronecta sp. + +
Сем. Aphelocheiridae

Aphelocheirus aestivalis (Fabricius, 1794)
Сем. Pleidae

Plea minutissima (Leach, 1817) +
Отр. Coleoptera
Сем. Haliplidae

Haliplus sp. + + +
Сем. Chrysomelidae

Donacia sp.
Сем. Dytiscidae

Copelatus sp. +
Отр. Diptera
Сем. Chironomidae
Подсем. Chironominae

Chironomus gr. plumosus (Meigen, 1830) + + + +
Microtendipes pedellus (De Geer, 1776) + + + +
Cryptochironomus obreptans (Walker, 1856) + + + +
Einfeldia carbonaria (Meigen, 1804) +
Sergentia gr. longivenstris (Kieffer, 1924) +
Cladotanytarsus  mancus (Walker, 1856) + + + +
Tanytarsus lobatifrons (Kieffer, 1913) + + + +
Tanytarsus gregarius (Kieffer, 1909) + +
Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1804) + + + +
Polypedilum sp. +
Glyptotendipes gripekoveni (Kieffer, 1913) + +
Xenochironomus xenolabis (Kieffer, 1916) +
Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839) + + +
Anatopynia plumipes (Fries, 1823) +
Endochironomus donatoris (Shilova, 1974) +

Подсем. Orthocladinae
Cricotopus algarum (Kieffer, 1911) +
Cricotopus laidentatus (Chernovskij, 1949) +
Cricotopus sylvestris (Fabricius, 1794) + + +
Limnophyes minimius (Meigen, 1818) +
Corynoneura  sp.(Winnertz, 1846) + +
Brillia modesta (Meigen, 1830) +

Подсем. Tanypodinae
Procladius sp. + + + +
Micropsectra praecox (Wiedemann, 1818) + +

Подсем. Diamesinae
Diamesa sp. +

Сем. Ceratopogonidae
Ceratopogonidae  gen. spp. +

Сем. Tabanidae

Продолжение табл. 1
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Таксон
Лето Осень

Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева

Tabanidae gen. spp. + +
Сем. Chaobaridae

Chaoborus. sp. + + +
Всего 27 50 23 51

В оба сезона года подогретые участки были более бедными в сравнении с неподогретыми, 
а видовое богатство в зоне подогрева было почти в 2 раза ниже. 

Полученные результаты совпадают с данными о водоемах-охладителях Украины, соглас-
но которым незначительный подогрев ведет к увеличению числа видов и некоторому увеличе-
нию биомассы, но только если в фауне есть теплолюбивые виды. Сильный же прогрев вызыва-
ет уменьшение числа видов и понижение численности и биомассы, причем температура около 
25 °С уже является тем пределом, превышение которого ведет к сильному угнетению развития 
макрозообентоса [11, 12].

Кроме общего количества видов значительно меняется и соотношение групп. Особенно на-
глядно это прослеживается в наиболее представленном классе насекомых, где фаунистическая 
структура подогреваемых и неподогреваемых зон значительно отличается. Летом в подогревае-
мой зоне из 27 таксонов от вида и выше 11 (40,7 % от общего видового разнообразия) были пред-
ставлены хирономидами, 6 (22,2 %) – моллюсками. В неподогретой части озера было обнаруже-
но 50 таксонов от вида и выше, из них: 22 (44 %) – хирономиды, 10 (20 %) – моллюски, 5 (10 %) – 
пиявки и по 3 (6 %) – ручейники и поденки, остальные систематические группы представлены 
единичными таксонами от вида и выше (рис. 4). Большое количество видов хирономид, пред-
ставленных в двух зонах, обусловлено высокой степенью адаптации этих видов к факторам сре-
ды обитания. 

Осенью в подогреваемой зоне было отмечено 23 таксона и выше, из них: 10 (43,5 %) – хиро-
номиды, 6 (26,1 %) – моллюски. В неподогреваемой зоне – 51 таксон от вида и выше: 17 (33,3 %) – 
моллюски, по 10 (19,6 %) – ручейники и хирономиды (рис. 5).

По сравнению с летним периодом осенью в неподогреваемой зоне процент встречаемости на-
секомых падает на 25 %, несмотря на то что систематических групп было больше (в единичных 
экземплярах обнаружены личинки жуков, ручейников и вислокрылок). Это связано с увеличени-
ем численности других представителей, например класса ракообразных (от 0,9 до 20,3 %) и брю-
хоногих моллюсков (от 2,25 до 13,3 %).

А B

Рис. 4. Таксономическая структура зообентоса летом (А – неподогреваемая зона; B ‒ подогреваемая зона)

Fig. 4. Taxonomic structure of zoobenthos in the summer (A ‒ not heated area; B ‒ heated area)

Окончание табл. 1
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А B

Рис. 5. Таксономическая структура зообентоса осенью (А ‒ неподогреваемая зона; B ‒ подогреваемая зона)

Fig. 5. Taxonomic structure of the zoobenthos in the autumn (A ‒ not a heated area; B ‒ heated area)

Такую же картину можно наблюдать и в подогреваемой зоне, где также увеличивается чис-
ленность брюхоногих моллюсков, но резко снижается доля двустворчатых моллюсков ‒ с 12,94 
до 1,41 %.

Общее фаунистическое сходство, рассчитанное таким образом, в оз. Лукомльское в обоих 
зонах и в разные периоды наблюдений составило около 50 % (от 37 до 59 %) (табл. 2). 

Т а б л и ц а 2. Фаунистическое сходство разных зон озера в разные сезоны года, %

T a b l e 2. Faunal similarity of different zones of the lake in different seasons of the year, %

Зоны в разные сезоны года
Лето Осень

Без подогрева Подогрев Без подогрева Подогрев 

Лето Без подогрева Х
Подогрев 53 Х

Осень Без подогрева 59 54 Х
Подогрев 37 47 40 Х

Максимальное сходство значений (59 %) наблюдалось между не подверженными подогреву 
акваториями летом и осенью. Из представленных в табл. 2 данных видно, что минимальное фа-
унистическое сходство (37 %) было между подогреваемой и неподогреваемой зонами в разные 
сезоны года. Учитывая амфибионтность личинок насекомых, которые составляют значительную 
часть зообентоса, и известную закономерность вылета имаго в летний период, полученные вели-
чины показывают высокую степень сходства.

Анализ изменения фаунистического сходства в зависимости от глубины показал схожую си-
туацию летом и осенью (рис. 6). Минимальные значения наблюдались в прибрежье, затем про-
исходил их рост до глубины 6 м и незначительное снижение ко дну. Начиная с глубины 3 м ин-
декс изменялся не так резко, как в вышележащих станциях отбора проб. 

Незначительное сходство показателей в прибрежье и на малых глубинах можно объяснить 
разными температурными условиями, особенно в летний период. При этом осенью, когда разни-
ца составляла 8°, температура не являлась лимитирующим фактором. Одной из причин разли-
чий в прибрежной фауне может быть наличие течения в зоне выпуска подогретых вод, к которой 
были приурочены мелководные станции. Считается, что на зообентос при сбросе вод влияют 
«размывания грунта в местах сброса» и смывания органических частиц как основы питания 
большинства организмов бентоса [11–13].
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Рис. 6. Фаунистическое сходство зообентоса на разной глубине в подогреваемой и неподогреваемой зонах

Fig. 6. Faunal similarity of zoobenthos at different depths, heated and not heated zones

Вертикальная таксономическая структура зообентоса разных зон водоема. Количество 
таксонов, встречающихся на разной глубине, различалось как между подогреваемой и неподо-
греваемой зонами, так и между сезонами года (табл. 3). Среднее количество таксонов, найденных 
на станциях в подогреваемой зоне, было более чем в 2 раза ниже в оба сезона. При этом наблю-
далась небольшая разница в этом показателе и между сезонами (летние сборы были более пред-
ставительными).

Изменение видового богатства с глубиной идет по-разному в зоне подогрева и вне ее. Летом 
прогретое мелководье было значительно обеднено (всего 4‒5 таксонов), затем на глубинах 
3 и 6 м отмечалось увеличение численности таксонов и постепенное ее снижение при прибли-
жении к максимальной глубине. Осенью минимальное количество таксонов в подогретых водах 
наблюдалось на глубинах 0,5 и 8 м. 

При естественных температурных условиях летом и осенью отмечалось снижение видового 
богатства от прибрежья к глубине. Прибрежные станции без подогрева и влияния сбросных вод 
отличались максимальным видовым разнообразием. Если летом это было менее выражено, то 
осенью число таксонов на прибрежной станции (43 формы) было более чем в 2 раза выше сред-
ней величины.

Т а б л и ц а 3. Изменение в зависимости от глубины показателей видового разнообразия  
в разных зонах озера летом и осенью

T a b l e 3. Changes in the depth-dependent indicators of species diversity 
in different areas of the lake in summer and autumn

Глубина, м
К-во таксонов Индекс Шеннона (H) Индекс Симпсона (D)

Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева

Лето
0,5 5 29 0,16 1,68 0,3 0,2
1,5 4 28 0,31 2,37 0,2 0,1
3 15 21 1,76 1,37 0,2 0,5
6 15 23 1,51 1,91 0,3 0,2
8 8 7 1,47 0,92 0,3 0,5

Среднее 9,4 21,6 1,042 1,65 0,2 0,3
Осень

0,5 4 43 0,66 2,62 0,1 0,1
1,5 12 14 1,55 1,19 0,2 0,4
3 8 16 1,01 1,48 0,5 0,4
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Глубина, м
К-во таксонов Индекс Шеннона (H) Индекс Симпсона (D)

Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева Подогрев Без подогрева

6 12 8 1,16 1,13 0,5 0,4
8 6 10 0,64 1,35 0,5 0,3

Среднее 8,4 18,2 1,00 1,55 0,36 0,32

Рассчитанный индекс видового разнообразия Шеннона соответствовал показателям видово-
го богатства на разных глубинах отбора. Его средняя величина приблизительно в 1,5 раза была 
выше в не тронутой подогревом зоне. При этом изменение средних значений индекса выравнен-
ности в зависимости от глубины было незакономерным, а между зонами и между сезонами ‒ не-
значительным. 

Заключение. Таким образом, оз. Лукомльское, несмотря на его длительное использование 
в качестве охладителя ГРЭС, остается достаточно богатым по таксономическому разнообра-
зию водоемом, что свидетельствует о ненарушенности в нем естественных процессов проду-
цирования и трансформации вещества и энергии. Под влиянием подогрева наблюдается толь-
ко локальное снижение видового разнообразия зообентоса: видовое богатство в подогреваемой 
зоне в 2 раза ниже, чем в зоне без подогрева. На развитие зообентоса негативно влияют высо-
кая температура (свыше 25 оС) и течение, создаваемое на акватории при выпуске подогретой 
воды. Наиболее значимо это проявляется в летнее время. Подогрев изменяет и таксономическую 
структуру зообентоса на разных глубинах, обедняя прибрежные биотопы.
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СОДЕРЖАНИЕ ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ В ЛИСТЬЯХ ПИОНА 
ДРЕВОВИДНОГО (PAEONIA SUFFRUTICOSA ANDR.) И ИХ АНТИОКСИДАНТНАЯ 

АКТИВНОСТЬ

Аннотация. Древовидный пион, который считается традиционным декоративным растением в Китае, Японии, 
Америке и странах Европы, широко используется и как лекарственное растение. Коллекция древовидных пионов 
в ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Беларуси» представлена четырьмя таксонами. Целью нашей работы 
было оценить суммарное содержание фенольных соединений (ФС) и гидроксикоричных кислот (ГК) в листьях рода 
Paeonia, а также антиоксидантный статус данных образцов в зависимости от фазы онтогенеза. 

В результате проведенных исследований установлено высокое содержание ФС и ГК в листьях исследованных 
таксонов рода Paeonia, в том числе превышавшее порог в 65 мг/г сырого веса в листьях Paeonia suffruticosa во всех 
наблюдаемых фазах онтогенеза. В изученных сортах доля ГК в составе ФС составляла от 25 до 50 %. Максимальной 
антиоксидантной активностью обладали экстракты листьев рода Paeonia, собранных в период цветения. Таким об-
разом, приведенные данные свидетельствуют о том, что надземную часть рода Paeonia можно рассматривать в каче-
стве перспективного сырья для создания фитопрепаратов, обладающих антиоксидантным действием.

Ключевые слова: Paeonia suffruticosa, Paeonia potanina, Paeonia ludlwii, фенольные соединения, гидроксико-
ричные кислоты, антиоксидантная активность, фазы онтогенеза, корреляция

Для цитирования: Содержание фенольных соединений в листьях пиона древовидного (Paeonia suffruticosa 
Andr.) и их антиоксидантная активность / А. М. Деева [и др.] // Вес. Нац. aкад. навук Беларусі. Сер. біял. навук. – 
2021. – Т. 66, № 2. – С. 205–214. https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-205-214

Alla M. Deeva, Alena A. Voizechovskaia, Alena V. Spiridovich, Vladimir N. Reshetnikov

Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

THE CONTENT OF PHENOLIC COMPOUNDS  
IN THE LEAVES OF PAEONIA SUFFRUTICOSA ANDR. AND THEIR ANTIOXIDANT ACTIVITY

Abstract. The tree peony, which is considered a traditional ornamental plant in China, Japan, America and Europe, is 
also widely used as a medicinal plant. The collection of tree peonies in the State Scientific Institution “Central Botanical 
Garden of the National Academy of Sciences of Belarus” is represented by four taxa. The aim of our work was to assess the 
quantitative composition of the sum of phenolic compounds and hydroxylcinnamic acids in the leaves of the genus Paeonia, 
as well as to assess the antioxidant status of these samples depending on the phase of ontogenesis. As a result of the studies, 
a high content of phenolic compounds and hydroxycinnamic acids in the leaves of the studied taxa of the genus Paeonia was 
established, including the content exceeding the threshold of 65 mg/g in the leaves of Paeonia suffruticosa in all observed 
phases of ontogenesis. In the studied varieties, the proportion of hydroxycinnamic acids in the composition of phenolic com-
pounds ranged from 25 to 50 %. Extracts of leaves of the Paeonia genus collected during the flowering period had the maxi-
mum antioxidant activity. Thus, the above data indicate that the aerial part of the Paeonia genus can be considered as a prom-
ising raw material for the creation of herbal remedies with antioxidant action.

Keywords: Paeonia suffruticosa, Paeonia potanina, Paeonia ludlwii, phenolic compounds, hydroxycinnamic acids, an-
tioxidant activity, phases of ontogenesis, correlation

For citation: Deeva A. M., Voizechovskaia A. A., Spiridovich A. V., Reshetnikov V. N. The content of phenolic com-
pounds in the leaves of Paeonia suffruticosa Andr. and their antioxidant activity. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk 
Belarusi. Seryya biyalagichnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 
2021, vol. 66, no. 2, pp. 205–214 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-205-214

Введение. Род Paeonia L., относящийся к семейству Paeoniaceae, включает более 50 видов, 
большинство из которых являются травянистыми многолетними растениями, а незначительная 
часть ‒ древовидными [1‒3].

По данным Ф. Стерна [4], род Paeonia относится к монотипному семейству Paeoniaceae и на-
считывает 33 вида и 14 разновидностей. J. Halda [5] включает в семейство Paeoniaceae еще и род 
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Glaucidium, а в роде Paeonia выделяет 25 видов, 33 подвида и 14 разновидностей. Бόльшая часть 
видов распространена в Европе, Восточной и Юго-Восточной Азии, два вида произрастают 
в Северной Америке и один ‒ в Северной Африке. Многие виды обитают в горных районах, 
в лесном и субальпийском поясах. Так называемые древовидные пионы, объединенные в секцию 
Moutan, произрастают только на территории Китая и насчитывают 9 видов, разделенных на две 
подсекции: Delavayanae и Vaginatae. Все древовидные пионы произрастают в горах на высоте 
1100‒3800 м над уровнем моря, в умеренной субтропической климатической зоне [6]. 

Paeonia suffruticosa ‒ очень популярное декоративное цветущее растение, которое впервые 
было культивировано более 1600 лет назад в Китае и в настоящее время распространено по все-
му миру. Этот вид принадлежит к семейству Paeoniaceae и был назван «королем цветов» за эф-
фектные и яркие цветки [1]. Среди множества расцветок цветков этого вида большинство укла-
дывается в два кластера: монохромный (красный, розовый, белый, фиолетовый, черный, синий, 
зеленый и желтый цвета) и двухцветный. Сорта с двухцветным фенотипом встречаются реже 
и более востребованы, поэтому имеют большую декоративную и коммерческую ценность [7]. 

Древовидный пион, который считается традиционным декоративным растением в Китае, 
Японии, Америке и странах Европы, широко используется и как лекарственное растение [8]. 
Биологически активные соединения были найдены в различных частях пионов древовидных. Так, 
сухие корни P. lactiflora и сухая кора корня P. suffruticosa сем. Paeoniaceae (традиционные названия 
Paeoniae radix и Moutan cortex) долгое время использовались в народной медицине разных стран 
(Корея, Китай и Япония), в частности в качестве лекарств при сердечно-сосудистых заболеваниях, 
для улучшения кровообращения и других целей. Было высказано предположение, что оба растения 
могут содержать общие активные компоненты, которые способствуют ингибированию свертыва-
ния крови и агрегации тромбоцитов [9]. Сухая кора корня пиона официально зарегистрирована во 
всех изданиях Китайской фармакопеи и широко используется в составных препаратах традицион-
ной китайской медицины для улучшения кровообращения и устранения застоя крови [10, 11]. 

Средняя годовая урожайность семян пиона составляет до 3750 кг/га. Однако в последнее де-
сятилетие этот растительный ресурс все больше привлекает внимание исследователей, посколь-
ку было обнаружено, что семена пиона, особенно его масла, богаты ненасыщенными жирны-
ми кислотами, аминокислотами, стильбеноидами и другими веществами [10, 11]. Учеными из 
Китая [12] было получено масло из семян P. suffruticosa Andr., химический анализ которого по-
казал, что в нем особенно высокое содержание α-линоленовой кислоты (>38 %), довольно низкое 
отношение n-6 к n-3 полиненасыщенных жирных кислот (0,69) и гораздо более высокое содер-
жание γ-токоферола, чем в других растительных маслах. Анализ in vitro показал, что у масла 
семян пиона антирадикальная активность (АРА) более высокая, чем у оливкового масла первого 
отжима. Умеренное потребление масла из семян Paeonia оказывает антиокислительное воздей-
ствие как при остром повреждении печени у мышей, вызванном тетрахлорметаном, так и при 
гиперлипидемии у крыс, вызванной диетой [12]. 

Цветки древовидного пиона богаты питательными белками, микроэлементами и витамина-
ми, и их используют в китайской традиционной кухне со времен династии Сун (960‒1279 гг.) [13]. 
Цветки и корни применяют в народной медицине при заболеваниях, связанных с нарушени-
ем менструального цикла, и при дисменорее [14, 15], а экстракты цветков ‒ для производства 
средств по уходу за кожей (они помогают повысить эластичность кожи и снизить пигментацию). 
Цветки древовидного пиона, используемые в традиционной медицине и в составе функциональ-
ных пищевых продуктов, обладают антимутагенной, противоопухолевой, сосудопротекторной, 
противовоспалительной и антиоксидантной функциями [16]. 

С помощью ВЭЖХ с диодно-матричным детектором и ВЭЖХ-электрораспылительной 
ионизации-масс-спектрометрии в цветках древовидного пиона были идентифицированы и коли-
чественно определены 26 флавоноидов, основными из которых являлись гликозиды кемпферола, 
лютеолина и апигенина, а также изосалипурпозид. Кроме того, высокую антиоксидантную ак-
тивность продемонстрировали экстракты лепестков [1]. В течение длительного времени исследо-
вания были сосредоточены в основном на пеоноле, пеонифлорине и других биоактивных компо-
нентах венчика, листьев, а также коры корня [1, 17, 18]. Хорошо известно, что лечебные свойства 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 205–214 207

растений данного вида обусловлены высоким содержанием фенольных соединений (ФС), кото-
рые проявляют высокую АРА [19]. 

В Беларуси древовидные пионы встречаются редко. Их выращивают в ботанических садах, 
а также цветоводы-любители. В озеленительных посадках древовидные пионы используются ре-
же из-за трудностей в получении посадочного материала. В Центральный ботанический сад НАН 
Беларуси растения видового древовидного пиона были интродуцированы в 1980-е годы [20].

Цель настоящей работы ‒ оценить суммарное содержание фенольных соединений и гид-
роксикоричных кислот в листьях четырех таксонов рода Paeonia, а также антиоксидантный ста-
тус данных образцов в зависимости от фазы онтогенеза.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования явились древовидные пионы 
из коллекции ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Беларуси», представленной четырь-
мя таксонами: Paeonia suffruticosa, Paeonia potaninii, пионом полукустарниковым сортовым, 
Paeonia ludlowii. 

Содержание гидроксикоричных кислот (ГК) определяли спектрофотометрическим мето-
дом [21]. Экстракт сбора сухого (0,5 г) растворяли в 100 мл 70 %-ного этилового спирта, рас-
твор фильтровали. Полученный раствор (2 мл) помещали в мерную колбу (25 мл) и доводили 
до метки 70 %-ным этиловым спиртом. Оптическую плотность данного раствора измеряли на 
спектрофотометре Agilent 8453 при длине волны 329 нм. Толщина рабочего слоя кюветы – 1 см. 
Количественное содержание ГК определяли в пересчете на хлорогеновую кислоту. 

Суммарное содержание ФС в листьях четырех таксонов рода Paeonia определяли модифи-
цированным методом Фолина–Чокальтеу [22]. Для калибровки использовали галловую кислоту 
в диапазоне концентраций от 0,15 до 1,0 г/л. Результаты выражали в миллиграммах эквивалента 
галловой кислоты в 1 г сырой массы. 

Антиоксидантные свойства исследуемых образцов оценивали в системе с катион-радикалами 
AБTС+. Катион-радикал AБTС+· получали при инкубации смеси, содержащей 7 мМ диаммоний-
ной соли 2,2ˊ-азинобис-3-этилбензтиазолин-6-сульфоновой кислоты и 2,45 мМ натрия персуль-
фата в течение 12‒16 ч. Реакционная смесь состояла из 2 мл AБTС+· и 30‒300 мкл исследуемых 
экстрактов, разведенных в соотношении 1:10 водно-спиртовым экстрагентом. Кинетику измене-
ния оптической плотности измеряли при 734 нм в течение 1 и 6 мин на спектрофотометре Agilent 
8453. Контролем служила проба без экстракта [23]. Для сравнительной оценки антиоксидантной 
активности использовали антиоксидантный параметр, который рассчитывали как тангенс угла 
наклона прямых зависимостей D0 – D от количества сухого вещества (в граммах), используемого 
для реакции, и тролокса (в микромолях), а также параметр антиоксидантной активности (АОА), 
представляющей собой величину, показывающую количество микромолей эквивалента тролок-
са на 1 г сырой массы образца. 

Статистическую обработку результатов проводили в соответствии с требованиями Госу-
дарственной фармакопеи XIII ОФС.1.1.0013.15 «Статистическая обработка результатов экспери-
мента» [24].

Результаты и их обсуждение. Суммарное содержание ФС в листьях изученных таксонов 
рода Paeonia в фазу бутонизации колебалось в пределах от 47,9 ± 2,0 мг/г сырого веса в об-
разце Paeonia ludlowii до 98,7 ± 4,1 мг/г сырого веса в листьях таксона Paeonia suffruticosa, 
а содержание ГК в их составе ‒ в пределах от 17,0 ± 2,3 мг/г сырого веса в образце Paeonia 
ludlowii в фазу бутонизации до 31,4 ± 1,6 мг/г сырого веса для листьев Paeonia potaninii в фазу 
массового цветения. При этом следует выделить таксон Paeonia suffruticosa, в листьях которо-
го во всех фазах онтогенеза суммарное содержание ФС превышало 65 мг/г сырого веса. Также 
следует отметить, что доля ФС в листьях исследуемых таксонов рода Paeonia в фазу массового 
цветения на 32‒52 % выше, чем в фазу бутонизации, и на 50‒60 % выше, чем в фазу созрева-
ния семян. 

Содержание ГК также варьировалось: в зависимости от фазы онтогенеза и в фазу цветения 
оно было выше на 43‒59 %, чем в фазу бутонизации, а в фазу созревания семян ‒ на 26‒30 % ни-
же, чем в фазу массового цветения. Данные показатели значительно меньше (на 2‒10 %) варьи-
ровались между фазами онтогенеза в листьях Paeonia ludlowii, что, возможно, связано с малым 
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количеством цветков на кусте изучаемого таксона в 2020 г. Доля ГК в составе ФС составляла для 
исследованных образцов от 25 до 50 % (табл. 1).

Для выявления перспективного таксона как источника высокой АРА было проведено иссле-
дование АРА спиртовых экстрактов листового материала, а также оценено влияние фазы онтоге-
неза растения на общую АРА [25] (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Биологически активные соединения и антиоксидантная активность листьев четырех таксонов 
рода Paeonia в зависимости от фазы онтогенеза

T a b l e 1. Biologically active compounds and antioxidant activity in leaves of four taxa of the genus Paeonia 
depending on the phase of ontogenesis 

Фаза онтогенеза Таксон Содержание ГК, 
мг/г сырого веса

Суммарное  
содержание ФС, 
мг/г сырого веса

Соотношение между 
содержанием ГК 

и ФС, мг/мг

АОА, 
мкмоль тролокса/г сырого веса

1 мин  
эксперимента

6 мин  
эксперимента

Бутонизация Paeonia suffruticosa 17,9 ± 1,4 72,9 ± 2,3 0,25 27,28 29,14
Paeonia potaninii 19,7 ± 1,1 50,4 ± 2,7 0,39 20,23 24,06
Пион полукустарни-
ковый сортовой 18,4 ± 1,7 59,8 ± 2,3 0,31 26,6 31,5

Paeonia ludlowii 17,0 ± 2,3 47,9 ± 2,0 0,35 19,53 21,02
Массовое 
цветение

Paeonia suffruticosa 28,3 ± 2,1 98,7 ± 4,1 0,29 37,41 42,82
Paeonia potaninii 31,4 ± 1,6 77,1 ± 3,4 0,41 30,51 35,27
Пион полукустарни-
ковый сортовой 26,4 ± 1,1 79,3 ± 3,2 0,33 35,16 37,95

Paeonia ludlowii 21,7 ± 0,9 53,1 ± 2,0 0,41 24,21 27,08
Созревание 
семян

Paeonia suffruticosa 22,4 ± 1,2 66,2 ± 1,8 0,34 30,04 32,54
Paeonia potaninii 24,5 ± 1,5 48,3 ± 2,2 0,51 23,91 25,51
Пион полукустарни-
ковый сортовой 20,2 ± 1,1 50,7 ± 3,2 0,40 31,08 33,98

Paeonia ludlowii 19,4 ± 0,8 51,9 ± 2,4 0,37 22,11 25,77

Согласно результатам, приведенным в табл. 1, АОА, измеренная при помощи AБTС+·, колеба-
лась в пределах от 19,51 до 37,41 мкмоль тролокса/г сырого веса после 1 мин проведения экспе-
римента. Наименьшей АОА (менее 25 мкмоль тролокса/г сырого веса) обладали таксоны Paeonia 
potaninii (фазы бутонизации и созревания семян), Paeonia ludlowii (фазы бутонизации и созре-
вания семян). АОА для таксонов Paeonia suffruticosa (фаза массового цветения) и пиона полу-
кустарникового сортового (фаза массового цветения) превышала значение 35 мкмоль тролокса/г 
сырого веса уже после 1 мин реакции. 

Наши исследования показали, что наиболее высокая АРА отмечается в фазу массового цве-
тения растений рода Paeonia. Уровень АОА, измеренной в системе с AБTС+· катион-радикалами, 
в фазу массового цветения был на 25‒50 и 10–27 % выше, чем в фазу бутонизации и в фазу со-
зревания семян соответственно. Положительное действие фазы онтогенеза выявлено по отно-
шению как к неферментным компонентам антиоксидантной системы (время реакции системы 
1 мин), так и к ферментным (время реакции системы 6 мин) (табл. 1).

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что повышение уровня АРА клеток и син-
теза в них биологически активных веществ (БАВ) связано с реакцией на стрессовые условия 
окружающей среды и, как следствие, с индукцией биосинтеза БАВ в листьях в период массового 
цветения растений рода Paeonia.

Сравнение характера кинетических кривых рис. 1 и показателей АОА в течение 1 и 6 мин 
реакции показало, что соединения, обладающие активностью, реагировали с катион-радикалами 
в течение первой минуты, обеспечивая 80‒93 % вклада в АОА, а затем протекала более мед-
ленная стадия, на протяжении которой происходила реакция с катион-радикалами продуктов 
окисления ФС, образовавшихся на начальной стадии процесса, как это было показано ранее [8], 
и ферментных компонентов антиоксидантной системы. 

На рис. 2, 3 представлена корреляционная связь между величиной АОА после 1 и 6 мин экс-
перимента и содержанием ГК и ФС (мг/г сырого веса). Более тесная корреляционная связь была 
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выявлена между уровнем ФС и величиной АРА в листьях таксонов рода Paeonia. Коэффициент 
корреляции между АОА и содержанием ФС составлял 0,84 и 0,86 (соответственно после 1 
и 6 мин испытаний) и был выше, чем между показателем АОА и содержанием ГК, ‒ 0,66 и 0,69 
(после 1 и 6 мин эксперимента) (табл. 2). 
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Рис. 1. Кинетические кривые обесцвечивания раствора в модельной системе с катион-радикалами AБTС+•  
в присутствии различных объемов экстракта листьев Paeonia suffruticosa

Fig. 1. Kinetic curves of solution decolorization in a model system with radical cations ABTC+• in the presence  
of different volumes of Paeonia suffruticosa leaf extract
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Рис. 2. Корреляционная связь между АОА и содержанием гидроксикоричных кислот  
в четырех таксонах рода Paeonia после 1 (а) и 6 (b) мин эксперимента

Fig. 2. Correlation relationship between antioxidant activity and the content of hydroxycinnamic acids in four taxa  
of the genus Paeonia after 1 (a) and 6 (b) minutes of the experiment
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Рис. 3. Корреляционная связь между АОА и содержанием фенольных соединений  
в четырех таксонах рода Paeonia после 1 (а) и 6 (b) мин эксперимента

Fig. 3. Correlation relationship between antioxidant activity and the content of phenolis compounds  
in four taxa of the genus Paeonia after 1 (a) and 6 (b) minutes of the experiment

Все коэффициенты корреляции являлись значимыми на основании того, что расчетные зна-
чения критерия Стьюдента во всех корреляционных полях превышали табличные при количе-
стве степеней свободы, равном 10, и уровне значимости р < 0,05, т. е. выявлена реальная положи-
тельная корреляционная связь между АОА и содержанием ФС и ГК (табл. 2). Причем корреля-
ционная связь между АОА и содержанием ФС являлась наиболее тесной. Из изложенного выше 
следует, что более высокой АОА обладали таксоны в фазу цветения, что происходило вследствие 
повышенного синтеза соединений фенольной природы в данную фазу онтогенеза, причем доля 
ГК достигала 43 %. Таким образом, АОА листьев рода Paeonia и фитопрепаратов на их основе 
может быть достоверно оценена по содержанию фенольных веществ в их составе.

Т а б л и ц а 2. Коэффициенты корреляции между уровнем АОА, измеренной в системе с катион-радикалами 
AБTС+·, и содержанием гидроксикоричных кислот и фенольных соединений в листьях таксонов рода Paeonia, 

произрастающих в ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Беларуси»

T a b l e 2. Correlation coefficients between the level of antioxidant activity measured in the system with radical 
cations ABTC+• and the content of hydroxycinnamic acids and phenolic compounds in the leaves of taxa of the Paeonia 

genus growing in the State Scientific Institution “Central Botanical Garden  
of the National Academy of Sciences of Belarus”

Корреляционные 
переменные

Коэф.
коррел. Степени свободы Уровень значи-

мости
Критерий Стьюдента

расчетный табличный

ГК-АОА 1 мин 0,66 10 0,05 2,793 2,228
6 мин 0,69 10 0,05 2,978 2,228

ФС-АОА 1 мин 0,84 10 0,05 4,911 2,228
6 мин 0,86 10 0,05 5,330 2,228
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Т а б л и ц а 3. Результаты дисперсионного анализа полученных данных

T a b l e 3. Results of analysis of variance 

Источник вариации SS df MS F p Fкрит

Выборка 1230,506 2 615,2528 10,22373 3,0∙10-4 3,259446306
Столбцы 12278,87 3 4092,958 68,0132 6,7∙10-15 2,866265551
Взаимодействие 453,2963 6 75,54939 1,255414 3,0∙10-4 2,363750958
Внутри 2166,44 36 60,17888
Итого 16129,11 47

Исходя из данных табл. 3, значение F-критерия фактора А ‒ таксон, Fнабл = 10,2, Fкрит лежит 
в интервале 3,26…+∞, а Fнабл ‒ в критической области. Следовательно, таксон влияет на содер-
жание БАС фенольной природы и на уровень АРА. Выборочный коэффициент детерминации 
для фактора А равен 7,5 %, что свидетельствует о низком влиянии данного фактора на иссле-
дуемые величины. То же и в отношении фактора В (фаза онтогенеза) – Fнабл = 68,01, Fкрит = 2,87. 
Выборочный коэффициент детерминации для фактора А равен 76,1 %, следовательно, фаза он-
тогенеза довольно сильно влияет на содержание БАС и уровень АОА. Учитывая значения факто-
ров (Fкрит = 2,36, Fнабл = 1,25), отметим: так как Fнабл не входит в интервал 2,36…+∞, значит, взаи-
модействия между факторами (таксон, фаза онтогенеза) не наблюдается.

Заключение. В результате проведенных исследований установлено высокое содержание ФС 
и ГК в листьях четырех таксонов рода Paeonia, в том числе превышавшее порог в 65 мг/г сырого 
веса в листьях Paeonia suffruticosa во всех наблюдаемых фазах онтогенеза. В изученных сортах 
доля ГК в составе ФС составляла от 25 до 50 %. Установлена высокая АОА листьев четырех 
таксонов рода Paeonia в системе с катион-радикалами AБTС+·. По результатам дисперсионно-
го анализа выявлено влияние фазы онтогенеза на накопление биологически активных соедине-
ний фенольной природы и уровень АРА (выборочный коэффициент детерминации равен 76 %). 
Максимальной АРА обладали экстракты листьев рода Paeonia, собранных в период цветения. 
Данный факт обусловлен особенностями состава и количественного содержания полифенольно-
го комплекса листьев пионов, который участвует в процессах нейтрализации свободных ради-
калов и оказывает влияние на различные этапы окислительных процессов с участием активных 
форм кислорода. Также показано наличие положительной корреляции между АОА, содержани-
ем ФС и ГК, что может быть использовано для оценки биологической активности листьев пио-
нов и фитопрепаратов на их основе. Наиболее тесная корреляционная связь установлена между 
показателем АОА и содержанием ФС, поэтому именно использование количественной оценки 
содержания ФС может рассматриваться как наиболее приемлемый показатель для экспрессной 
оценки АОА растительного сырья. Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о том, 
что надземную часть рода Paeonia можно рассматривать в качестве перспективного сырья для 
создания фитопрепаратов, обладающих антирадикальным действием.
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ИЗУЧЕНИЕ ГЕНОФОНДА ОЗИМОЙ РЖИ SECALE CEREALE L. РЕСПУБЛИКИ 
БЕЛАРУСЬ С ПРИМЕНЕНИЕМ МИКРОСАТЕЛЛИТНЫХ МАРКЕРОВ 

Аннотация. В настоящей работе с использованием 15 микросателлитных (SSR) маркеров исследовано генетиче-
ское разнообразие современного генофонда селекционных образцов озимой ржи (S. cereale L.) Республики Беларусь 
с целью разработки дивергентных комбинаций скрещивания при селекции на гетерозис. 

Показано, что сформированный набор SSR-маркеров высокоэффективен ‒ индекс информативности (PIC)  
варьировался от 0,50 до 0,83 и составил в среднем 0,72. Выявлены наиболее эффективные микросателлитные марке-
ры (SCM28, SCM43, SCM101 и SCM102), которые могут успешно использоваться для изучения генетического разно-
образия ржи. Установлено, что современный генофонд озимой ржи Республики Беларусь характеризуется широким 
генетическим разнообразием (межпопуляционной изменчивостью) – все коллекционные образцы имеют уникаль-
ный аллельный состав изученных микросателлитных локусов. На основе результатов исследований построена ден-
дрограмма иерархической кластеризации, позволившая определить наиболее генетически дивергентные комбина-
ции скрещиваний. 

Полученные данные могут быть использованы в практической селекции ржи на гетерозис для разработки эф-
фективной схемы создания новых сортов и гибридов.

Ключевые слова: рожь, микросателлитные маркеры, генетическое разнообразие, аллель, дивергентность
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STUDY OF THE GENE POOL OF THE WINTER RYE SECALE CEREALE L.  
OF THE REPUBLIC OF BELARUS USING MICROSATELLITE MARKERS

Abstract. In this work, the genetic diversity of the modern gene pool of the winter rye (S. cereal L.) of the Republic 
of Belarus from 20 actual breeding samples was investigated using 15 microsatellite (SSR) markers to develop divergent 
crossing combinations in breeding for heterosis. 

It was shown that the formed set of SSR markers is highly effective – the informational content index (PIC) varied from 
0.50 to 0.83 and averaged 0.72. The most effective microsatellite markers (SCM28, SCM43, SCM101 and SCM102) were 
identified and can be successfully used to study the genetic diversity of rye. It has been established that the modern gene 
pool of the winter rye of the Republic of Belarus is generally characterized by fairly wide genetic diversity (interpopulation 
variability) – all collection samples are characterized by a unique allelic composition of the studied microsatellite loci. Based 
on investigation results, a hierarchical clustering dendrogram was constructed, which made it possible to determine the most 
genetically divergent combinations of crosses. 

The information obtained can be used for the development of an effective scheme allowing to develop new varieties and 
hybrids in the practical breeding of rye for heterosis.
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winter rye Secale cereale L. of the Republic of Belarus using microsatellite markers. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk 
Belarusi. Seryya biyalagichnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 
2021, vol. 66, no. 2, pp. 215–222 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-215-222

Введение. Рожь Secale cereale L. (2n = 14 и 2n = 28) является одной из важнейших зерновых 
культур, возделываемых в Восточной и Северной Европе. Рожь характеризуется способ ностью 
давать высокие урожаи при выращивании в условиях стресса (низкие температуры, засуха и низ-
кое плодородие почв) [1]. Наличие устойчивых к болезням сортов снижает потребность в интен-
сивной химической защите этой культуры. 
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По питательной ценности рожь превосходит другие зерновые культуры [2]. Сфера приме-
нения озимой ржи постоянно расширяется, в том числе в плане использования на продоволь-
ственные и кормовые цели (хлеб, спирт, солод), а также для переработки на биоэтанол и био-
газ, что обусловливает необходимость создания сортов целевого назначения [3]. В то же время 
в Беларуси происходит ежегодное сокращение посевных площадей под этой культурой. Сегодня 
рожь выращивается на площади всего около 300 тыс. га и дает ежегодно 0,7‒0,8 млн т зерна, хотя 
в 1990-х годах посевные площади под этой культурой в нашей стране доходили до 900 тыс. га [4]. 
Селекция озимой ржи в Беларуси заключается в получении популяционных диплоидных и те-
траплоидных сортов. В процессе работы с рожью селекционерами решаются следующие задачи: 
повышение продуктивности и устойчивости к полеганию, болезням, вредителям; увеличение со-
держания белка; повышение хлебопекарных и кормовых качеств. 

Создание конкурентоспособных сортов ржи требует разнообразного исходного материала, 
поэтому важной задачей является изучение ее генетического разнообразия для эффективного 
ведения селекционного процесса. Рожь как аллогамная культура характеризуется возможно-
стью давать гетерозисное потомство при гибридизации генетически дивергентных (отдаленных) 
форм [5]. Выявление таких дивергентных генотипов исключительно по морфобиологическим 
признакам в полевых условиях недостаточно надежно и трудоемко. За последние десятилетия 
накоплен большой теоретический и практический опыт использования ДНК-маркеров в генети-
ке и селекции растений как вспомогательный метод скрининга генофонда исходного материала 
при создании коммерческих сортов и селекционных линий различных сельскохозяйственных 
культур [6]. Эффективным и технологичным методом ДНК-скрининга является анализ вариа-
бельности микросателлитных локусов/маркеров (SSR ‒ simple sequence repeat), позволяющий 
в кратчайшие сроки изучить генетическое разнообразие исходного материала и выявить наи-
более генетически дивергентные формы. Кроме того, он позволяет устанавливать филогенети-
ческие связи, проводить идентификацию и паспортизацию сортов и гибридов культурных рас-
тений [7]. SSR-маркеры в настоящее время широко применяются исследователями на различных 
культурах, в том числе на ржи [8‒11]. 

Цель исследований ‒ изучение генетического разнообразия современного генофонда озимой 
ржи Secale cereale L. Республики Беларусь с применением микросателлитных маркеров и разра-
ботка дивергентных комбинаций скрещивания при селекции на гетерозис.

Материалы и методы исследования. Материалом для исследований служили 20 образ-
цов диплоидной ржи S. cereale L. различного селекционного происхождения: 6 сортов бело-
русской селекции (Зарница, Павлинка, Офелия, Алькора, Бирюза, Голубка), 3 сорта российской 
селекции (Чулпан 4, Московская, Солнышко), 3 сорта польской селекции (Walet, Hegro, Motto), 
3 сорта латвийской селекции (Kaupo, Otello, Millenium), 5 селекционных сортообразцов из круп-
нейшего белорусского селекцентра РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по зем-
леделию» (ТПР-5 × Голубка, Walet × Зарница, Люта × Московская, Юбилейная × ПД-5, Фален-
ская ×  (СК × Зубровка) × КП-97). Данная коллекция включает все лучшие образцы озимой ржи 
крупнейшего селекционного центра страны ‒ РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси 
по земледелию», которые были отобраны на основании предварительной оценки по хозяйствен-
но-ценным признакам в коллекционном питомнике.

Зерновки каждого образца (по 20 шт.) предварительно проращивали в чашках Петри в тече-
ние 7 дней до получения проростков стадии первого листа. Для выделения и очистки тоталь-
ной ДНК использовали готовый набор реагентов Genomic DNA Purification Kit. Работу прово-
дили по прилагаемому к набору протоколу. Определение концентрации и чистоты выделенной 
ДНК проводили на спектрофотометре. Концентрацию ДНК всех выделенных генотипов (про-
ростков) каждого образца выравнивали. По каждому отдельному образцу готовили пул ДНК пу-
тем смешивания в одной пробирке равных аликвот ДНК 20 отдельных генотипов (проростков). 
Для анализа коллекции по микросателлитным локусам использовали набор из 15 SSR-маркеров, 
диспергированных по всем 7 хромосомам ржи (1R-7R) и показавших высокую информатив-
ность в других исследованиях [7, 12]. ПЦР проводили по стандартной методике с температу-
рой отжига праймеров 55‒60 оС в амплификаторе C1000 Touch Termal Cycler [13]. Для опреде-
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ления качества амплификации продукты ПЦР разделяли с помощью электрофореза, гели до-
кументировали в системе Bio-Rad GelDoc. Фрагментный анализ проводили на генетическом 
анализаторе ABI 3500. Для обработки данных фрагментного анализа использовали программу 
GeneMapper 5.0. Показатели информативности используемых SSR-маркеров (PIC – индекс ин-
формативности, Ne – эффективное число аллелей) определяли по Ю. В. Чеснокову в MS Excel 
2016 [14]. Для кластеризации коллекционных образцов использовали метод UPGMA и проводи-
ли анализ главных компонент (PCA) (коэффициент Жаккара) с помощью программы DARwin 6.0 
(Perrier, Jacquemoud-Collet, 2006) [15]. Частоты отдельных аллелей SSR-локусов вычисляли при 
помощи MS Excel 2016 и Origin 7.5.

Результаты и их обсуждение. Используемый в настоящем исследовании набор SSR-мар керов 
дал специфические и хорошо воспроизводимые фрагменты ДНК. В результате SSR-анализа ра-
бочей коллекции из 20 селекционных образцов ржи было выявлено 69 аллелей в 15 микросател-
литных локусах, причем по 59 из ним образцы анализируемой коллекции оказались полиморф-
ными. Количество аллелей в локусе зависело от конкретного генотипа или маркера и варьирова-
лось от 2 до 8 при среднем значении 4,6 (см. таблицу). 

Характеристика аллельного состава SSR-локусов

Characterization allelic composition of SSR loci

SSR-маркер Хромосомная локализация Тип повтора Размер аллеля, п. о. L Ne PIC

SCM9 1R GT 208‒224 5 3,85 0,74
SCM28 6R GT 121‒143 6 5,00 0,80
SCM40 7R GT 129‒241 5 4,17 0,76
SCM43 2R GT 92‒112 7 5,88 0,83
SCM63 7R CCG 242‒248 3 2,94 0,66
SCM69 2R CA 137‒195 3 2,38 0,58
SCM73 2R CCT 220‒229 4 3,85 0,74
SCM86 7R GT 86‒118 6 4,35 0,77
SCM101 4R CT 171‒193 8 5,26 0,81
SCM102 3R AG 112‒228 6 5,56 0,82
SCM109 5R GT 95‒117 4 4,00 0,75
SCM138 5R AC 172‒176 3 2,94 0,66
SCM139 4R ATCT 132‒144 4 3,57 0,72
SCM162 3R CCG 188‒194 3 3,03 0,67
SCM304 6R CA 227‒231 2 2,00 0,50
Среднее ‒ 4,6 3,92 0,72
Сумма ‒ 69 58,78 ‒

П р и м е ч а н и е. L – общее количество аллелей на праймер; PIC – индекс информативности; Ne – эффективное 
число аллелей. 

Размеры ПЦР-продуктов составляли от 92 до 248 п. о. Эффективное число аллелей (Ne) ис-
пользуемого набора маркеров варьировалось от 2,00 (SCM304) до 5,88 (SCM43) и составляло 
в среднем 3,92. Величина PIC варьировалась от 0,50 до 0,83 в зависимости от маркера. Наиболее 
информативным оказался SSR-маркер SCM43, наименее информативным – SCM304. Индекс ин-
формативности маркера тесно коррелировал с количеством выявляемых аллелей (r = +0,87).

Частота встречаемости минорных аллелей (MAF – minor alleles frequencies) составила от 1 
до 53 %. Наблюдаемые частоты минорных аллелей были сдвинуты к MAF = 26‒31 % (рис. 1). На 
долю редких (MAF ≤ 5 %) пришлось порядка 11,6 % аллелей от их общего числа. Среди 20 про-
анализированных образцов ржи выявлено 8 редких аллелей в локусах SCM 9 (224 п. о.), SCM 28 
(131 п. о.), SCM 40 (209 п. о.), SCM 43 (100 п. о.), SCM 86 (118 п. о.), SCM 101 (171, 191, 193 п. о.). 
Данные аллели обнаружены в 14 из 20 образцов: Московская, Walet × Зарница, Юбилейная × ПД-5,  
Офелия, Фаленская × (СК × Зубровка) × КП-97, Алькора, Каупо, Люта × Московская, Зарница, 
ТПР ×  Голубка, Павлинка, Чулпан 4, Otello, Walet. Наличие редких аллелей свидетельствует 
о возможно общей предковой основе этих образцов. 
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Рис. 1. Распределение частот 69 аллелей (по всем SSR локусам)
Fig. 1. Frequency distribution of 69 alleles (for all SSR loci)

Используемого набора из 15 SSR-маркеров оказалось достаточно, чтобы различить все образ-
цы анализируемой коллекции, т. е. каждый селекционный образец характеризовался уникаль-
ным аллельным составом по всем изученным микросателлитным локусам. Уникальный аллель-
ный состав всех коллекционных образцов и достаточно высокая доля редких аллелей (11,6 %) 
свидетельствуют о широкой межпопуляционной изменчивости изучаемой коллекции.

При изучении генетического разнообразия образцов диплоидной ржи на основе поли-
морфизма SSR-маркеров построена матрица генетических дистанций (GD ‒ genetic distances). 
Величина GD варьировалась от 0,17 (Московская ‒ Бирюза) до 0,58 (Люта × Московская – Чулпан 
и Walet × Зарница – Otello) при среднем значении 0,39.

На основе матрицы генетических дистанций проведен кластерный анализ и построена ден-
дрограмма, отображающая генетическую дивергентность проанализированных образцов. В це-
лом коллекционные образцы одного селекционного происхождения тесно кластеризованы на 
дендрограмме (рис. 2). 

Рис. 2. Иерархическая дендрограмма коллекционных образцов ржи. Здесь и на рис. 3: BY ‒ сорта белорусской  
селекции; RU ‒ сорта российской селекции; LV – сорта латвийской селекции; PL ‒ сорта польcкой селекции

Fig. 2. Hierarchical dendrogram of collection rye samples: BY ‒ varieties of Belarusian selection;  
RU ‒ varieties of Russian selection; LV ‒ varieties of Latvian selection; PL ‒ varieties of Polish selection
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Генотипы группируются в два кластера ‒ I и II. Кастер I состоит из 13 коллекционных образ-
цов: Алькора, Павлинка, Московская, Бирюза, Офелия, Зарница, Солнышко, Walet, Motto, Hegro, 
Люта × Московская, Walet × Зарница и Фаленская ×  (СК × Зубровка) × КП-97. Кластер II вклю-
чает 6 образцов: Чулпан 4, Голубка, Millenium, Otello, Kaupo и ТПР × Голубка. Сортообразец 
Юбилейная × ПД-5 группировался отдельно от обоих кластеров (рис. 2).

Кластер I отчетливо делится на два субкластера ‒ a и b. Субкластер а составляют со-
рта (сор тообразцы) белорусской селекции (Алькора, Павлинка, Бирюза, Офелия и Фален-
ская × (СК × Зубровка) × КП-97. В этот субкластер попадает только один сорт российской 
селекции ‒ Московская. Субкластер b состоит в основном из сортов (сортообразцов) зарубежной 
селекции ‒ Солнышко, Hegro, Motto, Walet и Люта × Московская. В этот же субкластер попадает 
сорт Зарница и созданный на его основе сортообразец Walet × Зарница белорусской селекции. 
Большая часть сортов (сортообразцов) белорусской селекции попадает в кластер I и лишь два 
образца (Голубка и ТПР × Голубка) ‒ в кластер II. Следует подчеркнуть, что все включенные 
в коллекцию сорта польской селекции (Hegro, Motto и Walet) тесно группируются и попадают 
в один субкластер b (рис. 2). Сорта латвийской селекции (Kaupo, Millenium, Otello) сгруппирова-
ны в кластере II. 

Следует отметить, что сорта и созданные на их основе сортообразцы также тесно кластери-
зованы на дендрограмме. Так, сорта Зарница и Голубка отделены лишь одним шагом иерархии 
от созданных на их основе сортообразцов Walet × Зарница и ТПР × Голубка соответственно, что 
объясняется общей генетической основой происхождения (риc. 2). Исключение составляют сорт 
Московская и созданный на его основе гибрид Люта × Московская, сгруппированные в разных 
субкластерах, но в одном кластере ‒ I. Данный факт свидетельствует об эффективности исполь-
зования SSR-анализа в идентификации происхождения того или иного сорта (сортообразца).

Как видно из данных дендрограммы, некоторые образцы одного эколого-географического 
происхождения тесно группируются с образцами другого эколого-географического происхожде-
ния. Так, сорт Московская российской селекции сгруппирован в субкластере а с сортами бело-
русской селекции, а сорт Зарница белорусской селекции группируется в субкластере b с сортами 
польской селекции. Данный факт можно объяснить двумя основными причинами:

1) общей генетической основой создания этих сортов в результате активного обмена гено-
фондом исходного материала между ведущими селекционными учреждениями основных евро-
пейских стран-производителей ржи (Россия, Германия, Польша, Беларусь);

2) аллогамной природой ржи, что в свою очередь осложняет поддержание чистоты отдель-
ных популяций.

Использование метода главных компонент подтвердило, что коллекционные образцы кла-
стеризуются в PCA-пространстве в соответствии с их селекционным происхождением (рис. 3). 
Так, образцы белорусской селекции кластеризуются в основном в верхней правой части PCA-
пространства, образцы полькой селекции составляют отдельную группу подобия в левой части, 
образцы латвийской селекции ‒ в нижней части, образцы российской селекции диспергирова-
ны по всей области PCA-пространства. В то же время результаты анализа главных компонент 
в целом показали сильную дисперсию коллекционных образцов в PCA-пространстве (рис. 3), что 
также свидетельствует о достаточно широком межпопуляционном полиморфизме исследуемой 
коллекции.

Следовательно, включенные в наши исследования сорта кластеризуются в основном в соот-
ветствии с их селекционным происхождением. Исключение составляют сорта российской селек-
ции, диспергированные в различных кластерах (субкластерах). Данный факт можно объяснить 
различной генетической основой создания этих сортов и эколого-географической удаленностью 
их учреждений-оригинаторов (Московская ‒ Московский НИИСХ «Немчиновка», Солнышко ‒ 
НИИСХ Юго-Востока, Чулпан ‒ Башкирский НИИСХ). Включенные в анализ сортообразцы 
РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию» также диспергированны по 
различным кластерам (субкластерам), что связано с их генетической удаленностью, полученной 
в результате дивергентных скрещиваний. 
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Рис. 3. Дисперсия коллекционных образцов ржи в PCA-пространстве

Fig. 3. Dispersion of collection rye samples in PCA space

Таким образом, результаты исследований на основе анализа аллельного состава микроса-
теллитных локусов показали, что сформированная коллекция из лучших современных образ-
цов ржи в целом характеризуется широким генетическим разнообразием (межпопуляционной 
изменчивостью) ‒ каждый коллекционный образец характеризуется уникальным аллельным 
составом 15 изученных микросателлитных локусов. Это связано с различным селекционным 
происхождением коллекционных образцов (Беларусь, Россия, Польша, Латвия), а также с алло-
гамной природой озимой ржи. Высокое разнообразие экспериментальных форм свидетельствует 
о широкой генетической основе изученного генофонда ржи. 

Заключение. Изучение генетического разнообразия современного генофонда ржи Респуб-
лики Беларусь из 20 лучших селекционных образцов с использованием 15 микросателлитных 
(SSR) маркеров показало, что сформированный набор SSR-маркеров высокоэффективен для 
анализа межпопуляционного полиморфизма у ржи ‒ PIC используемой маркерной системы со-
ставил 0,72. Идентифицированы наиболее эффективные микросателлитные маркеры (SCM28, 
SCM43, SCM101 и SCM102), которые могут успешно использоваться для изучения генетического 
разнообразия ржи. Выявлены дивергентные комбинации скрещиваний для селекции на гетеро-
зис – в гибридизацию необходимо включать образцы, соответствующие двум разным кластерам 
(субкластерам) иерархической дендрограммы. Каждый селекционный образец характеризуется 
уникальным аллельным составом изученных микросателлитных локусов, что свидетельству-
ет о широком генетическом разнообразии современного генофонда ржи Республики Беларусь. 
Включение изученного генофонда в селекционный процесс с использованием дивергентных 
комбинаций скрещивания позволит получить достаточное количество генетически разнородно-
го исходного материала и создать на его основе новые конкурентоспособные популяционные 
сорта и гибриды ржи. 
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ОЦЕНКА ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ БЕЛОРУССКИХ ПОПУЛЯЦИЙ 
ОФРИС НАСЕКОМОНОСНОЙ (OPHRYS INSECTIFERA L.) С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МОЛЕКУЛЯРНЫХ iPBS-МАРКЕРОВ

Аннотация. Проведен анализ генетической гетерогенности двух популяций офрис насекомоносной (Ophrys 
insectifera L.), произрастающих в Лепельском районе (Березинский биосферный заповедник) и в Ушачском районе 
(окрестности д. Веркуды). Вид имеет I категорию охраны (CR – критическая угроза исчезновения). Результаты, полу-
ченные с помощью использования iPBS-маркеров, показали, что у популяции из д. Веркуды более высокий уровень 
генетической гетерогенности, чем у популяции из Березинского биосферного заповедника. Анализ молекулярной 
вариансы (AMOVA) показал, что основная доля генетической изменчивости является внутрипопуляционной (64 %). 
Определен коэффициент генетической дифференциации популяций (Gst = 0,26). Анализ главных координат (PCoA) 
выявил две группы, которые совпадали с природными популяциями, и подтвердил большую генетическую гетеро-
генность у популяции из д. Веркуды.
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EVALUATION OF THE GENETIC VARIABILITY OF OPHRYS INSECTIFERA L. POPULATIONS  
GROWING IN BELARUS USING MOLECULAR iPBS MARKERS

Abstract. An analysis of genetic heterogeneity was performed for two populations of Ophrys insectifera L. located in the 
Berezinsky Biosphere Reserve and the Verkudy village. The species are critically endangered (CR). The analysis of data ob-
tained using iPBS markers detected the higher risk of extinction of the population in the Berezinsky Biosphere Reserve than 
the population from the Verkudy village, since the level of population genetic heterogeneity from the Verkudy is higher com-
pared to the Berezinsky Biosphere Reserve. Molecular variance analysis (AMOVA) and other parameters of genetic variation 
showed the major fraction of intrapopulation variation (64 %, Gst = 0.26). Principal Coordinates Analysis (PCoA) revealed 
two groups that coincided with natural populations, and confirmed a larger genetic heterogeneity in the population from the 
Verkudy.

Keywords: Molecular IPBS markers, Ophrys insectifera L., retrotransposons, genetic diversity, mobile genetic elements, 
DNA, PCR, AMOVA, PCoA
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of Ophrys insectifera L. populations growing in Belarus using molecular iPBS markers. Vestsi Natsyyanal’nai akademii na-
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Введение. Национальные генетические ресурсы растений как один из основных компонентов 
биоразнообразия являются основой экологической безопасности страны. Негативная трансфор-
мация природных экосистем сопровождается стремительным обеднением видового состава рас-
тительных сообществ. Первыми на деструктивные изменения реагируют редкие виды растений, 
так как у больших популяций больше шансов на самовосстановление и самоподдержание [1]. 

Оценку генетического разнообразия и структуры популяций растений проводили с исполь-
зованием молекулярных маркеров. Эти маркеры надежны, информативны и могут быть исполь-
зованы на разных стадиях развития растения [2]. Изучение уровня и структуры генетическо-
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го разнообразия природных популяций вида важно для сохранения генетических ресурсов. 
Основная задача популяционной генетики состоит в том, чтобы исследовать распределение и ди-
намическое изменение частот аллелей на уровне популяции, которые вызваны эволюционны-
ми процессами и техногенными событиями. Для всестороннего решения этих задач были раз-
работаны различные математические модели. Информация о генетическом разнообразии дает 
представление об эволюционной истории вида [3], что определяет выбор стратегии управления 
численностью популяций и методов ее осуществления [4]. 

Цель данного исследования – оценить внутри- и межпопуляционную генетическую измен-
чивость обнаруженных в Беларуси популяций Ophrys insectifera L. с использованием молекуляр-
ных iPBS-маркеров. 

Объекты и методы исследования. Офрис насекомоносная (Ophrys insectifera L.) – релик-
товый европейско-средиземноморский вид, существующий в Беларуси в отдельных локалите-
тах за восточной границей ареала и находящийся на грани исчезновения (I категория охраны ‒ 
CR). Охраняется также в России, Украине, Эстонии, Литве и Латвии. Включен в Приложение II 
к Конвенции СИТЕС. В Беларуси известно два места произрастания. 

Офрис насекомоносная – многолетнее травянистое растение высотой 15–35 см, с небольшими 
шаровидными или продолговатыми клубнями. Цветки небольшие, напоминают насекомое (осу), 
собраны в редкое колосовидное соцветие. Завязь слабо скрученная. Плод – эллипсоидальная ко-
робочка с многочисленными семенами. Произрастает на сыроватых и заболоченных лугах, мо-
ховых ключевых и осоковых болотах. Предпочитает карбонатные почвы. Цветет в  июне–июле, 
плодоносит в июле–августе. Энтомофил. Размножение семенное, крайне редко ‒ вегетативное. 
Анемохор. Семена мелкие, прорастают только в присутствии микоризного гриба. Отличается 
оригинальным процессом опыления ‒ путем псевдокопуляции. Считается, что для привлечения 
насекомых растение выделяет летучие вещества, идентичные половым феромонам определен-
ных видов роющих ос. Самцы принимают цветки офриса за своих самок и пытаются осуще-
ствить с ними копуляцию. В результате насекомое, как правило, задевает клейкие поллинии 
и переносит их на своем теле к следующему цветку, осуществляя тем самым опыление [5]. 

В Беларуси этот вид впервые был обнаружен в 2009 г. в Березинском биосферном заповед-
нике (ББЗ) на восточной границе болота «Чистик» [6]. Представлен несколькими локалитетами, 
один из которых является пунктом постоянного наблюдения в системе мониторинга раститель-
ного мира МРМ-КК-Вm-5. Вторая популяция обнаружена в 2015 г. в окрестностях д. Веркуды 
(Ушачский район, Витебская область). Численность этой популяции на момент находки достига-
ла 1000 экземпляров, однако из-за расположения в непосредственной близости от дороги подвер-
галась риску быть вытесненной инвазионными видами. Оба места произрастания располагаются 
на территориях, относящихся к редким биотопам с высоким уровнем видового разнообразия [7]. 

Этот вид находится под угрозой исчезновения из-за деградации среды обитания, которое 
принимает несколько форм: осушение болот, зарастание лугов, снижение уровня лесного хо-
зяйства и вытеснение инвазионными видами. К тому же O. insectifera находится в очень тесной 
связи со своими опылителями, и реализация его генеративного потенциала напрямую зависит 
от стабильности популяций роющих ос. Этот вид подвержен также негативным воздействиям, 
вызванным аридизацией климата [8]. Вероятно, в ближайшее время возникнет необходимость 
в природоохранных мероприятиях, направленных на резервирование и восстановление популя-
ций этого вида. Авторы данного исследования попытались дать ответы на вопросы, касающиеся 
выбора стратегии сохранения его популяций.

Для исследования генетической структуры популяций O. insectifera выделяли ДНК из пред-
варительно высушенных в силикагеле листьев СТАВ-методом [9]. С помощью спектрофотоме-
тра NanoPhotometer (Pearl Implen GmbH, Германия) проверяли качество выделенной ДНК и опре-
деляли количество нуклеиновых кислот и белков в образце на основе их оптической плотности 
при длинах волн 260 и 280 нм соответственно. В исходных выборках соотношение 260/280 ва-
рьировалось от 1,8 до 2,16, а соотношение 260/230 ‒ от 0,83 до 2,32. Образцы с низким показа-
телем соотношения 260/230 были дополнительно очищены с использованием 0,7 %-ного СТАВ-
буфера.



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2021. Т. 66, № 2. C. 223–231 225

Для определения уровня генетического разнообразия популяций O. insectifera применяли 
iPBS (inter primer binding site amplification) молекулярные маркеры. Метод iPBS основан на ис-
пользовании ретровирусами и LTR-ретротранспозонами клеточных тРНК в качестве праймеров 
для обратной транскрипции во время циклов их репликации. ТРНК присоединяется к сайту свя-
зывания праймеров (PBS), смежным с 5ˊLTR, и синтезирует простые кДНК минус-цепи с помо-
щью обратной транскриптазы. Продукт ПЦР содержит последовательности как LTR, так и PBS 
вместе с геномной ДНК между двумя LTR. Метод iPBS универсален и обладает рядом преиму-
ществ, так как не требует предварительных знаний о последовательности LTR [10], а мишенями 
для праймеров могут служить фактически все ретротранспозоны. Для видовой и внутривидо-
вой идентификации и анализа необходим небольшой набор праймеров, а использование простых 
аналитических систем для ретротранспозонных маркеров увеличивает преимущество данного 
метода [11]. 

 В исследовании использовали праймеры, предложенные R. Kalendar с соавт. [11] (табл. 1). 
ПЦР проводили в 25 мкл реакционной смеси, содержащей 25–50 нг ДНК, 5 мкл готовой смеси 
для ПЦР ScreenMix («Евроген», Россия), 1 мМ праймера для 12–13 п. н. праймеров или 0,6 мМ 
для 18 п. н. праймеров, и воды. Рекомендованная программа ПЦР включала: 1 цикл при 95 °С 
в течение 3 мин; 28–30 циклов при 95 °C в течение 15 с, при 50–60 °C (в зависимости от прайме-
ра) и при 68 °C (по 60 с); финальную элонгацию при 72 °C в течение 5 мин [11]. Амплификацию 
проводили в программируемом терморегуляторе С1000 Touch Thermal Cycler (MJ Research Inc., 
Bio-Rad Laboratories, США), электрофорез ‒ в 2 %-ном агарозном геле в течение 4,5 ч при напря-
жении 55 В. Окрашивание геля осуществляли бромидом этидия в течение 30 мин и визуализиро-
вали с помощью системы UV Imager Gel Doc XR+ (Bio-Rad, США).

Т а б л и ц а 1. Праймеры, используемые в исследовании

T a b l e 1. Primers used in the study

Праймер Оптимальная температура отжига, °C Последовательность (5ˊ–3ˊ)

2074 49,6 GCTCTGATACCA
2389 50,0 ACATCCTTCCCA
2373 51,0 GAACTTGCTCCGATGCCA
2277 52,0 GGCGATGATACCA
2376 52,0 TAGATGGCACCA
2375 52,5 TCGCATCAACCA
2377 53,0 ACGAAGGGACCA
2378 53,0 GGTCCTCATCCA
2383 53,0 GCATGGCCTCCA
2374 53,5 CCCAGCAAACCA
2095 53,7 GCTCGGATACCA
2083 54,6 CTTCTAGCGCCA
2237 55,0 CCCCTACCTGGCGTGCCA
2239 55,0 ACCTAGGCTCGGATGCCA
2272 55,0 GGCTCAGATGCCA
2077 55,1 CTCACGATGCCA
2232 55,4 AGAGAGGCTCGGATACCA
2390 56,4 GCAACAACCCCA
2273 56,5 GCTCATCATGCCA
2394 56,5 GAGCCTAGGCCA
2220 57,0 ACCTGGCTCATGATGCCA
2242 57,0 GCCCCATGGTGGGCGCCA
2076 59,2 GCTCCGATGCCA
2271 60,0 GGCTCGGATGCCA
2415 61,0 CATCGTAGGTGGGCGCCA
2078 62,8 GCGGAGTCGCCA
2080 63,3 CAGACGGCGCCA
2081 65,0 GCAACGGCGCCA
2270 65,0 ACCTGGCGTGCCA
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Для дальнейшего изучения межпопуляционных различий из 30 протестированных прайме-
ров (табл. 1) было отобрано два ‒ 2076 и 2390. Использование этих праймеров позволило полу-
чить четкие ампликоны ДНК с полиморфными локусами, оптимизировать условия проведения 
ПЦР и провести анализ генетической гетерогенности исследованных популяций. В результате 
конечная программа ПЦР включала: 1 цикл при 95 °С в течение 5 мин; 34 цикла при 95 °C в те-
чение 15 с, для маркера 2076 ‒ при 54 °C, для маркера 2390 ‒ при 53 и 68 °C (по 60 с); финальную 
элонгацию при 72 °C в течение 5 мин.

Для построения двоичной матрицы на основе данных электрофореза использовали про-
грамму PyElph 1.4. Все полосы электрофореза, которые можно точно распознать, оценивали как 
присутствующие (1) или отсутствующие (0) и рассматривали как единичные доминантные ло-
кусы. Полученные данные регистрировали в виде бинарной матрицы, которую затем обраба-
тывали с помощью программы PopGene 1.31 для расчета таких параметров, как доля полиморф-
ных локусов (Р), эффективное (Ne) и наблюдаемое число аллелей (Na), информационный индекс 
Шеннона (I) генетическое разнообразие Нея (He), общее разнообразие генов (Ht), разнообразие 
генов в популяциях (Hs), коэффициент генетической дифференциации (Gst = [Ht‒Hs]/Ht) и поток 
генов в популяциях (Nm). Эти параметры были выбраны как наиболее подходящие для анали-
за результатов, полученных с использованием доминантных молекулярных маркеров [12]. Для 
расчета величины информационного полиморфизма (PIC) и среднего генетического расстояния, 
проведения анализа молекулярной вариансы (AMOVA) и главных координат (PCoA) использова-
ли пакет программ GenALEx 6.5.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлены результаты электрофореза для попу-
ляции из ББЗ с использованием iPBS-праймера 2076, применение которых позволило построить 
бинарную матрицу генетических расстояний.

Для исследуемых iPBS-маркеров установлены такие показатели, как количество полиморф-
ных локусов, их доля и PIC (табл. 2). 

Рис. 1. Электрофорез результатов ПЦР с использованием 2076 iPBS-праймера для популяции ББЗ (дорожки 2‒20). 
Первая дорожка ‒ маркер молекулярного веса 1 Кб

Fig. 1. Electrophoresis of PCR results using a 2076 iPBS primer for the BBR population (2‒20 lanes).  
The first lane ‒ 1 Kb molecular weight marker
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Т а б л и ц а 2. Характеристика iPBS-маркеров 2390 и 2076
T a b l e 2. Characteristics of iPBS markers 2390 and 2076

iPBS-маркер К-во полиморфных локусов Доля полиморфных локусов (Р), % Информационный полиморфизм (PIC)

2390 6 40,00 0,32
2076 22 81,48 0,47

При использовании маркера 2076 было обнаружено большее число полиморфных локусов, 
чем при использовании маркера 2390 (6 и 22 соответственно). Коэффициент PIC для маркера 
2076 составил 0,47, для маркера 2390 ‒ 0,32. Так как для доминантных маркеров максимальное 
значение PIC составило 0,5 [13], можно сделать вывод, что оба маркера являются информативны-
ми (маркер 2076 ‒ высокоинформативным) и пригодными для оценки генетической гетероген-
ности популяций Ophrys insectifera L.

На основе полученных бинарных матриц для каждой из популяций были рассчитаны значе-
ния Р, Ne, Nа, I, Не. Кроме того, для всех локусов двух популяций были определены значения P, 
Ne, Na, I, Не, Ht, Hs, Gst и Nm (табл. 3). 

Т а б л и ц а 3. Параметры генетического полиморфизма исследованных популяций Ophrys insectifera L.
T a b l e 3. Parameters of genetic polymorphism of the studied populations of Ophrys insectifera L.

Параметр Популяция 
из д. Веркуды

Популяция 
из ББЗ

Вероятность  
различий между популяциями

Общее для двух 
популяций

Доля полиморфных локусов (P), % 61,9 33,33 0,996 66,67
Наблюдаемое число аллелей (Na) 1,62 ± 0,08 1,33 ± 0,07 0,992 1,67 ± 0,07
Эффективное число аллелей (Ne) 1,3 ± 0,05 1,19 ± 0,05 0,890 1,34 ± 0,06
Генетическое разнообразие Нея (He) 0,19 ± 0,03 0,11 ± 0,03 0,951 0,2 ± 0,03
Информационный индекс Шеннона (I) 0,29 ± 0,04 0,17 ± 0,04 0,971 0,31 ± 0,04
Общее генетическое разнообразие (Ht) 0,20 ± 0,04
Генетическое разнообразие в популяциях (Hs) 0,15 ± 0,02
Коэффициент дифференциации популяций (Gst) 0,26
Поток генов между популяциями (Nm) 1,43

П р и м е ч а н и е. Различия между популяциями оценивали по t-критерию Стьюдента, для доли полиморфных 
локусов – по критерию χ2.

Генетическое разнообразие в популяциях является очень важным для адаптации к изменя-
ющейся среде и, как следствие, для долгосрочного выживания вида. Генетически однородные 
популяции более подвержены влиянию биотических и абиотических факторов и могут элими-
нироваться в результате распространения болезней и патогенов, а популяции с более узким диа-
пазоном генотипов могут исчезать при экстремальных климатических условиях, таких как жара, 
холод, засуха и т. д. [4, 14].

При условии равновесия Харди‒Вайнберга Ne = 1,62 для популяции из д. Веркуды и Ne = 1,33 
для популяции из ББЗ. Значения He, I и Р для популяции из д. Веркуды равняются 0,19; 0,29 
и 61,9 % соответственно, а для популяции ББЗ ‒ 0,11; 0,17 и 33,33 %. 

Основываясь на полученных результатах, можно сделать вывод, что популяция из д. Веркуды 
является более генетически гетерогенной, чем популяция из ББЗ. 

Для анализа генетической изменчивости для всех локусов двух популяций были рассчитаны 
Nа, Ne, He, I и Р, которые составили 1,67; 1,34; 0,20; 0,31 и 66,67 соответственно (табл. 3). 

Разнообразие генов в популяциях (Hs = 0,15) меньше общего генетического разнообразия 
(Ht = 0,2). Gst составил 0,26. Считается, что у инбредных популяций Gst ≥ 0,5, т. е. группы расте-
ний представляют собой единую подразделенную популяцию, состоящую из субпопуляций [15]. 
Полученные данные позволяют предположить, что изученные группы (популяции) O. insectife-
ra L. не являются единой популяцией, т. е., возможно, имели разных родоначальников. 

Поток генов – это движение генов внутри и между популяциями. Интенсивность потока 
генов оказывает важное влияние на дифференциацию популяции. Обычно считается, что при 
Nm > 1 поток генов может предотвратить генетическую дифференциацию между популяциями, 
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вызванную генетическим дрейфом. Когда Nm < 1, генетический дрейф является основной при-
чиной дифференциации генетической структуры среди популяций [16]. Следует подчеркнуть 
два важных момента: во-первых, расчет Nm не учитывает пространственное расположение по-
пуляций. Во-вторых, высокие показатели Nm могут отображать исторический генетический об-
мен и не указывать на текущие показатели миграции. Nm-значения демонстрируют поток генов 
за определенный (обычно неизвестный) период времени [17]. 

Для популяций Ophrys insectifeta L. Nm составил 1,43, что указывает на высокий уровень об-
щих генов в исследованных популяциях. Но так как поток генов между популяциями в данный 
момент маловероятен из-за их географической удаленности, можно предположить, что ранее, 
в какой-то промежуток времени, поток генов между популяциями существовал.

Анализ молекулярной вариансы показал, что большая часть генетического разнообразия 
(64 %) является внутрипопуляционным, а доля генетической вариации между оцененными по-
пуляциями составляет 36 % (табл. 4). Разница между индивидами в популяциях была статисти-
чески значимой (p < 0,001). Считается, что Phi > 0,2 указывает на значительное различие между 
популяциями [18]. Для исследованных популяций PhiPT составил 0,36, следовательно, выявлена 
значительная и достоверная генетическая дифференциация популяций. 

Т а б л и ц а 4. Параметры генетического полиморфизма исследованных популяций Ophrys insectifera L.

T a b l e 4. Parameters of genetic polymorphism of the studied populations of Ophrys insectifera L.

Источник изменчивости Число степеней 
свободы (df)

Сумма  
квадратов (SS)

Средний квадрат 
(MS) Дисперсия PhiPT Доля 

в вариации

Общая вариация 37 160,97 4,35 5,26
0,36**

‒
Между популяциями 1 38,97 38,97 1,87 0,36
Внутри популяций 36 122,00 3,39 3,39 0,64

П р и м е ч а н и е. ** – различия достоверны при уровне значимости p < 0,01.

На графике главных координат (ось 1 составляет 29,86 % отклонения, а ось 2 – 9,24 %), постро-
енном по результатам iPBS-анализа, образцы сформировали две достаточно четкие группы (рис. 2). 

Рис. 2. Распределение исследованных образцов на первых двух главных координатах (PCoA)

Fig. 2. The distribution of the studied samples at the first two principal coordinates (PCoA)
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Такое разделение популяций в целом совпадает с их географическим расположением. Анализ 
PCoA подтверждает ранее полученные данные о том, что популяция из д. Веркуды более гене-
тически гетерогенна, чем популяция из ББЗ. Среднее генетическое расстояние для популяции из 
ББЗ составило 4,41, а для популяции из д. Веркуды – 9,15. Среднее расстояние между особями 
отражает внутрипопуляционное разнообразие, и если расстояние мало, то, соответственно, и ге-
нетическое разнообразие также мало [19]. Результаты подтверждают то, что генетическое разно-
образие для популяции из д. Веркуды существенно больше, чем для популяции из ББЗ.

Заключение. Низкий уровень генетического разнообразия может ограничить способность 
популяций растений реагировать на изменяющиеся условия окружающей среды. Для оценки ге-
нетической гетерогенности существует множество методов, в том числе молекулярных, которые 
основаны на мобильных генетических элементах. В проведенном исследовании примененный 
метод iPBS, который базируется на использовании LTR-ретротранспозонов, позволил исследо-
вать генетическое разнообразие двух популяций Ophrys insectifera L. ‒ из д. Веркуды и из ББЗ. 

В результате проведения статистического анализа данных, полученных с помощью исполь-
зования iPBS-маркеров 2390 и 2076, был определен уровень генетической гетерогенности для 
каждой из популяций. Установлено, что популяция из д. Веркуды, в отличие от популяции из 
ББЗ, имеет более высокий уровень генетического разнообразия. 

Анализ молекулярной вариансы позволил установить, что основная доля генетической из-
менчивости является внутрипопуляционной (64 %). Полученное значение Gst (0,26) показало, 
что популяции не являются субпопуляциями единой популяции. Анализ главных координат вы-
явил две группы, которые совпадали с природными популяциями, и подтвердил большую гене-
тическую гетерогенность у популяции из д. Веркуды. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что у популяции из ББЗ более 
высокий риск исчезновения, чем у популяции из д. Веркуды. Наличие более высокого уровня 
внутрипопуляционного разнообразия может указывать также на то, что для сохранения вида до-
статочно небольшое количество популяций. Следовательно, на территории Республики Беларусь 
необходимо контролировать состояние (генетическую гетерогенность) обеих найденных попу-
ляций.

Полученные нами результаты могут быть использованы для выбора стратегии сохранения 
вида и оценки способности популяций адаптироваться к неблагоприятным факторам окружаю-
щей среды.
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FEATURES OF THE ARCHITECTONICS OF THE MICROSTRUCTURE  
OF THE PRIMARY REMEX OF OWLS (STRIGIFORMES) DUE  

TO THE SPECIFICS OF THE FLIGHT

Abstract. Conducted electron microscopic investigation of the primary remex fine structure of thirteen species of Owls 
(Strigiformes), using a scanning electron microscope (SEM). It is shown that Owls (Strigiformes) have a number of specific pri-
mary remex microstructural characteristics. First of all, these are the features of the structure of the pennaceous barb: a cross 
section configuration, a pith architectonics on the cross section and longitudinal sections, a cuticular structur of the barb.

A number of the unique features in the microstructure of the vanules of the pennaceous barb have been found for the first 
time (at the scanning electron microscope level, at a large SEM magnification). First of all, these are the structural features 
of the distal barbules and the structure of the apical portion of the barb with the elongated proximal barbules and the distal 
barbules tightly contiguous to the ramus and closed with each other. Mentioned characteristics make for the thick velvet-like 
dorsal surface of the vane and the presence of a complex of peculiar “bunches” (fringes) forming the cleft edge (a fringed 
edge) of the inner vane – exceptionally specific adaptive characteristics in Strigiformes. 

Рresentenced original research results suggest that Owls (Strigiformes) have a number specific microstructural charac-
teristics of the primary remex and also a number of the unique features in the microstructure of the primary remex which 
reflecting the ecological and morphological adaptations conditioned by the flight specificity. 

Keywords: Owls, electron microscopic investigation, primary remex, feather microstructure
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ОСОБЕННОСТИ АРХИТЕКТОНИКИ МИКРОСТРУКТУРЫ ПЕРВОСТЕПЕННОГО МАХОВОГО 
ПЕРА СОВООБРАЗНЫХ (STRIGIFORMES), ОБУСЛОВЛЕННЫЕ СПЕЦИФИКОЙ ПОЛЕТА

Аннотация. Морфологические адаптации птиц, связанные со способностью к полету, достаточно подробно изу-
чены. При этом практически не исследованным остается строение микроструктуры пера, хотя именно микрострук-
турные характеристики играют важную роль в возникновении адаптационных эколого-морфологических особенно-
стей архитектоники пера.

Совообразные (Strigiformes) – очень привлекательная для изучения группа птиц, с хорошо выраженными черта-
ми специализации к ночному стилю охоты. Особый интерес вызывают комплексные исследования микроструктуры 
пера Strigiformes с помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM), что позволяет визуализировать тон-
кую морфологию пера.

В настоящей работе представлены оригинальные результаты сравнительного исследования (ранее никем 
не проводившегося) тонкого строения первостепенного махового пера 13 видов совообразных с использовани-
ем SEM. Данная работа – продолжение нашего исследования микроструктуры контурного пера совообразных. 
Представленные результаты являются первой детальной информацией (на уровне SEM) о микроструктуре первосте-
пенного махового пера совообразных.

Установлено, что для совообразных характерен ряд специфических микроструктурных особенностей первосте-
пенного махового пера. Прежде всего это особенности строения бородки первого порядка контурной части опахала 
пера: конфигурация поперечного среза, архитектоника сердцевины на поперечном и продольном срезах, строение 
кутикулы бородки. В работе представлены электросканограммы микроструктурных характеристик, приведены их 
основные морфометрические показатели. Впервые выявлены сугубо специфические адаптивные характеристики пе-
ра совообразных – уникальные особенности микроструктуры опахальца бородки, обусловливающие густую ворси-

© Fadeeva E. O., 2021
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стую дорсальную поверхность опахала и наличие комплекса своеобразных «косиц», формирующих рассученный 
край внутреннего опахала. 

Выявленные специфические характеристики тонкого строения первостепенного махового пера совообразных 
могут быть использованы для изучения направленности и динамики сложной радиации морфологических, в том 
числе адаптационных, изменений микроструктуры пера в филогенезе птиц.

Ключевые слова: совообразные, электронномикроскопическое исследование, первостепенное маховое перо, 
микроструктура пера 

Для цитирования: Фадеева, Е. О. Особенности архитектоники микроструктуры первостепенного махового пе-
ра совообразных (Strigiformes), обусловленные спецификой полета / Е. О. Фадеева // Вес. Нац. aкад. навук Беларусі. 
Сер. біял. навук. – 2021. – Т. 66, № 2. – С. 232–246 (на англ. яз.). https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-232-246

Introduction. Strigiformes are very interesting, in theoretical terms, groups of birds that are well 
separated morphologically and ecologically, combining common features with other birds of prey for 
a specific hunting style with a number of unique ecological and behavioral adaptations to the living con-
ditions.

At present, the biology of the Strigiformes has been studied in some detail [1–12]. Nevertheless, in 
modern works that provide detailed descriptions of distinctive species-specific morphological features 
in the body structure and plumage of the Strigiformes [13–15], including an exhaustive description of 
the main aerodynamically advantageous macro-morphological characteristics of the contour feather of 
individual representatives of the Strigiformes [16–22], there is almost no information about microstruc-
tural features of the feather cover of the Strigiformes.

At the same time, the study of species-specific features of the feather architectonics and the identifi-
cation of the main taxonomically important microstructural characteristics make it possible to effective-
ly diagnose species by feathers and their fragments for the purposes of biological examination, as well 
as to reveal the specificity of the structure of feather elements, reflecting the birds’ adaptation to living 
conditions, for example, enhancing the aerodynamic effect of the wing [18, 23–28].

In order to identify the main species-specific features of the fine structure of the feather of 
Strigiformes, as well as a number of microstructural characteristics of the feather, possibly having an 
adaptive nature, we first conducted a detailed comparative electron-microscopic investigation of the mi-
crostructure features of the primary remex of Strigiformes.

Materials and research methods. The objects of the study were adults of thirteen species of 
Strigiformes: Barn Owl Tyto alba, Eurasian Scops Owl Otus scops, Oriental Scops Owl Otus sunia, 
Snowy Owl Nyctea scandiaca, Eurasian Eagle-Owl Bubo bubo, Tawny Owl Strix aluco, Ural Owl Strix 
uralensis, Great Grey Owl Strix nebulosa, Northern Hawk-Owl Surnia ulula, Eurasian Pygmy Owl 
Glaucidium passerinum, Little Owl Athene noctua, Boreal Owl Aegolius funereus, Long-eared Owl Asio 
otus, which was a continuation of our study of the microstructural features of the contour feather of 
Strigiformes [25, 26, 29–31]. Species names and systematic order were given by Dickinson [32]. The 
terminology was used in accordance with the work of Lucas, Stettenheim [23].

The material for the work was the primary remiges, kindly provided to us by A. B. Savinetsky 
(A. N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution of the Russian Academy of Sciences, Moscow), 
V. G. Babenko (Moscow State Pedagogical University), and P. I. Dudin (State Nature Reserve “Galichya 
Gora”). 

For the comparative electron-microscopic investigation we used the most informative fragments of 
a feather: pennaceous barbs of a primary remex and pennaceous barbules of a primary remex (Fig. 1).

With separate copies for each of the studied species of Strigiformes, a comparative analysis was car-
ried out using a method based on the selection of a row of barbs of a specific area of the vanes [34, 35]. A 
series of 10–15 pennaceous barbs of the primary remiges inner vane was used in one individual of each 
species. The identification of species-specific microstructural characteristics was carried out in four sec-
tions of each barb. At the same time, we included only those species-specific characteristics that were 
noted in the structure of each, without exception, barb of the selected row.

Thus, the data below are based on a detailed analysis of 40–60 sample sites in one individual of each 
studied species of Strigiformes.

Preparation of barbs was carried out according to the following method repeatedly approved by us 
[25–31, 36, 37]. 
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Fig. 1. Microstructure of the pennaceous barbs of a primary remex inner vane: A – а segment of a primary remex inner vane 
of а Long-Eared Owl Asio otus, a ventral surface; B – scheme of а segment of a contour feather inner vane (adapted from [33]); 

C – ventral surface of a primary remex inner vane of а Long-Eared Owl Asio otus. Pennaceous barbules of a remex inner 
vane: D – proximal barbule (adapted from [23]); E – distal barbule (adapted from [23]); F – distal barbules of а primary remex 

inner vane of а Long-Eared Owl Asio otus (a – inner vane; b – outer vane; с – rachis; d – ramus; e – distal barbules; f – 
proximal barbules; g – under vanules region of the pennaceous barb; h – base; i – pennulum; j – dorsal flange; k – hooklet; 

l – dorsal cilium; m – ventral cilium). Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A; scale: С – 100 µm; F – 10 µm)

The barbs were thoroughly washed in distilled water, then dehydrated in ethanol series of increas-
ing concentrations to acetone, dried in air and placed on the stage (a platform below the objective which 
supports the specimen being viewed), at the base of a MC-2 ZOOM binocular stereoscopic microscope 
intended for fine preparation. 

The prepared barbs, including cross sections of barbs and longitudinal sections of barbs, were trans-
ferred to special aluminum sample stubs, where they were fixed with conductive glue designed for sam-
ple preparation. Preformed preparations were sprayed with gold with a thickness of 100–200 Å by the 
method of ion deposition under vacuum conditions on the Edwards S150A sputter coater (Great Britain), 
viewed and photographed using a JEOL-840A scanning electron microscope (SEM) (Japan), at acceler-
ating voltage of 15 kV, in secondary electron imaging mode. The work was carried out in the Cabinet of 
electron microscopy of the A. N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution of the Russian Academy 
of Sciences, Moscow.

Overall, 892 preparations of the pennaceous barbs of a primary remex of the studied species of 
Strigiformes were made, on the basis of which 2652 scanning electron micrographs were made and analyzed.

The analysis of the obtained scanning electron micrographs made it possible to investigate in detail 
the microstructural features of the primary remex in 13 species of Strigiformes and to compare the data 
obtained with the results of investigations conducted by us earlier.

The following microstructural characteristics were taken as the basis for the description of the fine 
structure of the primary remex: the configuration of the cross-section of the barb (Fig. 2); the structure 
of the medulla in a cross section of the barb and the structure of the medulla in the longitudinal section 
of the barb; the structure of the cuticula of the ramus: the relief of the cuticula, the configuration of the 
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cuticular cells; the microstructure of the vanules: a structure of proximal barbules, a structure of distal 
barbules, including the configuration of the free sections of the keratinized cuticular cells of the distal 
barbules, forming the dorsal surface of the vane. 

The shape of cross-section of the ramus was determined based on the index of elongation (the ratio 
of the ramus cross section width to the ramus cross section length expressed in percentage) (Fig. 3, A). 
We used the method described in the work of Weger, Wagner [21] to evaluate the degree of the curvature 
of the ventral ridge (Fig. 3, B).

The effectiveness of the above characteristics of the fine structure of the primary remex using SEM 
for taxonomic identification of species has been proven by us in previous investigations [27, 28].

Fig. 2. Microstructure of the cross section of the ramus of a primary remex inner vane: A – segment of a pennaceous barb 
from a contour feather (adapted from [23]); B – cross section of the ramus of the Barn Owl Tyto alba primary remex inner 

vane pennaceous barb; the barb basal portion (a – ramus; b – proximal barbules; c – distal barbules; d – cuticula of the 
proximal lateral surface of the ventral part of the ramus; e – cuticula of the distal lateral surface of the ventral part of the 

ramus; f – cuticular cell; g – cortex; h – medulla; i – base; j – pennulum; k – dorsal ridge; l – ventral ridge; m – dorsal cilium; 
n – ventral cilium; o – hooklet; p – dorsal part of the ramus; q – ventral part of the ramus). Scanning electron micrograph 

(microscope JEOL-840A; scale: 100 µm)

     

Fig. 3. Quantification of the ramus cross section configuration (cross section of the ramus of the Boreal Owl Aegolius 
funereus primary remex inner vane pennaceous barb; the pennaceous barb basal portion): A – four morphometric parameters 

of the cross section of the ramus: a – cross section length; b – cross section width; c – dorsal ridge length; d – ventral ridge 
length; B – tip displacement angle α is the angle between the central longitudinal axis of the cross section of the ramus and 

the tip of the ventral ridge measured from the point of separation – base of the ventral ridge (it is indicated by the dotted 
arrow). Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A; scale: 100 µm)
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Research results. Configuration of the cross section of the barb. In the studied representatives of 
Strigiformes, the shape of the cross-section of the lower (basal) part of the pennaceous barb is species-
specific due, first of all, to the variety of such structural details as the degree of flattening of the cross 
section from the lateral sides, the shape and ratio of the dorsal ridge and the ventral ridge, the nature of 
the curvature of the cross section.

The elongated, strongly flattened from the lateral sides willow-leaf shape of the cross section (limits 
of the elongation index are 4.8–6.3) was noted in N. scandiaca, B. bubo, S. nebulosa, A. noctua, and 
A. otus. Wherein, the greatest flatness (the elongation index is 4.8) was expressed in B. bubo and A. noc-
tua. A less flattened lanceolate shape of the cross section (limits of the elongation index are 7.4–12.97) 
was noted in T. alba, O. scops, O. sunia, S. aluco, S. uralensis, S. ulula, G. passerinum, and A. funereus. 
Wherein, the most extended form of the cross section found in T. alba, O. scops, and O. sunia (elonga-
tion indices are 12.20; 10.59; 12.97 (see Table)). 

In all the species of Strigiformes studied by us the dorsal ridge was insignificantly expressed; the 
ventral ridge, in contrast, was well developed and its length exceeded that of the dorsal ridge. The ven-
tral ridge is the most elongated in in B. bubo, S. aluco, S. uralensis, G. passerinum, A. funereus, A. otus 
and in A. funereus the ventral ridge has a thick club-shaped apex.

In addition, in all the species of Strigiformes studied by us, the the ventral ridge is characterized by 
an arcuate-curved shape (limits of the curvature are 15o44΄– 44o39΄). Wherein, the curvature of the ven-
tral ridge most pronounced in N. scandiaca, S. ulula, and A. noctua (limits of the curvature are 35o00΄– 
44o39΄ (see Table)).

The configuration of the cross section of the overlying portions of the barb (medial and distal portions) 
undergoes significant changes. The length is reduced, the width increases, due to which the cross section 
becomes more extended and rounded. So, a rounded ellipsoid cross section with fairly convex lateral sur-
faces is common in the distal part of the barb (limits of the elongation index are 28.13–52.36 (see Table)).

The ventral ridge in the distal part of the barb was severely shortened, dilated at the base, fairly 
curved (limits of the curvature are 26o49΄– 42o26΄) (T. alba, O. scops, O. sunia, B. bubo, S. aluco, S. ura-
lensis, S. ulula, G. passerinum, A. noctua, A. funereus, A. otus). Less pronounced curvature of the ven-
tral ridge in S. nebulosa (the curvature is 11o80΄) and N. scandiaca (the curvature is 14o47΄) (see Table).

Thus, in Strigiformes, the configuration of the cross section of the barb varies in direction from the 
base of the barb to its top: from the narrow, highly flattened willow-leaf shape in the basal part of the 
barb to the extended round shape in the upper distal part of the barb. One ridge passes in the middle of 
the dorsal part of the ramus and the other ridge passes in the middle of the ventral part of the ramus: the 
dorsal ridge and ventral ridge, respectively. The ridges are raised above the surface of the ramus, and the 
ridge on the ventral part of the ramus is significantly higher than the ridge on the dorsal part of the ra-
mus, especially at the beginning of the basal part of the barb (proximal part), as a result, a strong bend-
ing of the ventral ridge is noted in the area of the attachment of the ramus to the rachis.

Structure of the barb medulla. Comparison of the architectonics of the medulla in the cross section of 
the barb and the longitudinal section of the barb allowed us to identify a number of features of the structure of 
the barb medulla, configuration features of the medullary air chambers and relief features of its walls (Fig. 4).

In all the studied species of Strigiformes, the medulla is absent under vanules of the barb (the place 
of the ramus attachment to the rachis (see Fig. 1, g)); cortex, completely filling the inner part of the barb, 
has an uniform structure. The medulla appears in the ramus area at the beginning of the basal part of the 
barb. In the overlying portions of the barb (medial and distal portions), the medulla begins to predomi-
nate in the internal structure of the ramus, while in the structure of the dorsal ridge and ventral ridge the 
medulla is still absent and the inside of both ridges is represented only with cortex. In general, the me-
dulla of the barb is represented by a set of tightly packed medullary air chambers separated by thin walls. 

At the cross section at the beginning of the basal part of the barb, the medulla has a single-row 
(B. bubo (the single-row medulla prevails), S. uralensis, S. ulula (Fig. 5, G), A. noctua, N. scandiaca (the 
single-row medulla prevails), A. funereus, A. otus (the single-row medulla prevails)), or one-two-row 
(T. alba (Fig. 5, A), O. scops (Fig. 5, C), O. sunia, S. aluco, S. nebulosa, G. passerinum) cellular, porous 
structure. In the subsequent medial part of the barb and the distal part of the barb, in almost all the stud-
ied species, the medulla is one-two-row and only N. scandiaca has a two-three-row medulla.
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Fig. 4. Medulla in the longitudinal section of the ramus of the primary remex inner vane pennaceous barb: A – ventral 
surface of а Barn Owl Tyto alba pennaceous barb; the medulla in the longitudinal section of the ramus of a pennaceous 

barb: B, C – in the Barn Owl Tyto alba, D – in the Eurasian Scops Owl Otus scops, E – in the Boreal Owl Aegolius funereus 
(a – ramus; b – proximal barbules; c – distal barbules; d – the longitudinal section of the ramus; i – medullary chamber; 

f – keratin filaments; j – pigment granules). Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A; scale: A, B – 100 µm; 
C–E – 10 µm)

Fig. 5. Medulla of the ramus of the Strigiformes primary remex: the cross section of the ramus  
(A – Tyto alba; B – Surnia ulula; C – Otus scops) and the longitudinal section of the ramus (D – Otus scops;  

E – Tyto alba; F – Strix nebulosa; G – Surnia ulula; H – Surnia ulula; I – Surnia ulula; J – Strix uralensis; K – Glaucidium 
passerinum; L – Nyctea scandiaca). Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A; scale: 10 µm)

On the longitudinal section at the beginning of the basal part of the barb, the medulla in the most of 
the studied species is a mixed one-two-row, and in only T. alba (Fig. 5, E), B. bubo, A. noctua and the 
medulla is a single-row. In the subsequent parts of the barb, in most species, the one-two-row structure 
of the medulla is found more often than two-row (A. noctua) or two-three-row (T. alba, N. scandiaca 
(Fig. 5, L). In the upper apical part of the barb, the medulla in most of the studied species is single-row. 
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Thus, in the central part of the ramus, there is the medulla formed by chambers arranged in regular 
rows, the number of which varies in different parts of the barb. 

The configuration of the medullary air chambers is quite diverse. On the cross section in the basal 
part of the barb we found the flattened form of the transverse chambers (N. scandiaca, B. bubo, S. ura-
lensis, A. funereus), and the flatness of the chambers may vary considerably. V-shaped curved chambers 
are less common (S. ulula (Fig. 5, B), A. noctua, A. otus). In addition, we found the medulla of the mixed 
type, formed by the alternation of rounded and flattened medullary air chambers (T. alba (Fig. 5, A), 
O. scops (Fig. 5, C), O. sunia, S. aluco, S. nebulosa, G. passerinum).

In the structure of the medulla on the cross section in the subsequent parts of the barb in the over-
whelming majority of species there is an alternation of rounded and flattened chambers (T. alba, O. su-
nia, N. scandiaca, B. bubo, S. uralensis, S. ulula, A. noctua); the predominance of flattened chambers is 
in S. nebulosa and A. otus, rounded – in O. scops and A. funereus. Thus, only in O. sunia, S. aluco and 
G. passerinum the uniform configuration of chambers on the cross section was noted in the structure 
of the medulla throughout the barb. The longitudinal section also revealed a difference in the configura-
tions of the medullary chambers in different parts of the barb. 

The relief of the medullary chambers walls is not equally pronounced in different parts of the barb. 
Thus, in the cross section in the basal part of the barb, the large-wavy relief of the chambers walls (Fig. 
5, B, C) is noted in all the studied species, with the exception of T. alba (Fig. 5, A), which has a smooth, 
slightly wavy relief of the chambers walls. In the subsequent parts of the barb, the large-wavy surface 
of the chambers walls is noted in all the studied species. In the longitudinal section of the barb, the vast 
majority of the studied species have alternating chambers with large-plicated (Fig. 5, E, G, K), large-
wavy (Fig. 5, D, F, L), less often smooth walls (Fig. 5, H, I): T. alba (Fig. 5, E), O. scops (Fig. 5, D), 
O sunia, N. scandiaca (Fig. 5, L), B. bubo, S. aluco, S. nebulosa (Fig. 5, F), S. ulula (Fig. 5, G, H, I) (deep 
longitudinal plicate of the chambers walls in the beginning of the basal part of the barb (Fig. 5, G)), 
G. passerinum (Fig. 5, K), A. noctua, A. funereus, and A. otus. The smooth or slightly wavy relief of the 
medullary chambers walls distinguishes S. uralensis (Fig. 5, J). 

In addition to the features described above, the presence or absence of keratin filaments forming the 
medullary chambers framework and pigment granules on the chamber walls can be a significant addi-
tion to the complex characteristic of the barb medulla.

The structure of the inner filamentous framework of the medullary chambers looks differently on the 
cross section and on the longitudinal sections in different parts of the barb. On the cross section in the 
basal part of the barb the absence of the filamentous framework was noted in A. funereus; occasionally, 
groups of short and long threads were found in the medullary chambers framework in T. alba (Fig. 5, A), 
O. sunia, N. scandiaca, B. bubo, S. aluco, S. uralensis, S. nebulosa, S. ulula (Fig. 5, B), G. passerinum, 
A. noctua, and A. otus; keratin filaments occurring in all the medullary chambers, but unevenly (in some 
medullary chambers the filaments are rare, in others – quite numerous), noted in O. scops (Fig. 5, C). On 
the cross section in the subsequent parts of the barb an uneven distribution of the filaments with the for-
mation of individual thick accumulations predominates (T. alba, O. scops, O. sunia, S. aluco, S. uralen-
sis, S. nebulosa, S. ulula, G. passerinum, A. noctua); occasionally occurring filaments groups were still 
noted in N. scandiaca, B. bubo, A. otus; and A. funereus had practically no filaments, there were small 
groups of small, very short filaments only in some medullary chambers. In the longitudinal section of the 
barb, few filaments were found in the medullary chambers framework in T. alba (Fig. 3, C; Fig. 5, E), N. 
scandiaca (Fig. 5, L), S. aluco, S. uralensis (Fig. 5, J), S. nebulosa (Fig. 5, F), G. passerinum (Fig. 5, K), 
A. noctua, A. funereus, and A. otus; abundance of filaments in the framework of the medullary chambers 
was found in O. scops (Fig. 4, D) and O. sunia. The uneven distribution of the filaments of the medullary 
chambers framework was noted in B. bubo and S. ulula (Fig. 5, G, H, I): the filaments, which are weakly 
expressed in the lower parts of the barb (the occurrence of filaments is 22.22–40.74 % in B. bubo; 16.67–
50 % in S. ulula), form thick plexuses in the upper distal part of the barb (Fig. 5, I) (the occurrence of 
filaments is 70–85 % in B. bubo; 88.89 % in S. ulula). The occurrence of filaments in medullary cham-
bers in a certain part of the longitudinal section of the barb was evaluated as a percentage of accounting 
portions with the presence of filaments from the total number of accounting portions in this part of the 
longitudinal section of the barb.
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Pigment granules on the walls of the medullary chambers were not found in T. alba (Fig. 4, C; Fig. 5, 
A, E), N. scandiaca (Fig. 5, L), and S. nebulosa (Fig. 5, F). In the other species studied, the pigment 
granules were absent only in the basal part of the barb in the cross section. At the same time, in the over-
whelming majority of species disseminations of pigment granules were relatively evenly distributed in 
the medullary air chambers throughout the barb (Fig. 4, E; Fig. 5, J). In S. ulula, pigment granules are 
unevenly distributed, sometimes forming quite numerous accumulations in separate medullary cham-
bers in the longitudinal section of the barb (Fig. 5, H).

Structure of cuticula of ramus. The structure of the cuticula of the ramus in all the species of the 
Strigiformes studied by us undergoes noticeable changes in the direction from the base of the barb to its 
top. Besides, differences were noted in the configuration of the cuticular cells of each of the two lateral 
surfaces (distal and proximal) of the ramus, which is consistent with the results of our previous investi-
gations [25, 26, 29–31].

Due to the above, for comparative analysis, we selected a specific area of the cuticula of the ramus – 
the distal lateral surface of the ventral part of the ramus in the basal part of the barb.

In all the species of Strigiformes studied by us, cuticular cells were oblong, longitudinally oriented, 
tightly closed. In the majority of the species studied (O. scops, O. sunia, N. scandiaca (Fig. 6, B), B. bu-
bo (Fig. 6, A), S. aluco, S. nebulosa, A. otus (Fig. 6, E)), the edges of the cuticular cells were thickened 
and well expressed (limits of the width are 1.0–3.73 µm). Especially well expressed edges of cells were 
found in N. scandiaca (the width is 3.73 ± 0.66 µm). Slightly thickened edges of cuticular cells (limits 
of the width are 0.69–0.75 µm) were found in S. ulula (Fig. 6, F), A. noctua, and A. funereus. Cuticular 
cells with not thickened (limits of the width are 0.23–0.40 µm), weakly pronounced edges were noted in 
T. alba (Fig. 6, D), S. uralensis, and G. passerinum (Fig. 6, C).

The relief of the surface of the cuticular cells in all studied species was smoothed, fibrous, represen-
ted by tightly fitting and intertwining fibers, while in G. passerinum (Fig. 6, C) and T. alba (Fig. 6, D) we 
revealed distinct separated plexuses of large fibers over the main dense fibrous structure of the cuticular 
surface. In all studied species slightly convex ring-shaped structures were noted on the surface of the 
cuticular cells, especially expressed in N. scandiaca (numerous, found in almost every cell) (Fig. 6, B), 
B. bubo (Fig. 6, A) and A. otus (Fig. 6, E), less clearly – in G. passerinum and A. noctua, weakly  

Fig. 6. Relief of the cuticular cells surface of the ramus of the Strigiformes primary remex: A – in Bubo bubo;  
B – in Nyctea scandiaca; C – in Glaucidium passerinum; D – in Tyto alba; E – in Asio otus; F – in Surnia ulula.  

Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A; scale: 10 µm)
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expressed in T. alba (rarely encountered), O. scops, O. sunia, S. aluco (rarely encountered), S. uralensis, 
S. nebulosa, S. ulula (rarely encountered) (Fig. 6, F), and A. funereus (rarely encountered). 

Thus, a comparative analysis of a strictly defined area of the cuticula, namely the distal lateral sur-
face of the ventral part of ramus in the basal portion of barb, revealed a number of structural features of 
the cuticula in Strigiformes: elongated and longitudinally oriented cells with a smoothed fibrous relief 
of the surface, a presence of the thickened edges of cells in the majority of studied species, and specific 
slightly convex ring-shaped structures, the manifestaition degree of which varies in different species of 
Strigiformes studied by us.

Microstructure of vanules. Vanules are a set of proximal barbules and distal barbules, branch out 
the ramus to both sides and uniformly distributed along the entire length of the ramus – not far from the 
point of attachment of the barb to the rachis, to its top (Fig. 1, B) [23, 29–31].

In Strigiformes, proximal barbules have in their structure elements typical for representatives of 
other groups of birds studied by us earlier: an extended base with a characteristic curved dorsal edge 
(dorsal flange) and a very elongated needle-like pennulum (Fig. 1, D). The proximal barbules tightly ad-
join with each other in the basal part of the barb and in the medial part of the barb, and friably located in 
the distal part of the barb. 

In the structure of the distal barbules in the Strigiformes, typical traits are the extended base and the 
subsequent pennulum – a thin elongated part of the distal barbule with a complex of free parts of keratinized 
cuticular cells: hooklets (Fig. 1, k) at the basal part of the pennulum on its lower – ventral – side, as well as 
thin outgrowths (dorsal cilia and ventral cilia) throughout the pennulum, including its apical part (Fig. 1, E).

Fig. 7. Specific features in the microstructure of the distal barbules of Owls (Strigiformes) which make for the velvet-like 
dorsal surface of the inner vane of a primary remex: A – the whole primary remex of а Tawny Owl Strix aluco, a dorsal 

surface; B – segment of the velvet-like dorsal surface of the Tawny Owl Strix aluco primary remex inner vane; C – distal 
barbules with numerous hairlike cilia of а Little Owl Athene noctua primary remex inner vane; D – distal barbules; the 

elongated pennulum with hairlike cilia is shown in the red (adapted from [23]); E – scheme of а segment of a contour feather 
inner vane; the pennulums of distal barbules are not elongated: a – rachis; b – ramus; c – distal barbules; d – proximal 

barbules (adapted from [38]); F – scheme of а segment of the Owls (Strigiformes) contour feather inner vane; the aggregate 
of the elongated pennulums forms the thick velvet-like dorsal surface of the inner vane; it is represented by red (adapted from 

[38]). Microstructure of the primary remex inner vane dorsal surface: G – thick velvet-like dorsal surface of the Owls 
(Strigiformes) inner vane (Tawny Owl Strix aluco); H – non-velvety dorsal surface of the inner vane (Short-Toed Snake Eagle 

Circaetus gallicus). Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A; scale: С, G – 100 µm; H – 1 µm
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Fig. 8. Microstructure of the pennaceous barb vanules of the Strigiformes primary remex inner vane: A – segment 
of a pennaceous barb with distal barbules (Strix nebulosa); distal barbules with numerous cilia (B – in Tyto alba; C – in Surnia 
ulula); D – the dense fleecy structure of the primary remex vane dorsal surface (Strux aluco); E – barb apical section elongate 

proximal barbules and the distal barbules closed together (Surnia ulula); F – cleft edge of the primary remex inner vane 
(Glaucidium passerinum). Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A, scale: B, E – 10 µm; A, C–D, F – 100 µm)

Fig. 9. Specific features in the microstructure of the barbs of Owls (Strigiformes) which make for the cleft edge of the inner 
vane of a primary remex: A – whole primary remex of а Great Grey Owl Strix nebulosa, a dorsal surface; B – cleft edge of the 

Great Grey Owl Strix nebulosa primary remex inner vane, a dorsal surface; C – “bunch” in the distal part of the barb 
(a – ramus; b – distal barbules; c – proximal barbules; d – elongated tightly closed barbules in the distal part of the barb; 

e – “bunch”); D – row of “bunches” forms the cleft edge of the inner vane ( f – cleft edge of the inner vane). Microstructure of 
the Owls (Strigiformes) primary remex inner vane dorsal surface: E – elongated tightly closed barbules in the distal part of the 

barb (Eurasian Pygmy Owl Glaucidium passerinum); cleft edge of the inner vane: F – in Great Grey Owl Strix nebulosa; G – in 
Northern Hawk-Owl Surnia ulula. Scanning electron micrographs (microscope JEOL-840A; scale: E – 10 µm; F, G – 100 µm)
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A specific feature in the structure of the distal barbules of the Strigiformes is a very elongated pen-
nulum with numerous well-developed hairlike cilia (Fig. 7; Fig. 8, A–C), which make for, as a whole, the 
thick velvet-like dorsal surface of the vane of a primary remex (Fig. 7; Fig. 8, D).

Due to the tight adjoining highly elongated barbules to each other and to the apical portion of the 
ramus, the distinctive “bunch”, also known as a fringe [17, 19, 22], is formed (Fig. 8, E; Fig. 9, C, E). 
A row of these “bunches” forms the cleft edge (Fig. 8, F; Fig. 9, f, F, G), also known as fringes [17, 19, 
22], of the inner vane, well expressed in all species of Strigiformes studied by us. At the same time, 
the degree of the cleavage of the edge of the inner vane in N. scandiaca is less expressed than the other 
species studied by us, that which is consistent with the results of our previous studies [25, 26, 29, 30]. 

Discussion. The results obtained by us in the course of this comparative investigation of the mi-
crostructure of the Strigiformes primary remex are completely consistent with the results of our earlier 
studies of the microstructural features of the Strigiformes contour feather [25, 26, 29–31]. A number of 
microstructural characteristics of feathers detected in Strigiformes are also noted to varying degrees in 
other groups of birds examined by us [28, 36, 37]: an elongated, very flattened shape of the cross section 
of the basal part of the pennaceous barbs and a significant change in the configuration of the cross sec-
tion of the overlying areas of barb; the barb medulla topography and structural diversity of the medul-
lary chambers, including the presence of keratin filaments and pigment granules; a diversity in the struc-
ture of cuticular cells (shape, thickened edges, surface relief, the presence of slightly convex ring-shaped 
structures) and pronounced differences in the ornament of the cuticula relief in different parts of the 
ramus, including differences in the configuration of the cuticular cells of each of the two lateral surfaces 
of the ramus (distal and proximal), especially in the ventral part of the ramus. 

It should be emphasized that, in Strigiformes, as well as in representatives of other bird groups 
studied by us, the identified microstructural characteristics of the feather significantly differ not only in 
different parts of one and the same barb, but also in barbs taken from different parts of the vanes [36]. 

A number of characteristics, identified as a result of a comparative investigation of the microstruc-
ture of the vanules of the primary remex pennaceous barb of Strigiformes, are unique and distinguish all 
Strigiformes from representatives of other bird groups.

First of all, this is the specificity of the distal barbules: a very elongated pennulum with numerous 
well-developed hairlike cilia located on it. The aggregate of the pennulums tightly contiguous to the 
proximal barbules and not intertwining with each other forms, as a whole, the thick velvet-like dorsal 
surface of the vane. 

In the literature, there are little mentions of the velvet-like dorsal surface of the vane of a primary 
remex of Strigiformes, and there is no description of the microstructural features of the distal barbules 
that cause this velvet-like structure. Usually, the characteristic of a feather structure in Strigiformes is 
limited to the phrases that “the plumage is soft, friable, fluffy; remiges are relatively soft, velvety” [39], 
“remiges of Owls are relatively soft” [2], “fluffy surface of the plumage” [40], “softness of the contour 
feathers” [4]. Besides that, it is noted that the Snowy Owl and the Northern Hawk-Owl, “compelled to 
hunt in conditions of the white nights or the polar day”, as well as Little Owls and Pygmy-Owls, have 
“tough a plumage, as in raptors” [2]. 

The presence of the velvet-like dorsal surface of the vane was recorded only in the Barn Owl [17–
22]. According to our data, the thick velvet-like dorsal surface of the vane is characteristic of all studied 
species of Strigiformes, including a Snowy Owl, a Northern Hawk-Owl, a Boreal Owl, a Little Owl, and 
a Eurasian Pygmy Owl and significantly differs from the smoothed dorsal surface of the vane in repre-
sentatives of raptors (Fig. 7, H).

The presence of the cleft edge of the primary remex inner vane of Strigiformes is a well-known fact. 
The adaptive nature of the cleft edge of the inner vane of Strigiformes, associated with their noiseless 
flight in the night-time, is proved [17–22]. Nevertheless, the microstructure of the cleft edge of the inner 
vane – at the SEM level –has not yet been examined in detail. 

Our investigation fills up this gap. Identified features in the structure of the cleft edge of the primary 
remex inner vane of the studied species of Strigiformes, introduce essential corrections to the question 
about the formation of the fringes at the edge of the inner vane in Strigiformes.
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Previously, it was erroneously noted that the fringes form where the tips of the barbs are separated 
due to a loss of hooklets on the hook radiates, which leads to unconnected barb ends [17, 19, 21, 22].

Our electron microscopic investigation of the microstructure of the fringed edge of the primary re-
mex inner vane of Strigiformes, carried out using a scanning electron microscope, made it possible to 
investigate this question in detail and identified a number of the unique features in the microstructure of 
the vanules which make for the fringes at the edge of the inner vane in Strigiformes (the elongated bar-
bules are tightly closed with each other and with the apical portion of the ramus and form the distinctive 
“bunch” (a fringe); a row of these “bunches” (fringes), in turn, forms the cleft edge (a fringed edge) of 
the inner vane) (Fig. 9).

In our opinion, the identified elements of the microstructure of the vanules of the primary remex 
pennaceous barb in Strigiformes – the most important functional element of the wing of birds – have 
an adaptive character associated with the features of specialization to the specific style of hunting in the 
night-time, in particular – with a noiseless flight. It is noteworthy that the degree of the cleavage of the 
edge of the vane in N. scandiaca is less pronounced than in other species of Strigiformes studied by us. 
Note that N. scandiaca is a unique predator capable, unlike most other species of Strigiformes, to hunt 
equally well at a night-time as well as at a day-time. 

Conclusion. Thus, as a result of our comparative electron microscopic investigation of the micro-
structure of the primary remex of Strigiformes, a number of microstructural characteristics have been 
identified. These microstructural characteristics of the barb can be used in further studies on the com-
parative morphology of bird feathers. In this aspect, the configuration of the cross section, the structure 
of the medulla, the shape and relief of the surface of the cuticular cells are important.

The analysis showed that in Strigiformes, as well as in representatives of other bird groups studied 
by us, the identified microstructural characteristics of the feather significantly differ not only in different 
parts of one and the same barb, but also in barbs taken from different parts of the vanes. 

A number of the characteristics revealed as a result of the carried out comparative research of the 
microstructure of the vanules of the primary remex pennaceous barb of Strigiformes are unique, distin-
guishing all Strigiformes s from representatives of other groups of birds. First of all, these are the struc-
tural features of the distal barbules and the structure of the apical portion of the barb with the elongated 
proximal barbules and the distal barbules tightly contiguous to the ramus and closed with each other. 
Mentioned characteristics make for the thick velvet-like dorsal surface of the vane and the presence of a 
complex of peculiar “bunches” (fringes) forming the cleft edge (a fringed edge) of the inner vane – ex-
ceptionally specific feather features in Strigiformes which are not found more at any representatives of 
other bird groups investigated by us. The features of the microstructure of the vanules that we identified 
are the first detailed information on the morphology – at the SEM level – of the specific elements of the 
feather in Strigiformes, which are considered in modern literature [16–22] as structures that make for 
a noiseless flight. Apparently, the noted features of the microstructure of the vanules can be considered 
as eco-morphological adaptations keeping the basic structure of the feather and directed to the forma-
tion of specific aerodynamic effects of the wing of Strigiformes.

The results obtained provide witness that the identified basic specific characteristics of the primary 
remex microstructure of Strigiformes can be used to study the direction and dynamics of complex radia-
tion of morphological and adaptational changes of the feather microstructure in the birds phylogenesis.
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Центральный ботанический сад НАН Беларуси, Минск, Республика Беларусь

ОПЫТ ИНТРОДУКЦИИ СОРТОВ ХРИЗАНТЕМЫ КОРЕЙСКОЙ 
(CHRYSANTHEMUM COREANUM) УКРАИНСКОЙ СЕЛЕКЦИИ  
В ЦЕНТРАЛЬНОМ БОТАНИЧЕСКОМ САДУ НАН БЕЛАРУСИ

Аннотация. Целью исследований являлась первичная комплексная оценка биологических и декоративных по-
казателей сортов хризантемы корейской (Chrysanthemum coreanum (H. Lèv. & Vaniot) Nakai ex T. Mori) украинской 
селекции Национального ботанического сада (НБС) имени Н. Н. Гришко НАН Украины для определения возможно-
сти их использования для цветочного (в том числе контейнерного) оформления городов и других населенных пунк-
тов Беларуси.

Фенологические наблюдения проводили на протяжении всех вегетационных периодов c 2010 по 2020 г. Для 
определения типов соцветий хризантем использовали общепринятую классификацию, разработанную Дрезденским 
институтом садоводства (Clauss, 1960); для первичной комплексной оценки сортов хризантемы – модифицирован-
ную методику сортооценки ЦБС НАН Беларуси, основанную на определении 11 биологических и декоративных по-
казателей: устойчивость окраски соцветия, количество соцветий на одном побеге, высота и форма растения, об-
лиственность побега (стебля), зимостойкость, устойчивость к болезням и вредителям, вегетативная подвижность, 
ежегодная стабильность цветения, продолжительность цветения, долголетие в культуре.

Изучение интродукции сортов хризантемы селекции НБС им. Н. Н. Гришко коллекции Центрального ботани-
ческого сада НАН Беларуси показало, что исследованные сорта характеризуются устойчивой ритмикой сезонного 
роста и развития. Большинство из них проходят все стадии сезонного развития в течение вегетационного периода, 
что свидетельствует об успешной адаптации этих сортов к климатическим условиям Беларуси. Дана первичная ком-
плексная оценка 76 сортам хризантемы корейской. Отобран 31 сорт хризантемы, который можно рекомендовать для 
цветочного оформления городов и населенных пунктов Беларуси.

Ключевые слова: хризантема корейская, интродукция, комплексная оценка, озеленение
Для цитирования: Цеханович, С. В. Опыт интродукции сортов хризантемы корейской (Chrysanthemum corea-

num) украинской селекции в Центральном ботаническом саду НАН Беларуси / С. В. Цеханович // Вес. Нац. aкад. 
навук Беларусі. Сер. біял. навук. – 2021. – Т. 66, № 2. – С. 247–252. https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-247-252

Sviatlana V. Tsekhanovich

Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

EXPERIENCE OF INTRODUCTION OF CHRYSANTHEMUM COREANUM  
VARIETIES OF UKRAINIAN BREEDING IN CENTRAL BOTANICAL GARDEN  

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF BELARUS

Abstract. The main goal was primary comprehensive assessment of the biological and decorative indicators of varieties 
of chrysanthemum (Chrysanthemum coreanum (H. Lèv. & Vaniot) Nakai ex T. Mori), ukrainian selection of National 
Botanical Garden named after N. N. Grishko, for definition the possibility of their using for flower decoration of cities and 
other settlements of Belarus.

Phenological observations were carried out during all vegetation periods from 2010 to 2020. The types of 
inflorescences of chrysanthemums were classified according to the generally accepted classification, which was developed 
for the chrysanthemum by the Dresden Institute of Horticulture (Clauss, 1960). Primary comprehensive assessment of 
chrysanthemum varieties was carried out according to the modified method of varietal assessment of the Central Scientific 
Center of the National Academy of Sciences of Belarus, which based on 11 biological and decorative indicators: color stability 
of the inflorescence, number of inflorescences on one shoot, height and shape of the plant, leafiness of the shoot (stem), winter 
hardiness, resistance to diseases and pests , vegetative mobility, annual stability of flowering, duration of flowering, longevity 
in culture.

In article are given the results of the introduction of varieties of chrysanthemum breeding NBG named after N. N. Grishko 
collection of the Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus. Primary comprehensive assess-
ment of 76 varieties of Korean chrysanthemum. The 31 varieties of chrysanthemums were selected, which can be recom-
mended for flower decoration of cities and towns of Belarus.
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Thus, investigated varieties of Korean chrysanthemum, breeding NBS named after N. N. Grishko, characterized by 
a steady rhythm of seasonal growth and development. The majority varieties is going through all stages of seasonal develop-
ment during the growing season, which indicates their successful adaptation to the climatic conditions of Belarus.

Keywords: кorean сhrysanthemum, introduction, comprehensive assessment, planting of greenery
For citation: Tsekhanovich S. V. Experience of introduction of Chrysanthemum coreanum varieties of Ukrainian breed-

ing in Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk 
Belarusi. Seryya biyalagichnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 
2021, vol. 66, no. 2, pp. 247–252 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-2-247-252

Введение. Хризантема корейская (Chrysanthemum coreanum (H. Lév. & Vaniot) Nakai ex 
T. Mori) относится к многолетним цветочным растениям летне-осеннего срока цветения и явля-
ется одной из ведущих культур декоративного садоводства. В результате многовековой работы 
селекционеров разных стран к настоящему времени выведено несколько тысяч сортов хризан-
тем, которые отличаются достаточно высоким адаптационным потенциалом, продолжительным 
периодом цветения, неприхотливостью при выращивании. При создании новых сортов хризан-
тем у каждой страны имеются свои предпочтения в выборе формы соцветия. Так, в Америке 
популярны сорта с анемоновидными соцветиями, в Германии чаще используют каскадные фор-
мы мелкоцветковых хризантем, в Англии отдают предпочтение крупноцветковым хризантемам 
с шаровидными и полушаровидными соцветиями, а в Японии и Китае – растениям с пауковид-
ными и лучевидными формами. Во Франции выращивают контейнерные культуры хризантем, 
а в Голландии, где их выращивают в основном для срезки, популярны сорта как с крупноцветко-
выми, так и с мелкоцветковыми соцветиями.

Работы с сортами хризантемы корейской в Центральном ботаническом саду НАН Беларуси 
(ЦБС НАН Беларуси) ведутся с середины прошлого века. Так, первые сорта хризантемы были 
привлечены в 1965 г. в состав коллекции «Малораспространенные многолетние цветочные рас-
тения», а в 1981 г. коллекция «Хризантемы» ЦБС НАН Беларуси включена в Государственный 
реестр ботанических коллекций Республики Беларусь.

Пополнение коллекционного фонда «Хризантемы» происходит за счет интродукции новых 
зарубежных сортов, наиболее приспособленных к местным почвенно-климатическим условиям. 
В настоящее время в коллекции находится около 200 интродуцированных сортов хризантемы 
корейской, которые обладают различной формой и окраской соцветий, габитусом куста, сроками 
цветения. Наиболее многочисленно представлены сорта селекции Национального ботаническо-
го сада (НБС) им. Н. Н. Гришко НАН Украины, оригинаторами которых являются Н. М. Дудик, 
Е. Д. Харченко, В. Ф. Горобец, Л. И. Завидова.

Целью нашей работы было оценить биологические и декоративные особенности интроду-
цированных сортов хризантемы корейской селекции Национального ботанического сада им. 
Н. Н. Гришко и выделить сорта, пригодные для использования в озеленении населенных пунк-
тов Беларуси.

Материалы и методы исследования. Объектом изучения послужили 76 сортов хризанте-
мы корейской селекции НБС им. Н. Н. Гришко из коллекционного фонда ЦБС НАН Беларуси. 
Растения выращивали в соответствии с требованиями культуры, на открытом солнечном участ-
ке, согласно общепринятой методике [1]. Фенологические наблюдения велись на протяжении 
вегетационных периодов с 2010 по 2020 г. по показаниям, соответствующим данному виду рас-
тений. Типы соцветий хризантем разделяли по общепринятой классификации, разработанной 
Дрезденским институтом садоводства (Clauss, 1960) [2].

Сорта хризантемы, рекомендуемые для использования в промышленном озеленении Бе-
ларуси, оценивали по модифицированной методике комплексной сортооценки ЦБС НАН Бела-
руси [3]. Перспективность сортов хризантемы, пригодных для озеленения, отбирали по 11 био-
логическим и декоративным показателям, которые отражают жизненность и декоративность 
растений в условиях культивирования: устойчивость окраски соцветия, количество соцветий на 
одном побеге, высота и форма растения, облиственность побега (стебля), зимостойкость, устой-
чивость к болезням и вредителям, вегетативная подвижность, ежегодная стабильность цвете-
ния, продолжительность цветения, долголетие в культуре. Каждый показатель оценивали по 
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3-балльной шкале. Сорта, получившие 27 баллов и выше, отнесены к очень перспективным, 
с суммой 19–26 баллов – к перспективным, оцененные ниже 19 баллов – к малоперспективным.

Результаты и их обсуждение. В коллекции ЦБС НАН Беларуси сорта хризантем селекции 
киевских селекционеров разделены по основному признаку соцветий на 7 классов (классифика-
ция Клауса): простые немахровые, полумахровые, анемоновидные, махровые – плоские, полу-
шаровидные, лучевидные, помпонные. Их размер колеблется от 2,5 см (Бурштинове Намисто, 
Крихiтка) до 10 см (Пектораль, Промениста, Роксель, Сонечко, Шапка Мономаха) в диаметре. 
Сорта очень разнообразны по окраске – белые, розовые, сиреневые, пурпурные, красные, много-
численные оттенки желтого и оранжевого цветов. Особую ценность представляют низкорослые 
сорта (высотой до 50 см) с высокими декоративными качествами: компактные обильноцветущие 
кусты с устойчивой окраской соцветий и продолжительным цветением (Бузковий Рай, Золота 
Амфора, Калиновий Гай, Колобок, Сонечко, Украïночка и др.), которые можно использовать 
и как контейнерную культуру.

Работа украинских селекционеров направлена в первую очередь на получение оригинальных 
сортов с анемовидными, игольчатыми и ромашковидными соцветиями и компактной формой 
куста, которые пригодны для создания бордюров, отдельных групп и контейнерной культуры [4, 
5]. Однако при выращивании в условиях Беларуси некоторые из исследуемых сортов оказыва-
ются неприспособленными к климатическим условиям нашей страны из-за снижения их декора-
тивности, а самое главное – из-за поздних сроков цветения.

Фенологические наблюдения за особенностями сезонного роста и развития украинских сор-
тов хризантемы показали, что их отрастание начинается c середины апреля при среднесуточной 
температуре 8–14 ºС. Активный вегетативный рост растений отмечается с середины мая при 
среднесуточной дневной температуре около 15‒20 ºС [6, 7].

Важным этапом в сезонном развитии растений является цветение. В зависимости от сроков 
цветения исследуемые сорта хризантемы были включены в следующие фенологические группы:

с очень ранним сроком цветения, зацветающие со второй декады июня (Золотоволоска);
с «ранним» сроком цветения, зацветают в третьей декаде июля (Бархан, Вродлива, Журав-

линка, Золоте Руно, Крижинка, Купава, Осеннее Изобилие);
со средним сроком цветения, зацветающие во второй декаде августа (Бiлоснiжка, Бiла 

Альтанка, Бiла Анемона, Вiденський Бал, Дружна Сiмейка, Жар Пустелi, Жемчужная, Заграва, 
Золота Амфора, Золотая Осень, Золотий Дукат, Золушка, Калиновий Гай, Киевлянка, Клеопатра, 
Космiчна, Козачка, Лелiя, Лето, Метеорит, Нова Ера, Осiннiй Блюз, Пектораль, Перлинка, Пiсня 
Полонини, Полумя, Промениста, Ранковий Мiраж, Роксель, Скiфське Золото, Сонечко, Стрiли 
Амура, Секi, Сутiнки, Украïночка, Яблуневий Цвiт);

со среднепоздним сроком цветения, зацветающие во второй декаде сентября (Бузковий Рай, 
Вечiрня Симфония, Гранатовый Браслет, Два Кольоры, Дикий Мед, Днiпровськi Далi, Зарiчанка, 
Кармен, Киïвська Красуня, Колобок, Кнопа, Крихiтка, Оксамитка, Память Матери, Перстень 
Королеви, Полтавский Сувенир, Умка, Хрустальная, Шапка Мономаха, Чарiвна Флейта);

с поздним сроком цветения, зацветающие в начале или во второй половине октября (Бурш-
тинове Намисто, Вечорницi, Дюймовочка, Iней, Загадка Осенi, Звездопад, Зiрниця, Зоряна Нiч, 
Казкова Втiха, Меланхолiйний Вальс, Соковитий Бiсер, Чарiвний Сон).

Один из основных показателей для использования растений в озеленении – продолжитель-
ность их массового цветения. Сравнительный анализ данных фенологических наблюдений по-
казал, что в местных условиях наибольшая продолжительность массового цветения (более 
50 дней) присуща сортам со средним сроком цветения. Сорта хризантем с очень ранним и ран-
ним сроками цветения массово цветут в среднем 20–25 дней. Цветение среднепоздних сортов 
составляет не более 10–15 дней и нередко прерывается заморозками. В климатических услови-
ях Беларуси сорта с поздним сроком цветения часто не успевают достигнуть стадии массового 
цветения и раскрыть весь свой декоративный потенциал из-за ранних заморозков. Полноценное 
цветение данных сортов возможно только в годы с теплой продолжительной осенью. Таким об-
разом, сорта среднепозднего и позднего сроков цветения являются малоперспективными для ис-
пользования их в озеленении населенных пунктов Беларуси.
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Декоративность сорта определяется также и устойчивостью окраски соцветия. Часто под 
действием метеорологических факторов первоначальная окраска цветков может меняться 
в худшую сторону: соцветия быстро выгорают на ярком солнце или блекнут во время дож-
дей, что приводит к снижению декоративности растений. Было отмечено, что среди растений 
с устойчивой окраской преобладают сорта в основном среднего и среднепозднего сроков цве-
тения – Бiлоснiжка, Бузковий Рай, Бурштинове Намисто, Гранатовый Браслет, Два Кольоры, 
Днiпровськi Далi, Заграва, Звездопад, Золота Амфора, Золотая Осень, Золотий Дукат, Калиновий 
Гай, Космiчна, Лелiя, Метеорит, Память Матери, Пектораль, Перстень Королеви, Перлинка, 
Промениста, Ранковий Мiраж, Роксель, Скiфське Золото, Сонечко, Украïночка. Они оценены 
3 баллами. Oценку 1–2 балла получили сорта Журавлинка, Лето, Клеопатра, Нова Эра, Пiсня 
Полонини, Полумя, Секi, Сутiнки. у которых окраска соцветий неустойчива к неблагоприятным 
погодным условиям.

Основным признаком, определяющим обилие цветения, а следовательно, и декоративность 
растения, является количество соцветий на одном побеге. Наибольшее количество соцве-
тий характерно для сортов Бiлоснiжка, Вродлива, Гранатовый Браслет, Два Кольоры, Дружна 
Сiмейка, Дюймовочка, Заграва, Золота Амфора, Золотая Осень, Золотий Дукат, Золотоволоска, 
Золушка, Крижинка, Калиновий Гай, Космiчна, Крихiтка, Купава, Лелiя, Метеорит, Перлинка, 
Промениста, Память Матери. Им была дана максимальная оценка ‒ 3 балла. Сорта с небольшим 
количеством соцветий были оценены 1–2 баллами – Вечiрня Симфонiя, Вечорницi, Журавлинка, 
Киïвська Красуня, Меланхолiйний Вальс, Оксамитка, Сонечко.

У некоторых сортов хризантемы в климатических условиях Беларуси сроки цветения и оби-
лие цветения нестабильны и изменяются в зависимости от температурных условий летнего се-
зона. Так, у некоторых сортов (Вечiрня Симфонiя, Дикий Мёд, Iней, Жемчужная, Журавлинка, 
Заграва, Зоряна Нiч, Киïвська Красуня, Козачка, Кнопа, Колобок, Лето, Оксамитка, Сонечко, 
Сутiнки, Перстень Королеви, Полтавский Сувенир, Чарiвна Флейта) в засушливые вегетацион-
ные периоды c высокой температурой наблюдаются уменьшение количества бутонов и задерж-
ка цветения на 10–16 дней и более [8]. Из ежегодно стабильно цветущих отметим такие сорта, 
как Бiлоснiжка, Вiденський Бал, Вродлива, Дружна Сiмейка, Золота Амфора, Золотий Дукат, 
Золотоволоска, Золоте Руно, Роксель, Кармен, Космiчна, Крихiтка, Крижинка, Лелiя, Метеорит, 
Перлинка, Пектораль, Промениста, Роксель, Скифське Золото, Стрiли Амура, Украïночка.

В годы с дождливым летним сезоном хризантемы часто поражаются болезнями, что замет-
но снижает их декоративность. Самыми распространенными патогенами являются виды рода 
Fusarium sp., которые у хризантем вызывают хлороз и усыхание листьев, повреждают соцве-
тия, что сказывается на цветении растений. Для элиминирования грибной инфекции поражен-
ные растения необходимо несколько раз за вегетативный сезон обрабатывать химическими за-
щитными препаратами, что запрещено в условиях города. В то же время нами выявлены сорта 
с достаточно высокой устойчивостью к болезням (оценены 3 баллами) – Бiлоснiжка, Вродлива, 
Гранатовый Браслет, Днiпровськi Далi, Золотоволоска, Оксамитка, Космiчна, Пектораль, 
Промениста, Роксель, Скифське Золото. К числу наиболее восприимчивых к заражению фитоми-
козами можно отнести сорта Вечiрня Симфония, Дикий Мёд, Загадка Осенi, Зiрниця, Крижинка, 
Крихiтка, Метеорит, Оксамитка, Пiсня Полонини, Полумя, Ранковий Мiраж, Секi. Их устойчи-
вость оценена в 1–2 балла.

Погодные условия Беларуси в осенне-зимний период отличаются неустойчивостью (частое 
отсутствие снежного покрова, оттепели и затяжные дожди), что отрицательно сказывается на 
перезимовке хризантемы. Поэтому нами практикуется зимнее укрытие, защищающее почки рас-
тений от действия низких температур. В то же время в коллекции есть сорта, которые проявили 
высокую зимостойкость и не требуют укрытия. Это оцененные 3 баллами Бiлоснiжка, Вечiрня 
Симфонiя, Вродлива, Гранатовый Браслет, Дикий Мёд, Дюймовочка, Заграва, Золота Амфора, 
Золотоволоска, Космiчна, Крижинка, Осеннее Изобилие, Перлинка, Пектораль, Промениста, 
Ранковий Мiраж, Роксель, Скифське Золото. Сорта Бурштинове Намисто, Вечорницi, Жар 
Пустелi, Журавлинка, Зоряна Нiч, Калиновий Гай, Киевлянка, Киïвська Красуня, Колобок, 
Кнопа, Меланхолiйний Вальс, Перстень Королеви, Секi в климатический условиях Беларуси не-
достаточно зимостойки или совсем не зимуют, поэтому оценены 1–2 баллами.
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Считается, что хризантема корейская может расти без пересадки, сохраняя декоративность, 
в течение 4–5 лет. Однако наши исследования показывают, что для некоторых сортов характерно 
снижение или потеря декоративности уже на второй год культивирования. Такие сорта (Вечiрня 
Симфонiя, Дикий Мёд, Загадка Осенi, Колобок, Пiсня Полонини, Ранковий Мiраж), оцененные 
1–2 баллами, требуют ежегодного омолаживания путем черенкования, что повышает материаль-
ные затраты на создание и поддержание цветника. Сорта, обладающие способностью сохранять 
декоративный эффект без пересадки более 3–4 лет (Бiлоснiжка, Вродлива, Гранатовый Браслет, 
Золота Амфора, Золотоволоска, Золотий Дукат, Золушка, Космiчна, Крихiтка, Лелiя, Пектораль, 
Промениста и др.) с увеличением продуктивности цветения, оценены в 3 балла.

Часто компактность куста хризантем сопряжена с его высотой – чем выше растение, тем мень-
ше его компактность, что также ведет к снижению декоративности. Такие сорта требуют допол-
нительного ухода, что экономически не выгодно. Наши наблюдения показали, что максимальная 
высота кустов хризантем для цветников и бордюров не должна превышать 55 см. Поэтому сорта, 
которые соответствуют этому показателю (Бiла Альтанка, Бузковий Рай, Вродлива, Вiденський 
Бал, Дружна Сiмейка, Жар Пустелi, Зоряна Нiч, Золота Амфора, Золотоволоска, Золотий Дукат, 
Калиновий Гай, Космiчна, Клеопатра, Лелiя, Метеорит, Нова Эра, Пектораль, Перлинка, Пiсня 
Полонини, Полумя, Ранковий Мiраж, Роксель, Секi, Сутiнки, Украïночка, Яблуневий Цвiт), оце-
нены 3 баллами. У данных сортов была отмечена и высокая облиственность стеблей. В течение 
всего периода вегетации их стебли снизу доверху полностью покрыты листьями, образующими 
плотную массу по контуру куста. Такие сорта оценены 3 баллами.

Первичная комплексная оценка сортов селекции НБС им. Н. Н. Гришко показала, что наи-
более высокую сумму баллов (27 и выше) получили следующие сорта хризантемы: Бiлоснiжка, 
Бузковий Рай, Вродлива, Вiденський Бал, Дружна Сiмейка, Жар Пустелi, Заграва, Золота 
Амфора, Золотая Осень, Золотоволоска, Золотий Дукат, Золоте Руно, Золушка, Калиновий Гай, 
Космiчна, Кнопа, Купава, Нова Ера, Лелiя, Метеорит, Пектораль, Перлинка, Пiсня Полонини, 
Промениста, Ранковий Мiраж, Роксель, Скифське Золото, Сонечко, Украïночка, Яблуневий Цвiт. 
Они относятся в основном к феногруппе среднего срока цветения и отличаются невысокими 
компактными кустами, устойчивыми к полеганию, обильным ежегодным и продолжительным 
цветением, зимостойкостью и устойчивостью к заболеваниям и вредителям. Данные сорта оце-
нены нами как очень перспективные для выращивания в климатических условиях Беларуси.

Заключение. Таким образом, исследованные сорта хризантемы корейской (Chrysanthemum 
coreanum) селекции НБС им. Н. Н. Гришко характеризуются устойчивой ритмикой сезонного 
роста и развития. Большинство из них проходят все стадии сезонного развития в течение веге-
тационного периода, что свидетельствует об успешной адаптации этих сортов к климатическим 
условиям Беларуси. На основании комплексной сортооценки для цветочного (в том числе кон-
тейнерного) оформления городов и других населенных пунктов Беларуси можно рекомендовать 
31 сорт хризантемы.
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ВЛИЯНИЕ ЩЕЛОЧНОЙ ВЫТЯЖКИ БИОГУМУСА НА РОСТ И РАЗВИТИЕ 
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Аннотация. Установлено, что щелочная вытяжка биогумуса оказывает положительное влияние на рост и раз-
витие саженцев декоративных древесных растений. При ее использовании высота саженцев туи западной низкой 
превосходила контроль на 19,0 %, длина корневых систем – на 13,3 %. У спиреи серой эти показатели составили 18,6 
и 50,0 %, у тиса ягодного ‒ 9,0 и 23,1 % соответственно.
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OF SEEDLINGS OF ORNAMENTAL WOODY PLANTS

Abstract. The article describes the results of a study of the impact of biohumus alkaline extract on growth and 
development of woody plants seedlings. A positive impact has been found out. When biohumus alkaline extract is used, the 
height of Thuja occidentalis seedlings surpasses the target by 19.0 %, the length of root systems – by 13.3 %. These indexes 
for Spiraea x cinerea are 18.6 and 50.0 %, and for Taxus baccata – 9.0 and 23.1 % correspondingly.
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Введение. Биогумус (вермикомпост) – новое качественное органическое комплексное удоб-
рение, являющееся продуктом переработки органических отходов популяцией дождевого чер-
вя «Старатель» [1]. Биологическая активность биогумуса определяется наличием гуминовых 
кислот, фульвокислот, витаминов, природных фитогармонов, микро- и макроэлементов в виде 
биодоступных органических соединений [2]. Существенное отличие биогумуса от других ор-
ганических удобрений – повышенное содержание в нем водорастворимых форм азота, фосфора 
и калия. При этом микроэлементы также переходят в более подвижную форму [3, 4]. Как и все 
органические удобрения, вермикомпост улучшает структуру почвы и ее водно-физические свой-
ства, что способствует повышению плодородия почвы и выращиванию экологически чистой 
продукции [5‒7].

Цель исследования ‒ изучить влияние щелочной вытяжки биогумуса на рост и развитие са-
женцев декоративных древесных растений. 

Материалы и методы исследования. Была заложена серия опытов по испытанию влияния 
жидкого биогумуса (щелочная вытяжка) на рост и развитие саженцев декоративных древесных 
растений в соответствии с рекомендациями, предложенными в работе [8].

© Гаранович И. М., Блинковский Е. Д., 2021



254   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, no. 2, pp. 253–256 

Объектами исследования были туя западная шаровидная (Thuja occidentalis ‘Nana’), ель ко-
лючая голубая (Picea pungens ‘Glauca’), спирея серая (Spiraea × cinerea), барбарис Тунберга (Ber-
beris thunbergii ‘Atropurpurea’), тис ягодный (Taxus baccata). Двухлетние укорененные черенки 
высаживали в контейнеры объемом 3 л.

Варианты опыта: двукратная подкормка раствором биогумуса (щелочная вытяжка) из рас-
чета 5 мл концентрата на 1 л воды на два растения; контроль – минеральная почва питомника.

Результаты и их обсуждение. Получение гуминовых препаратов из биогумуса путем ще-
лочной обработки в растворе – это наиболее широко используемая технология последние 
10‒15 лет. Щелочная обработка исходных субстратов позволяет получить более концентриро-
ванные, чем при водной обработке, препараты, которые содержат в себе практически все ком-
поненты (водорастворимые и щелочерастворимые) биогумуса: соли гуминовых и фульвокислот, 
аминокислоты, пептиды, витамины, антибиотики, гормоны роста и развития растений и другие 
продукты жизнедеятельности почвенных микроорганизмов и самих дождевых червей (верми-
культуры). Более того, щелочная обработка позволяет не только полностью извлекать из био-
гумуса все его компоненты, но и многократно усиливать физиологическую активность гумино-
вых кислот, переводя их в водорастворимые соли гуминовых кислот (гуматы натрия, калия или 
аммония). Эта технология является безотходной, так как осадок биогумуса после экстракции 
содержит в себе органоминеральную часть биогумуса и водонерастворимые гуматы кальция, 
железа, меди и других металлов. Этот осадок после подсушивания можно использовать как вы-
сокоценный компонент для почвосмесей (по технологическим регламентам лаборатории верми-
технологий Института экспериментальной ботаники НАН Беларуси).

Влияние жидкого биогумуса на рост и развитие саженцев декоративных древесных растений 
представлено в таблице. Увеличение прироста составило 109‒147 % к контролю. Наиболее суще-
ственным оно было у барбариса. Корневые системы больше других реагировали на удобрения 
у спиреи и барбариса (150 и 140 % соответственно). В среднем прирост составил 121,7 % к кон-
тролю, для корневых систем – 129,3 %. Следует указать на существенное увеличение количества 
корней. У большинства исследованных пород значительно повышается мочковатость корневой 
системы (см. рисунок).

Представляет интерес сравнение высоты растений и длины корневых систем с исходными 
данными. Так, прирост составил от 25,0 % у туи до 108,3 % у барбариса, в то время как в кон-
трольном варианте ‒ только 5,0 и 75,0 % соответственно. Наиболее активен рост у барбариса 
и спиреи. 

Корневые системы были длиннее, чем у исходных опытных образцов, на 33–145 % (в контро-
ле на 8,3–50 %), особенно у барбариса и спиреи. В наименьшей степени реагировали на подкорм-
ку туя, тис, ель.

Влияние жидкого биогумуса (щелочная вытяжка)  
на рост и развитие саженцев декоративных древесных растений

The impact of liquid biohumus (alkaline extract)  
on growth and development of seedlings of ornamental woody plants

Таксон Вариант
Длина, см

Побеги % к контролю Корневая система % к контролю

Тис ягодный Контроль 27,5 ± 2,0 109,0 19,5 ± 1,7 123,1Опыт 30,0 ± 2,2 24,0 ± 1,9

Ель колючая голубая Контроль 18,0 ± 1,6 122,2 15,0 ± 1,3 120,0Опыт 22,0 ± 1,9 18,0 ± 1,6

Барбарис Тунберга краснолистный Контроль 17,0 ± 1,4 147,1 15,0 ± 1,2 140,0Опыт 25,0 ± 2,0 21,0 ± 1,8

Спирея серая Контроль 29,5 ± 2,3 118,6 18,0 ± 1,6 150,0Опыт 35,0 ± 2,4 27,0 ± 1,9

Туя западная низкая Контроль 21,0 ± 1,7 119,0 15,0 ± 1,3 113,3Опыт 25,0 ± 1,8 17,0 ± 1,4
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Рис. Влияние жидкого биогумуса (щелочная вытяжка) на рост и развитие саженцев, тиса ягодного (a),  
барбариса Тунберга краснолистного (b), туи западной низкой (c)

Fig. The impact of liquid biohumus (alkaline extract) on growth and development of seedlings of Taxus baccata (a),  
Berberis thunbergii ‘Atropurpurea’ (b), Thuja occidentalis ‘Nana’ (c)

Заключение. Установлено положительное влияние жидкого биогумуса (щелочная вытяжка) 
на рост и развитие саженцев декоративных древесных растений. Так, высота саженцев туи за-
падной низкой превосходила контроль на 19,0 %, длина корневых систем – на 13,3 %. У барбариса 
Тунберга эти показатели составили 47,1 и 40,0 %; у спиреи серой – 18,6 и 50,0; у тиса ягодного ‒ 
9,0 и 23,1; у ели голубой – 22,2 и 20,0 % соответственно. Можно утверждать, что жидкая подкорм-
ка биогумусом в большинстве случаев способствует существенному увеличению роста как над-
земной части саженцев декоративно-древесных растений, так и их корневых систем. Применение 
жидкого биогумуса эффективно при выращивании саженцев декоративных древесных растений. 
Можно предположить, что препарат эффективнее действует на растения с более интенсивным 
ростом. Для медленно растущих это воздействие, очевидно, будет пролонгированным. 

Таким образом, поскольку биогумус является эффективным органическим удобрением, уве-
личивающим прирост декоративных культур, его следует с уверенностью рекомендовать к при-
менению в практике декоративного питомниководства.
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