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ПРЕДИСЛОВИЕ К ИЗДАНИЮ

С 17 по 21 апреля 2023 г. Институт экологии растений  
и животных УрО РАН принял участников традиционной, уже 57 по 
счёту, конференции молодых учёных «Экология: факты, гипотезы, 
модели». В этом году конференция была посвящена выдающемуся со-
труднику Института, дендрохронологу с мировым именем – профес-
сору, д.б.н., Степану Григорьевичу Шиятову. Закономерно, что особое 
внимание было уделено докладам дендрохронологов – как опытных, 
выступавших с пленарными лекциями, так и молодых, представлявших 
устные и постерные доклады. Однако конференция прошла продуктив-
но для всех молодых учёных: независимо от специализации, каждый 
вынес из неё что-то новое и полезное.

В этом году участниками конференции стали молодые специалисты 
из 42 научных организаций Российской Федерации, включая 22 вуза, 
18 научных организаций и один заповедник. География конференции 
раскинулась от ЯНАО на севере до Дагестана на юге, а в направлении 
с запада на восток – от Санкт-Петербурга до Владивостока. Всего вни-
манию комиссии и слушателей было представлено более сотни докла-
дов, поровну устных и стендовых. Свои доклады представили студенты 
(38), аспиранты (38), инженеры и лаборанты (12), научные сотрудники 
(20), преподаватели (1). Небольшая часть гостей принимала участие  
в конференции  в качестве слушателя без доклада.

Мастер-классы, пленарные и научно-популярные лекции – тради-
ционный и неотъемлемый компонент программы молодежной конфе-
ренции. Несколько пленарных докладов, посвященных воспоминаниям  
о работе с С.Г. Шиятовым и освещению современных достижений ден-
дрохронологии, сделали акад. Е.А. Ваганов (Институт леса СО РАН, 
СФУ, г. Красноярск), д.б.н. В.С. Мазепа (ИЭРиЖ УрО РАН, г. Екате-
ринбург), д.б.н. П.А. Моисеев, (ИЭРиЖ УрО РАН, г. Екатеринбург).  
Изучению палеопочв Московской области была посвящена лекция 
проф. РАН, д.г.-м.н. С.В. Наугольных (ГИН РАН, г. Москва). Большой 
интерес вызвала лекция д.б.н. С.Я. Амстиславского (ФИЦ ИЦиГ СО 
РАН, г. Новосибирск) о криоконсервации эмбрионов и гамет животных 
для сохранения их генетических ресурсов. О методических подходах  
к изучению чужеродных растений рассказала д.б.н. Ю.К. Виноградова 
(ГБС РАН, г. Москва). Лекцию о дистанционном спутниковом зонди-
ровании прочитал к.ф.-м.н. К.Г. Грибанов (УрФУ, г. Екатеринбург).  
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В день закрытия конференции с рассказом об экологии и эволюции мор-
фогенеза выступил д.б.н. В.Л. Вершинин (ИЭРиЖ УрО РАН, г. Ека-
теринбург). От компании «Хеликон» доклад о роли новых технологий  
в решении задач экологии представил А.В. Меньшенин. Помимо лек-
ций, были проведены и мастер-классы, посвященные интегративному 
подходу к обработке данных (к.б.н. А.Н. Созонтов, ИЭРиЖ УрО РАН, 
г. Екатеринбург), значению полевого дневника для ученого (Н.Г. Еро-
хин, ИЭРиЖ УрО РАН, г. Екатеринбург), проблемам популяризации 
науки в России (к.ист.н. А.В. Кочнев, УрФУ, г. Екатеринбург). Большая 
группа участников собралась на орнитологическую экскурсию по Бота-
ническому саду вместе с директором АНО Центр популяризации био-
разнообразия «НатУРАЛист» к.б.н. Н.О. Садыковой (г. Екатеринбург). 

На приуроченном к конференции фотоконкурсе 12 участников 
представили 39 работ, запечатлевших мгновения жизни дикой при-
роды и её изучения. Впечатляющим и познавательным дополнением  
к фотоконкурсу стала выставка фотографий памяти С.Г. Шиятова 
«Когда зарастут Уральские горы?». 

Мы благодарны всем участникам конференции и ждём их снова  
в нашем Институте с новыми открытиями. Также оргкомитет выра-
жает благодарность партнерам конференции – Уральскому федераль-
ному университету имени первого Президента России Б.Н. Ельцина, 
Информационному центру по атомной энергии, компании «Хеликон» 
и сети магазинов «Жизньмарт». 

В настоящем сборнике представлены результаты работ студентов, 
аспирантов, молодых ученых в области эволюции и палеобиологии, из-
учения биологического разнообразия на разных уровнях организации 
живого, экологических циклов углерода, динамики наземных экоси-
стем и их компонентов. Обсуждаются механизмы устойчивости биоты, 
проблемы факториальной и функциональной экологии, экологическо-
го прогнозирования и рационального природопользования, достиже-
ния дендрохронологии. С электронными версиями материалов моло-
дежных конференций 1962–2022 гг. можно ознакомиться по ссылке:
https://ipae.uran.ru/library/publications_pdf/proceedings/youth_
conference_in_ipae.

Редколлегия

https://ipae.uran.ru/library/publications_pdf/proceedings/youth_conference_in_ipae
https://ipae.uran.ru/library/publications_pdf/proceedings/youth_conference_in_ipae
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Фауна наземных моллюсков лесов ландшафтного ядра 
Владимирского ополья на примере лесного массива 
«Андреевский лес»

С.С. Азовцев
Владимирский государственный университет, г. Владимир

Ключевые слова: наземные моллюски, ополье, леса, фауна

Владимирское ополье – сложное природно-антропогенное обра-
зование, представленное на данный момент совокупностью террито-
рий различного типа землепользования от ежегодно обрабатываемых 
полей и лугов до залежей, от естественно сформировавшихся лесов в 
неудобьях до искусственных древесных насаждений. Границы Ополья 
определяются границами распространения серых лесных почв, кото-
рые отличаются высокой плодородностью и активно используются 
человеком, по меньшей мере, последние пару тысяч лет (Трифонова, 
2000; Романов, 2008). Особенный интерес в изучении данной тер-
ритории вызывают условно реликтовые ландшафтные образования,  
в которых хозяйственная деятельность человека была минимальна. 

Началом исследований наземных моллюсков Владимирского опо-
лья послужила работа по фауне и населению наземных моллюсков 
ООПТ «Лесной парк «Дружба» в черте города Владимира, затем 
были проведены сборы на территории ООПТ «Барский лес» в 10 км  
к северу от г. Владимира (Азовцев, 2018). Логичным продолжением ра-
боты было изучение лесных массивов ландшафтного ядра Владимир-
ского ополья. Одним из таковых, а также наиболее крупных и доступ-
ных, является лесной массив Андреевский лес в 30 км на северо-запад 
от г. Владимира.

Цель работы – изучение фауны наземных моллюсков лесного мас-
сива Андреевский лес. Задачи: 
1. Произвести сбор проб лесной подстилки на территории лесного мас-

сива Андреевский лес; 
2. Изучить малакофауну в различных растительных ассоциациях лес-

ного массива Андреевский лес; 
3. Сравнить полученные данные с уже имеющимися по югу Ополья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Андреевский лес – лесной массив неподалеку от сел Небылое  

и Андреевское Юрьев-Польского района Владимирской области, 
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сформировавшийся на водоразделе высотой до 215 м, изрезанном 
глубокими оврагами и балками – следами деятельности притоков  
р. Яхромы и площадью 400 га. По данным Л.И. Красовского (1948 г.)  
в 40-е годы XX века этот массив представлял собой осиново-широко-
лиственный лес, в котором полностью отсутствовали ель и сосна, од-
нако сейчас это сложный смешанный лес. Чтобы наилучшим образом 
организовать работы, были выбраны четыре участка: первый – орешни-
ковый подрост (на месте вырубки, темные высокоплодородные почвы); 
второй – сосновые насаждения (полностью измененное местообитание, 
суглинистые малоплодородные почвы); третий – осиновый лес (услов-
но не измененный, темные высокоплодородные почвы); четвертый – 
дубовый лес (на склонах оврагов и балках, темные высокоплодородные 
почвы) (Трифонова, Романов, 2000).

Работа в Андреевском лесу проводилась в сентябре и октябре 2021, 
2022 годов. Для сбора моллюсков был использован стандартный метод 
проб лесной подстилки – в наиболее однородных по флористическому 
составу биотопах на выбранных участках закладывались учетные пло-
щадки 1×1 метр, в которых методом конверта брали 5 проб 25×25×5 см, 
пробы упаковывались в пластиковые пакеты и в камеральных услови-
ях разбирались вручную. Всего взято 240 проб (по 60 проб на каждом 
участке), в которых обнаружен 3221 экземпляр наземных моллюсков. 

Для сравнения фаун исследованных местообитаний был использован 
коэффициент Жаккара, рассчитываемый в программе Past 3.0. Видовые 
названия и структура таксонов приведены по И.В. Балашову (2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На территории лесного массива Андреевский лес выявлено 23 вида 

наземных моллюсков, относящихся к 14 семействам (табл. 1). Наиболь-
шее число видов характерно для семейств Vertiginidae (3), Valloniidae 
(3), Cochlicopidae (3).

В результате сравнения видового состава наземных моллюсков 
лесного массива Андреевский лес с малакофаунами некоторых ле-
сов юга Владимирского ополья видно, что различие составляет 0.6  
(рис. 1). На территории Андреевского леса обнаружено 2 вида,  
не встречающихся в ООПТ «Лесной парк «Дружба» и Барский лес: 
Vertigo substriata, Succinella oblonga.

Наибольшее видовое разнообразие проявляется в наименее антро-
погенно измененных участках с преобладанием в древостое осины (20 
видов) и дуба (18 видов), отличающихся друг от друга на 8 видов. Из-
мененные и бедные по видовому составу наземных моллюсков место-
обитания – сосновые насаждения (17 видов) и орешниковый подрост 
(17), различались на 6 видов (см. табл. 2).
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Таблица. Малакофауны лесных массивов юга и ландшафтного ядра 
Владимирского ополья и участков лесного массива Андреевский лес

Название А Б В В1 В2 В3 В4

Aegopinella nitidula + + – – – – –
Acanthinula aculeata – – + – + – –
Bulgarica cana + – – – – – –
Carychium minimum + + + + + + +
Cochlicopa lubrica + + + + + + +
Cochlicopa lubricella + + + + + + +
Cochlicopa nitens + + + + + + +
Cochlodina laminata + + + + + + +
Columella aspera + + + + + + –
Discusr uderatus + + + – – – –
Ena montana + – – – – – –
Euconulus fulvus + + + + + + +
Laciniaria plicata + – – – – – –
Macrogastra plicatula + – – – – – –
Perforatella bidentata + + + + + + +
Perpolita hammonis + + + + + + +
Punctum pygmaeum + + + + + + +
Ruthenica filograna + + + + – – –
Vallonia costata + + + – + – +
Vallonia excentrica + + + – + – –
Vertigo modesta – – + + – – +
Vertigo pusilla + + + + + + +
Vertigo substriata – – + + + + +
Vitrea crystallina + + + + – + –
Vitrina pellucida + + + + + + +
Zonitoedes nitidus + + – – – – –
Arion fasciatus + + – – – – –
Deroceras reticulatum + + – – – – –
Euomphalia strigella + + + + + + +
Fruticicola fruticum + + + + + + +
Helix pomatia + – – – – – –
Krynickillus melanocephalus + + – – – – –
Limax cinereoniger + – – – – – –
Malacolimax tennelus + – – – – – –
Succinea putris + + – – – – –
Succinella oblonga – – + + – – +
Discus ruderatus – – – + – + –

32 25 23 20 18 17 17

Примечание. А – ООПТ «Лесной парк «Дружба»; Б – ООПТ «Барский лес»; 
В – Андреевский лес, в т.ч. В1 – Осиновый лес, В2 – Дубовый лес, В3 – Со-
сновые насаждения, В4 – Орешниковый подрост.
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Как видно из дендрограммы, сходство всех участков лесного масси-
ва Андреевский лес достаточно велико, однако наиболее схожими по 
видовому составу являются участки с осиной и сосной (0.85), вместе 
объединяются и орешниковый подрост с дубовым лесом (0.75) (рис. 2). 
Общими для всех четырех участков являются 14 видов.

Рисунок 1. Дендрограмма сходства малакофаун лесов юга Владимирского
ополья и ландшафтного ядра (коэффициент Жаккара,  метод парного срав-

нения). 1 – ООПТ «Лесной парк «Дружба», 2 – ООПТ «Барский лес»,  
3 – Андреевский лес.

Рисунок 2. Дендрограмма сходства малакофаун участков лесного массива 
«Андреевский лес» (коэффициент Жаккара, метод парного сравнения).  
1 – орешниковый подрост, 2 – сосновые насаждения, 3 – осиновый лес,  

4 – дубовый лес.

ВЫВОДЫ
1. Сходство с лесами юга Ополья составляет 0.6. Два вида встречены 

впервые (V. substriata, S. oblonga).
2. Наибольшее видовое разнообразие проявляется в наименее ан-
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123

0.95

0.85

0.90

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

Ja
cc

ar
d 

in
de

x

4 1 2 3

0.975

0.950

0.925

0.900

0.875

0.850

0.825

0.800

0.775

0.750

0.725

Ja
cc

ar
d 

in
de

x



9

С.С. Азовцев
осины (20 видов) и дуба (18 видов), отличающихся друг от друга 
на 8 видов. Общими для всех четырех участков являются 14 ви-
дов. Только в одном участке встречены: А. aculeata (дубовый лес)  
и R. filograna (осиновый лес), а также V. excentrica (дубовый лес).
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Сравнение конспектов исторической и современной 
синантропной флоры г. Тобольск (Тюменская область)

В.Р. Аллаярова
Тобольская комплексная научная станция УрО РАН, г. Тобольск

Ключевые слова: урбанофлора, синантропизация, гербарий 

Под влиянием человеческой деятельности происходят изменения 
растительного покрова, формирование новых растительных сообществ, 
отличающихся от естественных. В такие сообщества внедряются виды 
растений, которые наиболее приспособлены к антропогенным воздей-
ствиям. Синантропный элемент урбанофлоры состоит из адвентивных 
и аборигенных видов, которые в условиях антропогенной среды име-
ют преимущество перед другими видами в распространении диаспор и 
расселении. Выявление, учёт и контроль трансформации флоры необ-
ходимы для понимания путей сложения современной флоры. Целью 
исследования является изучение исторической и современной синан-
тропной флоры г. Тобольск. Для этого проведено сравнение списков 
исторической (XX в.) и современной (c 2000 г. по настоящее время) 
синантропной флоры разных периодов в развитии города. 

При восстановлении конспекта исторической флоры были исполь-
зованы гербарные материалы Н.Л. Скалозубова (6347 гербарных об-
разцов) и В.А. Ивановского (2596 гербарных образцов), хранящиеся 
в Тобольском историко-архитектурном музее-заповеднике, гербарий 
TOB ТКНС УрО РАН (11518 гербарных образцов) и музейные кол-
лекции ИЭРиЖ УрО РАН (92 гербарных образца). Кроме того, были 
исследованы литературные данные о встречаемости видов на исследу-
емой территории. При изучении современной флоры с 2019 по 2022 г. 
применен маршрутно-экскурсионный метод. Во время пешеходных 
экскурсий были использованы общепринятые методики геоботани-
ческих описаний, составлены списки видов сосудистых растений  
и собран гербарий. При сравнении флоры использованы методы таксо-
номического, биоморфологического, экологического, географического 
анализа (Серебряков, 1962; Schroeder, 1969; Папченков, 2001; Матвеев, 
2006). При оценке степени синантропизации флоры г. Тобольск при-
менен метод Р.И. Бурды (1991): Х = Sвид / Sобщ * 100%, где Sвид – число 
синантропных видов; Sобщ–общее число видов во флоре города.

Историческая флора представлена 58 синантропными видами, ко-
торые относятся к 44 родам и 19 семействам. Из-за отсутствия целена-
правленных исследований городской флоры в прошлом конспект исто-
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рической флоры не является полным. Современная флора, отмеченная 
нами, отличается высоким видовым богатством, включает 236 видов, 
которые относятся к 159 родам и 43 семействам. В обеих флорах семей-
ство Asteraceae занимает лидирующее положение, в настоящее время 
число видов сложноцветных увеличилось. Усилилась позиция богатых 
сорными видами семейств Poaceae, Rosaceae. Положение богатого со-
рными растениями рода Chenopodium не изменилось. В исторической 
флоре не приводились роды Potentilla, Poa, Rumex, Typha, Persicaria, 
Salix. В результате оценки полученных данных степень синантропи-
зации флоры составила 4 балла (34,5%) по шкале Бурды. В городской 
флоре доля синантропных видов не превышает 50%. Синантропные 
виды растений преобладают в растительном покрове исследуемой тер-
ритории. 

В результате анализа полученных данных можно сделать вывод, что 
участие синантропных видов и степень синантропизации городской 
флоры увеличиваются. 
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Находки скунсов (Carnivora, Mephitidae) из позднего 
миоцена Тувы, местонахождение Таралык-Чер

И.Ф. Арасланов, А.В. Лавров
Палеонтологический институт РАН, г. Москва

Ключевые слова: Musteloidea, Mephitidae, Promephitis, поздний миоцен

Mephitidae Geoffroy, Cuvier, 1795 (Carnivora, Musteloidea) – это 
мелкие хищные животные с выраженной всеядной специализацией. 
Характерным признаком семейства является сильное развитие эпитим-
панальнго синуса дорсальнее полости среднего уха, который прикрыт 
височной костью. Зубная формула I3/3; C1/1; P2-3/3; M1/2. Только у 
Conepatus Р2 отсутствует.

Современные представители включают североамериканские роды 
Mephitis Geoffroy, Cuvier, 1795, Spilogale (Gray, 1865), Conepatus Gray, 
1837 и Mydaus Cuvier, 1821. По данным молекулярных исследований 
дивергенция Mephitidae от ствола Musteloidea произошла в раннем 
олигоцене в Евразии (Sato et al., 2012; Law et al., 2018). Однако их 
первое появление датируется ранним миоценом (Miomephitis pilgrimi 
Dehm, 1950, MN 3, Западная Германия).

Promephitis являются наиболее широко распространенными 
Mephitidae в неогене Евразии. Первое появление их датируется валле-
зием (MN 9), поздний миоцен (Petter, 1963; Wang, Qiu, 2004).

Находки Promephitis встречаются в местонахождениях позднего ми-
оцена – раннего плиоцена южной половины Евразии от Испании до 
Восточного Китая. Из 12 описанных видов только 6 признаны валид-
ными согласно последнему обзору (Geraads, Spassov, 2016): P. larteti 
Gaudry, 1862, P. maeotica Алексеев, 1915, P. majori Pilgrim, 1933, P. parvus 
Wang, Qiu, 2004, P. qinensis Wang, Qiu, 2004, P. maxima He, Huang, 1991. 
На основании ряда краниальных признаков P. hootoni Şenyürek, 1954 
признан младшим синонимом P. lartetii (Geraads, Spassov, 2016). При-
надлежность P. pristinidens (Petter, 1963), P. brevirostris (Meladze, 1967) 
и P. malustenensis (Simionescu, 1930) к Promephitis сомнительна. Это 
связано с фрагментарностью находок и пограничным состоянием ряда 
родовых признаков. 

В 2007–2008 гг. экспедицией ПИН РАН были найдены остатки 
Promephitis в отложениях пестроцветных глин верхнего миоцена Тувы 
(MN 12–13, местонахождение Таралык-Чер; Гимранов, Лавров, 2018). 
Это самые северные находки Promephitis в Азии. P. hootoni, P. qinensis, 
P. parvus были описаны из китайских местонахождений в провинциях 
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Шаньси и Гуанчжоу (Wang, Qiu, 2004). Эти самые северные китайские 
находки были сделаны примерно в 1200 км к югу от Тувы. Новый ма-
териал позволяет расширить представления о палеогеографии группы. 
Первым этапом исследований выбран анализ челюстного аппарата и 
строения базикрания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В работе были изучены два деформированных черепа найден-

ных в сочленении с неполными нижними челюстями (ПИН 256/304, 
ПИН 256/767), верхние зубные ряды (P4, M1; № ПИН 256/802, ПИН 
256/805, ПИН 256/806), изолированные фрагменты нижних челю-
стей с зубными рядами (№ ПИН 256/793, № ПИН 256/794, № ПИН 
256/795, № ПИН 256/796, № ПИН 256/797) изолированные зубы (№ 
ПИН 256/798, № ПИН 256/799, № ПИН 256/800, № ПИН 256/801, № 
ПИН 256/803, № ПИН 256/804, № ПИН 256/807, № ПИН 256/808).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Описываемый краниальный материал из Тувы был определен как 

P. hootoni. Это сделано на основании четких краниальных и одонто-
логических признаков (Şenyürek, 1954; Wang, Qui, 2004): передний 
край вырезки хоан находится на уровне заднего края M1; P4 длинный 
и массивный, на M1 сильно развиты парастиль и антеролингвальный 
цингулюм; сильное дистальное расширение гипокона M1 образует глу-
бокую выемку между ним и метаконом; передний край венечного от-
ростка нижней челюсти отклонен на 60–70° от линии нижнего щечного 
зубного ряда; энтоконид m1 не массивен. 

Синонимия P. hootoni и P. lartetii (Geraads, Spassov, 2016) сомни-
тельна. Самостоятельность P. hootoni подтверждается более передним 
положением вырезки хоан, а также особенностями строения M1: на-
личием развитого парастиля, антеролингвального цингулюма и более 
расширенным назад выступом гипокона.

Исследование показало, что используемые видовые таксономиче-
ские признаки требуют анализа, частичного пересмотра и дополнений. 
Диапазон изменчивости ряда морфометрических признаков оказался 
шире ожидаемых (Wang, Qui, 2004). В размерах и пропорциях P4, p4, 
M1, m1 было обнаружено сходство с P. parvus, P. qinensis (рис. 1, 2). 
Степень развития антеролингвального цингулюма M1 у P. hootoni об-
наруживает сходство с таковыми у P. parvus. Гребнеобразная структура 
окклюзиальной поверхности лабиального цингулюма M1 интерпрети-
руется нами как стилярная полка. Функционально она соответствует 
таковой у насекомоядных (Talpidae Fischer, 1814; Kondo et al., 1998), 
Deltatheridia Van Valen, 1967, арахичных Carnivora и креодонтов (см. 
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Van Valen, 1967). У P. hootoni из Таралык-Чер наблюдается изменчи-
вость в степени развития стилярной полки. Степень ее лабиального 
расширения сходна с P. parvus. На одном из восьми изученных m1 (обр. 
№ ПИН 256/793) был обнаружен бугорчатый лабиальный цингулид 
талонида. Этот признак также наблюдается у P. maeotica (Pilgrim, 1933) 
и P. hootoni (UADP Ky. P. 1, голотип). Установлена стабильность этого 
признака у P. maeotica (отмечен у всех 3 исследованных экземпляров 
m1 из типовой коллекции сборов А.К. Алексеева). Эти структуры m1 
ранее не были отмечены у P. hootoni (Şenyürek, 1954; de Bonis, 2005; 
Wang, Qiu, 2004).

L P4

W
 P

4

4

3
5 6 7

5

Рисунок 1. Промеры P4 Promephitis позднего миоцена Азии: △ – P. qinensis, пров. 
Шэньси (Wang, Qiu, 2004); ○ – голотип P. hootoni, Кючюкъйозгат (UADP  

Ky. P. 1, Şenyürek, 1954); ● – P. hootoni, Таралык-Чер, Россия; пунктирная ли-
ния с чертой – диапазон изменчивости P. hootoni, пров. Ганьсу, Китай  

(по Wang, Qiu, 2004); прямая линия – диапазон изменчивости P. hootoni, пров. 
Шэньси, Китай (по Wang, Qiu, 2004); пунктирная линия с точкой – диапазон 

изменчивости P. parvus (по Wang, Qiu, 2004).

Рисунок 2. Промеры M1 Promephitis позднего миоцена Азии: △ – P. qinensis, пров. 
Шэньси (Wang, Qiu, 2004); ○ – голотип P. hootoni, Кючюкъйозгат (UADP Ky. 
P. 1, Şenyürek, 1954); ● – P. hootoni, Таралык-Чер, Россия; пунктирная линия с 

чертой – диапазон изменчивости P. hootoni, пров. Ганьсу, Китай (по Wang, Qiu, 
2004); прямая линия – диапазон изменчивости P. hootoni, пров. Шэньси, Китай 

(по Wang, Qiu, 2004); пунктирная линия с точкой – диапазон изменчивости  
P. parvus (по Wang, Qiu, 2004).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Находки Mephitidae из верхнемиоценовых отложений местонахож-
дения Таралык-Чер представлены одним видом P. hootoni. Морфоме-
трические показатели Р4 и M1 не соответствуют полю значений этих 
зубов у P. hootoni из Китая. Однако сходство морфологии зубов из ме-
стонахождений Турции, Китая и Тувы указывает на принадлежность 
их к одному виду. Мелкие размеры зубов P. hootoni из Тувы являются 
отражением внутривидовой изменичивости.

Изучение строения зубов показало, что ряд таксономически важных 
признаков обладает существенной изменчивостью. Требуются допол-
нительные исследования одонтологических признаков представителей 
рода и анализ устойчивости традиционно используемых для таксоно-
мии признаков. Это создаст необходимый базис для ревизии рода.
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Разница влияния инвазивного Aporrectodea caliginosa 
и аборигенного Eisenia nordenskioldi pallida  
на катионный состав почвы

К.А. Бабий, С.Ю. Князев, Е.В. Голованова
Омский государственный педагогический университет, г. Омск

Ключевые слова: дождевые черви, почвенные макроэлементы, инвазии, 
полевые мезокосмы, Западная Сибирь

Внедрение инвазивных видов дождевых червей может влиять на пе-
рераспределение и доступность питательных веществ (Ca, K, Mg, Na, 
NH4

+) в почве для растений (Ferlian et al., 2020). Особо сильное вли-
яние могут оказывать собственно-почвенные виды, так как в процес-
се жизнедеятельности они пропускают через себя и трансформируют 
большое количество почвы (Curry, Schmidt, 2007). Одним из самых 
распространённых собственно-почвенных видов дождевых червей на 
юге Западной Сибири является Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826). 
На момент публикации кадастра дождевых червей России (Всеволодо-
ва-Перель, 1997), в Западной Сибири этот вид обитал преимущественно 
в окрестностях населённых пунктов в окультуренных почвах. В насто-
ящее время вид широко распространился в естественных местообита-
ниях (Голованова и др., 2020). Аборигенным собственно-почвенным 
видом для территории Западной Сибири является Eisenia nordenskioldi 
pallida (Malevic, 1956), чье влияние на характеристики почвы изучено 
мало (Всеволодова-Перель, 1997; Всеволодова-Перель, Лейрих, 2014). 

Цель работы – исследование влияния нативного E. n. pallida и ин-
вазивного A. caliginosa, а также их совместного обитания на изменение 
доступности катионов NH4

+, K+, Na+, Mg2
+, Ca2

+ в почве. Задачи: 
1. Определить содержание доступных катионов в послойно отобран-

ных образцах почв; 
2. Оценить различия во влиянии аборигенных и нативных видов, а так-

же их совместного обитания, на доступность катионов.
Эксперимент в полевых почвенных мезокосмах был проведён в 

вегетационный период 2022 года (90 суток). В модельные установки 
помещали дождевых червей по видам и их комбинации, всего по 6 по-
ловозрелых особей в каждый мезокосм. Также закладывали контроль-
ные мезокосмы (без червей). Каждый вариант эксперимента был вос-
произведён в пяти повторностях – всего 20 мезокосмов. По окончании 
экспозиции, установки выкапывали и разбирали послойно. Для анали-
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за были отобраны образцы из верхних 40 см почвы с шагом 5 и 10 см. 
Количественный состав водорастворимых форм катионов в образцах 
почв был определён с помощью системы капиллярного электрофоре-
за «Капель-104Т» (Люмэкс, Россия) в соответствии с методикой ПНД  
Ф 16.1:2:2.2:2.3.74–2012. 

Нормальность данных была оценена с помощью теста Шапиро-Уил-
ка в программном пакете Statistica 13.0. Для получения общих моделей 
дисперсии использовали метод главных компонент (PCA) (программ-
ный пакет R, библиотека “FactoMinerR”). Влияние видов дождевых 
червей на катионный состав почв оценивали с помощью двух- и одно-
факторного ANOVA с последующим использованием попарного кри-
терия Тьюки (Tukey HSD test) в программном пакете Statistica 13.0 
для выявления разницы между влиянием видов.

Установлены различия во влиянии аборигенного и инвазивного ви-
дов, а также их взаимодействия на содержание рассмотренных катио-
нов. В верхних пяти сантиметрах почвы в вариантах с аборигенным  
E. n. pallida доступность магния и кальция значимо снизилась, в отли-
чие от вариантов с A. caliginosa. При взаимодействии видов содержание 
доступных калия и кальция снизилось значительнее, чем в монокульту-
рах. В слоях 5–10 и 10–15 см выросло содержание ионов калия в вари-
антах с инвазивным A. caliginosa. Также в слое 5–10 в этих же вариантах 
выросло содержание ионов кальция. В слое 15–20 см оба вида значимо 
снижали содержание ионов натрия, но при совместном обитании разни-
ца с контролем отсутствует. Наконец, в слое 30–40 см значимо увеличи-
вается доступность ионов натрия при взаимодействии видов.
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Воткинское водохранилище

Водохранилища – особые водные экосистемы, в формировании ко-
торых главное значение имеют антропогенные факторы. В настоящее 
время установлены основные закономерности становления биологи-
ческого режима большинства равнинных водохранилищ. Мониторинг 
состояния водных биоресурсов является важным аспектом для подго-
товки материалов по определению возможного вылова или для оценки 
состояния популяций рыб в водоеме. Воткинское водохранилище – это 
второе по величине водохранилище в Камском бассейне, оно относится 
к водным объектам рыбохозяйственного значения высшей категории. 

Водохранилища в своем развитии проходят ряд стадий, при кото-
рых происходит смена реофильного состава гидробионтов на лимно-
фильный. Для Воткинского водохранилища в конце девяностых годов 
прошлого века констатировали подобный переход с относительной ста-
билизаций рыбного населения (Костицын, 1994). Однако, чаще ситуа-
ция характеризуется колебаниями биологических показателей популя-
ций рыб, которые чаще можно связать с возрастающей антропогенной 
нагрузкой, кумуляцией загрязнителей в водохранилищах (Терещенко 
и др., 2006). 

Цель работы – оценка состояния ихтиоценоза нижнего района Вот-
кинского водохранилища в период нереста. Для этого были сформули-
рованы следующие задачи: 
1. Выявить видовой состав и размерно-весовую характеристику вылов-

ленных рыб;
2. Изучить данные за последние 10 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал был собран в нерестовый период 2022 года в нижнем рай-

оне Воткинского водохранилища в русловой зоне и в заливах рек Елов-
ка и Видуловка между которыми расположено с. Елово (рис. 1). У рыб 
определяли видовую принадлежность (Зиновьев и др., 2004), половой 
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состав и размерно-весовые характеристики. Данные с 2012 по 2022 год 
получены при ежегодных мониторинговых исследованиях состояния 
промысловых стад рыб сотрудниками Пермского филиала ФГБНУ 
«ВНИРО».

Для учетов использовали ставные сети 7 размерных классов. Полу-
чен 2891 экземпляр. В улове присутствовали представители 16 видов. 
Наиболее многочисленный вид – лещ (Abramis brama Linnaeus, 1758) 
(1890 экз., что составляет 60% общей выборки). Популяции стерляди 
(Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758) Верхней и Средней Камы включены 
в Красную книгу РФ с I категорией редкости, в связи с этим пойманная 
рыба аккуратно была извлечена из сети, промерена на месте и с мини-
мальными повреждениями отпущена обратно в водоем.

Рисунок 1. Карта места лова в нерестовый период 2022 года. 
Область № 1 – сети выставляли перпендикулярно береговой линии, размер 

ячеи 55–60–65; область № 2 – сети выставляли вдоль береговой линии (парал-
лельно), размер ячеи 40–45–50; область № 3 – сети выставляли параллельно 
береговой линии, размер ячеи 35–40–45–50. Заливы рек указаны стрелками. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Современная ихтиофауна Воткинского водохранилища, по резуль-

татам исследований работников Пермского филиала ФГБНУ «ВНИ-
РО» («ПермНИРО») за 1976–2019 гг. и литературным данным (Китаев 
и др., 1988; Зиновьев и др., 2004), представлена 40 видами рыб, относя-
щимися к 13 семействам. За нерестовый период 2022 года было вылов-
лено 16 видов (рис. 2). Для объектов промысла используются сети с 
ячеей определенных размеров и селективность лова обусловлена зада-
чами работы. В категорию «Прочие» были объединены виды рыб, ко-
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торые составили менее 1% от общего вылова, а именно: синец (Abramis 
ballerus Linnaeus, 1758); стерлядь; ерш обыкновенный (Gymnocephalus 
cernua Linnaeus, 1758); налим (Lota lota Linnaeus, 1758); голавль обык-
новенный (Leuciscus cephalus Linnaeus, 1758); окунь речной (Perca 
fluviatilis Linnaeus, 1758); красноперка (Scardinius erythrophthalmus 
Linnaeus, 1758); сом обыкновенный (Silurus glanis Linnaeus, 1758); язь 
обыкновенный (Leuciscus idus Linnaeus, 1758). 
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Рисунок 2. Биомасса разных видов рыб в уловах 2022 года  

из Воткинского водохранилища (в %).

Данные за последние 10 лет показывают, что общий и промысло-
вый запас таких основных видов, как лещ и судак (Sander lucioperca 
Linnaeus, 1758), в целом, стабилен (рис. 3–4). В 2012 году снижение 
общего запаса могло быть связано с невысоким пополнением соответ-
ствующего года по причине неблагоприятных погодных условий или 
нестабильной работы ГЭС, ранней сработки уровня воды, что в соот-
ветствующие годы могло привести к ухудшению условий нереста. Дан-
ная ситуация не раз была отмечена в Воткинском водохранилище (Ко-
стицын, 1994). Для расчета общего запаса использовали методические 
рекомендации по контролю за состоянием рыбных запасов и оценке 
численности рыб на основе биостатистических данных (Малкин, Бо-
рисов, 2000), для промыслового запаса – методические рекомендации 
по использованию кадастровой информации для разработки прогноза 
уловов рыбы во внутренних водоемах (Буханевич и др., 1990).

По данным учетов промысловый улов с 2012 по 2020 год леща сни-
жается, у судака остается стабильным (рис. 5). Также значительную 
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часть в промысловом улове составляет щука обыкновенная (Esox lucius 
Linnaeus, 1758) (показатель увеличивается) и сом пресноводный (по-
казатель стабилен).
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Рисунок 3. Общий и промысловый запас леща в Воткинском водохранилище  
за последние 10 лет. 

Рисунок 4. Общий и промысловый запас судака в Воткинском водохранилище  
за последние 10 лет. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По итогам проведенного исследования можно заключить, что за 

последнее время в пределах исследуемой акватории наблюдается не-
значительное уменьшение промысловых уловов леща и относительно 
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Рисунок 5. Динамика промысловых уловов леща (слева) и судака (справа)  
с 2012 по 2020 год.
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небольшое увеличение вылова щуки, при этом общий и промысловый 
запас видов, доминирующих в ихтиоценозе Воткинского водохранили-
ща, остаётся стабильным. Таким образом, при существующей эксплу-
атации промыслового стада, запас основных видов рыб в Воткинском 
водохранилище остаётся в пределах нормы, ихтиоценоз водохранили-
ща стабилен и запас для промышленного и любительского рыболов-
ства не находится под угрозой.
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Микропластик – это частицы пластика размером до 5 мм. На дан-
ный момент проблема загрязнения экосистем частицами микропласти-
ка приняла огромный масштаб – микропластик уже обнаружен в воде, 
воздухе и почве на всех континентах земного шара (Mason et al., 2016). 
Отдельного внимания требует вопрос влияния частиц микропласти-
ка на живые организмы. Озеро Байкал – уникальный по многим па-
раметрам природный объект, однако он подвергается высокой антро-
погенной нагрузке. С 2015 года на Байкале проводятся исследования 
загрязнения поверхностных вод микропластиком, но распределению 
микропластика в толще воды и накоплению микропластика в донных 
отложениях не уделяется внимания (Meyer et al., 2022). Также остает-
ся неизученным вопрос влияния микропластика на байкальских гидро-
бионтов, существенную часть которых составляют эндемики (Русинек 
и др., 2012). Цель исследования – изучить процессы поглощения и вы-
ведения частиц микропластика с разной морфологической структурой 
двумя эндемичными видами амфипод озера Байкал – Eulimnogammarus 
verrucosus (Gerstfeldt, 1858) и Eulimnogammarus vittatus (Dybowsky, 
1874) (Тахтеев, Дидоренко, 2015). 

Проведен лабораторный эксперимент с участием 72 амфипод каж-
дого вида, разделенных на две группы для экспериментов с флуорес-
центными фрагментами полистирола и флуоресцентными волокнами 
полиэстера. Для амфипод была приготовлена специальная смесь из 
пищи (0.5 г), желатина (1 г) и микропластика (5 мг), которой амфи-
под кормили один раз. После кормления амфипод вода заменялась 
на чистую, и далее через 6, 12, 24, 48, 72, 96 часов после начала экспе-
римента из аквариумов отбирали по три амфиподы и усыпляли. Ам-
фиподы, получившие пищу с фрагментами, и амфиподы из экспери-
мента с волокнами, учитывались отдельно. Эксперимент проводился 
в течение 96 часов при соблюдении естественного светового режима  
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и температуры. В результате эксперимента было получено 144 времен-
ных препарата пищеварительного тракта амфипод. 

Фрагменты, поглощенные амфиподами E. vittatus и E. verrucosus  
в ходе эксперимента, в максимальном количестве были найдены  
в пищеварительном тракте после воздействия 6 ч. По мере длитель-
ности эксперимента количество микропластика в пищеварительном 
тракте уменьшалось, а по истечении 96 часов фрагменты микропласти-
ка были обнаружены только 1 раз. 

В эксперименте с поглощением волокон микропластика, видом  
E. vittatus ни один из полученных препаратов ЖКТ не содержал воло-
кон. В эксперименте с поглощением волокон микропластика видом  
E. verrucosus только 2 из 30 животных содержали волокна после 6 ч и 48 
ч воздействия. По истечении 72 ч ни одно из животных не содержало 
волокон микропластика.

Предположительно, ключевую роль в поглощении частиц микро-
пластика может играть размер амфипод, а также размер используемо-
го в экспериментах микропластика. Размеры частиц, которые обычно 
используются в экспериментах, могут быть слишком крупными для 
исследуемых организмов, поэтому в дальнейшем стоит обратить вни-
мание на использование микропластика меньших размеров – 50 мкм 
и меньше.
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Исследование морфометрических и цитогенетических 
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 цитология, диплоиды, триплоиды, межвидовые гибриды

Актуальность исследования сформированна несколькими науч-
но-практичискими проблемами. В свете изменения климатических 
условий в сторону повышения среднегодовой температуры на терри-
тории Западно-Сибирской низменности происходит изменение соот-
ношения численности сиговых и карповых видов в Объ-Иртышском 
бассейне (повышение количества карповых и сокращения численности 
сиговых) (Матковский, 2019). Carassius auratus complex (серебряный 
карась) с 2018 года занесен в перечень «Самые опасные инвазионные 
виды России (Топ 100)» (Дгебуадзе, 2018). Также существует необхо-
димость в проведении исследований для полноты понимания биоло-
гических процессов, вызвавших повышение численности серебряного 
карася и снижение (исчезновение) количества популяций золотого 
карася на территории Западной Сибири (Вехов, 2013). Вероятно, это 
может быть связанно с трансгрессией генов и активной гибридизаци 
ей серебряного карася с другими карповыми видами (в частности с зо-
лотым карасем) за счет особенностей размножения гиногенетическим 
и половым способами (Поспелова, Смолина, 2021; Павлов, 2022). До-
полнительной сложностью изучения вида является идентификация 
серебряного карася по разному уровню плоидности (Янкова, 2006). 
Также существует дискуссионность в вопросах видоформирования се-
ребряного карася как одного вида или нескольких экологических форм 
(амурской, сибирской, европейской и др.) (Горюнова и др., 2017; Дгебу-
адзе, 2018; Побединцева, 2022).

Цель исследования – изучение морфологических и цитогенети-
ческих особенностей популяций золотого карася Carassius carassius 
(Linnaeus, 1758) и серебряного карася Carassius gibelio (Bloch, 1782), 
совместно обитающих в заморном водоеме на территории Свердлов-
ской области. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Место проведения исследования – оз. Среднее, расположенное на 

территории Свердловской области в Слободо-Туринском районе на 
расстоянии 5.5 км от с. Туринская Слобода. Географические коорди-
наты оз. Среднее: 57°38’15.9’’ N. 64°28’50.9’’ E. Общая площадь водного 
зеркала составляет 1.07 км2. Средняя глубина водной толщи до донных 
отложений – 1.25 м. Водоем с илистым дном заморного типа. Гидрохи-
мический анализ воды оз. Среднее проводился на базе испытательной 
лаборатории при Тюменском филиале ВНИРО «Госрыбцентр».

Общий размер исследованных выборок ихтиологического матери-
ала составил: золотой карась – 100 экз., серебряный карась – 100 экз. 
Вылов осуществляли закидным неводом (ячея 28 мм, длина 50 м). 
Сбор материала проходил в летний период 2018 года. 

Биометрический анализ проведен классическим ихтиологическим 
способом (Правдин, 1966). Из пластических признаков штангенцир-
кулем с точностью до 0.1 мм измерены 24 параметра (табл. 1). Также 
проанализированы 11 меристических признаков (табл. 2). 

Цитогенетический анализ проведен микроскопическим способом. 
Измерение площади ядер проводилось в лицензионной версии про-
граммы LevenhukLite. Разделение особей по площади ядер эритроци-
тов (ПЯЭ) проводилось на основании размерности: в группу дипло-
идов были включены особи, у которых средняя величина ПЯЭ была 
менее 62.0 мкм2, а к триплоидам – особей с размерами ПЯЭ более 67.1 
мкм2 (Янкова, 2006). Достоверность различий полученных результа-
тов длины, массы и пластических признаков, имеющих распределение 
близкое к нормальному, оценивали по Критерию Стьюдента (Tst),  
а счётных – с помощью непараметрического критерия Уилкоксона или 
Манна-Уитни (TU) (Лакин, 1990). Математический анализ проведен  
с использованием пакета программы MS Excel 2010 с применением 
стандартных статистических методов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно полученным данным, классификация воды по химическо-

му составу в оз. Среднем следующая: класс гидрокарбонатный, группа 
натриевая, I-го типа (маломинерализованная). Обнаружено превыше-
ние ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения по нескольким 
показателям: БПК 5, растворенный кислород, фосфат-ион, азот-аммо-
нийный, общее железо. Это объясняется повышенным содержанием 
органических веществ в воде в летний вегетационный период.

Во время проведения исследований наблюдалась эвтрофикация 
по всей площади озера, зафиксировано интенсивное размножение си-
не-зеленой водоросли Aphanizomenon flos-aquae (L.) в монокультуре.
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Промысловая длина особей серебряного карася в выборках варьи-

ровала от 8.2 до 15.4 см, средняя по выборке составила 11.6±0.1 см 
(табл. 1). Аналогично у золотого карася: от 10.1 до 15.2 см и 12.5±0.1 см. 
Средняя масса для популяции серебряного карася составляла 47.7±1.5 
г, золотого – 47.3±1.8 г. В целом, при практически одинаковой массе с 
золотым карасем, серебряный карась имеет меньшую длину, так как его 
максимальная высота тела существенно больше – 38.4% против 32.2% 
(различия высоко достоверны).

Таблица 1. Результаты сравнения пластических характеристик популяций 
серебряного и золотого карасей из оз. Среднее

Признак
Серебряный карась  

(100 экз.)
Золотой карась  

(100 экз.) Tst

min max Xср mXср CV min max Xср mXср CV
l. см 8.2 15.4 11.6 0.1 9.1 10.1 15.2 12.50 0.1 11.2  5.37***
m. г 20.0 150.0 47.7 1.5 32.5 22.0 84.0 47.3 1.8 38.7  0.15
r. % от С 18.5 28.6 24.0 0.2 9.1 19.2 33.3 24.8 0.3 10.6  2.22*
o. % от С 18.5 28.6 23.5 0.2 7.8 18.2 26.9 22.1 0.2 7.9  5.16***
po. % от С 37.9 82.8 52.4 0.4 8.0 44.4 60.0 52.7 0.3 6.4  0.56
hC. % от С 17.2 100.0 86.9 0.9 10.1 80.8 106.9 89.4 0.4 4.8  2.58*
io. % от С 36.0 51.9 41.8 0.3 7.4 32.1 44.4 37.7 0.2 5.4 10.95***
tt. % от С 50.0 75.9 63.2 0.6 10.0 67.7 107.4 80.7 0.6 7.8 19.59***
C. % от l 22.2 29.3 25.9 0.1 5.1 21.3 24.8 23.0 0.1 3.0 19.51***
H. % от l 31.9 45.6 38.4 0.3 6.9 28.4 35.4 32.2 0.1 4.6 20.51***
h. % от l 11.7 16.5 13.8 0.1 7.2 9.8 15.7 12.1 0.1 7.1 12.39***
aD. % от l 25.2 55.3 48.5 0.4 7.7 41.3 50.0 47.0 0.2 3.3  3.86***
pD. % от l 15.6 26.1 19.4 0.2 9.1 14.4 29.6 22.2 0.2 8.7 10.72***
pl. % от l 11.9 19.4 15.7 0.1 8.7 13.0 22.6 16.1 0.1 8.8  2.31*
aP. % от l 23.8 33.3 27.4 0.2 7.0 23.5 27.7 25.5 0.1 3.3  9.43***
aV. % от l 31.7 51.2 43.8 0.3 7.3 30.0 37.5 34.1 0.2 4.9 26.76***
aA. % от l 48.3 83.2 72.0 0.5 7.0 68.4 92.4 81.1 0.4 4.8 14.42***
lD. % от l 25.6 42.1 33.9 0.3 7.7 24.5 32.0 29.2 0.2 5.9 15.16***
hD. % от l 15.1 25.2 18.4 0.2 8.9 9.4 17.8 13.9 0.1 8.2 22.50***
lA. % от l 7.4 16.8 10.6 0.1 12.4 6.7 12.0 9.0 0.1 11.7  9.67***
hA. % от l 7.9 18.3 14.0 0.2 17.4 9.4 15.1 11.7 0.1 10.3  8.38***
lP. % от l 14.5 20.7 17.3 0.1 7.2 12.8 19.7 16.2 0.2 9.6  5.43***
lV. % от l 15.9 25.5 20.1 0.2 8.2 15.9 22.9 18.4 0.1 7.8  7.52***
PV. % от l 15.8 22.9 19.1 0.1 7.5 19.5 26.1 22.7 0.1 6.4 17.89***
VA. % от l 23.6 45.5 29.6 0.3 9.4 23.3 32.4 27.6 0.2 6.4  6.01***
tt. % от l 12.5 19.8 16.4 0.2 10.7 15.2 25.2 18.6 0.1 8.0  9.53***

Примечания: * – различия достоверны на 1-ом уровне значимости (р ≤ 0.05); 
** – различия достоверны на 2-ом уровне значимости (р ≤ 0.01);
*** – различия достоверны на 3-м уровне значимости (р≤ 0.001) (Лакин, 1990).
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Из 24 пластических индексов при наличии существенного совпаде-
ния показателей у отдельных особей средневыборочные величины 20 
признаков или 96% у серебряного и золотого карасей достоверно разли-
чались (табл. 1). При сравнении меристических признаков, обнаруже-
ны достоверные различия у пяти показателей (45%) (табл. 2). При этом 
анализ вариационных рядов выявил существенное перекрытие почти 
у всех счетных морфологических элементов, за исключением Sp.br.

Таблица 2. Результаты сравнения меристических характеристик популяций 
серебряного и золотого карасей из оз. Среднее

Признак
Серебряный карась  

(100 экз.)
Золотой карась  

(100 экз.) Tst

min max Xср mXср CV min max Xср mXср CV
Sp.br. 38 58 44.80 0.48 10.6 22 32 27.13 0.18 6.5 0.000***
l.l.общ. 30 35 32.29 0.10 3.0 34 39 35.86 0.11 3.2 2.000
l.l. 29 33 31.01 0.10 3.2 12 33 24.83 0.43 17.3 0.000***
l.l.над 5 6 5.23 0.04 8.1 5 7 5.84 0.04 6.8 2.000
l.l.под 5 6 5.53 0.05 9.1 5 7 5.95 0.03 5.0 2.000
Dк 4 5 4.32 0.05 10.9 4 4 4.00 0.00 0.0 0.268
Dв 16 20 18.37 0.09 4.9 16 19 17.53 0.07 4.1 0.001***
Aк 3 4 3.14 0.04 12.0 3 3 3.00 0.00 0.0 1.940
Aв 6 6 6.00 0.00 0.0 6 8 6.75 0.05 6.8 2.000
Pв 16 21 18.09 0.12 6.7 12 17 14.66 0.09 6.1 0.000***
Vв 10 11 10.13 0.03 3.3 8 11 9.76 0.05 5.1 0.047*

Примечания: * – различия достоверны на 1-ом уровне значимости (р ≤ 0.05);  
** – различия достоверны на 2-ом уровне значимости (р ≤ 0.01); *** – различия 
достоверны на 3-м уровне значимости (р≤ 0.001) (Лакин, 1990).

Таким образом, явные межвидовые отличия серебряного и золотого 
карасей заключаются в числе тычинок на первой жаберной дуге, в ко-
личестве лучей в грудном плавниках, а также в размахе варьирования 
числа прободенных чешуй, что соответствует литературным данным 
(Вехов, 2013; Горюнова, и др., 2017; Павлов, 2022). 

Сравнение цитологических характеристик – площади ядер эритро-
цитов – популяций карасей представлены в виде графика (рис.). 

Группировка выполнена методом арифметического округления 
ПЯЭ – в группу «50» попадают рыбы с значениями от 49.55 до 50.49 
мкм2 включительно. У серебряного карася выявлены две формы: ди-
плоидная (70 экз.) и триплоидная (30 экз.), размеры ядер которых ва-
рьировали у диплоидов от 44.6 до 62.85 мкм2, у триплоидов – от 63.24 
до 79.75 мкм2. Размеры ядер эритроцитов у золотого карася варьиро-
вали от 36.92 мкм2 до 54.04 мкм2. По полученным данным вся выборка 
золотого карася представлена диплоидами.
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При сравнении ПЯЭ у серебряного и золотого карасей, выявлена 
большая зона перекрытия на уровне 45–54 мкм2, в нее попали 27 экз. 
серебряного и 72 экз. золотого карасей. В зоне свыше 50 мкм2 , харак-
терной для ПЯЭ генетически определённых диплоидов серебряного 
карася, все пять особей золотого карася являются самцами. Существу-
ют данные, что самцы карповых видов быстрее вступают в гибридиза-
цию, чем самки (Абраменко, 1997; Вехов, 2013; Горюнова, и др., 2017; 
Павлов, 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При симпатрическом обитании серебряного и золотого карасей в 

водоеме, длительно изолированном от речной системы, не наблюдается 
существенного доминирования одного из видов. Соотношение самок 
и самцов у серебряного карася составило 5:1, у золотого карася – 1:1. 
Из проанализированных морфометрических показателей средневыбо-
рочной величины 96% пластических индексов и 45% меристических 
параметров достоверно различались, но практически все они имеют 
большую зону перекрывания на индивидуальном уровне. Исключение 
составляет только число жаберных тычинок. Количество жаберных 
тычинок свидетельствует о пищевой специализации разных видов ка-
расей , что обуславливает снижение пищевой конкуренции в условиях 
замкнутой озерной экосистемы (Горюнова, и др., 2017; Павлов, 2022).

По результатам цитометрического анализа ПЯЭ в выборке золотого 
карася все особи определены как диплоидные. У серебряного карася 
соотношение диплоидов и триплоидов близко 3:1, при этом часть осо-
бей (15%) не может быть идентифицирована таким методом по типу 
плоидности. При сравнении ПЯЭ у серебряного и золотого карасей из 
оз. Среднее выявлена большая зона перекрытия. В зоне свыше 50 мкм3, 
характерной для ПЯЭ генетически определённых диплоидов серебря-
ного карася, все особи золотого карася самцы. Это позволяет предполо-
жить естественную гибридизацию популяций этих видов в оз. Среднее.
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и серебряного карасей по площади ядер эритроцитов (ПЯЭ) 
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Фауногенетическая и экологическая структура  
авифауны Приишимья
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ГАУ ЯНАО «Научный центр изучения Арктики», г. Салехард
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Российское Приишимье (далее – Приишимье) расположено в юж-
ной части Западно-Сибирской равнины и включает в себя водосборные 
и прилегающие водораздельные территории реки Ишим и его прито-
ков. Район исследования, имеющий протяжённость с юга на север бо-
лее 300 км (от границы с Республикой Казахстан до устья р. Ишим), 
располагается на территории 8 административных районов Тюменской 
и Омской областей, занимая площадь более 28 тыс. км2. Большая часть 
района исследования (более 54%) расположена в лесостепной зоне, ко-
торая является наиболее населенной и в большей степени подвержен-
ной антропогенному воздействию и трансформации ландшафтов, чем 
части, расположенные в подтайге и южной тайге. 

История изучения авифауны Приишимья насчитывает более 300 
лет (Лупинос и др., 2018). Однако разные ландшафтные зоны и под-
зоны этой территории изучены в орнитологическом отношении очень 
неравномерно. Более полно изучена авифауна лесостепной зоны (Бли-
нова, Блинов, 1997; Соловьёв, 2012; Тарасов, Рябицев и др., 2007 и др.), 
остальные части исследуемой территории изучены в орнитологиче-
ском отношении недостаточно. Опубликованные источники содержат 
сведения о видовом составе птиц, пространственно-биотопическом 
распределении и относительном обилии отдельных видов в некото-
рых районах Приишимья. Анализ экологической и фауногенетической 
структуры авифауны Российского Приишимья ранее не проводился. 
Это обосновывает актуальность данной работы и её цель – изучение 
таксономической, экологической и фауногенетической структуры 
гнездовой авифауны Приишимья во взаимосвязи с зонально-подзо-
нальной организацией исследуемых ландшафтов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для работы послужили результаты полевых исследо-

ваний, проведённых в 2014–2018 гг., в весенне-летний (с 1 апреля по 
10 июля), летне-осенний (с 11 июля по 20 октября), зимний периоды  
(с 20 октября по 31 марта). Учёты птиц проводили общепринятыми 
методами (Равкин, 1967) на ключевых участках (КУ, суммарная про-
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тяжённость маршрутов – более 20 000 км). Каждый ключевой уча-
сток посещали не меньше одного раза в каждый из сезонов (табл. 1).  
Дополнительно проводили разовые учёты вне КУ (более 20 000 км)  
и автомобильные учёты (более 30 000 км). Достоверность гнездования 
оценивали по критериям, рекомендованным Комитетом Европейского 
Орнитологического Атласа – ЕОАС (The EBCC Atlas…, 1997). 

В работе использовали экологическую и фауногенетическую клас-
сификацию В.П. Белика (2000, 2006) и ареалогические данные из опу-
бликованных сводок (Штегман, 1938; Степанян 1990; Belik, 2006 и др.). 

Таблица 1. Ландшафтная схема ключевых участков Приишимья (2014–2018 гг.)

Ландшафт

Урочища 
число 

ключевых 
участков

Количество ключевых участков/об-
щая протяжённость, км  

(при разовом учёте) 
число повторений 

Число гнездящихся 
видов в различных 

подзонах

СрЛ СЛ ПТ ЮТ СрЛ СЛ ПТ ЮТ

Лесополевой  
и сосново- 

боровой

 14  
44

8/30.9 
12

16/67.5 
12

12/52.5 
12

8/29 
12 59 58 73 55

Лугово- 
степной

 7  
41

12/54 
12

15/55 
12

9/67 
12

5/18 
12 26 62 56 54

Озерно- 
займищный

 8  
32

15/59 
12

11/47 
12

3/16 
12

3/16 
12 57 48 47 54

Селитебный  6  
58

8/29 
12

44/101 
168

4/29 
12

2/10 
12 63 54 53 55

Примечание. Зоогеографические подзоны (Болховских, Гашев, 2001): СрЛ – 
средняя лесостепь; СЛ – северная лесостепь; ПТ – подтайга; ЮТ – южная тай-
га, сокращения используются далее по тексту.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Всего в Приишимье выявили 235 видов птиц из 17 отрядов: 

Passeriformes (98 видов), Charadriiformes (41), Anseriformes (24), 
Falconiformes (17), Strigiformes (11), Gruiformes (8), Piciformes (7), 
Galliformes (6), Columbiformes (5), Ciconiiformes, Podicipedifor-
mes (по 4), Pelecaniformes (3), Cuculiformes, Gaviiformes (по 2), 
Apodiformes, Caprimulgiformes, Coraciiformes (по 1). 197 видов гнез-
дятся в Приишимье, 32 – пролетные и кочующие, 6 – предположи-
тельно гнездящиеся (Phylomachus pugnax, Glareola nordmanni, Surnia 
ulula, Strix aluco, Nucifraga caryocatactes, Turdus merula).

В экологической структуре гнездовой авифауны Приишимья 
доминируют кампофилы (68) и дендрофилы (63), субдоминируют 
гидрофилы (35) и лимнофилы (27), меньше всего склерофилов (6). 
В лесном типе ландшафтов доминируют дендрофилы (57.7%), суб-
доминируют кампофилы (35.4%). Лимнофилы (6.3%) встречаются 
в заболоченных лесах ПТ и ЮТ. Доля дендрофилов максимальна 
в СЛ (62.1%) и снижается в направлении 2-х соседних подзон: в 
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СрЛ (59.2%) и в бореальной зоне (ПТ – 52.8% и ЮТ – 58.2%). В озер-
но-займищных ландшафтах доминируют гидрофилы (46.2%), суб-
доминируют лимнофилы (32.8%), меньше всего кампофилов (21%). 
Для лугово-степных ландшафтов выявлено доминирование кампо-
филов (46.2%), субдоминирование гидрофилов (23.7%) и дендрофи-
лов (19.2%), обычны лимнофилы (17%), малочисленны склерофилы 
(5.4%). В авифауне селитебных ландшафтов повсеместно доминируют 
дендрофилы. Их доля в бореальной зоне (65%) значительно выше, чем 
в лесостепной (45%). Субдоминантами выступают кампофилы, доля 
которых напротив снижается к северу: СрЛ (41.3%) → ЮТ (25.9%). 
Наибольшая доля лимнофилов отмечена в авифауне населенных пун-
ктов СЛ (11.1%). Доля склерофилов максимальна в селитебных ланд-
шафтах СЛ (3.7%) → ЮТ (1.8%). Гидрофилы отмечены лишь в СрЛ 
(4.8%) и в городских неудобьях г. Ишим (10.7%). Экологическая струк-
тура авифауны лесных и открытых ландшафтов Приишимья рассмо-
трена в наших предыдущих работах (Левых, Болдырев, 2018; Boldyrev 
et al., 2021).

Фауногенетическая структура современной авифауны Приишимья 
представлена 19 фаунистическими комплексами (ФК) и 7 типами фа-
уны (ФТ) (табл. 2)1. 

Во всех зоогеографических подзонах Приишимья доминируют 
виды европейского ФТ, представленного тремя ФК. Из них наиболее 
многовидовой (32 вида) аллювиофильно интразональный ФК (Anas 
platyrhynchos; A. querquedula; Porzana porzana; Crex crex; Gallinago media; 
Numenius arquata; Larus canus; Chlidonias hirundo; Locustella naevia; 
L. fluviatilis; L. luscinioides и др.), доля которого максимальна в СрЛ 
(18.2%) и снижается к северу (ЮТ – 12%).

Ландшафтно-зональные особенности авиценозов Приишимья от-
ражает распределение птиц из двух ФК европейского типа фауны, ле-
состепного – 18 видов (Milvus migrans, Circus cyaneus, Falco vespertinus, 
Perdix perdix, Columba palumbus, Streptopelia turtur, Anthus trivialis, Lanius 
collurio, Sturnus vulgaris, Cannabina cannabina, Chloris chloris, Carduelis 
carduelis) и неморального – 25 видов (Pernis apivorus, Tetrao urogallus, 

1 Сокращения в таблице: ФТ – фаунистический тип: АР – арктический; Г – гима-
лайский; Е – европейский; ЕК – евро-китайский; К – китайский; Н – номадийский;  
С – сибирский; ФК – фаунистический комплекс: I – арктоальпийский интразональ-
ный; II – гемиарктические; III – гипоарктические; IV – эуарктический; V – субальпий-
ский; VI – аллювиофильный интразональный; VII – лесостепной; VIII – неморальный; 
IX – субсредиземноморский; X – древне-лесостепной; XI – древне-неморальный; XII 
– лесолуговой; XIII – лугово-болотный интразональный; XIV – маньчжурский; XV 
– реофилый интразональный; XVI – лимманный интразональный; XVII – пустын-
но-горный; XVIII – бореомонтанный интразональный; XIX – горнотаёжный; XX – 
северотаёжный; ландшафты: А – лесополевые и сосново-боровые (лесные); Б – озер-
но-займищные; В – лугово-степные; Г – селитебный.
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Columba oenas, Picus canus, Orirlus oriolus, Parus major, Muscicapa striata, 
Phoenicurus phoenicurus, Luscinia luscinia, Turdus viscivorus, T. iliacus, 
Phylloscopus trochilus, P. collybita, P. borealis, Sylvia borin, S. atricapilla, 
Fringilla coelebs). Количество видов лесостепного ФК максимально 
в разреженных березовых лесах и колках СрЛ, и сокращается в ПТ и 
ЮТ. Число неморальных видов, напротив, возрастает по мере увеличе-
ния облесенности, достигая максимума в ПТ. 

Сходно с европейским ФТ пространственное распределение ви-
дов европейско-китайского ФТ, включающего древне-неморальный 
ФК – 18 видов (Podiceps cristatus, Ardea cinerea, Accipiter gentilis, Aquila 
chrysaetos, Lagopus lagopus, Cuculus canorus, Bubo bubo, Jynx torquilla, 
Dendrocopos major, Garrulus glandarius, Sitta europaea, Certhia familiaris, 
Aegithalos caudatus) и древне-лесостепной ФК – 17 видов (Podiceps 
auritus, Buteo buteo, Aquila clanga, Falco subbuteo, Lyrurus tetrix, Porzana 
pusilla, Fulica atra, Vanellus vanellus, Hydroprogne caspia, Asio otus, Pica 
pica, Corvus frugilegus). 

Сибирский ФТ представлен 31 видом (Anas crecca, Bucephala 
clangula, Tetrastes bonasia, Tringa nebularia, Aegolius funereus, Strix 
uralensis, Dryocopus martius, Cractes infaustus, Parus montanus, Luscinia 
calliope, Turdus pilaris, Phylloscopus trochiloides, Locustella lanceolata, 
Anthus hodgsoni, Emberiza leucocephalos, Fringilla montifrigilla, Acanthis 
flammea, Pyrrhula pyrrhula). Доля данного ФТ в сосново-боровых ланд-
шафтах ЮТ составляет 14.4%, ПТ – 11.7%.

К китайскому ФТ относятся 13 видов (Circus aeruginosus, Coturnix 
coturnix, Parus cyanus, Acrocephalus dumetorum, A. agricola, Locustella 
certhiola, Motacilla alba, M. citreola, Emberiza schoeniclus, Uragus sibiricus). 
Он наиболее представлен в ПТ, прежде всего, видами из лесолугово-
го ФК (C. aeruginosus, C. coturnix, Actitis hypoleucos, Alauda arvensis, A. 
dumetorum, A. agricola, L. certhiola, M. alba, M. citreola, E. schoeniclus), ко-
торые в условиях ПТ занимают лугово-степные и озерно-займищные 
ландшафты. 

Номадийский ФТ представлен 25 видами из двух ФК: лиманно-
го интразонального – 19 видов (Botaurus stellaris, Anser anser, Cygnus 
olor, Netta rufina, Porzana parva, Tringa tetanus, Limosa limosa, Glareola 
nordmanni, Larus ichthyaetus, Panurus biarmicus, A. palustris, Motacilla 
flava) и пустынно-горного – 7 видов (Columba livia, Apus apus, Riparia 
riparia, Hirundo rustica, Corvus monedula, Oenanthe oenanthe, Passer 
montanus). Виды из лиманного интразонального ФК обычны в озер-
но-займищных ландшафтах СрЛ (14%) и ПТ (11.5%). За период на-
блюдения выявлена тенденция расширения границ ареалов видов из 
данного ФК (C. olor, N. rufina, P. biarmicus) в бореальную зону исследу-
емой территории.
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Арктический ФТ представлен 25 видами факультативно-гнездя-
щихся, гидрофильных и лимнофильных птиц (Gavia stellatа, Branta 
ruficollis, Anser albifrons, A. erythropus, A. fabalis, Anas acuta, Aythya 
marila, Mergus merganser, Buteo lagopus, Falco columbarius, Charadrius 
hiaticula, Calidris minuta, C. ferruginea, C. alpina, Numenius phaeopus, 
Limosa lapponica, Sterna paradisaea, Nyctea scandiaca, Eremophila alpestris, 
Plectrophenax nivalis, Calcarius lapponicus). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экологическая структура авифауны исследованных ландшафтов 

соответствует их биотопическим особенностям: в лугово-степных и 
озерно-займищных ландшафтах доминируют кампофилы; в лесопо-
левых и сосново-боровых ландшафтах – кампофилы и дендрофилы; в 
селитебных зонах населённых пунктов и в городских лесопарках – ден-
дрофилы; в пригородной зоне – кампофильные птицы. 

В современной авифауне Приишимья преобладают европейские и 
европейско-китайские элементы фауны с большой долей сибирских 
видов в бореальной зоне и номадийских – в лесостепной. Выявлена 
тенденция смещения северных границ ареалов у видов лиманного ин-
тразонального ФК, что в дальнейшем может привести к увеличению 
доли видов данного ФК в авифауне Приишимья. Данная тенденция от-
мечена и для прилегающих территорий Курганской области (Тарасов, 
2023 и др.). 
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Анализ толщины эмалевой стенки и степень слияния 
дентиновых полей на жевательной поверхности зубов 
полевок позднего плиоцена и раннего плейстоцена – 
Mimomys hintoni и Mimomys cf. reidi из местонахожде-
ния Звериноголовское (Южное Зауралье)

А.Э. Болотова
Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург 

Ключевые слова: поздний плиоцен – ранний плейстоцен, дифференциа-
ция эмали, дентиновые поля, Arvicolinae, Южное Зауралье

Полевки – представители семейства Хомяковые (Cricetidae) отря-
да Грызунов. Являются классическим объектом в стратиграфических 
исследованиях континентальных отложений неоген-четвертичного 
возраста Евразии. Исследуемый нами материал играет важную роль 
при изучении особенностей фауны грызунов позднего плиоцена – ран-
него плейстоцена, и получен из местонахождения Звериноголовское 
(Южное Зауралье, Россия). Данные из местонахождения позволяют 
коррелировать европейские и сибирские стратиграфические шкалы, 
поскольку оно располагается практически между Восточно-Европей-
ской и Западно-Сибирской равниной. Mimomys hintoni Fejfar, 1961 и 
Mimomys reidi Hinton, 1910 относятся к видам, имеющим важное значе-
ние для межрегиональной корреляции при построении стратиграфиче-
ской шкалы (Тесаков, 2004), и коррелируют с зоной MN16-17 европей-
ской биохронологической шкалы (Fejfar et al., 1998). 

Цель работы – изучение размерных характеристик толщины эмали 
субтреугольных призм и степени слияния дентиновых полей на жева-
тельной поверхности полевок позднего плиоцена – раннего плейстоце-
на Mimomys hintoni и Mimomys cf. reidi (сборы 2016–17 гг). 

В данной работе исследован материал из коллекции Зоологическо-
го музея Уральского федерального университета. Для снятия проме-
ров использовались программа ImageJ, стереоскопический микроскоп 
Leica. Обработка данных в цифровом формате проводилась с использо-
ванием программы MS Excel. Применялась система стандартных про-
меров по методу «основных треугольников» (van Kolfschoten, 1990), 
треугольники для m1-Т1-Т2-Т3, для M3-Т2-Т3-Т4 (Tesakov, 1998). Ра-
нее нами были рассмотрены размерные характеристики коренных зу-
бов данных видов (Болотова, 2022). Изучены характеристики наиболее 
диагностичных категорий зубов – m1, М3.
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Mimomys hintoni – мелкая брахиодонтая полевка, распространен-

ная в отложениях позднего плиоцена Европы (MN 16) (Тесаков, 2004; 
Агаджанян, 2009). На жевательной поверхности m1 заметны глубо-
кие синклинальные складки, но дентиновые поля остаются попарно 
слиты. У m1 поля Т1-Т2 сообщаются пространствами шириной в 1–3 
толщины эмали, Т2-Т3 сообщаются пространствами шириной в 0.5–2 
ширины эмали. На верхних коренных зубах поля Т2-Т3 сообщаются 
пространствами шириной в 1–2 ширины эмали, что в 2-3 раза меньше, 
чем ширина пространства между Т3-Т4. Корреляции между степенью 
стирания зуба и степенью слияния полей не обнаружено ни на одной 
из исследуемых категорий зубов, однако при изучении m1 замечена 
тенденция для дентиновых полей Т2-Т3 – по мере стирания коронки 
зуба степень слияния дентиновых полей на жевательной поверхности 
становится меньше (рис.), коэффициент корреляции составляет 0.420.

Рисунок. Соотношение степени слияния дентиновых полей Т2-Т3 и высоты 
коронки на m1 M. hintoni (n = 16).
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У образцов выражена типичная мимомисная дифференциация 
эмали – негативная – ведущие края более тонкие, замыкающие края 
– более толстые. В среднем коэффициент BTQ = 144. Mimomys cf. reidi 
– брахиодонтная мелкая полевка, распространенная в отложениях ран-
него плейстоцена Европы (MN 17) (Fejfar, Repenning, 1998). На же-
вательной поверхности характерно также слияние дентиновых полей 
m1: поля сообщаются пространствами шириной в 1–4 толщины эмали. 
Дифференциация эмали негативная, слабовыраженная – в среднем ко-
эффициент BTQ = 126.
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Mimomys hintoni и Mimomys cf. reidi относятся к подроду Pussillomimus 
Rabeder, 1981. Для них характерна мимомисная дифференциация эма-
ли, но у M. hintoni дифференциация выражена сильнее. Для M. cf. reidi 
дифференциация эмали заметна, но выражена слабо, возможный пере-
ход к позитивной дифференциации. Элементы жевательной поверхно-
сти не разделены полностью, наиболее широкое слияние характерно 
для m1 M. cf. reidi. Коэффициенты корреляции статистически значи-
мой зависимости между шириной слияния и высотой коронки не по-
казывают, однако заметна тенденция – с стиранием коронки степень 
слияния дентиновых полей становится меньше.
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Сложные структуры ростовых слоев и линий при ис-
следовании возраста амфибий методом скелетохроно-
логии на примере озерных лягушек популяций Кам-
чатки

М.А. Брякова
Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург

Ключевые слова: скелетохронология, ростовые слои,  
линии остановки роста, озерная лягушка, Pelophylax ridibundus

Метод скелетохронологии широко используется для определения 
возраста и темпов роста амфибий. Линии остановки роста (Hemelaar, 
1985), образующиеся в период зимовки (LAG), позволяют с достаточно 
высокой точностью определять возраст амфибий (Клевезаль, Смири-
на, 2016, Sinsch, 2015). Обычно наиболее четкие LAG наблюдаются у 
амфибий из высоких широт с коротким сезоном активности. Однако 
существует ряд факторов, таких как болезни, бескормица, порционный 
нерест (Смирина, 1989, Смирина и др., 1986), большая разница между 
температурой воды и температурой воздуха в холодный период, кото-
рые могут способствовать образованию дополнительных линий и до-
полнительных ростовых слоев, что затрудняет определение возраста. 
Такой случай был описан С.М. Ляпковым с соавторами (2021) у озер-
ных лягушек Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771), обитающих в водое-
мах c сезоном активности около 9.5 месяцев в Талышских горах. В ре-
зультате было выделено несколько групп особей с описанием сложных 
структур ростовых слоев и линий:
• 1 группа. Слои роста с линиями остановки роста, соответствующи-

ми зимовкам, с дополнительными ростовыми слоями, но без допол-
нительных линий (рис. 1, а); 

• 2 группа. Слои роста с дополнительными линиями, отличными от 
соответствующей зимовке линии остановки роста (рис. 1, б); 

• 3 группа. Слои роста с дополнительными линиями, неотличными 
от соответствующей зимовке линии остановки роста (Lyapkov et al., 
2021) (рис. 1, в).
Поскольку такие структуры у озерных лягушек были впервые вы-

явлены в трубчатых костях особей популяции из местообитания с 
длительным сезоном активности в течение года (Lyapkov et al., 2021), 
было сделано предположение, что у лягушек, обитающих в термальных 
водоемах Камчатки, где длительность сезона активности в различных 
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местообитаниях изменяется от 4 до 10 месяцев (Ляпков, 2014, Ляпков 
и др., 2017), могут быть обнаружены подобные сложные структуры. 

Цель исследования – изучение структуры ростовых слоев, видимых 
на окрашенных поперечных срезах диафиза голени озерных лягушек, 
для выявления сложных структур ростовых слоев и линий. В соответ-
ствии с целью, были поставлены следующие задачи:
1. Изучить окрашенные поперечные срезы диафиза голени озерных ля-

гушек, обитающих в термальных водоемах полуострова Камчатка, 
для выявления сложных структур ростовых слоев и линий;

2. Оценить частоту встречаемости разных типов сложных структур ро-
стовых слоев и линий в регистрирующих структурах в зависимости 
от длительности сезона активности.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалом для исследования послужило 145 особей озерных лягу-

шек, собранных С.М. Ляпковым в 2017 г. Места сбора показаны на рис. 
2. Местообитания различаются по длительности сезона активности  
(от 4 до 10 месяцев, табл.), что обусловлено неодинаковым количеством 
постоянно поступающей теплой воды в водоемы, где обитают озер-
ные лягушки. Поперечные срезы из середины диафиза голени каждой  
лягушки были изготовлены с помощью метода скелетохронологии  
по стандартной методике (Смирина, 1989, Rozenblut, Ogielska, 2005).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При исследовании поперечных срезов голеней камчатских озер-

ных лягушек были обнаружены сложные структуры ростовых слоев 
и линий из всех трех групп. Особи с поперечными срезами 1 группы 
составили 6.2% (здесь и далее – сравнение доли особей, у которых об-
наружена определенная группа сложных ростовых слоев и линий, по 
отношению к доле остальных особей: р < 0.001), особи с поперечными 
срезами 2 группы – 44.1% (p = 0.151) и особи с поперечными срезами 
3 группы – 14.6% (р < 0.001). В 35.1% (p = 0.001) изученных срезов 
ростовые слои не имели усложняющих их структуру элементов. При 
этом различий между полами по частоте встречаемости четырех выде-
ляемых групп не обнаружено (χ2 = 3.420, df = 3, p > 0.050). 

В популяциях Малки, Эссо и ТЭЦ-2 с длительностью сезона актив-
ности 6, 7 и 8 месяцев соответственно – помимо ростовых слоев без ус-
ложняющих их структур обнаружены все 3 группы сложных ростовых 
слоев и линий. Следует отметить, что в популяциях Термальный и Ге-
лиос с длительностью сезона активности 8 и 10 месяцев соответственно 
– во всех исследованных поперечных срезах кости обнаружены услож-
няющие ростовые слои структуры. 
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Рисунок 1. Сложные структуры ростовых слоев и линий.
а – поперечный срез диафиза голени с дополнительным ростовым слоем; б – 

поперечный срез диафиза голени с дополнительными линиями, отличными от 
соответствующей зимовке LAG; в – поперечный срез диафиза голени с допол-
нительными линиями остановки роста, неотличными от LAG; LAG – линии 

остановки роста, соответствующие зимовке.

Рисунок 2. Фрагмент карты Камчатки с местами сбора материала.
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Таблица. Места сбора материала и доли особей, у которых обнаружены  
сложные ростовые слои и линии

Место сбора 
Длительность 
сезона актив-
ности (мес.)

Объем 
выборки

Группа ростовых слоев и линий, %

Нет усложняю-
щих структур

1  
группа

2  
группа

3  
группа

Налычево 4 3 25 0 50 25
Мутновская 

геотермальная 
электростанция

4 3 50 0 25 25

Анавгай 5 13 53.8 0 46.2 0

Малки 6 19 31.6 15.8 42.1 10.5

Эссо 7 39 38.4 10.3 35.9 15.4

ТЭЦ-2 8 43 44.7 6.4 29.8 19.1

Термальный 8 16 0 0 88.2 11.8

Паратунка 8 5 25 0 75 0

Гелиос 10 4 0 0 75 25

При объединении данных по местообитаниям с длительностью се-
зона активности 8 месяцев, доля особей, в регистрирующих структурах 
которых не обнаружено дополнительных ростовых слоев и линий, со-
ставила 23.2% (рис. 3). 
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Рисунок 3. Доли особей, у которых обнаружены дополнительные ростовые слои 
и линии, при объединении данных по местообитаниям с длительностью сезона 

активности 8 месяцев. В скобках указана длительность сезона активности  
в каждом из местообитаний.
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По мере увеличения длительности сезона активности количество 

особей, у которых не наблюдается дополнительных ростовых слоев и 
линий, уменьшается, то есть наблюдается тенденция к возникновению 
сложных ростовых слоев и линий в регистрирующих структурах по 
мере увеличения длительности сезона активности. Такая тенденция 
может быть связана с тем, что при большой длительности сезона ак-
тивности лягушки могут чаще подвергаться периодическим понижени-
ям температуры воды, связанным с низкой температурой воздуха, что 
способствует образованию сложных структур ростовых слоев и линий, 
хотя значимой корреляции между длительностью сезона активности и 
долей особей, у которых нет сложных ростовых слоев и линий, не об-
наружено (rS = –0.800, р > 0.050, n = 4). Полученные в нашем иссле-
довании результаты согласуются с литературными данными. Так, у 
озерных лягушек из популяции в Талышских горах, где длительность 
сезона активности составляет около 9.5 месяцев, на срезах костей всех 
изученных особей обнаружена сложная структура ростовых слоев и 
линий (Lyapkov et al., 2021).

ВЫВОДЫ
1. При исследовании поперечных срезов середины диафизов голени 

камчатских озерных лягушек были обнаружены сложные структуры 
ростовых слоев и линий, относящиеся к трем выделяемым группам.

2. Доля особей, у которых отсутствуют дополнительные ростовые слои 
и линии, уменьшается по мере увеличения длительности сезона ак-
тивности. Эта закономерность выявлена лишь как тенденция, поэ-
тому необходимо дополнительное исследование.
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Мучнисторосяные грибы (Erysiphaceae, Helotiales) 
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Мучнисторосяные грибы (Erysiphaceae) – широко распростра-
ненная группа биотрофных фитопатогенных микромицетов. Для 
ряда представителей данного семейства ранее была показана способ-
ность к активному распространению за пределы природного ареала, 
иногда сопровождающаяся расширением спектра растений-хозяев 
(Beenken et al., 2022; Bulgakov, Shiryaev, 2022). Одним из факторов, 
способствующих локальному увеличению видового богатства муч-
нисторосяных грибов, называют глобальное изменение климата.  
На Среднем Урале исследования видового богатства мучнисторо-
сяных грибов последний раз проводились в 1960-х гг. (Степанова, 
Сирко, 1970) до своего возобновления на рубеже 2010–2020-х гг. 
(Карелина, 2017; Bulgakov, Shiryaev, 2022). Цель работы – составить 
список видов мучнисторосяных грибов обнаруженных в 2017–2022 
гг. на Среднем Урале и сопоставить его с данными видов, известными 
к 1970 г., а также определить соотношение аборигенных и чужерод-
ных видов в XX и в XXI вв. 

Для анализа актуального видового богатства мучнисторосяных гри-
бов на Среднем Урале были использованы сборы А.Г. Ширяева, Т.С. 
Булгакова и собственные сборы автора (около 300 образцов). Опреде-
ление проводилось с применением стандартных для таксона процедур 
(Гелюта, 1989). Источниками данных о XX веке стали гербарий ИЭ-
РиЖ УрО РАН (SVER), а также литературные источники (Степанова, 
Сирко, 1970). Основаниями для включения данных из литературы и 
гербария являлось указание на место сбора «Свердловская область» 
либо «Средний Урал». Проверка актуальности названий организмов 
производилась по таксономическим базам данных POWO (для рас-
тений-хозяев), Index Fungorum, MycoBank (для грибов). Подсчёт ви-
дового богатства, описанного в XX веке, проводился с учётом более 
поздних таксономических изменений – если тогда ещё единый вид был 
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позднее разделён на несколько, в нашей базе он также сразу указывался 
как несколько видов. Таксономические изменения не внесли вклад в 
изменение видового богатства.

Количество присутствующих на Среднем Урале видов мучнисто-
росяных грибов увеличилось с 36 до 61. Доля чужеродных видов в 
микобиоте семейства возросла в 2 раза (с ~20% до ~45%); количество 
чужеродных видов возросло с 8 до 28. Количество поражаемых видов 
растений увеличилось с 75 до 100. Главным регионом-донором новых 
видов, является Азия, откуда происходит ~40% чужеродных видов 
Erysiphaceae. Появился ряд инвазивных видов, обладающих высо-
кой скоростью распространения (Erysiphe corylacearum U. Braun & S. 
Takam., E. vanbruntiana (W.R. Gerard) U. Braun & S. Takam. и др.). Для 
ряда видов удовлетворительным объяснением кажется интродукция 
зараженного субстрата, так как гриб фиксировался на данном растении 
фактически с начала изучения вопроса (Erysiphe alphitoides (Griffon & 
Maubl.) U. Braun & S. Takam., Erysiphe flexuosa (Peck) U. Braun & S. 
Takam.). В ряде случаев, когда растение-субстрат долгое время присут-
ствовало на изучаемой территории, но признаков болезни не демон-
стрировало, более вероятным кажется, что появление гриба связано с 
климатическими изменениями (Erysiphe palczewskii (Jacz.) U. Braun & 
S. Takam. на широко используемой в озеленении Caragana arborescens 
Lam.). Кроме того, значительный вклад могли внести социально-эконо-
мические изменения, произошедшие с городом в конце XX века (разви-
тие предпринимательства, увеличение объёма и направлений грузопе-
ревозок и т.д.). 
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К изучению гнездовой фауны и населения птиц  
различных типов леса

В.С. Бушкова
Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань

Ключевые слова: население птиц, гнездовая орнитофауна,  
биоразнообразие птиц, лесные экосистемы

Сообщества птиц являются неотъемлемым компонентом биоразно-
образия и хорошим индикатором состояния экосистем. Цель исследо-
вания – описание гнездовой орнитофауны лесных местообитаний не-
скольких типов. 

Исследование проведено в гнездовой период 2022 г. (май–июль) 
методом маршрутного учета без ограничения полосы (Равкин, 1967). 
Выделено 5 лесных местообитаний в трех регионах: 1) ельник с бере-
зой и сосной около ж.-д. ст. Ермолино, Ивановская область; 2) сосняк с 
елью на о-ве Средний Керетского архипелага Белого моря, Республика 
Карелия (далее – РК); 3) липняк с дубом, березой и елью в Раифском 
участке Волжско-Камского заповедника, Республика Татарстан (далее 
– РТ); 4) сосняк с подростом ели, там же 5) широколиственный лес, 
г. Казань (лесопарк «Дубрава»). В каждом биотопе учеты проведены 
с 3–4-кратной повторностью на нефиксированных маршрутах, общая 
протяженность учетов – 64 км. Латинские названия приведены по IOC 
World Bird List v. 13.1 (Gill et al., 2023).

Всего встречен 81 вид птиц (от 42 в сосняке РК до 52 в сосняке РТ) 
из 29 семейств и 11 отрядов. По числу видов везде преобладают отряд 
Passeriformes и семейство Fringillidae. Наибольшее сходство фаун по 
Жаккару наблюдается между лесопарком и липняком РТ. Лесопарк 
отличается присутствием некоторых синантропных видов (сизый го-
лубь Columba livia L., полевой воробей Passer montanus L., галка Coloeus 
monedula L.). Сосняк РК за счет географической удаленности имеет 
наименьшее сходство видового состава с остальными местообитания-
ми. Также в связи со слабым развитием подлеска здесь ниже доля ви-
дов, гнездящихся в кустарниках. 

Суммарное обилие изменяется от 338 до 888 экз./км2 в ряду сосняк 
РК, сосняк РТ, ельник, липняк, лесопарк. Во всех местообитаниях пре-
обладает зяблик Fringilla coelebs L. (до 24%), у других видов доля участия 
выше 10% наблюдается только в сосняке РК (у юрка Fringilla montifrin-
gilla L., лесного конька Anthus trivialis L. и белобровика Turdus iliacus L.). 
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Во всех местообитаниях отмечены высокие показатели биоразно-

образия: индекс Шеннона имеет значения от 2.95 до 3.23; при этом в 
лесопарке, сосняке РТ и ельнике он статистически значимо выше, чем 
в сосняке РК и липняке (t-тест, p < 0.05). Выравненность по Шеннону 
наибольшая в ельнике и сосняке РК (0.85).

Исследуемые биотопы являются местом гнездования регионально 
охраняемых видов птиц: в РК это кукша Perisoreus infaustus L.; в РТ 
– клинтух Columba oenas L. (местообитание 3), длиннохвостая нея-
сыть Strix uralensis Pall. и обыкновенная пустельга Falco tinnunculus L. 
(местообитание 4); в Ивановской области – трехпалый дятел Picoides 
tridactylus L., деряба Turdus viscivorus L. и дубонос Coccothraustes 
coccothraustes L. (Красная книга…, 2016, 2017, 2020). 
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Детерминация локальных стад летней кеты 
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Одним из важных вопросов рыбного хозяйства является анализ 
структуры популяций тихоокеанских лососей, что необходимо для 
исключения вероятности перевылова локальных стад. Цель работы 
заключается в выявлении отличий летней кеты, нерестящейся в ре-
ках Амур и Амгунь на основе морфологических признаков и биологи-
ческих характеристик, что необходимо для детерминации локальных 
стад амурской летней кеты. Поставленные задачи: проведение сравни-
тельного анализа летней кеты р. Амгунь и р. Амур выше по течению 
от устья р. Амгунь по динамике нерестового хода, размерному составу, 
возрастной структуре, степени выраженности нерестовых изменений, 
гонадо-соматическому индексу, а также морфологическим признакам.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для данной работы послужили выборки Амурской 

и Амгуньской летней кеты. Река Амгунь – крупнейший левобереж-
ный приток Нижнего Амура, который впадает в р. Амур в 146 км от 
его устья. Отлов кеты проводили во время второго пика нерестового 
хода в нижнем течении реки с 6 по 30 июля 2022 года в пр. Князевская  
р. Амгунь и р. Амур ниже по течению от пос. Тыр (Ульчский район Ха-
баровского края) (рис. 1). Вылов проходил с помощью плавной сети  
с размером ячеи 55 мм. Общее число экземпляров, у которых были про- 
анализированы биологические признаки, составило 425.

Морфологические промеры были выполнены у 30 самок и 30 самцов 
как у рыб реки Амур, так и у особей, отловленных в реке Амгунь. Про-
меры пластических признаков проводили по фотографиям в програм-
ме ImageJ. Для исследования использовали особей со стадией брачного 
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наряда I–II. Фотографирование рыб проводили в условиях хорошего 
дневного освещения на мерной доске строго в горизонтальной проек-
ции под углом 90°, чтобы оптическая ось приходилась на середину тела 
рыбы.

Рисунок 1. Карта с обозначением мест сбора материала.

Измерения признаков рыб проводились по схеме И. Ф. Правдина 
(1966) для лососевых рыб. Для измерения были использованы 26 па-
раметров: длина головы, наибольшая высота тела, наименьшая высота 
тела, антедорсальное расстояние, постдорсальное расстояние, антевен-
тральное расстояние, антеанальное расстояние, расстояние между Р и 
V, расстояние меджу V и A, длина хвостового стебля, длина основания 
D, наибольшая высота D, длина основания А, наибольшая высота А, 
длина P, длина V, длина верхней лопасти С, длина нижней лопасти С, 
длина средих лучей С, длина рыла, диаметр глаза, заглазничный отдел 
головы, высота головы у затылка, длина верхнечелюстной кости, ши-
рина верхнечелюстной кости, длина нижней челюсти. Данные пласти-
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ческих промеров, использованные в работе, приводились в процентном 
отношении к длине тела по Смитту (FL). Подсчет меристических при-
знаков не проводили.

Так же для каждой особи был проведен биологический анализ по 13 
параметрам. Все данные были записаны в журнал биоанализа, которые 
в последующем преобразовали в электронный вид. Производился под-
счет уловов на усилие для прослеживания динамики нерестового хода. 

Статистический анализ данных проводился с использованием кри-
терия Вилкоксона. Применялся метод главных компонент, при кото-
ром различия проанализированных выборок считались значимыми 
при уровне значимости 0.05. Использована программа R, в которой 
проводили построение графиков Boxplot, статистическое сравнение с 
применением многомерного анализа. Использованные функции в R: 
wilcox.test, boxplot, mean, chisq.test, min, max, ggcorrplot, pca.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По итогам анализа пластических признаков получили следующие 

результаты. При сравнении выборок, объединенных по полу, между 
рыбами рек Амгунь и Амур было обнаружено, что для рыб реки Амгунь 
характерны: значимо меньшие высота наименьшей высоты тела, пост-
дорсальное расстояние, вентроанальное расстояние, длина хвостового 
стебля, наибольшая высота спинного плавника, длина брюшного плав-
ника, длины верхней и нижней лопастей хвоста. При этом у рыб реки 
Амур по сравнению с Амгуньской кетой значимо ниже длина основания 
анального плавника. Из признаков головы у рыб реки Амгунь значимо 
меньше длина рыла, диаметр глаза и длина верхнечелюстной кости, у 
рыб реки Амур меньше высота головы у затылка и ширина верхнече-
люстной кости. Признаками, внесшими наибольший вклад в главную 
компоненту 1, являлись: постдорсальное расстояние, расстояние меж-
ду грудными и брюшными плавниками, антеанальное расстояние, рас-
стояние между брюшными и анальными плавниками, антевентральное 
расстояние, длина основания анального плавника. На основании при-
веденных данных построена графическая визуализация результатов 
морфологического анализа в пространстве двух первых главных ком-
понент (рис. 2).

Сопоставление наших результатов с результатами сравнения кеты 
реки Амгунь с кетой реки Бешеная, которая впадает в р. Амур выше 
устья р. Амгунь (Световидова, 1961), показало ряд отличий. По дан-
ным автора, у рыб реки Бешеная выше длина спинного и анального 
плавников, выше наименьшая высота тела, ниже наибольшая высо-
та тела, больше длина головы и меньше диаметр глаза по сравнению 
с Амгуньскими особями. Это соответствует нашим результатам лишь 
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частично, данные по длине анального плавника и диаметру глаза в на-
ших результатах получились обратно противоположными результатам 
А.А. Световидовой (1961). Характер морфологических различий по на-
шим результатам носил иной характер, что может объясняться рядом 
причин. Во-первых, размер выборки, использованной А.А. Световидо-
вой (1961) был значительно ниже, по сравнению с нашим. Во-вторых, 
исследования автора происходили по материалам, собранным в 1955 
году, и выявленные морфологические отличия могут определяться ме-
жгодовой динамикой морфологической изменчивости рыб, связанной 
с разницей в факторах среды в прошлом и настоящем. В-третьих, рыбы, 
воспроизводящиеся в бассейне р. Амур выше реки Амгунь, использо-
ванные в данной работе, могли принадлежать к нерестовому стаду дру-
гой реки, отличной от реки Бешеная по своим характеристикам, что в 
свою очередь наложило отпечаток на их морфотип. Кроме того, ранее 
авторы использовали штангенциркуль для промеров рыб, тогда как 
нами для анализа изменчивости по пластическим признакам были ис-
пользованы фотографии. Поэтому возможными причинами различий в 
рассматриваемых исследованиях могут быть принципиальные отличия 
в методике обработки материала.

Рисунок 2. Морфологические отличия летней кеты рек Амгунь и Амур по 
результатам анализа методом главных компонент. Доля дисперсии, которую 

объясняют первые две компоненты равна 84%.
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Одной из вероятных причин, определивших выявленные морфо-
логические отличия рыб, является разница продолжительности ми-
грации рыб. Для рыб реки Амур предположительно характерна более 
протяженная нерестовая миграция, что определило более вытянутую 
форму тела и головы, развитие хвостового стебля и плавников Амур-
ской кеты. Морфотип этих рыб скорее всего определяется более про-
должительной пресноводной миграцией этих рыб. Форма тела близкая 
к веретенообразной снижает энергетические траты во время миграции, 
что было продемонстрировано на примере нерки (Crossin et al., 2004). 
Также, в этой работе доказано, что рыбы в популяциях с протяженны-
ми миграциями характеризуются большими запасами питательных 
веществ, менее развитыми гонадами и меньшими размерами тела. Это 
совпадает с нашими результатами сравнения биологических характе-
ристик летней кеты рек Амгунь и Амур. Для кеты реки Амур харак-
терны преобладание рыб с первой стадией брачного наряда, низкими 
ГСИ, большая встречаемость особей с третьей стадией развития гонад, 
меньшие размеры тела. Близкие результаты были получены для моло-
ди кижуча из реки Фрейзер: популяции в верховьях реки имели более 
веретенообразную форму и меньший размер тела, чем популяции рыб, 
нерестящихся близ побережья (Taylor, McPhail, 1985). Также это со-
гласуется с отличиями по диаметру глаза – признаку, напрямую свя-
занному с условиями освещенности (Pakkasmaa et al., 1990). Больший 
диаметр глаза Амурских рыб может быть связан с тем, что нерестовая 
миграция этих рыб происходит в условиях повышенной мутности и за-
нимает более длительный период нерестовой миграции по сравнению с 
рыбами, нерестящимися в бассейне р. Амгунь.

Нерестовая миграция летней кеты в бассейне реки Амур в период 
наблюдений состояла из трех пиков. В р. Амгунь в период проведения 
работ был выражен один ход, что может указывать на ход одного от-
носительно многочисленного стада летней кеты, воспроизводящегося 
в бассейне реки Амгунь, который зашел в ее устье с 6 по 30 июля 2022 
года. Для выявления количества потенциальных нерестовых стад, вос-
производящихся в водосборах обследованных рек, необходимо прове-
дение наблюдений в течение всего нерестового хода. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наши результаты свидетельствуют о том, что летняя кета, отлов-

ленная в р. Амур выше по течению от места слияния с р. Амгунь, отлич-
на от летней кеты, нерестящейся в водосборе р. Амгуни по морфоло-
гическим и биологическим признакам. Выявленные морфологические 
отличия рыб скорее всего связаны с разницей продолжительности ми-
грации рыб, поскольку для Амурской кеты свойственна более продол-
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жительная нерестовая миграция. В период наблюдений, динамика хода 
летней кеты в бассейне реки Амур была представлена тремя пиками 
миграций, в Амгуни был выражен один ход.
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Урбанизированные современные поверхностно-депонированные от-
ложения (СПДО) – результат процессов седиментогенеза, происходя-
щего на селитебных зонах городских территорий. В городских условиях 
отложения формируются из-за разрушения, износа, истирания и шли-
фовки природных и техногенных минеральных частиц, мусора и орга-
нического осадка. Абразия вызывает образование взвешенной пыли, 
наносящей вред здоровью организмов и повреждающей механические 
и архитектурные объекты. Степень окатанности частиц – показатель 
силы абразии, указывющий на условия, силу и расстояние переноса. 
Остро-угловатые частицы имеют высокую шероховатость и большие 
сорбционные свойства по сравнению с гладкими округлыми частицами. 
Процесс окатывания песчаных частиц сопровождается образованием 
более мелких частиц глинистой, пылевой и пылеватой фракций. Сово-
купность частиц фракции от 2 до 100 мкм сорбируют на своей поверхно-
сти значительно большие концентрации тяжелых металлов в отличии 
от исходной песчаной частицы (Касимов и соавторы, 2016).

Факторы негативного воздействия пыли на окружающую среду 
послужили отправной точкой при постановке цели исследования по 
разработке метода расчета процента и класса окатанности частиц квар-
ца СПДО для решения геоэкологических задач. В ходе исследования 
были решены следующие задачи: получить навески 4–6 гр. из 10 проб 
СПДО г. Ростов-на-Дону фракции 250–1000 мкм; отобрать из полу-
ченных навесок частицы кварца; создать базу данных параметров ото-
бранных частиц; определить процент и классы окатанности отобран-
ных частиц (Ухов, 2013); сравнить полученные показатели с данными 
элементного и минерального состава.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Методика исследования окатанности включала в себя шлиховой 
анализ, оптическую микроскопию, математический метод определения 
формы зерен породы (Ухов, 2013), рамановскую спектроскопию. Райо-
ном исследования был выбран г. Ростов-на-Дону. Рассматриваемые об-
разцы СПДО урбанизированной среды были отобраны в теплое время 
года в селитебных районах территории города. Также пробы прошли 
гранулометрический, минеральный (РДА), элементный (ICP-MS) и 
другие виды анализа (Seleznev et al., 2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из 10 проб СПДО г. Ростов-на-Дону было отобрано 10 навесок со 

средней массой 4.82 грамм и из которых была выделена 431 частица 
кварца. Из них к 3 классу окатанности относится 1% частиц, к 4 классу 
окатанности – 43% и к 5 классу окатанности 56%. Проверка лог-нор-
мальности по критерию Chi-Square для процента окатанности частиц 
не отклонила гипотезу о лог-нормальном распределении фактических 
данных (р = 0.28). На диаграммах рассеяния между процентом окатан-
ности кварцевых частиц (ось X) и долей в пылевых фракциях кварца, 
типоморфных (Al, Fe, Ti) и техногенных элементов (Zn, Pb, Cu)(ось 
Y), рассматриваемые параметры демонстрируют совместный рост 
(0.31<КК Пирсона<0.52), но корреляционная связь отсутствует (р > 
0.005), так как фактические данные делятся на кластеры, что связано с 
внешними факторами. Из данных факторов можно выделить: тип по-
крытия (газон, асфальт и др.), нарушенность поверхности, количество 
парковочных мест, содержание кварца в пробе, ремонтно-строитель-
ные работы, состояние двора и другие. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан метод шлихового анализа СПДО с расчетом класса и 

процента окатанности песчаных частиц кварца фракции 250–1000 мкм. 
Вследствие влияния различных факторов со стороны окружающей 
среды, о которых свидетельствует кластеризация фактических данных, 
процесс окатывания кварцевых частиц приводит к появлению кварце-
вой пыли фракции 2–10 мкм. 
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Актуальность работы связана с необходимостью мониторинга  
ресурсного потенциала оленьих пастбищ Ямала в условиях высо-
кой пастбищной нагрузки на экосистемы полуострова. Численность  
домашних северных оленей на Ямале растет с 1950 г.: в 1930-х гг. она 
оценивалась в 100 тыс. особей (Андреев, 1934), а в 2018 г. – свыше 
330 тыс. особей (Веселкин и др., 2021). В результате интенсивного 
выпаса на Ямале происходит деградация оленьих пастбищ (Кряжим-
ский и др., 2011). Цель работы – сравнение величины запасов кормов 
северного оленя на юге полуострова Ямал в период с начала 1930-х  
по 2017–2019 гг. 

В 2017–2019 гг. исследовали сообщества двух полигонов: в Ямаль-
ском (Еркатаяха) и Приуральском (Байдаратаяха) районах ЯНАО. Со-
общества исследуемой территории относятся к 5 типам оленьих паст-
бищ: травяно-моховые тундры, лишайниково-кустарничковые тундры, 
кустарниковые тундры, луга и болота. Изучение растительности про-
водили методом геоботанического описания (88 пробных площадей 
10×10 м). Запасы фитомассы определяли методом укосов (264 укоса 
25×25 см); из проб фитомассы отбирали кормовые растения и лишай-
ники (Горбунова и др., 2023). Оценки оленьих кормов в 1930-х гг. при-
ведены на основании исследований В.Н. Андреева (Андреев, 1934). 

Запас зеленых кормов на обоих полигонах с 1930-х по 2017–2019 
гг. не изменился. Запас лишайниковых кормов за 85–87 лет снизился 
в 5 раз на Еркатаяхе и в 2 раза – на Байдаратаяхе. Общий запас кормов 
снизился в 2.3 раза на Еркатаяхе, и в 1.5 раза – на Байдаратаяхе. Доля 
лишайников в общем запасе кормов с 30-х гг. на Еркатаяхе уменьша-
лась значительнее по сравнению с зелеными кормами, а на Байдара-
таяхе соотношение между запасами лишайниковых и зеленых кормов 
было стабильным (Горбунова и др., 2023). Наши оценки подтверждают 
делихенизацию оленьих пастбищ Ямала (Головатин и др., 2008; Бог-
данов и др., 2012). Также наши результаты позволяют говорить о «по-
зеленении» (Forbes et al., 2010; Белоновская и др., 2016) южных тундр 
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Ямала, но только в том смысле, что в связи с делихенизацией повыша-
ется доля сосудистых растений в общем запасе кормов, при этом общий 
запас кормов и запас зеленых кормов не увеличиваются (Горбунова и 
др., 2023).
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суточная динамика песенной активности, 

Не вызывает сомнений тот факт, что песенная активность птиц 
неравномерна в течение суток, и чаще всего мы наблюдаем активное 
пение птиц утром. В работах разных орнитологов приводятся версии 
обоснования утреннего пения птиц, например, что утреннее пение ос-
новано на случайном успехе в поиске пищи и потребности в энергии на 
ночь, а также, что энергия, запасённая птицами на ночь, может частич-
но не израсходоваться к утру, и этот избыток энергии птицы тратят на 
пение (McNamara et al., 1987). Кацельник (Kacelnik, 1979) считал, что 
поиск пищи неэффективен при плохом освещении, и поэтому в утрен-
ние часы пение является более полезным. Эйвери и Кребс (Avery & 
Krebs 1984) предполагали, что более низкие температуры в это время 
суток сделают добычу насекомых менее эффективной. Также есть об-
щеизвестный факт, подтверждаемый работами многих орнитологов, 
что птицы по утрам начинают петь в определённые для каждого вида 
часы суток, при соответствующих условиях освещения (Palmgren 1932, 
1949; Новиков 1949; Данилов 1963; Мальчевский, Пукинский 1980). 
Помимо этого, Мальчевский и Пукинский (1980) отмечают, что одним 
из факторов, влияющих на суточную песенную активность птиц, может 
являться и звуковая среда.

Наиболее убедительные предположения, по нашему мнению, от-
носятся к таким факторам, как фотопериодизм, время восхода и захо-
да Солнца, время суток (здесь подразумеваются биологические часы 
птиц), метеорологические условия: температура и влажность воздуха, 
сила ветра, осадки, помимо этого влияет звуковая среда, а также от-
дельного рассмотрения требует такой фактор как гормоны.

Чтобы лучше понять общие причины, по которым птицы поют в 
течение суток и всего сезона размножения, нам нужны более точные 
исследования целого ряда видов в различных экологических ситуаци-
ях. Кроме ранее описанных факторов, оказывающих влияние на пение 
птиц, существуют и региональные особенности пения местных видов. 
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В западной Сибири таких наблюдений для певчих птиц ещё не прово-
дилось. Наше исследование представляет собой вклад в общую карти-
ну изучения вокализации птиц, и поможет дополнить уже имеющиеся 
сведения данными о четырёх видах, у которых ранее песенная актив-
ность практически не изучалась.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В мае и июне 2022 года в окрестностях села Колчедан (Каменский 

район, Свердловская область) наблюдали за песенной активностью 4-х 
модельных (как наиболее распространённых на территории) видов: ва-
ракушка (Luscinia svecica), зяблик (Fringilla coelebs), пеночка-теньковка 
(Phylloscopus collybita), лесной конёк (Anthus trivialis). Исследования 
проводили в разгар периода размножения этих видов (май и июнь).

Так как наблюдения по каждому виду проводили за несколькими 
самцами, то все самцы были помечен разными комбинациями цветных 
и алюминиевых колец. Регистрацию песенной активности производи-
ли в течение суток при помощи диктофонов «Digital voice recorder» со 
встроенным стереомикрофоном. Общая длительность проанализиро-
ванных записей песен самцов 4 видов составила 370 часов (зяблик – 89, 
пеночка-теньковка – 89, варакушка – 96, лесной конёк – 96).

В качестве меры песенной активности приняли интенсивность пе-
ния, которую определили, как число повторений песенных фраз в ми-
нуту (далее – п.ф./мин), под песенной фразой понимали элементарную 
и неделимую совокупность видоспецифичных звуков.

В качестве исследуемых факторов нами были выбраны: время суток 
(по 24-часовому формату исчисления времени), температура и влаж-
ность воздуха, сила ветра, уровень шума, облачность, наличие осадков, 
уровень освещённости. Погодные условия регистрировали каждый час 
при помощи измерителя качества воздуха CEM DT-8820. Силу ветра 
определяли визуально в баллах по шкале Бофорта.

Для визуализации аудиозаписей использовали компьютерную про-
грамму «Audacity». Для статистической обработки материала исполь-
зовали парный корреляционный и регрессионный анализ. Сам анализ 
проводился при помощи программного обеспечения «Statistica v.10». 
Так как в нашем исследовании присутствуют множественные срав-
нения, то для поправки уровня значимости использовали поправку 
Бонферрони: P = α’/k = 0.05/8 = 0.0063, где: α’ – вероятность ошибки,  
k – количество сравнений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты корреляционного анализа влияния времени суток 

на интенсивность пения показали, что у зяблика (n = 81, rS = –0.30,  
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t = –2.80, df = 79, p < 0.01) и пеночки-теньковки (n = 81, rS = –0.31,  
t = –2.91, df = 79, p < 0.01) существует умеренная обратная связь меж-
ду интенсивностью пения и временем суток. У этих видов также за-
регистрирована слабая и умеренная прямая связь интенсивности пе-
ния с уровнем освещённости (зяблик: n = 81, rS = 0.28, t = 2.63, df = 79,  
p < 0.05; пеночка-теньковка: n = 81, rS = 0.44, t = 4.46, df = 79, p < 0.01). 
У варакушки установлена умеренная прямая связь между песенной 
активностью и наличием осадков (n = 96, rS = 0.32, t = 3.25, df = 94,  
p < 0.01), а также слабая прямая связь с облачностью (n = 96, rS = 0.21, 
t = 2.19, df = 94, p < 0.05). У лесного конька отмечена умеренная об-
ратная связь песенной активности с временем суток (n = 88, rS = –0.30,  
t = –2.91, df = 86, p < 0.01) и уровнем облачности (n = 88, rS = –0.33,  
t = –3.24, df = 86, p < 0.01).

Для регрессионного анализа на основании результатов корреляци-
онных сравнений и учёта поправки Бонферрони были выбраны фак-
торы с самым сильным (в нашем случае умеренным) и статистически 
значимым уровнем связи, и для них построены регрессионные модели, 
из видно, что:
• у пеночки-теньковки и лесного конька с каждым часом в течение 

суток (от утренних часов к вечерним) интенсивность пения снижа-
ется в среднем на 0.13 п.ф./мин (y = –0.13x + 4.94, R2 = 0.10, F = 8.5,  
p < 0.01 и y = –0.13x + 3.42, R2 = 0.09, F = 8.5, p < 0.01 соответственно);

• у пеночки-теньковки интенсивность пения повышается с увеличением 
уровня освещённости (y = 0.0002x + 1.69, R2 = 0.20, F = 19.9, p < 0.01);

• у варакушки с каждым увеличением интенсивности осадков на 1 ус-
ловную единицу повышается песенная активность в среднем на 0.75 
п.ф./мин (y = 0.75x + 2.42, R2 = 0.10, F = 10.6, p < 0.01);

• у лесного конька с повышением облачности песенная активность 
снижается в среднем на 0.05 п.ф./мин (y = –0.05x + 5.54, R2 = 0.11,  
F = 10.5, p < 0.01).
У трёх из четырёх изученных видов (пеночка-теньковка, варакуш-

ка и лесной конёк) в разгар гнездового периода наблюдается законо-
мерное повышение суточной интенсивности пения к концу мая-нача-
лу июня, скорее всего это связано с увеличением продолжительности 
светового дня. У всех видов, кроме варакушки, суточная вокальная ак-
тивность снижается от утренних часов к вечерним, а у варакушки, на-
оборот, повышается, что связано с проявлением сумеречной песенной 
активности, что являет собой характерную биологическую особенность 
данного вида.

Результаты корреляционного анализа показали, что большинство 
из исследованных нами факторов, значимо не влияют на изменение 
песенной активности модельных видов. Однако в остальных случаях 
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связь факторов и вокальной активности птиц является умеренной или 
слабой. Это ещё предстоит выявить, проанализировав данные за весь 
репродуктивный период.

Пока что сложно однозначно утверждать о достоверности влияния 
осадков и облачности на песенную активность варакушки и лесного 
конька по причине малого процента наблюдений при соответствующих 
условиях в изученной выборке.
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Свердловска – Екатеринбурга: изменения за полвека
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Тополевая нижнесторонняя моль-пестрянка Phyllonorycter 
populifoliella (Treitschke, 1833) (Lepidoptera: Gracillariidae) – синантро-
пофильный лесной вид, минирующий листья разных видов тополей.  
В городах она часто достигает высокой численности и существенно 
вредит зеленым насаждениям (Ермолаев, 2019). В Свердловске топо-
левая моль была подробно изучена в 1970-х гг. А.П. Даниловой (1974, 
1981, 1983 и др.). Оценка современного состояния популяций тополе-
вой моли в насаждениях г. Екатеринбурга представляет интерес в связи 
с возникновением очередной вспышки массового размножения и эко-
номическим значением вредителя.

В 2020–2022 гг. выбирали модельные деревья разных видов топо-
лей в разных районах г. Екатеринбурга. С каждого модельного дерева 
в конце июля – августе случайным образом собирали по 10 листьев 
из нижней части кроны. Всего за 3 года работы было собрано 4937 
листьев с 272 деревьев. Собранные листья этикетировали и фотогра-
фировали. По полученным фотографиям в программе ImageJ изме-
ряли площадь листа, площадь каждой мины и подсчитывали общее 
количество мин на листе. С целью оценки плотности популяции вре-
дителя использовали следующие параметры: заселенность кормовых 
растений (долю листьев с минами от общего числа листьев в выбор-
ке), количество мин на лист и относительную площадь повреждения 
листа. Листья без мин при расчете последних двух параметров не учи-
тывали.

Проанализирована интенсивность повреждения тополевой молью  
6 видов и гибридных форм тополей. В наибольшей степени были засе-
лены и повреждены листья P. laurifolia, P. × berolinensis и P. balsamifera, 
в наименьшей степени – листья P. alba. Промежуточные величины 
заселенности, количества мин на лист и площади повреждения листа 
были характерны для P. suaveolens и P. × sibirica. Полученный результат 
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хорошо согласуется с данными литературы (Данилова, 1981; Богачева, 
Замшина 2017; Ермолаев и др., 2020).

По данным 2020 и 2022 гг. проведена оценка современного распро-
странения и обилия тополевой моли в г. Екатеринбурге. Тополевая 
моль была обнаружена во всех обследованных районах, причем в Цен-
тре города и на Уралмаше плотность ее популяции была относительно 
высокой, на ЖБИ – промежуточной, а в Юго-Западном районе, Зареч-
ном и на Уктусе – низкой. По данным А.П. Даниловой (1981), в 1970-
х гг. тополевая моль достигала высокой плотности в центре г. Екате-
ринбурга, единичные мины были обнаружены на Уралмаше и вблизи  
оз. Шарташ, а в остальных районах города минер отсутствовал. Таким 
образом, за последние 50 лет произошло расселение тополевой моли  
в относительно новые районы города (Юго-Западный, Заречный  
и Уктус), а на Уралмаше она сформировала новый очаг массового раз-
множения.
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(Heteroptera: Miridae)
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Современные очертания ареала вида сильно обусловлены клима-
тическими факторами. Моделирование климатических ниш видов 
вносит большой вклад в изучение распространения таксонов, и в 
наше время – это важная составляющая разнообразных биогеографи-
ческих и экологических исследований (Namyatova, 2020). С помощью 
выявления климатических ниш можно понять, какие конкретные 
климатические переменные важны для формирования ареала вида, 
и насколько разные виды похожи в своих экологических предпочте-
ниях. В большинстве случаев моделирование климатических ниш 
применяется для локально распространенных видов животных либо 
для конкретного небольшого региона (Losos et al., 2003; Mumladze, 
2014; López-Alvarez et al., 2015; Rangel-Sánchez et al., 2018). Такие ис-
следования очень редки в масштабах Палеарктики, особенно для на-
секомых, несмотря на то что эта группа является формообразующей 
для многих биотопов (Wellenreuther et al., 2012; Dellicour et al., 2017; 
Avtaeva et al., 2019; Namyatova, 2020).

Клопы-слепняки (Miridae) – одно из самых больших семейств 
насекомых, его представители обильно встречаются во всех зооге-
ографических областях, кроме Антарктики (Cassis, Schuh, 2012).  
В состав этого семейства входит множество широкоареальных видов, 
в том числе и транспалеарктических. Наше исследование направлено 
на изучение Orthops campestris (Linnaeus, 1758) и Liocoris tripustulatus 
(Fabricius, 1781). Эти два вида клопов имеют похожее распростра-
нение и встречаются от Западной Европы до Западной Сибири 
(Kerzhner, Josifov, 1999). Изучаемые таксоны входят в состав трибы 
Mirini, похожи по размерам, морфологии и биологическим характе-
ристикам.
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Цель нашего исследования – смоделировать климатические ниши 

для обоих видов и выяснить, отличаются ли эти ниши, или их можно 
считать идентичными.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для каждого вида проанализированы данные по местам сбора на-

дёжно идентифицированных экземпляров: 57 точек сбора для O. 
campestris и 110 точек сбора для L. tripustulatus. Большинство изучен-
ных экземпляров хранится в коллекции Зоологического института 
РАН (Санкт-Петербург). Все точки местонахождений были занесены 
в базу данных Arthropod Easy Capture database (American Museum …, 
2023). Для анализа были использованы 19 GIS-слоёв, представляю-
щих различные биоклиматические переменные, которые были загру-
жены из базы WorldСlim 2.1 (Fick, Hijmans, 2017). Слои были обре-
заны по широтам и долготам, соответствующим Палеарктике: 20° с.ш. 
– 90° с.ш., 30° з.д. – 180° в.д. С использованием MaxEnt 3.4.3 (Phillips 
et al., 2017) были получены модели распространения изучаемых ви-
дов. Моделирование климатических ниш выполнялось с сокращенным 
набором переменных, где были исключены слои с высокой взаимной 
корреляцией. Подбор параметров для анализа со всеми переменным 
в MaxEnt проводился в R 4.2.2 (R Core Team, 2023) с помощью паке-
та ENMeval 2.0.4 (Kass et al., 2021). Подбор параметров и исключение 
сильно коррелирующих переменных осуществлялись с помощью па-
кета MaxentVariableSelection 1.0-3 (Jueterbock et al., 2016) в R 4.2.2. 
Оценка вклада каждой переменной в модель распространения прово-
дилась тремя способами – путем прямой оценки вклада в процентном 
отношении, оценки после пермутации, и с использованием метода 
jackknife. Сравнение экологических ниш таксонов было осуществлено 
в программе ENMTools 1.1.0 (Warren et al., 2021). В ней были проведе-
ны два анализа - “Identity test” и “Background test”, которые показыва-
ют, отличаются ли ниши статистически, используя разные алгоритмы 
сравнения со случайными данными.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
После проверки на мультиколлинеарность и исключения скоррели-

рованных переменных были построены модели климатических ниш для 
O. campestris и L. tripustulatus (рис. 1). Обе модели характеризовались 
высокими значениями коэффициента AUC: 0.881±0.012 и 0.930±0.009, 
соответственно. Несмотря на сходные области распространения, кли-
матические ниши изучаемых видов различаются. Background test в па-
кете ENMTools показал, что сходство между климатическими нишами 
двух видов выше, чем между случайными выборками. Однако Identity 
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test не подтверждает гипотезу об идентичности ниш. Это говорит о том, 
что климатические ниши O. campestris и L. tripustulatus очень похожи, 
но не идентичны.

Рисунок 1. Результаты моделирования климатических ниш для  
двух видов клопов-слепняков. Более теплые цвета показывают области  

с лучшими прогнозируемыми условиями.  
A – модель для O. campestris; B – модель для L. tripustulatus.

Для моделей, построенных после исключения скоррелированных 
переменных, были выявлены факторы с наибольшим влиянием на рас-
пространение видов. Результаты jackknife-теста, определяющего вкла-
ды переменных, представлены на рис. 2. В результате модель экологи-
ческой ниши O. сampestris преимущественно определялась всего двумя 
переменными: коэффициент вариации количества осадков (bio15) и 
сумма количества осадков в наиболее сухой четверти года (bio17). Тог-
да как для L. tripustulatus наибольший вклад в модель внес другой набор 
факторов: средняя температура самой теплой четверти года (bio10), 
средняя температура самой холодной четверти года (bio11), сумма ко-
личества осадков в наиболее сухой четверти года (bio17). Результаты 
моделирования показали, что распространение обоих видов связано с 
одним общим фактором (сумма количества осадков в самой сухой чет-
верти года).

Ранее было показано (Namyatova, 2020), что для формирования ниш 
широкоареальных видов Orthocephalus brevis, O. coriaceus, Pterostichus 
oblongopunctatus и Ixodes ricinus, обитающих в западной Палеарктике, 
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также важное значение играет cумма количества осадков в сухой чет-
верти года (наряду с суммой осадков в самом сухом месяце года). Наши 
данные частично согласуются с результатами моделирования эколо-
гической ниши для транспалеарктического вида жуков Pterostichus 
oblongopunctatus (Fabricius, 1787) (Avtaeva et al., 2019). Было показано, 
что переменные bio1 (средняя годовая температура) и bio11 (средняя 
температура самой холодной четверти года) внесли большой вклад  
в модель ареала этого вида. Эти факторы также имели заметный вклад  
в наших моделях. 

Рисунок 2. Результаты jackknife-теста, показывающего важность переменной 
для модели. A – модель для O. campestris; B – модель для L. tripustulatus.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Два транспалеарктических вида клопов-слепняков с симпатри-

ческим распространением имеют похожие, но не идентичные модели 
климатических ниш, рассчитанные на основе климатических данных. 
Исследование показало, что исключение из анализа коррелирующих 
факторов меняет набор переменных, которые вносят вклад в модели. 
Для моделей обоих видов большое значение имеет сумма осадков в са-
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мой сухой четверти года. Кроме этого, при учёте нескоррелированных 
переменных распространение L. tripustulatus определяется средней тем-
пературой самой теплой четверти года и средней температурой самой 
холодной четверти года, Модель климатической ниши O. campestris 
также определяется сезонностью осадков.
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Деятельность человека приводит к изменениям растительного по-
крова и может быть причиной нарушений связей в фитоценозах и 
синантропизации растительных сообществ (Горчаковский, Шурова, 
1982). Синантропизация – следствие процесса адаптации растений и 
растительности к условиям, измененным или созданным в результате 
антропогенной деятельности. Один из компонентов синантропизации – 
адвентизация – процесс пополнения флоры или сообществ чужеродны-
ми видами растений. Сообщества, преобразованные в результате антро-
погенных нарушений, могут служить источником заноса адвентивных и 
синантропных растений в менее нарушенные прилегающие сообщества. 
Так, садовые участки считаются важными источниками заноса чуже-
родных видов, и этому есть много свидетельств. В настоящее время не 
менее 64% чужеродной флоры мира культивируются на частных приу-
садебных участках или в ботанических садах (Lambdon et.al., 2008). Рас-
тения, выращиваемые в садах или других декоративных насаждениях, 
не представляют опасности, пока они находятся в культуре, но, в случае 
заноса их диаспор в местообитания за пределы места культивирования, 
может произойти их расселение и натурализация (Kleunen et.al., 2018). 
Также пути миграции адвентивных видов растений обеспечивает стро-
ительство и расширение транспортных, в том числе, железнодорожных 
сетей между регионами. На видовой состав прилегающих к железным 
дорогам местообитаний влияют особенности грузоперевозок: перевозка 
пассажиров влечет за собой распространение плодово-ягодных расте-
ний, а перевозка грузов – зерновых, бобовых, технических растений и 
различных сорных видов (Прицепова, 2019). 

Относительно многочисленны сведения о влиянии разных источни-
ков заноса на адвентизацию и синантропизацию региональных флор; 
меньше сведений о связи между дальностью разных источников заноса 
с адвентизацией и синантропизацией локальных сообществ. В работе 
предпринята попытка оценить, какой из источников пропагул неле-
сных видов растений – садовые участки или железные дороги – в боль-
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шей степени сопровождается увеличением синантропизации и адвен-
тизации лесных сообществ.

Цель работы: оценить степени синантропизации и адвентизации 
лесных сообществ Калиновского лесопарка (г. Екатеринбург) вбли-
зи разных источников пропагул нелесных растений. Проверяли две  
гипотезы: в лесных сообществах Калиновского лесопарка числа и доли 
синантропных и адвентивных видов: (а) больше в сообществах, находя-
щихся вблизи антропогенно нарушенных местообитаний по сравнению 
с малонарушенными внутренними частями лесопарка; (б) больше в со-
обществах, примыкающих к садовым участкам, чем к железной дороге.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Работа выполнена на территории Калиновского лесопарка в г. Екате-

ринбурге в июле 2022 г. Обследовано 24 пробных площади (ПП) 20×20 
м в разном окружении: по 8 ПП на границах с садовыми участками, на 
границах с железной дорогой и внутри лесопарка. Выполнили геобота-
нические описания с выявлением видового состава растений. Для каж-
дого описания определили богатство адвентивных и апофитных видов. 
Адвентивными считали виды, появление которых в изучаемой области 
не связано с процессом естественного флорогенеза (Виноградова, 2020) 
и представляется следствием антропогенного привноса. Апофитные – 
местные виды, позиции которых в сообществах усиливаются при воз-
растании антропогенных нагрузок (Третьякова, 2011). Синантропные 
– сумма апофитных и адвентивных видов (Горчаковский, Шурова, 
1982). Статусы видов были определены по А.С. Третьяковой (2011).

Сравнивали число и долю адвентивных видов на границах с садо-
выми участками, на границах с железной дорогой и внутри лесопар-
ка. Данные обработаны с использованием однофакторного дисперси-
онного анализа и критерия Тьюки в программе Statistica 10. Оценив 
корреляцию между числом и долей видов разных статусов, выяснили, 
что между числом и долей адвентивных и синантропных видов на-
блюдается значимая положительная корреляция (r = +0.67…+0.99; 
p = 0.0001–0.0014). Поэтому для анализа и интерпретации данных 
о синантропизации и адвентизации сообществ использовали толь-
ко показатели числа видов на пробных площадях. При обсуждении 
результатов в тексте представлены средние значения величин, ±SD 
(стандартное отклонение среднего).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Всего в 24 описаниях выявлено 269 видов сосудистых растений, из 

них 49 адвентивных и 95 апофитных, т.е. всего 144 синантропных и, 
соответственно, 125 индигенных видов. 
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Среднее число синантропных видов на ПП (рис. 1) изменялось от 
24±5.1 видов внутри лесопарка (39.8±4.8%), до 50±22.7 видов вблизи 
садовых участков (65.0±13.5%), на участках вблизи железной дороги в 
среднем отмечали 41±6.2 вид (52.8±5.1%). Среднее число синантроп-
ных древесных видов на ПП изменялось от 7±2.9 (68.2±10.6%) внутри 
лесопарка до 12±5.2 (79.3±6.1%) вблизи садовых участков, на ПП вбли-
зи железной дороги в среднем отмечалось 9±3.6 синантропных древес-
ных видов (75.3±9.2%). Среднее число синантропных травянистых рас-
тений на ПП изменялось от 16±4.3 видов (33.1±4.6%) внутри лесопарка 
до 38±19.2 (61.1±15.4%) вблизи садовых участков, 31±7.1 вид вблизи 
железной дороги (48.5±6.5%). Среднее число всех синантропных видов 
и синантропных видов трав, по критерию Тьюки, было значимо больше 
в местообитаниях вблизи садовых участков, по сравнению с местооби-
таниями внутри лесопарка. Среднее число синантропных видов на ПП 
в местообитаниях вблизи железной дороги значимо не отличалось от 
такового внутри лесопарка или вблизи садовых участков. Таким обра-
зом, среднее число синантропных видов на ПП в местообитаниях вбли-
зи садовых участков вдвое выше, чем внутри лесопарка. 

Среднее число адвентивных видов на ПП в трех вариантах (рис. 2) 

Рисунок 1. Среднее (±SD) число всех синантропных видов (А), синантропных 
древесных видов (Б) и синантропных видов трав (В) на площадях вблизи  

садовых участков (красные маркеры); внутри лесопарка (зеленые маркеры); 
вблизи железной дороги (синие маркеры). Латинскими буквами обозначены 

гомогенные группы по критерию Тьюки.

изменялось от 2±1.4 видов внутри лесопарка (3.8±2.5%), до 14±10.1 
видов вблизи садовых участков (17.5±7.4%), на участках вблизи 
железной дороги было 3±1.9 вида (4.3±2.7%). Среднее число адвен- 
тивных древесных видов на ПП изменялось от 2±1.4 видов (18.8±9.9%) 
внутри лесопарка, до 6,5±3.3 видов (41.9±9.4%) вблизи садовых 
участков, на ПП близи железной дороги в среднем отмечалось 3±2.1 
адвентивных древесных вида (23.8±10.4%). Внутри лесопарка ад-
вентивных травянистых растений отмечено не было; вблизи садо-
вых участков отмечено 7.5±7.3 видов адвентивных трав (11.0±6.9%),  
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вблизи железной дороги – 0.25±0.5 вида (0.4±0.7%). Как для среднего 
числа всех адвентивных видов, так и для числа древесных и травяни-
стых адвентивных видов, по критерию Тьюки, на ПП вблизи садовых 
участков богатство адвентивных видов было значимо больше, чем на 
ПП внутри лесопарка и ПП вблизи железных дорог. Таким образом, 
число адвентивных видов в лесных сообществах Калиновского лесо-
парка примерно в 5–7 раз больше в местообитаниях вблизи садовых 
участков, по сравнению с местообитаниями вблизи железной дороги 
и внутри лесопарка.

Рисунок 2. Среднее (±SD) число всех адвентивных видов (А), адвентивных дре-
весных видов (Б) и адвентивных видов трав (В) на площадях вблизи  

садовых участков (красные маркеры); внутри лесопарка (зеленые маркеры); 
вблизи железной дороги (синие маркеры). Латинскими буквами обозначены 

гомогенные группы по критерию Тьюки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Видовое богатство адвентивных и синантропных видов на пробных 

площадях действительно было больше вблизи источников пропагул 
нелесных видов, по сравнению с контрольными участками внутри ле-
сопарка. Таким образом, первая гипотеза о том, что число адвентив-
ных и синантропных видов в сообществах вблизи железных дорог и 
садовых участков выше, чем в сообществах внутри лесопарка, частич-
но подтверждена. Отчасти это прямое следствие наличия доступных 
пропагул адвентивных и синантропных видов в таких местообитаниях. 
При этом нельзя исключать, что полученный результат имеет альтер-
нативные способы объяснения. Описания вблизи железных дорог и 
садовых участков были выполнены на границах лесных сообществ, по-
этому часть наблюдаемых различий может быть связана с проявлением 
краевых эффектов, в том числе явлений, сопряженных с трансформа-
цией территорий, прилегающих к железной дороге и, в особенности, к 
садовым участкам. К числу таких явлений можно отнести рекреацион-
ную нагрузку, загрязнение прилегающих лесных сообществ и, как след-
ствие, уменьшение устойчивости таких сообществ к внедрению адвен-
тивных видов растений.
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Важно отметить, что близость разных источников пропагул неле-
сных видов неодинаково трансформировала растительные сообщества: 
степень преобразованности состава сообществ вблизи садовых участ-
ков была заметно выше, чем вблизи железных дорог. Сообщества вбли-
зи железной дороги не отличались по степени преобразованности от 
контрольных местообитаний. Таким образом, вторая рабочая гипотеза 
о большей степени адвентизации и синантропизации сообществ вблизи 
садовых участков подтверждена. Однако для формирования богатства 
адвентивных и синантропных видов важна не только близость и тип 
источника пропагул, но и степень урбанизации, которая была выше 
возле границ городской застройки в местообитаниях вблизи садовых 
участков. Легко отделить эффект урбанизации от особенностей при-
легающих антропогенных территорий без дополнительных усилий не 
представляется возможным. Поэтому для более комплексного понима-
ния закономерностей адвентизации и синантропизации лесных сооб-
ществ требуется продолжение исследований. В данном случае, можно 
заключить, что садовые участки приводят, в целом, к более выражен-
ной синантропизации и адвентизации прилегающих лесных сообществ 
Калиновского лесопарка, чем железные дороги.
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Особенности строения корней щечных зубов 
Spermophilus major (Rodentia: Sciuridae: Xerinae)  
из голоценовых местонахождений Южного Урала

Д.Е. Евтюнина, А.Е. Бачурина
Уральский Федеральный университет, г. Екатеринбург

Ключевые слова: Spermophilus major, зубы, морфология, голоцен,  
Южный Урал

Spermophilus major (Pallas, 1779) – важный компонент позднеплей-
стоценовой и голоценовой фауны Уральского региона (Погодина, 2006; 
Chemagina et al., 2021). В данной работе продолжено исследование мор-
фологии корневого отдела щечных зубов S. major, начатое ранее. В пре-
дыдущих работах рассмотрены особенности строения корней третьего 
верхнего моляра (M3) (Бачурина и др., 2022) и четвертого нижнего 
премоляра (p4) (Евтюнина, 2023).

Целью нашего исследования было проанализировать особенности 
строения корней щечных зубов S. major из голоценовых местонахожде-
ний Челябинской области и Башкирии.

В ходе работы было изучено 105 экземпляров верхних и 67 экзем-
пляров нижних зубов и челюстей ископаемого S. major из пятнадцати 
голоценовых местонахождений Челябинской области и Башкирии из 
коллекции музея ИЭРиЖ УрО РАН (г. Екатеринбург), и щечные зубы 
современного S. major из коллекции Е.С. Некрасова, хранящейся в Зоо-
логическом музее УрФУ. Изучены форма и расположение корней щеч-
ных зубов в челюсти. 

Третий верхний премоляр (P3) имеет один корень, предположи-
тельно, являющийся результатом срастания двух корней (Громов и 
др., 1965). На месте срастания присутствует глубокая борозда, степень 
выраженности которой разнится. Изменчивости в количестве и мор-
фологии корней четвертого верхнего премоляра (P4) и первых–вто-
рых верхних моляров (M1–2) выделено не было. Количество корней 
первых–вторых нижних моляров (m1–2) и их морфология также от-
личаются постоянством. Выявлена изменчивость количества и формы 
корней m3. 

Мы исследовали 25 образцов корневой системы m3, представлен-
ных 13 челюстями и 12 зубами. Нами выделены простой морфотип 
– четыре корня – и различные варианты усложненных морфотипов 
(рис. 1). При этом дополнительные корни и раздвоение корней не 
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всегда проявляются дополнительными альвеолами на челюсти, поэ-
тому были рассчитаны отдельные соотношения для зубов и для челю-
стей (рис. 2).

В ходе исследования мы подтвердили отсутствие изменчивости 
строения корневой части зуба у P3, P4, M1–2, m1–2, выявили измен-
чивость количества и формы корней m3, при этом усложненные мор-
фотипы не всегда отражаются на строении альвеол челюсти, что стоит 
учесть в дальнейших исследованиях. 
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Рисунок 1. Количество, форма и положение корней m3 S. major.
П – передний корень; З – задний корень; Л – лингвальный корень; Б – 

буккальный корень.

Рисунок 2. Процентное соотношение различных морфотипов для челю-
стей и зубов.
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Оценка пространственного распределения дождевых 
червей (Oligochaeta, Lumbricidae) в основных типах 
леса лесостепного Приобья Новосибирской области

С.А. Ермолов
Центр по проблемам экологии и продуктивности лесов РАН, г. Москва

Ключевые слова: дождевые черви, жизненные формы,  
лесостепное Приобье, лесные микросайты, валежник

В лесных сообществах дождевые черви (Oligochaete, Lumbricidae) 
являются одними из ключевых организмов-почвообразователей, 
которые участвуют в формировании гумусового горизонта и ми-
нерализации органического вещества почвы. Но, как известно, лес 
представляет собой сложное растительное сообщество, состоящее 
из множества различных микросайтов, к которым относятся под-
кроновое и межкроновое пространства, окна и валежник (Смир-
нова, 1998, Geraskina et al., 2021). Подход к изучению сообществ 
дождевых червей с учетом такой микросайтной организации леса 
позволяет объяснять неоднородность их распределения и оценивать 
функциональное разнообразие (Geraskina et al., 2021). В Западной 
Сибири, в частности в лесостепном Приобье Новосибирской об-
ласти, для которого характерными типами леса являются сосняки 
и березово-осиновые леса (Мугако, 2008), подобное исследование 
проводится впервые. 

Цель работы – исследование пространственного распределения 
сообществ дождевых червей хвойных и мелколиственных лесов лесо-
степного Приобья Новосибирской области и выявление его взаимосвя-
зей с лесной мозаичностью. Для достижения поставленной цели были 
поставлены следующие задачи: изучение видового состава населения 
дождевых червей в почве и валежнике сосновых и березово-осиновых 
лесов с учетом лесной мозаичности; оценка структуры комплексов 
жизненных форм дождевых червей в почве лесных микросайтов и ва-
лежнике разных стадий разложения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сбор материала осуществлялся в летние сезоны 2021–2022 гг. 

Исследование проводилось в трех разнотравно-папоротниковых 
сосняках (Заельцовский бор, Кудряшовский бор, окрестности  
д. Бурмистрово) и трех березово-осиновых папоротниковых лесах 
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(окрестности п. Каменушка, п. Морозово, с. Быково). В каждом 
лесу закладывали по три площадки 10 x 10 м, где исследовали под-
кроновое и межкроновое пространства, а также выделяли по три 
окна – прорывы в пологе леса, образованные сломом или вывалом 
минимум трех деревьев, по площади превосходящие площадку. В 
каждом микросайте отбирали по 5 почвенно-зоологических проб 
(квадрат стороной 25 см) методом послойной выкопки (глубина 
слоев 0–2 см, 2–5 см, 5–10 см, 10–30 см) и ручного разбора (Мето-
ды…, 1975). В окнах и на некоторых площадках также был проведен 
разбор валежника, рассматриваемого как отдельный лесной микро-
сайт (Гераськина, 2016; Воробейчик и др., 2020): у сильно разло-
жившихся стволов измеряли высоту, диаметр в нескольких местах 
и разбирали древесину до почвы; стадия разложения определялась 
по шкале Гордиенко. У дождевых червей были установлены видо-
вая принадлежность и жизненная форма, согласно классификации 
Всеволодовой-Перель (Перель, 1975; Всеволодова-Перель, 1997), 
рассчитана плотность населения. Для сравнения выборок исполь-
зовался критерий Манна-Уитни. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В ходе исследования нами были отмечены как виды-космополи-

ты дождевых червей: Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826); (соб-
ственно-почвенные среднеярусные), Dendrobaena octaedra (Savigny, 
1826), Dendrodrilus rubidus (Eisen, 1874) (подстилочные), Eisenia fetida 
(Savigny, 1826), Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843 (почвенно-под-
стилочные), Octolasion lacteum (Örley, 1885) (собственно-почвенные 
верхнеярусные), так и виды (подвиды), характерные для юга Западной 
Сибири: Eisenia nordenskioldi (Eisen, 1873) (почвенно-подстилочные  
и норные), E. n. pallida Malevič, 1956 (собственно-почвенные сред-
неярусные), E. sibirica Perel et Graphodatsky, 1984 (подстилочные).  
В сосняках основу населения составляют азиатские виды и подвиды, 
показатели общей плотности населения дождевых червей невысоки.  
В березово-осиновых лесах доминируют черви-космополиты, показа-
тели общей плотности населения высокие. 

Сообщества дождевых червей в подкроновых и межкроновых про-
странствах слабо различались по составу жизненных форм и их плот-
ности населения в пределах каждого леса одного типа, но значитель-
но различались при сравнении этих показателей в разных типах леса 
(табл. 1). В окнах сообщества дождевых червей существенно отлича-
лись от таковых в прочих микросайтах по составу и плотности населе-
ния определенных жизненных форм как в пределах лесов одного типа, 
так в лесах разных типов. 
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Для сообществ разнотравно-папоротниковых сосняков характер-

ны комплексы с преобладанием подстилочных (D. octaedra) и соб-
ственно-почвенных среднеярусных (E. n. pallida) дождевых червей. 
Наибольшие плотность населения и разнообразие жизненных форм 
отмечены в Заельцовском бору (только в этом сосняке были отмече-
ны собственно-почвенные верхнеярусные черви (O. lacteum)), наи-
меньшее – в окрестностях д. Бурмистрово, где почти все население 
представлено подстилочными червями. В комплексах березово-оси-
новых лесов отмечена сравнительно высокая плотность населения 
собственно-почвенных верхнеярусных (O. lacteum) и почвенно-под-
стилочных (L. rubellus) дождевых червей, обильно встречаются соб-
ственно-почвенные среднеярусные формы (A. caliginosa). Наиболь-
шая плотность населения червей отмечена в лесу окрестностей с. 
Быково, в двух других лесах плотность населения примерно оди-
накова. (табл. 1). Норные черви (E. nordenskioldi) во всех исследо-
ванных лесах встречались редко и не имели ярко выраженной при-
уроченности к определенному микросайту. Наибольшая плотность 
населения норных червей была отмечена в окнах в лесу окрестностей 
п. Морозово (табл. 1). 

Поскольку при данном исследовании валежник зачастую отсут-
ствовал на всех выбранных площадках, повторности получить не уда-
лось и ниже мы приводим процентное соотношение жизненных форм 
дождевых червей в обнаруженных валежниках. В сосновых лесах ва-
лежник можно считать своеобразным «продолжением» верхнего слоя 
почвы и горизонта лесной подстилки, так как основу его населения 
составляют подстилочные (D. octaedra, D. rubidus) и почвенно-под-
стилочные (E. nordenskioldi) дождевые черви. В березово-осиновых 
лесах валежник представляет собой особый отдельный микросайт, 
населенный разными онтогенетическими стадиями дождевых червей 
всех упомянутых жизненных форм. Фактически, в валежнике мелко-
лиственных лесов мы обнаружили полночленный комплекс жизнен-
ных форм дождевых червей (табл. 2). Только в населении валежников 
березово-осиновых лесов был отмечен синантропный для Новосибир-
ской области почвенно-подстилочный червь E. fetida, почти не насе-
ляющий природные биотопы. Во всех исследованных лесах не было 
отмечено четкой взаимосвязи между составом сообщества дождевых 
червей и стадией разложения валежника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного исследования установлено, что разнотрав-

но-папоротниковые сосняки лесостепного Приобья Новосибирской 
области в основном населены подстилочными и собственно-почвенны-
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ми среднеярусными дождевыми червями, среди которых преобладают 
азиатские виды. В березово-осиновых папоротниковых лесах основу 
населения составляют почвенно-подстилочные и собственно-почвен-
ные верхне- и среднеярусные черви, представленные исключительно 
космополитами. В подкроновых и межкроновых пространствах населе-
ние червей не различается в пределах леса одного типа, но значительно 
различается по плотности населения и структуре комплексов жизнен-
ных форм в лесах разных типов; в населении окон подобные различия 
наблюдаются и при сравнении лесов одного типа. В сосняках основу 
населения валежника составляют подстилочные и почвенно-подсти-
лочные черви, в березово-осиновых лесах в валежниках отмечен пол-
ночленный комплекс дождевых червей. 

Таким образом, при дальнейшем исследовании дождевых червей в 
данном регионе в качестве отдельных лесных микросайтов допустимо 
выделять валежник и окна, а подкроновое и межкроновое простран-
ства, ввиду отсутствия различий, можно объединить в единый микро-
сайт, обозначив его как «пространство под пологом леса».
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Новые данные по газелям (Artiodactyla, Bovidae)  
из позднего миоцена Северо-Западного Причерноморья

И.А. Ермольчик
Палеонтологический институт РАН, г. Москва

Ключевые слова: Gazella, поздний миоцен,  
Северо-Западное Причерноморье, видовой состав

Газели – группа парнопалых семейства Bovidae, широко распро-
страненная в Азии и Африке, в экосистемах степного и саванного ти-
пов. Для фаунистических сообществ (гиппарионовых фаун) поздне-
го миоцена Европы и Азии они являлись основной фоновой группой 
копытных. Данные по газелям широко используются для стратигра-
фического расчленения и корреляции континентальных отложений 
неогена, а также реконструкции особенностей палеоландшафтов и кли-
матических обстановок. Но изученность группы до настоящего време-
ни остается все ещё недостаточной, и взгляды разных исследователей 
на ее таксономический статус и состав (в том числе состав газелей Се-
веро-Западного Причерноморья) существенно различаются (Дмитрие-
ва, 1970; Короткевич, 1976, 1984; Крахмальная, 1996; Kostopoulos, 2006, 
2009, 2022; Kostopoulos, Bernor, 2011; Orak et al., 2021).

Цель исследования – ревизия видового состава газелей из позднего 
миоцена Северо-Западного Причерноморья (Молдовы и Одесской об-
ласти Украины). Задачи: 
1. Морфологическое изучение краниологического материала (черепа, 

роговые стержни, нижние челюсти и зубы); 
2. Морфометрическая обработка материала; 
3. Уточнение видового состава газелей Северо-Западного Причерномо-

рья с учетом актуальных данных по группе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Изучался палеонтологический материал из местонахождений Та-

раклия, Чимишлия и Чобручи (Молдова), собранный за период с 
1908 по 1956 годы и хранящийся в Палеонтологическом институте им. 
А.А. Борисяка РАН и Государственном геологическом музее им. В.И. 
Вернадского РАН. Всего было изучено 380 образцов (черепа, роговые 
стержни, нижние челюсти и зубы). 

Морфометрическая обработка материала проводилась по методике, 
принятой для изучения остеологического материала (von den Driech, 
1976, Bärmann, Rössner, 2013). Видовое определение материала осу-



95

И.А. Ермольчик
ществлялось методом сопоставления с голотипами видов и другими 
материалами из типовых местонахождений, а также с учетом данных 
последних ревизий группы (например, Kostopoulos, 2022). Для уточ-
нения видового состава также применялся двухкомпонентный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ краниологического материала показал присутствие в рас-

сматриваемых местонахождениях четырёх видов газелей: Gazella 
deperdita Gervais, 1847, Gazella capricornis Wagner, 1848, Gazella cf. 
mytilinii Pilgrim, 1926, Gazella pilgrimi Bohlin, 1935. 

По наиболее массовому материалу (роговым стержням) указанные 
виды отличаются по ряду ключевых признаков, в частности, по индек-
сам массивности и поперечного сечения роговых стержней (рис. 1а, 1б).

Рисунок 1. График массивности (а) и поперечного сечения (б)  
роговых стержней газелей Северо-Западного Причерноморья.
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Gazella deperdita имеет широкий диапазон массивности роговых 
стержней; поперечное сечение неправильно овальной формы, близкой 
к субтреугольному за счет развития латеро-постериорного и меди-
о-постериорного уплощений. G. pilgrimi характеризуется относительно 
короткими и массивными роговыми стержнями; поперечное сечение 
овальное; латерально и медиально роговые стержни имеют выражен-
ные уплощения. У G. capricornis роговые стержни относительно более 
длинные и грацильные, а поперечное сечение неправильно овальное 
(ближе к овальному); также, как и у G. deperdita, имеются латеро-посте-
риорное и медио-постериорное уплощения, но они выражены гораздо 
слабее и субтреугольную форму не образуют. У G. cf. mytilinii попереч-
ное сечение роговых стержней овальное, есть слабое постеро-медиаль-
ное уплощение.

Наиболее диагностичным зубом у газелей является нижний премо-
ляр р4 (рис. 2). Виды газелей хорошо различаются по строению и осо-
бенностям основных морфологических элементов (конидов, стилидов 
и долинок) этого зуба. У G. deperdita параконид и парастилид разде-
лены слабо и просто соединяются препаракристой. Метаконид имеет 
только одно крыло, оно отогнуто кзади и полностью сливается с энто-
конидом. Задняя долинка полностью замкнутая, круглая. Гипоконид 
незначительно выступает лабиально, умеренно широкий и округлый 
(рис. 2а).

У G. capricornis параконид и парастилид хорошо разделены, обра-
зуется глубокая и широкая передняя добавочная долинка. Передняя 
долинка округло-овальная, немного заострена. Метаконид также имеет 
только одно крыло, отогнутое назад, однако оно не сливается с энтоко-
нидом и оставляет заднюю долинку незамкнутой. Гипоконид относи-
тельно широкий (рис. 2б).

У G. pilgrimi параконид широкий, а парастилид суженный. Перед-
няя добавочная долинка также сужается. Метаконид имеет два крыла, 
заднее такое же, как у G. deperdita. Переднее крыло может быть разной 
длины и ширины. Задняя долинка замкнутая и круглая. Гипоконид ко-
роткий и узкий и значительно вытянутый латеро-аборально (рис. 2в).

Рисунок 2. Нижний премоляр р4 газелей Северо-Западного Причерноморья.
а – G. deperdita; б – G. capricornis; в – G. pilgrimi.
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В ходе исследования были выявлены определенные морфотипы 

основной затылочной кости (рис. 3). Эти морфотипы стабильны и хо-
рошо соотносятся с другими вышеприведенными видовыми признака-
ми. G. deperdita имеет широкие поперечные валики и развитые задние 
мышечные бугорки; срединный желоб широкий и глубокий (рис. 3а). 
У G. capricornis задние мышечные бугорки развиты слабо; поперечные 
валики длинные и узкие; срединный желоб очень короткий (рис. 3б). 
У G. pilgrimi задние мышечные бугорки умеренно развитые, а попереч-
ные валики по пропорциям сопоставимы с таковыми у G. capricornis, 
но несколько более высокие. Срединный желоб глубокий, но не такой 
широкий как у G. deperdita (рис. 3в).

Рисунок 3. Основная затылочная кость газелей Северо-Западного  
Причерноморья. а – G. deperdita; б – G. capricornis; в – G. pilgrimi;  

1 – поперечный валик; 2 – задний мышечный бугорок; 3 – срединный желоб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования установлено, что в Севе-

ро-Западном Причерноморье в позднем миоцене были распространены 
газели видов Gazella deperdita, G. capricornis, G. pilgrimi и G. cf. mytilinii. 
Сравнительно-морфологическое изучение черепов позволило впервые 
выделить морфотипы основной затылочной кости, характерные для 
разных видов. Новые данные о морфологии позднемиоценовых газелей 
важны для диагностики видов и в дальнейшем могут быть полезны для 
уточнения особенностей их палеоэкологии.
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Среди всех существующих концепций биологических видов (био-
логической, филогенетической, экологической, политетической, мор-
фологической) в микологии преобладает морфологическая (Kirk et al., 
2008). Одним из ее центральных элементов является положение о типе, 
то есть эталонном образце, относительно которого происходит сравне-
ние по морфологическим признакам. Однако такой подход противоре-
чит широкому географическому распространению многих дереворазру-
шающих грибов, которое предполагает географическую изменчивость 
условий среды и внутривидовую изменчивость как результат приспо-
собления к этим условиям. Отчасти этот разрыв объясняется тем, что 
простая морфология плодовых тел и ограниченное число морфологи-
ческих признаков затрудняют изучение внутривидовой изменчивости 
(Judova et al., 2013; Gaperova et al., 2016). Согласно Майру (1974), виды, 
описываемые в соответствии с морфологической концепцией, являют-
ся монотипическими морфологическими видами, то есть одинаковыми 
в любое время в любой географической точке распространения. 

В современной систематике грибов широкое распространение по-
лучили молекулярно-генетические методы. Хотя они показывают и 
внутривидовую изменчивость, благодаря им также укрепляется кон-
цепция монотипического вида, что связано с появлением типовых или 
референсных, то есть эталонных последовательностей. С этим же свя-
зана тенденция дробления крупных видов на более мелкие, примером 
чего может служить настоящий трутовик Fomes fomentarius sensu lato 
(Polyporaceae, Agaricomycetes), который согласно работе Peintner et al. 
(2019) состоит из двух видов: F. fomentarius sensu stricto, или же соб-
ственно Fomes fomentarius (L.) Fr., и F. inzengae (Ces. & De Not.) Cooke.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
На Урале и прилегающих территориях настоящий трутовик – это 

один из самых массовых трутовых грибов. Нами в течение ряда лет 
проведены исследования по изучению его филогенетического состава 
с помощью анализа последовательностей внутренних транскрибируе-

Настоящий трутовик с точки зрения политипического 
подхода к определению вида 

Е.В. Жуйкова
Институт экологии растений и животных УрО РАН, г. Екатеринбург
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мых спейсеров (ITS) рибосомной ДНК – общепринятого в микологии 
генетического маркера (Schoch et al., 2012). Материалы для молекуляр-
но-генетического анализа в рамках настоящей работы были собраны 
на Южном (Республика Башкортостан, Оренбургская и Челябинская 
области), Среднем (Свердловская область, Пермский край) и Север-
ном (Свердловская область) Урале, а также в Зауралье (Костанайская 
область Республики Казахстан). Протяженность профиля с севера на 
юг составляет около 1000 км. В общей сложности было собрано 183 
базидиокарпа, 59 из которых были отобраны для генетического анали-
за. Подробная информация о них собрана и представлена в базе дан-
ных GBIF «Fomes fomentarius in the Urals and adjacent territories from 
the Institute of Plant and Animal Ecology herbaria» (Zhuykova, Mukhin, 
2022). Методы получения последовательностей и их анализа, а также 
статистической обработки данных подробно описаны ранее (Mukhin et 
al., 2018; Жуйкова, Мухин, 2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты проведенных исследований показывают, что на Урале 

распространены две филогенетические линии А2 и В2. Одна из них 
была описана в работах Judova et al. (2013) и Gaper et al. (2016), другая 
– выделена нами (Mukhin et al., 2018). Они отличаются двумя индела-
ми и полиморфизмом в 7 сайтах (рис. 1), и эти различия обеспечивают 
однозначное и воспроизводимое разделение на клады при использова-
нии любых методов и моделей для построения филогенетических де-
ревьев. Сопоставление филогенетических линий с таковыми, выделен-
ными Peintner et al. (2019) видами показывает, что линия А2 идентична  
F. fomentarius sensu stricto, а линия В2 – кластеру вида F. inzengae (рис. 2). 

Однако у этих же фактов возможна иная интерпретация. Применяя 
«видовую гипотезу», которая говорит о том, что если сходство последо-
вательностей меньше произвольно выбранного значения 99–98–97%, 
то это один вид (Koljalg U. et al., 2013), мы получаем неоднозначные 
результаты: средний уровень сходства между линиями 97.66% (при 
варьировании от 97.11% до 97.96%). Значение же показателя нукле-
отидной дивергенции между ними составляет 1.22% или 7 п.о., что 
ниже среднего уровня внутривидовой изменчивости базидиомицетов 
– 3.33% (Nilsson et al., 2008). Тогда 1.22% – это всего лишь уровень вну-
тривидовых различий, в этом случае мы должны принять, что речь идет 
об инфравидовых филогенетических группах. В то же время различие 
линий F. fasciatus (Sw.) Cooke – другим видом того же рода – в разы 
больше: 7.15% (33 п.о. в среднем) и 8.73% (38 п.о. в среднем) между А2 
и В2 и внешней группой соответственно. Аналогичная картина была 
нами показана для настоящего трутовика в Армении (Badalyan et al., 
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2022). В соответствии с этим две филогенетические линии А2 и В2 на-
стоящего трутовика, вероятно, могут рассматриваться в ранге подви-
дов, а не видов. 

Наиболее наглядно различия между ними видны при анализе суб-
стратной специализации. Благодаря данным с территории Урала уда-
лось установить ведущие субстраты линий: древесина Betula для А2 
и Populus для В2 (χ2 = 38.17, р <0.001), которые могут использоваться 
в качестве дискриминирующего признака на данной территории. По-
добное разделение также обеспечивает возможность симпатрического 
существования линий в областях перекрывания ареалов. Они значи-
тельно перекрываются, однако линия А2 располагается севернее отно-
сительно линии В2 (F(1, 57) = 33.67, p <0.001), что также соответствует 
данным из Европы (Peintner et al., 2019). На данный момент Урал яв-
ляется восточной границей распространения линии В2 (Жуйкова, Му-
хин, 2022).
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UDB034501 – последовательность эпитипа F. inzengae

F. fasciatus
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Рисунок 1. Фрагменты выравнивания последовательностей ITS1 и ITS2 F. 
fomentarius с территории Урала.

Зеленым цветом обозначены инделы, желтым – нуклеотидные полиморфизмы.

Рисунок 2. Филогенетическое дерево ITS1-5.8S-ITS2 последовательностей  
настоящего трутовика на Урале, построенное методом максимального правдо-

подобия с на двухпараметрической модели Кимуры (K2) (Kimura, 1980)  
в масштабе количества замен на сайт на основе 529 позиций в MEGA7  
(Kumar et al., 2016). Статистическая поддержка узлов была выполнена  

на основе bootstrap статистики (500 реплик).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом филогенетический анализ показывает, что на Ура-

ле настоящий трутовик является комплексным видом, состоящим из 
двух филогенетических линий, идентичных линиям А2 и В2, а также 
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F. fomentarius s. str. и F. inzengae соответственно, описанных для этого 
вида в Европе. Таксономический статус этих линий является дискусси-
онным; по нашему мнению, они являются инфравидовыми группами. 
Мы также полагаем, что настоящий трутовик относится к политипи-
ческим видам сапроксилотрофных грибов, состоящих из генетически 
различных, но морфологически неразличимых (криптических) фило-
генетических линий. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Жуйкова Е.В., Мухин В.А. Разнообразие и экологические особенности 

филогенетических линий настоящего трутовика на Урале // Эколо-
гия. 2022. № 5. С. 355–361.

Майр Э. Популяции, виды и эволюция М.: МИР, 1974. 464 с.
Gaper J., Gaperova S., Pristas P., Naplavova K. Medicinal value and 

taxonomy of the tinder polypore, Fomes fomentarius (Agaricomycetes): 
a review // International Journal of Medicinal Mushrooms. 2016.  
Vol. 18. № 10. P. 851–859.

Gaperova S., Gaper J., Gašparcova T. et al. Morphological variability of 
Fomes fomentarius basidiomata based on literature data // Annales 
Universitatis Paedagogicae Cracoviensis Studia Naturae. 2016. Vol. 1. 
P. 42–51.

Judova J., Dubikova K., Gaperova S. et al. The occurrence and rapid 
discrimination of Fomes fomentarius genotypes by ITS-RFLP analysis 
// Fungal Biology. 2012. Vol. 116. P. 155–160. 

Kirk P.M., Cannon P.F., Minter D.W., Stalpers J.A. Dictionary of Fungi.  
10th ed. UK: CABI, 2008. 784 pp.

Koljalg U., Nilsson R.H., Abarenkov K. et al. Towards a unified paradigm for 
sequence-based identification of fungi // Molecular Ecology. 2013. Vol. 
22. № 21. P. 5271–5277. 

Kumar S., Stecher G., Tamura K. MEGA7: Molecular Evolutionary Genetics 
Analysis version 7.0 for bigger datasets // Molecular Biology and 
Evolution. 2016. Vol. 33. P. 1870–1874. 

Mukhin V.A., Zhuykova E.V., Badalyan S.M. Genetic variability of the 
medicinal tinder bracket polypore, Fomes fomentarius (Agaricomycetes), 
from the Asian Part of Russia // International Journal of Medicinal 
Mushrooms 2018. Vol. 20. № 6. P. 561–568. 

Nilsson R.H., Kristiansson E., Ryberg M. et al. Intraspecific ITS Variability 
in the Kingdom Fungi as Expressed in the International Sequence 
Databases and Its Implications for Molecular Species Identification // 
Evolutionary Bioinformatics. 2008. Vol. 4. P. 193–201. 



103

Е.В. Жуйкова
Peintner U., Kuhnert-Finkernagel R., Wille V. et al. How to resolve cryptic 

species of polypores: an example in Fomes // IMA Fungus. 2019.  
Vol. 10. № 17. P. 1–21.

Schoch C.L., Seifert K.A., Huhndorf S. et al. Nuclear ribosomal internal 
transcribed spacer (ITS) region as a universal DNA barcode marker 
for Fungi // Proceedings of the National Academy of Sciences. 2012.  
Vol. 109. № 16. P. 6241–6246. 

Zhuykova E., Mukhin V. Fomes fomentarius in the Urals and adjacent 
territories from the Institute of Plant and Animal Ecology herbaria. 
Version 1.2. Institute of Plant and Animal Ecology (IPAE). Occurrence 
dataset. 2021. URL: www.gbif.org/dataset/c63da19d-5bda-4325-8f85-
1abe747b141c

DOI: 10.5281/zenodo.10054908

https://doi.org/10.5281/zenodo.10054908


104

Патологии и аномалии развития зубов большого (Ursus 
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Изучение патологий древних животных позволяет получить важ-
ную информацию об их биологии, поскольку они могут влиять на образ 
жизни и пищевое поведение. Описания патологий зубов пещерных мед-
ведей в литературе немногочисленны (Toledano et al., 2010, Withalm, 
2004). Свидетельств о частоте встречаемости различных патологий у 
пещерных медведей нет, однако существуют работы о частоте встре-
чаемости кариеса современных черных медведей (Ursus americanus). В 
крупных выборках этого вида (более 300 особей) частота кариеса до-
стигает 2.0% (Hall, 1945), в малых (до 100 особей) колеблется от 10.5% 
до 20.0% (Manville, 1990).

Цель нашей работы состоит в изучении дентальных патологий боль-
шого пещерного медведя (Ursus kanivetz) и малого пещерного медведя 
(Ursus rossicus) на Южном Урале. Актуальность работы обусловлена 
низкой изученностью патологий костных остатков пещерных медве-
дей, в том числе и патологий зубов. Новизна работы состоит в приме-
нении современных методов диагностики зубных патологий, что на 
данный момент практически не встречается в литературе, посвящен-
ной изучению патологий пещерных медведей.

В ходе исследования нами изучено 141 челюсть и 378 изолирован-
ных зубов U. kanivetz из пещеры Заповедная и 28 челюстей и 1067 изо-
лированных зубов U. rossicus из пещеры Иманай. Материал хранится 
в музее ИЭРиЖ УрО РАН. По полу материал не разделялся. Обе пе-
щеры расположены на Южном Урале. Находки U. kanivetz в пещере 
Заповедная датируются 50–30 тыс. лет (Baryshnikov et al., 2019), кост-
ные остатки U. rossicus из пещеры Иманай датируются 42–32 тыс. лет 
(Gimranov et al., 2022). 

Зубы, имеющие признаки кариозных областей, были изучены с ис-
пользованием томографа Gendex CB-500 с параметрами 120кВ, 5мА, 
толщина среза 0.1мм. Изображения и 3D-модели получены посред-
ством RadiAnt DICOM Viewer. 
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Также была проанализирована стертость щечных зубов по системе, 

предложенной M. Stiner (1996). По стертости материал был разделен 
на категории: низкая стертость (молодые особи); средняя стертость с 
обнажением дентина до 60% коронки (взрослые особи); сильная стер-
тость с обнажениями дентина более 60% (старые особи). На основании 
полученных данных установлено, что в пещере Заповедная молодые 
особи составляют 33.5%, взрослые особи – 59.7%, старые особи – 6.8%, 
а в пещере Иманай молодые особи составляют 43.0%, взрослые особи – 
54.6%, старые особи – 2.4%. 

В результате нам удалось установить 1 случай кариеса (0.19%)  
у U. kanivetz из пещеры Заповедная и 3 случая кариеса (0.27%)  
у U. rossicus из пещеры Иманай. Кариес был обнаружен только на зу-
бах со средней стертостью, принадлежавших взрослым особям. Поми-
мо кариеса, у U. kanivetz было обнаружено 3 случая аномалии развития 
зубов (0.58%), из которых 2 случая расщепления зуба (шизодонтия) и 
1 случай неправильного расположения зуба в зубном ряду (дистопия). 
У U. rossicus аномалий развития не было обнаружено. Обнаруженные 
нами аномалии развития зубов являются известными и подробно опи-
санными у других наземных млекопитающих (Miller et al., 2022). При-
чины их возникновения на данный момент малоизучены (Hunasgi et al., 
2017, Mahendra et al., 2014). 
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Муравьи (Formica: Formicidae) – один из основных компонентов 
большинства наземных биоценозов. Эти насекомые доминируют прак-
тически во всех наземных экосистемах (Длусский, 1967). С точки зре-
ния морфологии наиболее изучены рыжие лесные муравьи (подрод 
Formica s. str., группа Formica rufa Linnaeus, 1761), в то время как му-
равьям подрода Serviformica Forel, 1913 уделяется недостаточно вни-
мания. 

Морфологические различия между особями в одной и той же по-
пуляции зачастую более выражены, чем различия между особями 
родственных видов. Это обусловлено наличием полового диморфиз-
ма, возрастной, сезонной и биотопической изменчивости у некоторых 
групп организмов (Майр, 1974). Для муравьев изменчивость морфоло-
гических признаков связана, в первую очередь, с биологическим состо-
янием семьи (возраст семьи, обеспеченность и доступность кормовой 
базы и т.д.) (Гилев, 2002). 

Formica rufibarbis Fabricius, 1793, представитель подрода Serviformica, 
– типичный европейско-западносибирский вид, распространенный  
в зоне смешанных лесов, в лесной и степной зонах (Захаров и др., 2013).

Цель данной работы – проанализировать изменчивость размеров и 
окраски головной капсулы муравьев F. rufibarbis, обитающих в окрест-
ностях биологической станции УрФУ. Задачи:
1) Проанализировать изменчивость размеров головной капсулы рабо-

чих особей F. rufibarbis.
2) Оценить частоту встречаемости разных типов окраски головной 

капсулы рабочих особей F. rufibarbis в разных семьях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Полевой сбор материала осуществляли в окрестностях пос. Дву-

реченск Сысертского района Свердловской области 20–24 июля 
2022 г. Всего изучен материал общим объемом 357 рабочих особей  
с кратеров 11 гнезд. Все исследуемые выборки были объединены  
в три группы: первая группа включает в себя 3 гнезда, вторая – 4 гнезда,  



Экология: факты, гипотезы, модели

108

третья – 4 гнезда. Такое деление обусловлено наличием естественных и 
антропогенных преград для распространения муравьев: между первой 
и второй группами гнезд проходит автомобильная дорога; третью груп-
пу отделяет река (см. рис. 1).

В каждой выборке определяли четыре основных метрических при-
знака: длину и ширину головы, наибольший диаметр глаза и длину ска-
пуса (см. рисунок 2). Все измерения сделаны при помощи стереоско-
пического микроскопа МБС-10 и окуляр-микрометра (увеличение 
4х, цена деления 0.25 мм). Определение вариантов окраски головной 
капсулы осуществлялось по ранее разработанным схемам (Гилев, 2002). 
Статистическую значимость различий по размерам головной капсулы 
между исследуемыми выборками оценили с помощью дискриминант-
ного анализа. Связь размеров и окраски оценивали с помощью регрес-
сионного анализа. Все расчеты проведены в программе Statistica 8.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты дискриминантного анализа показали, что по комплексу 

изученных метрических признаков все гнезда статистически значимо 
различаются (Wilks’ Lambda: 0.26, p<0.001). Основные различия выяв-
ляются по первому корню и, очевидно, связаны с общими размерами 
муравьев в выборках (см. рис. 3). В таблице показаны средние значения 
длины и ширины головной капсулы рабочих в гнездах и видно, что оба 
показателя различаются почти в 1.5 раза. Таким образом, выявляется 
значительная межсемейная изменчивость по размерам рабочих особей. 

Для наилучшей демонстрации закономерностей межсемейной из-
менчивости были выбраны два гнезда, имеющие самых мелких и самых 
крупных на исследуемой территории рабочих особей. Таковыми ока-
зались соседние гнезда № 6 и № 5 соответственно (см. таблицу). Как 
видно на рисунке 4, облака рассеяния признаков практически не пере-
секаются, что подтверждается статистически (длина головы: Z = 7.45,  
p < 0.001; ширина головы: Z = 7.48; p < 0.001). Поскольку географи-
чески эти гнезда являются соседними и не отделяются друг от друга 
естественными и антропогенными преградами, можно предположить, 
что такие различия связаны со спецификой каждой из семей.

Размах изменчивости групп 1 и 2 гораздо шире, чем таковой у груп-
пы 3 (см. рисунок 3), поскольку в этой группе отсутствуют гнезда с 
мелкими рабочими особями. Однако дискриминантный анализ не по-
казывает четкого обособления этих групп. Таким образом, изученные 
выборки представляют собой единую популяцию, где межсемейная 
изменчивость выше, чем межгрупповая, и имеющиеся естественные и 
антропогенные преграды не приводят к фенотипической дифференци-
ации.
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Вариации окраски головной капсулы муравьев F. rufibarbis, относя-
щегося к подроду Serviformica, совпадают с таковыми у муравьев под-
рода Formica s. str. Схема окраски рабочих особей Formica s. str. деталь-
но разработана А. В. Гилевым (2002). В целом, все гнезда F. rufibarbis 
на исследуемой территории демонстрируют тенденцию к мономорфиз-
му – доминирующей является средняя степень пигментации головной 
капсулы, т. е. вариант 4 (см. табл.). 

Биологическая 
станция 
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Рисунок 1. Карта-схема района исследования.

Рисунок 2. Схема промеров головной капсулы F. rufibarbis. 1 – длина головы;  
2 – ширина головы; 3 – наибольший диаметр глаза; 4 – длина скапуса.
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Сравнительный анализ частот встречаемости вариантов окраски в 
зависимости от линейных размеров головной капсулы (см. рисунок 5) 
показал, что при увеличении средних размеров тела рабочих особей в 
семье наблюдается снижение пигментации (R2=0.91), что согласуется с 
результатами Г.М. Длусского (1967).
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Рисунок 3. Результаты дискриминантного анализа изменчивости размеров 
головной капсулы F. rufibarbis.

Рисунок 4. Изменчивость длины и ширины головной капсулы F. rufibarbis, 
обитающих в гнездах с минимальными и максимальными средними значениями 

измеряемых параметров.
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ВЫВОДЫ
1. Обнаружена межсемейная изменчивость размеров головной капсу-

лы рабочих особей F. rufibarbis. Особи разных семей статистически 
значимо отличаются друг от друга по значениям всех измеренных 
параметров: длины и ширины головы, наибольшего диаметра глаза 
и длине скапуса.

2. Естественные и антропогенные преграды для распространения му-
равьев F. rufibarbis не приводят к фенотипической дифференциа-
ции. Таким образом, исследованные выборки представляют собой 
единую популяцию с высоким уровнем межсемейной изменчиво-
сти.

3. Варианты окраски головной капсулы исследуемого вида принципи-
ально совпадают с таковыми у муравьев Formica s. str. В популяции 
F. rufibarbis, обитающей на исследованной территории, преобладают 
особи со средней степенью пигментации головной капсулы. 

4. У рабочих особей F. rufibarbis, так же, как и у муравьев Formica  
s. str., наблюдается взаимосвязь между размерами и окраской го-
ловной капсулы: с увеличением размеров тела уменьшается степень 
пигментации. 
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Сравнительный анализ орнитофауны  
модельных участков охраняемых и неохраняемых  
лесов северной Карелии
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охраняемые территории

Расположенный в северной Карелии Костомукшский заповедник 
занимает площадь свыше 49 тыс. га и представлен преимущественно 
северо-таежными лесами и болотами, а также развитой озерно-речной 
системой. Сходные по составу растительности биотопы окружают тер-
риторию заповедника, однако они критически отличаются от охраняе-
мой территории степенью антропогенной нагрузки. Эти леса частично 
подвергнуты вырубкам, по ним проложены лесовозные дороги, их по-
сещают с целью сбора грибов и ягод. Соседство подобных территорий 
создает условия для сравнительного анализа состояния фауны охраня-
емых и неохраняемых территорий и выявления роли антропогенного 
пресса в ее трансформации. В частности, целью наших исследований 
был сравнительный анализ орнитофауны модельных участков охраня-
емых и неохраняемых лесов северной Карелии. В задачи исследований 
входила закладка маршрутов на модельных территориях в границах 
Костомукшского заповедника и за его пределами, проведение учетов на 
заложенных маршрутах, сравнительный анализ состава орнитофауны 
по данным проведенных учетов. Рабочая гипотеза заключалась в пред-
положении, что доля участия типичных северо-таежных видов, общее 
видовое разнообразие и параметры численности птиц в пределах ох-
раняемых территорий будут выше, чем на неохраняемых территориях. 

Учеты проведены по методу С.В. Сазонова (1997) летом 2022 г. Об-
щая протяженность заложенных маршрутов составила 60 км (по 30 км 
на охраняемых и неохраняемых территориях). Анализ данных реали-
зован в среде R. Показатели относительной численности характеризо-
вали с использованием меры разнообразия Шеннона с последующим 
сравнением выборок посредством t-теста Хатчинсона для двух сооб-
ществ (использовали пакеты «vegan» и «ecolTest»). Оценка различий 
между выборками при анализе доли участия и численности разных ви-
дов проведена с помощью парного W-критерия Уилкоксона. 
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В результате исследований подтверждено только третье положение 
рабочей гипотезы – относительная численность птиц в пределах запо-
ведника оказалась выше, чем за его границами (парный W-критерий 
Уилкоксона: W49,49 = 934, p = 0.004). При этом доля участия типично 
таежных видов и общее видовое разнообразие оказались сходными на 
охраняемых и неохраняемых территориях (результаты t-теста Хатчин-
сона показали отсутствие значимых различий между показателями 
биоразнообразия с использованием индекса Шеннона (t-статика Хат-
чинсона = 0.39, df = 14.70, p = 0.70), значения индекса биоразнообразия 
Симпсона и индекса выровненности Пиелу для двух выборок практи-
чески идентичны). Сходные показатели видового разнообразия обсле-
дуемых территорий, по-видимому, обусловлены их сходными биотопи-
ческими характеристиками. При этом вопрос снижения относительной 
численности птиц в неохраняемых лесах мы считаем открытым. Пред-
положительно, оно связано с антропогенной нагрузкой, однако для 
окончательных заключений необходим дальнейший сбор данных. 
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Сообщение подготовлено в рамках выполнения работ по гранту 
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Влияние широтного градиента на распространение  
и показатели щелкунов (Coleoptera, Elateridae)  
в Омской области
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Представители семейства щелкуны (Elateridae) являются одним 
из существенных компонентов населения почв в естественных место-
обитаниях и агроценозах (Бессолицына, 2019). Передвижение в почве 
и пищевая активность личинок элатерид влияет на аэрацию и водный 
режим заселенного горизонта почвы, на состав органического веще-
ства, а также способствует увеличению численности микроорганизмов 
и снижению активности грибов (Самойлова и др., 2015).

Температура и влажность почвы являются одними из наиболее 
важных переменных, определяющих жизнедеятельность щелкунов 
(Traugott et al., 2015), поэтому изменения климатических условий спо-
собны изменить видовой состав и плотность населения щелкунов и, 
соответственно, их воздействие на характеристики почвы. Необходи-
мы подходы, которые дадут возможность спрогнозировать, как будет 
меняться состав сообществ щелкунов в связи с изменением условий 
среды. Макроклиматические вариации вдоль широтных градиентов 
представляют собой «естественную лабораторию» (De Frenne et al., 
2013) для исследования роли потенциального воздействия изменения 
климата на щелкунов. 

Омская область является оптимальной площадкой для исследова-
ния широтных изменений в почвенной фауне, так как на всем протя-
жении с юга на север имеет четкое зональное и подзональное деление 
и включает таежную, подтаежную, лесостепную с подзонами и степную 
зоны умеренного пояса (Булатов, 1999).

Цель работы: изучить распределение плотности, биомассы и из-
менения в вертикальной почвенной локализации щелкунов в Омской 
области в широтном градиенте. Задачи: 1. Оценить, изменяется ли 
биомасса щелкунов в зависимости от широты. 2. Выяснить изменения 
плотности населения щелкунов по природным зонам. 3. Определить, 
меняется ли вертикальная локализация щелкунов в зависимости от 
природной зоны.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материал собран на территории Омской области в широтном гра-

диенте от степной зоны (53°26’ с. ш.) до южной тайги (58°32’ с. ш.). Ко-
личественные учеты щелкунов проведены по методике Ю.В. Бызовой 
и М.С. Гилярова (1987) в летний период с 2009–2018 гг. Всего иссле-
довано 28 из 35 зональных ландшафтов в пяти зонах согласно Атласу 
Омской области (Булатов, 1999). В каждом ландшафте сбор щелкунов 
был произведен в лесных и луговых биотопах минимум в трёхкратной 
повторности. Всего было обработано 730 проб: 120 проб по южной тай-
ге, 135 проб по северной лесостепи, 205 проб по центральной лесостепи, 
190 проб по южной лесостепи и 86 проб по степной зоне. Собранных 
элатерид фиксировали в 70% этиловом спирте, взвешивали и прово-
дили видовую идентификацию по определителям В.Г. Долина (1978) 
и А.И. Черепанова (1965). Нормальность выборок оценена критерием 
Шапиро-Уилка и определена как ненормальная. Для оценки значи-
мости различий между выборками использовали непараметрический 
критерий PERMANOVA с апостериорным тестом с поправкой Бон-
феррони при P < 0.05. Анализ зональных изменений таксономической 
насыщенности обилия почвенной мезофауны и щелкунов проведен по 
индексу Менхиника (DMn). Все расчеты были выполнены с помощью 
пакета программы PAST 4.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В Омской области существует тенденция роста показателя сред-

ней биомассы щелкунов при движении с юга на север, где максималь-
ное значение биомассы отмечается в северной лесостепи и немного 
снижается в южной тайге. При этом статистически значимо разли-
чаются только выборки из южнотаежной и центральнолесостепной 
зон (рис. 1). Значение средней плотности, наоборот, имеет тенден-
цию увеличивается от южнотаежной зоны и достигает максимума в 
южной лесостепи. Значение плотности в южной лесостепи значимо 
отличается от остальных зон (рис. 1). По данным Н.М. Порядиной 
и Б.Р. Стригановой (2005) в Западной Сибири (Тюменская область) 
плотность щелкунов также увеличиваться при движении с севера на 
юг, но распределение биомассы по зонам отличается от структуры в 
Омской области и совпадает с тенденциями характерным для показа-
теля плотности. 

Сравнения средних величин DMn показали тенденцию к понижению 
значений от таежной зоны к степи. Увеличение индекса Менхиника в 
южной лесостепи можно объяснить появлением значительного коли-
чества обитателей остепненных ландшафтов, отсутствующих в типич-
ных лесных местообитаниях (рис. 2).
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Зона

Рис. 1. Зональное распределение плотности и биомассы (среднее ± стандарт-
ная ошибка) щелкунов в почвах Омской области. Буквами показаны различия 

между зонами (P = 0.05 PERMANOVA Post Hoc Test Bonferroni).

Рис. 2. Зональные изменения таксономической насыщенности обилия щелкунов 
по индексу Менхиника Dmn (среднее ± стандартная ошибка). Буквами показа-

ны различия между зонами (P = 0.05 PERMANOVA Post Hoc Test Bonferroni).



Экология: факты, гипотезы, модели

118

Щелкуны на большей части территории Омской области локали-
зованы в верхнем горизонте почвы до 20 см вне зависимости от зоны 
(подзоны). Только в южной лесостепи элатериды были локализованы в 
подстилке и в почвенном слое 10–20 см в равной степени. В южнотаеж-
ной зоне щелкуны активно заселяли нижний горизонт 20–40 см (рис. 
3). Обитание щелкунов в верхнем слое почвы очевидно характерно для 
Западной Сибири и других территорий, так как по результатам иссле-
дований на территории соседней Тюменской области (Порядиной, Ст-
ригановой, 2005) и Республики Коми (Колесникова и др., 2013) элате-
риды также обитают в основном в верхних слоях почвы. 

Зона

Рис. 3. Зональные различия в вертикальной структуре щелкунов в почвах 
Омской области. Большими буквами показаны различия каждого слоя между 

зонами, маленькими между слоями внутри зоны  
(P = 0.05 PERMANOVA Post Hoc Test Bonferroni).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показатели плотности и биомассы щелкунов имеют тенденцию к 

изменению при движении с севера на юг Омской области. Но значи-
мого различия между зонами по показателям плотности и биомассы не 
обнаружено. Щелкуны на большей части территории Омской области 
локализованы в верхнем горизонте почвы вне зависимости от зоны 
(подзоны). Таким образом широтный градиент не оказывает влияние 
на показатели щелкунов в Омской области. 
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Использование ИК-спектрометрии для изучения  
видовой принадлежности и разделения генетических 
линий на примере рода Eisenia Malm, 1877
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Ключевые слова: дождевые черви, ИК-Фурье спектроскопия,  
таксономическая идентификация

Дождевые черви, являясь инженерами экосистем (Lavelle et al., 1997; 
Blouin et al., 2013), играют важную роль в почвенной среде и функцио-
нировании экосистем за счет перемешивания почвы, переработки опа-
да и создания биогенных структур с особыми свойствами (Bottinelli et 
al., 2015; Van Groenigen et al., 2019). Их влияние на почву видоспеци-
фично даже в пределах одной экологической группы (Capowiez et al., 
2015; Vos et al., 2019), поэтому идентификация видов дождевых червей 
необходима для правильного понимания их воздействия на функции 
почвы.

Наиболее распространенный способ идентификации – анато-
мо-морфологическое определение дождевых червей, которое требует 
определенной квалификации и при этом имеет ряд ограничений. На-
пример, определение неполовозрелых и поврежденных особей часто 
невозможно, из-за чего они не учитываются в исследованиях (Richard 
et al., 2010). Также нельзя произвести разделения видов-двойников (ге-
нетических линий) (Marchan et al., 2018).

Молекулярные методы позволяют определить виды дождевых чер-
вей (Shekhovtsov et al., 2017) и идентифицировать криптические виды 
(Shekhovtsov et al., 2016). Но на практике используются эти методы не 
так часто из-за высокой стоимости, недоступности оборудования и ре-
активов, поэтому ведутся поиски альтернативных методов (Vaupel et 
al., 2022).

Инфракрасная спектроскопия оказалась очень полезным и эффек-
тивным инструментом для идентификации почвенных организмов 
(Bellon-Maurel and McBratney, 2011), к тому же не требующим дорогих 
расходных материалов (Raupach et al., 2016). Показана эффективность 
ИК спектрометрии для таксономической идентификации бабочек (Tao 
et al., 2018), мух дрозофил (Aw, Dowell, Ballard, 2012), прямокрылых 
(Da Silva, Gutjahr, De Morais, 2018), комаров (Sikulu, 2014), долгоно-
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сиков (Johnson, 2022), термитов (Jouquet et al., 2018) и дождевых чер-
вей (Pham et al., 2021). Также определена возможность идентифика-
ции криптических видов муравьев (Kinzner et al., 2015). Эти работы 
свидетельствуют о том, что различия спектрального состава у особей 
могут быть связаны с химическим составом их тел, определяемым их 
видовой принадлежностью. Поэтому мы считаем возможным исполь-
зовать ИК-спектрометрию как способ идентификации видов дождевых 
червей и их генетических линий.

На территории Западной Сибири и Урала дождевые черви широко 
представлены родом Eisenia (Всеволодова-Перель, 1997). Род интере-
сен тем, что включает в себя комплекс видов Eisenia nordenskioldi, со-
держащий несколько линий видов двойников (Shekhovtsov et al., 2017 
Shekhovtsov et al., 2020).

Цель исследования – изучение химического состава тел дождевых 
червей рода Eisenia методом инфракрасной спектрометрии для уста-
новления возможности его использования для идентификации видов 
и генетических линий. 

Задачи:
1. Оценить различия ИК-спектров тел дождевых червей рода Eisenia;
2. Определить существуют ли общие закономерности деления видов 

по ИК-спектрам, генотипам и по морфо-анатомическим признакам;
3. Установить возможность разделения генетических линий дожде-

вых червей методом ИК-спектрометрии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектами исследования послужили дождевые черви 9 видов рода 

Eisenia: Eisenia atlavinyteae Perel & Graphodatsky, 1984, E. fetida (Savigny, 
1826), E. nordenskioldi nordenskioldi (Eisen, 1879), E. nordenskioldi pallida 
Malevic 1956, E. sibirica Perel et Graphodatsky, 1984, E. angusta Perel, 
1994, E. nana Perel, 1985, E. tracta Perel, 1985, E. ventripapillata Perel, 
1985. Дождевые черви были собраны на 6 участках: в окрестностях  
с. Чернолучье (Омский район, Омская область, N 55°16’33’’,  
Е 73°02’35’’), окрестности с. Екатерининское (Тарский район, Ом-
ская область, N 56°53’03’’ E 74°35’10’’), на территории Парка культуры  
и отдыха имени 30-летия Победы (г. Омск, 54°57’ N, 73°21’ Е), в окрест-
ностях д. Хомутовки (городской округ Первоуральск, Свердловская 
область, N 56°51’37.7’’, E 59°46’02.8’’), в окрестностях п. Большие 
поля (Омский район, Омская область, N 55°02’40.8’’, E 73°22’51.6’’),  
в окрестностях с. Манжерок (Майминский район, Республика Алтай  
N 51°47’22.0’’, E 85°43’32.9’’). Видовую идентификацию собранных 
червей проводили по определителю Т.С. Всеволодовой-Перель (1997)  
и материалам статьи Т.С. Перель (1985).
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Для изучения состава тел дождевых червей мы поместили их  
в 18 двухлитровых пластиковых контейнеров с перфорированными 
крышками по два микрокосма на каждый вид. Микрокосмы были 
заполнены 1.5 л почвы, очищенной от макрофауны с помощью сит  
с диаметром ячейки 4 мм. Во всех микрокосмах в качестве подстилки 
использовалась сухая листва Populus tremula (L., 1753) по 9.00±0.05 г. 
Таким образом, мы нивелировали влияние типа почвы и опада на 
состав тела червей. Почву в микрокосмах поливали одинаковым ко-
личеством дистиллированной воды, чтобы поддерживать влажность  
на уровне 50%. 

В каждый микрокосм добавляли по 8 особей дождевых червей. 
В микрокосмах дождевые черви содержались в течение 90 суток,  
и каждые 30 дней производилась замена почвы. Затем их промыва-
ли дистиллированной водой. Для очистки кишечника содержали 
червей в течении пяти суток в отдельных контейнерах по 2 особи  
на фильтровальной бумаге, которую меняли по мере загрязнения. 
После этого их замораживали на 24 ч, заранее удалив последние сег-
менты тела, так как они часто содержали остатки почвы. Далее чер-
вей высушивали при температуре 60°C в течение 48 часов и потом 
измельчали в порошок. Всего было подготовлено по 6–12 образцов 
каждого вида.

Порошки исследовали в таблетках, спрессованных в смеси с бро-
мистым калием (соотношение 1:100, диаметр 3.5 мм). В качестве 
опорного спектра использован спектр чистого бромистого калия, 
предварительного высушенного при температуре ~600 °С в течение 
6 часов. 

ИК-спектры поглощения регистрировали на ИК-Фурье-спектро-
метре «ФТ-801» (СИМЕКС) в диапазоне 500–4000 см–1 (число ска-
нов 32, разрешение 4 см–1). В спектрах были удалены полосы, свя-
занные с CO2 интерференцией (1800-2600 см–1). Для анализа данных 
были выбраны только спектры от 3500 до 500 см–1, чтобы не учиты-
вать шум на двух краях спектрального диапазона. Коррекция базо-
вой линии и нормализация спектров произведена с использованием 
программного обеспечения ZaIR 3.5 (СИМЭКС).

Для статистической обработки и моделирования на всех спектрах 
определяли положение, интенсивность и площадь полос поглощения 
(ПП). Различия характеристик ПП видов дождевых червей прове-
ряли с помощью дисперсионного анализа (ANOVA) с последующим 
использованием попарного критерия Тьюки (Tukey HSD test) в про-
граммном пакете Statistica 13.0. Анализ методом главных компонент 
(PCA) и линейный дискриминантный анализ (LDA) были выполне-
ны в программном пакете R.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Типичный ИК спектр червя рода Eisenia приведен на рис. 1. 
В целом по функционально-групповому составу исследуемые виды 

близки. Дисперсионный анализ с последующим тестом Тьюки пока-
зал, что основные отличия наблюдаются для ПП 1080, 1154, 1236, 1316, 
1454, 1544, 2929, 3079 см–1 при P = 0.05 (рис. 2).

Рисунок 1. Типичный ИК-спектр дождевого червя рода Eisenia.

Анализ методом главных компонент по площадям пика показал, что 
разделение видов по спектральному составу тел по большей части со-
гласуется с диагнозом, который был присвоен дождевым червям при 
морфо-анатомической идентификации. Ряд видов со сходным спек-
тральным составом пересекаются на факторной плоскости, что может 
говорить об их родовой близости или они могут быть видами-двойни-
ками.

На факториальной плоскости хорошо видно, что E. fetida хорошо 
отделен от остальных изученных представителей рода Eisenia (рис. 3). 
Отмеченная закономерность соотносится с результатами исследова-
ния Чузди с соавторами (2022), согласно которому род Eisenia содер-
жит две клады: европейскую, в которую входит E. fetida, и азиатскую, 
включающую виды E. nordenskioldi, E. tracta и E. nanа.

Вид E. nordenskioldi неоднократно пытались разделить на бо-
лее мелкие таксоны из-за его морфологического, кариологического  
и экологического разнообразия (Shekhovtsov et al., 2020). Почвенный  
E. n. pallida получил статус непигментированного подвида  
E. nordenskioldi (Всеволодовой-Перель, 1997). В своем исследовании 
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С.В. Шеховцов с соавторами (2020) на основании генетических дан-
ных указывает, что непигментированные особи с диагнозом E. n. pallida 
относятся к нескольким генетическим линиям. По полученным нами 
данным спектральный состав тела E. n. pallida отличается от почвен-
но-подстилочной E. nordenskioldi (рис. 3).

Рисунок 2. Примеры ИК спектров разных видов дождевых червей рода Eisenia.
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Согласно генетическому анализу (Shekhovtsov et al., 2017; 
Shekhovtsov et al., 2020) исследуемые нами E. nana и E. nordenskioldi 
относятся соответственно к 5 и 6 линии генетического комплекса E. 
nordenskioldi. По полученным нами спектральным данным E. nana и E. 
nordenskioldi различаются (рис. 3), как и их морфологическая структу-
ра. Голованова Е. В. относит их к двум разным видам (неопубликован-
ные данные). Данный факт также подтверждают исследования Чузди 
с соавторами (2022), где E. nana рассматривается как отдельный вид. 
Экологические исследования воздействия E. nana и E. nordenskioldi на 
почву показало, что данные виды различно изменяют катионный со-
став (Бабий и др., 2021), а также определен разный ионный состав их 
копролитов (Babiy et al., 2021). Некоторое сходство химического со-
става тела E. nana и E. tracta выглядит закономерным, так как согласно 
данным Чузди с соавторами (2022) это два близкородственных вида, но 
чтобы сделать подобный вывод по спектральному анализу нужно уве-
личить размер выборки для E. tracta.

Сходство спектрального состава тела E. nordenskioldi и E. atlavinyteae 
говорит о том (рис. 3), что всё-таки E. atlavinyteae не представляет со-
бой отдельный вид, что совпадает с данными генетического анализа 
(Shekhovtsov et al., 2020).

E. sibirica собрана в месте, где был отобран типовой экземпляр, поэ-
тому не удивительно, что она сильно отличается по химическому соста-
ву тела от E. nordenskioldi, у которой встречаются особи с морфологией, 

Рисунок 3. Разделение червей рода Eisenia по площади (S) полосы/пика  
методом главных компонент (PCA).
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подходящей под диагноз E. sibirica. С другой стороны, выборка для E. 
sibirica была небольшой, поэтому для более точного диагноза необхо-
димо провести дополнительные сборы и исследования.

Химический состав тела E. ventripapillata сильно отличается от со-
става других изученных представителей рода Eisenia, поэтому его ста-
тус отдельного вида очевиден и не подвергался сомнению ранее (Пе-
рель, 1985).

Для проверки возможности использования данных спектров ИК 
идентифицировать виды дождевых червей использовали линейный 
дискриминантный анализ (табл.). С этой целью весь набор данных, 
представленный 96 особями, был разделен по видам на две части, из 
которых (66% выборки) были отобраны для построения модели, а 
остальные 34% были использованы для оценки точности предсказа-
ния. Общая точность (количество правильных прогнозов/общее коли-
чество данных проверки) составила 83%, что указывает на приемлемую 
точность классификации (табл.).

Таблица. Матрицы с результатами дискриминантных моделей (LDA) для про-
гнозирования видовой принадлежности дождевых червей в проверочном набо-
ре данных (n = 6 для E. sibirica, E. tracta и n = 12 для семи других видов)
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E. angusta 4 0 0 0 0 0 0 0 0
E. atlavinitae 0 1 0 0 2 0 0 0 0
E. fetida 0 0 2 0 0 0 0 0 0
E. nana 0 0 0 4 0 0 0 0 0
E. n. nordenskioldi 0 0 0 0 2 0 0 0 0
E. sibirica 0 2 0 0 0 3 0 0 0
E. tracta 0 0 0 0 0 0 2 0 0
E. ventripapillata 0 0 0 0 0 0 0 4 0
E. n. pallida 0 0 0 0 0 0 0 0 2

Примечание. Общая точность = 0.8314. Тестовая выборка (34%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Инфракрасная спектроскопия может использоваться в качестве ме-

тода оценки таксономического статуса дождевых червей или служить 
дополнением к молекулярным методам. В частности, этим методом 
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можно проводить первичную оценку собранного материала дождевых 
червей и по полученным данным проводить отбор особей для дальней-
шего генетического анализа.

БЛАГОДАРНОСТИ
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (№ 22-

14-20034).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Бабий K.A., Князев С.Ю., Голованова Е.В., Абраменко А.С. Влияние эк-

зотического Eisenia nana (Opisthopora, Lumbricidae) на катионный 
состав трех типов почв юга Западной Сибири (эксперимент в ми-
крокосмах) // Russian Journal of Ecosystem Ecology. 2021. Vol. 6. № 
3.P. 1–12.

Всеволодова-Перель Т.С. Дождевые черви фауны России: Кадастр  
и определитель. Москва: Наука, 1997. 102 с.

Перель Т.С. Особенности фауны дождевых червей (Oligochaeta, 
Lumbricidae) в Алтайских рефугиумах неморальной растительно-
сти // Доклады академии наук СССР. 1985. Т. 283. № 3. С. 752–756.

Aw W.C. Dowell F.E., Ballard J.W.O. Using near-infrared spectroscopy to 
resolve the species, gender, age, and the presence of Wolbachia infection 
in laboratory-reared Drosophila // G3 (Bethesda). 2012. Vol. 2. № 9.  
P. 1057–1065. 

Babiy K.A., Kniazev S.Yu., Golovanova E.V. et al. What determines ion 
content of Lumbricid casts: soil type, species, or ecological group? // 
Polish Journal of Ecology. 2021. Vol. 69. № 2. P. 96–110.

Bellon-Maurel V., McBratney A. Near-infrared (NIR) and mid-infrared 
(MIR) spectroscopic techniques for assessing the amount of carbon 
stock in soils – critical review and research perspectives // Soil Biology 
and Biochemistry. 2011. Vol. 43. P. 1398–1410. 

Blouin M. et al. A review of earthworm impact on soil function and ecosystem 
services: earthworm impact on ecosystem services // European Journal 
of Soil Science. 2013. Vol. 64. P. 161–182. 

Bottinelli N., Jouquet P., Capowiez Y. et al. Why is the influence of soil 
macrofauna on soil structure only considered by soil ecologists? // Soil 
and Tillage Research. 2015. Vol. 146. P. 118–124. 

Capowiez Y., Bottinelli N., Sammartino S. et al. Morphological and 
functional characterisation of the burrow systems of six earthworm 
species (Lumbricidae) // Biology and Fertility of Soils. 2015. Vol. 51.  
P. 869–877. 

Csuzdi C., Koo J., Hong Y. The complete mitochondrial DNA sequences 
of two sibling species of lumbricid earthworms, Eisenia fetida (Savigny, 



Экология: факты, гипотезы, модели

128

1826) and Eisenia andrei (Bouche, 1972) (Annelida, Crassiclitellata): 
comparison of mitogenomes and phylogenetic positioning // ZooKeys. 
2022. Vol. 1097. P. 167–181. 

Da Silva R., Gutjahr A., De Morais J. Solving taxonomic Orthoptera problems 
by near infrared reflectance spectroscopy (NIRS): The case of Aganacris 
Walker, 1871 (Tettigoniidae: Phaneropterinae; Scudderini) // Zootaxa. 
2018. Vol. 4461. P. 445–450. 

Johnson J.B. Discrimination of Gonipterini weevil genera using near infrared 
spectroscopy // Journal of Near Infrared Spectroscopy. 2022. Vol. 30.  
№ 5. P. 264–269. 

Jouquet P., Pando A., Aroui H. et al. Evidence from mid-infrared spectroscopy 
(MIRS) that the biochemical fingerprints of Odontotermes obesus 
colonies change according to their geographical location and age // 
Insectes Sociaux. 2018. Vol. 65. P. 77–84. 

Kinzner M.C., Wagner H.C., Peskoller A. et al. A nearinfrared spectroscopy 
routine for unambiguous identification of cryptic ant species // PeerJ. 
2015. Vol. 3. № e991. P. 1–19.

Lavelle P., Bignell D. M. L., Wolters V. et al. Soil function in a changing world: 
The role of invertebrate ecosystem engineers // European Journal of 
Soil Science. 1997. Vol. 33. P. 159–193.

Marchan D. F., Cosin D. J. D., Novo M. Why are we blind to cryptic species? 
Lessons from the eyeless // European Journal of Soil Biology. 2018.  
Vol. 86. P. 49– 51. 

Pham T., Rumpel C., Capowiez Y. et al. Mid-infrared spectroscopy of 
earthworm bodies to investigate their species belonging and their 
relationship with the soil they inhabit // Applied Soil Ecology. 2021. 
Vol. 162. 103894. 

Raupach M.J. Amann R., Wheeler Q. D., Roos C. The application of “-omics” 
technologies for the classification and identification of animals // 
Organisms Diversity & Evolution. 2016. Vol. 16. P. 1–12. 

Richard B., Decaens T., Rougerie R. et al. Reintegrating earthworm juveniles 
into soil biodiversity studies: species identification through DNA 
barcoding // Molecular Ecology Resources. 2010. Vol. 10. P. 606–614. 

Shekhovtsov S.V., Bazarova N. E., Berman D. I. et al. DNA barcoding: how many 
earthworm species are there in the south of West Siberia? // Russian 
Journal of Genetics: Applied Research. 2017. Vol. 7. № 1. P. 57–62. 

Shekhovtsov S.V., Berman D.I., Bazarova N.E. et al. Cryptic genetic lineages 
in Eisenia nordenskioldi pallida (Oligochaeta, Lumbricidae) // European 
Journal of Soil Biology. 2016. Vol. 75. P. 151–156. 

Shekhovtsov S.V., Shipova A.A., Poluboyarova T.V. et al. Species delimitation of 
the Eisenia nordenskioldi complex (Oligochaeta, Lumbricidae) using trans-
criptomic data // Frontiers in Genetics. 2020. Vol. 11(598196). P. 1–10.



129

С.Ю. Князев и др.
Sikulu M.T. Non-destructive near infrared spectroscopy for simultaneous 

prediction of age and species of two major African malaria vectors: An. 
gambiae and An. Arabiensis // NIR News. 2014. Vol. 25. № 5. P. 4–6. 

Tao D., Wang Z., Li G., Qiu G. Accurate identification of the sex and species 
of silkworm pupae using near infrared spectroscopy // Journal of Applied 
Spectroscopy. 2018. Vol. 85. P. 949–952. 

Van Groenigen J.W., Van Groenigen K.J., Koopmans, G.F. et al. How fertile 
are earthworm casts? A meta-analysis // Geoderma. 2019. Vol. 338.  
P. 525–535. 

Vaupel A., Hommel B., Beule L. High-resolution melting (HRM) curve 
analysis as a potential tool for the identification of earthworm species 
and haplotypes // PeerJ. 2022. Vol. 10. № e13661. P. 1–14.

Vos H.M.J., Koopmans G.F., Beezemer L. et al. Large variations in readily-
available phosphorus in casts of eight earthworm species are linked 
to cast properties // Soil Biology and Biochemistry. 2019. Vol. 138.  
№ 107583. P. 1–10.

DOI: 10.5281/zenodo.10056916

https://doi.org/10.5281/zenodo.10056916


130

Видовой состав и динамика обилия землероек в зоне 
влияния Восточно-Уральского радиоактивного следа

А.А. Коноплина1,2, Ю.В. Городилова1
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Проблема динамики численности мелких млекопитающих занима-
ет центральное место в популяционных исследованиях. Однако зако-
номерности и причины изменения обилия насекомоядных изучены в 
меньшей степени, чем для грызунов (Бобрецов и др., 2020 Большаков 
и др., 1996). Территория Восточно-Уральского радиоактивного следа 
(ВУРС) является природным полигоном с техногенным загрязнением, 
на которой актуально изучение состояния и путей адаптации популя-
ций животных. Цель работы – описание видового состава и динамики 
обилия насекомоядных (бурозубок) за 20-летний период наблюдений 
с 2003 по 2022 г. на территории ВУРСа. 

Отловы животных проводились сотрудниками лаборатории эво-
люционной экологии ИЭРиЖ на импактном (район старой лежневой 
дороги в головной части следа) и условно контрольном (окрестности 
пос. Метлино, юго-восточный берег оз. Кожакуль) участках по стан-
дартной методике с использованием ловушек-плашек. Общий объем 
материала составляет более 4150 экз. животных, из них насекомояд-
ных на контроле 430, на импакте – 290 экз. Грызуны и бурозубки отно-
сятся к цикломорфным животным, период колебания их численности 
составляет обычно около трех лет. За 20 лет наблюдений отмечено 5–6 
циклов. 

Видовой состав насекомоядных на исследуемой территории вклю-
чает 6 видов рода Sorex – обыкновенная Sorex araneus L., 1758, сред-
няя S. caecutiens Laxmann, 1788, малая S. minutus L., 1766, тундряная  
S. tundrensis Merriam., 1900, равнозубая S. isodon Turov., 1924 и крупно-
зубая бурозубка S. daphaenodon Thomas, 1907, а также водяная кутора 
Neomys fodiens Pennant, 1771. К доминантам относятся обыкновенная 
(75.2% на контроле, 72.3% на импакте) и средняя (23.0% и 21.3%, со-
ответственно) бурозубки. На рисунке представлена динамика обилия 
видов-доминантов перерасчете на 100 л.-с. на фоне динамики обще-
го обилия грызунов и бурозубок, а также коэффициенты корреляции 
Пирсона. 
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Фазы обилия животных в целом довольно синхронны как у двух ви-
дов бурозубок, в целом у грызунов и бурозубок, так и на двух участках. 
Динамики обилия S. araneus и S. caecutiens на контроле имеют среднюю 
связь (r = 0.58), а на импакте связь отсутствует (r = 0.18). Это дает осно-
вание полагать, что между этими видами нет явной конкуренции.

Для оценки биоразнообразия использовали индексы разнообразия 
Шеннона, выравненности Шеннона-Пиелу, разнообразия и доминиро-
вания Симпсона (Мэгарран, 1992). Информационные индексы биораз-
нообразия показывают увеличение разнообразия и выравненности при 
увеличении числа видов, но снижение доминирования при этом.

БЛАГОДАРНОСТИ
Работа выполнена в рамках госзадания ИЭРиЖ (№ 122021000091-2).

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Контроль

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Импакт

Грызуны Бурозубки S.araneus S.caecutiens

Рисунок. Динамика обилия обыкновенной и средней бурозубок и грызунов на 
контрольном и импактном участках, экз./100 л.-с.



Экология: факты, гипотезы, модели

132

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Бобрецов А.В., Лукьянова Л.Е., Петров А.Н., Быховец Н.М. Периодиче-

ские изменения численности средней бурозубки (Sorex caecutiens, 
Eulipotyphla) в предгорной тайге северного Урала и факторы ее по-
пуляционной динамики // Экология. 2020. № 3. С. 224–229.

Большаков В.Н., Васильев А.Г., Шарова Л.П. Фауна и популяционная 
экология землероек Урала (Mammalia, Soricidae). Екатеринбург: 
Екатеринбург, 1996. 268 с.

Мэгарран Э. Экологическое разнообразие и его измерение. М.: Мир, 
1992. 184 с.

DOI: 10.5281/zenodo.10038442

https://doi.org/10.5281/zenodo.10038442


133

Некоторые данные по фауне мелких млекопитающих 
голоцена Среднего Зауралья (пещера Зотинская,  
Челябинская область)
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Изучение плейстоценовых и голоценовых фаун мелких млекопи-
тающих является приоритетным направлением в четвертичной палео- 
зоологии, представляющей собой связующее звено между палеонто-
логической и неонтологической частями биологии (Смирнов, 2003). 
Подробное исследование материалов из зоогенных отложений пещер 
позволяет установить отдельные периоды истории фауны на террито-
риях различных широтных участков западного и восточного склонов 
Уральских гор и выявить закономерности развития биогеоценозов. 
Актуальность исследования отложений пещер Среднего Зауралья об-
условлена сравнительно слабой изученностью в палеозоологическом 
плане и существованием «белых пятен» по фаунам ряда отдельных 
временных интервалов позднего плейстоцена и голоцена. 

Цель работы – на основании оригинальных данных изучить состав 
и структуру ископаемой фауны мелких млекопитающих из отложений 
пещеры Зотинская и предварительно установить геологический воз-
раст данных отложений (по результатам сравнения с уже известными 
ископаемыми фаунами Среднего Зауралья). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пещера расположена на севере Челябинской области (левый берег 

реки Багаряк, GPS-координаты: N 56º 11.187’; E 61º 42.262’). Раскоп-
ки проводились в 2008 году в дальней части пещеры археологом  
В.А. Юриным. Разведочный шурф 1x1 м расположен в 36 метрах от вхо-
да в пещеру, около левой скальной стенки, его глубина 70 см. Шурф не 
доведен до скального ложа. Костные останки позвоночных животных 
выбраны из костного концентрата из отложений условных горизонтов: 
11 (глубина 50–55 см), 9 (глубина 40–45 см), 7 (глубина 30–35 см) и 
6 (глубина 25–30 см). Таксономическая номенклатура и классифика-
ция млекопитающих приведена по И.Я. Павлинову, А.А. Лисовскому 
(2012). Основой для видовой идентификации зубов грызунов послу-
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жила методика А.В. Бородина (2009). Виды мелких млекопитающих 
в сравнительном анализе фаун исследуемой пещеры и других извест-
ных местонахождений Среднего Зауралья условно отнесены к опре-
деленным экологическим группам, исходя из предпочтений рецент-
ных видов (Маркова, 2008): лесостепь, степь, полупустыня – Marmota 
bobac, Spermophilus sp., Cricetus cricetus, Cricetulus migratorius, Microtus 
(Stenocranius) gregalis, Eolagurus luteus, Lagurus lagurus, Ellobius talpinus; 
тайга, смешанные и широколиственные леса, горные леса – Sorex sp., 
Talpa europaea, Tamias sibiricus, Sciurus vulgaris, лесные полевки (рода 
Craseomys, Myodes), Microtus agrestis, Sylvaemus sp.; интразона – Arvicola 
amphibius, Alexandromys oeconomus; тундра – Dicrostonyx torquatus, 
Lemmus sibiricus. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В изученных отложениях пещеры обнаружены кости рыб и млеко-

питающих, в т. ч. насекомоядных, рукокрылых, зайцеобразных, гры-
зунов и хищных. Определена таксономическая принадлежность 3543 
костных останков млекопитающих (табл.). 

Соотношения останков представителей отрядов млекопитающих 
очень близки в условных горизонтах отложений, что в целом может 
свидетельствовать об использовании дальнего грота пещеры в качестве 
логова на протяжении нескольких сезонов одним и тем же представи-
телем хищников. Учитывая большое количество костей рыб и преоб-
ладание среди останков мелких млекопитающих зубов интразональ-
ного вида водяной полевки Arvicola amphibius, обитающей по берегам 
рек, можно предположить, что образователем зоогенных отложений 
была выдра Lutra lutra. Среди останков грызунов также многочислен-
ны зубы «степных» видов грызунов – узкочерепных полевок Microtus 
(Stenocranius) gregalis и обыкновенных слепушонок Ellobius talpinus. 
Кроме того, во всех отложениях условных горизонтов, кроме само-
го нижнего из рассмотренных, зафиксировано относительно большое 
количество первых нижнекоренных зубов представителей группы 
полевок Microtus ex gr. arvalis-agrestis. По таксономическому составу 
останков мелких млекопитающих можно предположить лесостепную 
растительность в окрестностях пещеры в период образования зооген-
ных отложений пещеры.

В результате сравнительного анализа количественного состава кост-
ных останков млекопитающих в пределах четырех горизонтов пещеры 
Зотинская и их распределения по биотопической принадлежности 
зафиксировано увеличение количества лесных видов и уменьшение 
количества степных видов от более глубоких горизонтов отложений к 
поверхности.
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Сравнительный анализ ископаемой фауны из отложений пещеры 
Зотинская с известными датированными позднеплейстоценовыми  
и голоценовыми фаунами из местонахождений Среднего Зауралья вы-
явил ее наибольшее сходство с фауной из среднеголоценовых отложе-
ний горизонта 20 пещеры Мироновская (Рупышева, Струкова, 2010). 
Однако, в отложениях пещеры Зотинская не обнаружены останки тун-
дровых видов, которые обитали на территории Среднего Зауралья еще 
в среднем голоцене. С другой стороны, наличие в среднеголоценовых 
отложениях пещеры Мироновской III тундровых видов и отсутствие 
их в отложениях пещеры Зотинской может быть обусловлено и более 
южным пространственным расположением последней.

Таблица. Таксономический состав останков млекопитающих из отложений че-
тырех условных горизонтов пещеры Зотинская (2008 год раскопок)

Таксон/Горизонт отложений 50–55 см 
(11 гор.)

40–45 см 
(9 гор.)

30–35 см 
(7 гор.)

25–30 см 
(6 гор.)

Lipotyphla 47 34 28 16
Chiroptera 98 92 91 44
Ochotona sp. - 1 - -
Carnivora 5  8 8 5
Spermophilus sp. 17 7 7 -
Sicista sp. 13 18 15 2
Cricetus cricetus (Linnaeus 1758) 16 18 15 6
Ellobius talpinus (Pallas 1770) 89 95 78 25
Сraseomys rufocanus (M2) 7 2 1 -
Myodes glareolus (M2) 2 6 5 -
Myodes rutilus (M2) 2 5 4 3
Myodes ex. gr. rutilus-glareolus (m1) 11 13 15 2
Craseomys sp., Myodes sp. 22 59 30 9
Arvicola amphibius (Linnaeus 1758) 122 176 134 56
Alexandromys oeconomus (Pallas 1776) 
(m1) 17 16 15 6

Microtus (Stenocranius) gregalis  
(Pallas 1779) (m1) 97 69 42 16

Microtus agrestis (Linnaeus 1761) (M2) 20 27 18 4
Microtus ex gr. arvalis-agrestis (m1) 40 59 51 13
Microtus sp., Alexandromys sp. 297 604 408 95
Sylvaemus sp. 10 18 12 5
Количество останков 932 1327 977 307
Количество определенных таксонов 15 16 15 12
Количество одноименных останков 
(100%)

314 286 241 98
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ВЫВОДЫ
1. Выявленный таксономический состав ископаемой фауны млекопи-

тающих свидетельствует о преобладании лесостепной растительно-
сти в окрестностях пещеры в период образования отложений. 

2. Сравнительный анализ исследованной ископаемой фауны с извест-
ными фаунами из отложений других местонахождений территории 
позволяет предположить образование отложений пещеры Зотин-
ская во второй половине голоцена.
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Паразито-хозяинные отношения вшей (Аnoplura)  
и мелких млекопитающих разнотравно-дерновинно- 
злаковой степи Южного Зауралья

Кравченко В.Н., Стариков В.П. 
Сургутский государственный университет, г. Сургут
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Южное Зауралье (Курганская область) простирается в пределах 
между 54–57° с.ш. и 61–69° в.д. Территория расположена на границе 
леса и степи. В соответствии со схемой ботанико-географического рай-
онирования Западно-Сибирской равнины здесь выделяют подтаеж-
ную подзону лесной зоны и две подзоны степной зоны – лесостепь и 
разнотравно-дерновинно-злаковую степь (Науменко, 2008). В форми-
ровании травостоя подзоны разнотравно-дерновинно-злаковой степи 
принимают участие степные дерновинные злаки. Древостойные наса-
ждения в виде колков встречаются сравнительно редко. Сосновые лен-
точные боры приурочены к долине р. Тобол.

Вши мелких млекопитающих одна из наименее изученных групп 
паразитов. Имеется работа В.П. Старикова с соавторами (1988), в ко-
торой установлен видовой состав вшей грызунов Курганской области  
(5 видов) и работа по экологии эктопаразитов обыкновенной слепу-
шонки, в том числе вшей (Стариков, Вершинин, 2020). Поэтому цель 
работы – выявить видовой состав и некоторые стороны экологии вшей 
разнотравно-дерновинно-злаковой степи Южного Зауралья. Задачи:
1. Выявить видовой состав мелких млекопитающих и вшей изученной 

территории разнотравно-дерновинно-злаковой степи Южного Зау-
ралья.

2. Определить основных прокормителей Anoplura.
3. Установить специфичность выявленных видов вшей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование зараженности вшами мелких млекопитающих прове-

дено в апреле-августе 2022 г. в подзоне разнотравно-дерновинно-зла-
ковой степи на юге Курганской области в Звериноголовском районе 
вблизи села Озёрное (54°24’ с.ш. 64°38’ в.д.) и посёлка Искра (54°24’ 
с.ш. 64°33’ в.д.). Зверьков добывали методами ловчих канавок и ловуш-
ко-линий (Шефтель, 2018). Отработано 11800 конусо-суток и 12120 
давилко-суток. Русские и латинские названия видов мелких млекопи-
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тающих указаны по А.А. Лисовскому с соавторами (2019). Во время 
сбора вшей с мелких млекопитающих следовали рекомендациям Е.Ф. 
Сосниной. Для определения видов вшей использовали определитель 
Ж.К. Бокурню (Beaucurnu, 1968). Латинские названия видов приведе-
ны по Л. Дурдену и Г.Г. Муссеру (Durden, Musser, 1994). Для анализа в 
работе использовали общепринятые в паразитологии индексы: индекс 
встречаемости – ИВ, %, индекс обилия – ИО, экз. и интенсивность 
заражения зверьков эктопаразитами – ИЗ, экз. (Беклемишев, 1961). 
Проверку статистической значимости значений ИВ и ИО проводили 
по формулам, предложенным К.П. Фёдоровым (1986) и П.В. Терентье-
вым, Н.С. Ростовой (1977).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Отловлено 2107 особей насекомоядных и грызунов 18 видов: обык-

новенная бурозубка Sorex araneus Linnaeus, 1758, тундряная бурозубка 
S. tundrensis Merriam, 1900, средняя бурозубка S. caecutiens Laxmann, 
1785, малая бурозубка S. minutus Linnaeus, 1766, крошечная бурозуб-
ка S. minutissimus Zimmermann, 1780, лесная мышовка Sicista betulina 
(Pallas, 1779), степная мышовка S. subtilis (Pallas, 1773), красная по-
левка Myodes rutilus (Pallas, 1779), обыкновенная слепушонка Ellobius 
talpinus (Pallas, 1770), степная пеструшка Lagurus lagurus (Pallas, 1773), 
узкочерепная полевка Lasiopodomys gregalis Pallas, 1779, тёмная (па-
шенная) полевка Agricola agrestis (Linnaeus, 1761), полевка-экономка 
Alexandromys oeconomus (Pallas, 1776), обыкновенная полевка Microtus 
arvalis (Pallas, 1778), мышь-малютка Micromys minutus (Pallas, 1771), 
полевая мышь Apodemus agrarius (Pallas, 1771), малая лесная мышь 
Sylvaemus uralensis (Pallas, 1811), домовая мышь Mus musculus Linnaeus, 
1758. 

Всего учтено 3755 особей вшей: Hoplopleura acanthopus (Burmeister, 
1839), H. edentula Fahrenholz, 1916, H. longula (Neumann, 1909), H. affinis 
(Burmeister, 1839), H. captiosa Johnson, 1960, Linognathoides laeviusculus 
(Grube, 1851), Polyplax serrata (Burmeister, 1839), P. ellobii (Socnina, 
1955) и P. hannswrangeli Eichler, 1952. 

В отловах ловчими канавками сообщество зверьков характеризо-
валось как полидоминантное: обыкновенная полевка (20.6%), малая 
лесная мышь (12.3%), тундряная (11.8%) и обыкновенная бурозубки 
(10.2%). Эти же виды входили в группу фоновых, а также сюда отнесе-
ны полевка-экономка, малая бурозубка, узкочерепная и красная полев-
ки. Все эти виды обычны для изученной территории. Сообщество мел-
ких млекопитающих в учётах давилками также полидоминантно. Эту 
группу составили: малая лесная мышь (45.5%), обыкновенная полевка 
(24.2%) и домовая мышь (11.0%). 
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Сравнение показателей зараженности зверьков в зависимости от 
методов учётов (ловчие канавки и ловушко-линии) проводили с помо-
щью t-критерия Стьюдента. Статистически значимых различий в ИО 
ни для одного из хозяев и видов вшей не выявлено. ИВ статистически 
значимо различался только в комплексах: A. oeconomus – H. acanthopus 
(tэмп = 2.01, tтеор (p0.05, df = 197) = 2.08) и M. arvalis – H. acanthopus 
(tэмп=2.09, tтеор (p0.05, df = 63) = 2.00). Поэтому все дальнейшие обсужде-
ния зараженности мелких млекопитающих вшами производили неза-
висимо от метода учёта.

Мелкие млекопитающие на территории разнотравно-дерновин-
но-злаковой степи заражены вшами умеренно. Даже у наиболее зара-
женных (ИЗ) массовых видов не более 20% особей имели вшей, ИО не 
более 4.00; ИВ – 20 насекомых на одного зараженного зверька (табл.). 
У большинства обследованных зверьков показатели заражения вшами 
были значительно ниже указанных. В тоже время, на отдельных особях 
встречалось более 100 вшей: на полевке-экономке – 261 и 258, малой 
лесной мыши – 111 и 107, мыши-малютке – 102 вши. 

Таблица. Вши мелких млекопитающих разнотравно-дерновинно-злаковой 
степи Южного Зауралья (2022 г.)

Вид  
хозяина

N  
зверьков

Вид  
вшей

N  
вшей

Показатели заражения
ИЗ, экз. ИВ,% ИО, экз.

S. araneus 272 H. acanthopus 1 1.000 0.368 0.004
S. subtilis 5 H. edentula 1 1.000 20.000 0.200

M. rutilus 215
H. acanthopus 17 5.667 1.395 0.079

H. edentula 255 6.375 18.605 1.186
E. tallpinus 6 P. ellobii 125 31.250 66.667 20.833

L. lagurus 16
H. acanthopus 150 18.750 50.000 9.375

P. serrata 2 2.000 6.250 0.125

L. gregalis 125
H. acanthopus 38 19.000 1.600 0.304
L. laevisculus 2 2.000 0.800 0.016

A. agrestis 31 P. hannswrangeli 64 16.000 12.903 2.065
A. oeconomus 200 H. acanthopus 770 19.250 20.000 3.850

A. arvalis 367 H. acanthopus 293 7.325 10.899 0.798

M. minutus 100
P. serrata 65 5.417 12.000 0.650
H. longula 302 10.067 30.000 3.020

A. agrarius 4 H. acanthopus 1 1.000 25.000 0.250

S. uralensis 389
H. edentula 3 3.000 0.257 0.008
H. affinis 727 20.194 9.254 1.869
P. serrata 929 11.060 21.594 2.388

M. musculus 28 H. captiosa 13 2.600 17.857 0.464

Вошь H. acanthopus малоспецифичный паразит, нами зарегистриро-
вана на семи видах мелких млекопитающих. Наибольшие показатели 
заражения свойственны степной пеструшке, полевке-экономке и обык-
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новенной полёвке; единично регистрировалась на обыкновенной буро-
зубке (ИВ 0.37%, ИО 0.004 экз.) и полевой мыши (ИВ 25.00%, ИО 0.25 
экз.). 

H. edentula – паразит лесных полёвок (основные хозяева), но может 
единично паразитировать и на других мелких млекопитающих: полёв-
ка-экономка, водяная полёвка и др. (Ельшанская, 1987). В Звериного-
ловском районе эта вошь единично паразитировала на малой лесной 
мыши и степной мышовке, максимальные показатели зараженности на 
красной полёвке (ИВ 18.61%, ИО 1.186 экз.).

H. longula – специфичный паразит исключительно мыши-малютки 
(Durden, Musser, 1994). В наших сборах около 30% популяции грызу-
на заражены. Сходные данные были получены Е.Ф. Сосниной (1981) в 
Саралах (Волжско-Камский заповедник).

H. affinis – специфичная вошь представителей мышей родов 
Apodemus и Sylvaemus. В 2022 г. паразитирование было выявлено толь-
ко на малой лесной мыши (ИВ 9.25%, ИО 1.87 экз.).

H. captiosa – специфичный паразит подродов Mus (Durden, Musser, 
1994). Зарегистрирован только на домовой мыши. В сборах составил 
не более 0.35% от всех вшей. Слабая инвазия домовой мыши вшами от-
мечалась ранее: в Душанбе H. captiosa также единично были сняты с 
домовых мышей (Соснина, 1982), в Приамурье из 241 исследованных 
зверьков ни один не был заражен (Волков и др., 1977). 

P. serrata – паразит мышей. Для этого вида характерен более широ-
кий круг хозяев, чем у ранее рассмотренных видов вшей, паразитиру-
ющих на представителях семейства Мышиные (H. affinis, H. captiosa 
и H. longula) (Durden, Musser, 1994). В.И. Волков с соавторами (1977) 
также отмечали его паразитирование на не свойственных хозяевах: по-
лёвка-экономка, дальневосточная, красносерая, красная полёвки и др. 
В наших исследованиях показатели заражения P. serrata у малой лес-
ной мыши в 1.8–3.7 раз выше, чем у мыши-малютки. 

P. hannswrangeli – встречается на разных видах прокоромителей: 
красная, темная, водяная, восточноевропейская полевки, полёвка-эко-
номка и др. (Beaucournu, 1968). В разнотравно-дерновинно-злаковой 
степи эта вошь паразитировала только на тёмной полёвке.

P. ellobii – паразит рода Ellobius. Во время исследования характеризо-
вался самыми высокими показателями заражения среди всех учтенных 
мелких млекопитающих. Мы это связываем с особенностями биологии 
прокормителя. Обыкновенная слепушонка – специализированный со-
циальный грызун, который роет норы для передвижения, практически 
полностью изолируется от других зверьков (Евдокимов, 2001). 

L. laeviusculus – паразит нескольких подродов Spermophilus (Durden, 
Musser, 1994). Нами было выявлено паразитирование имаго самки и 
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самца L. laeviusculus на одной узкочерепной полёвке в ивняково-осоко-
вых приречных зарослях (табл.). Возможно, это связано с тем, что дан-
ная особь была отловлена в биотопе, прилегающем к местообитанию 
сусликов. В Якутии Г.А. Романова (1991) отмечала вошь L. laeviusculus 
на домовой мыши.

На одном виде-прокормителе установлено паразитирование двух 
видов вшей. В популяции мыши-малютки сопаразитирование зареги-
стрировано для H. longula и P. serrata, отмечалось у 30% зараженных 
зверьков, при этом лишь единично преобладала P. serrata; на малой 
лесной мыши совместно паразитировали H. affinis и P. serrata, у 11%; 
на степной пеструшке однократно сопаразитировали H. acanthopus  
и P. serrata – преобладала H. acanthopus. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фауна вшей мелких млекопитающих разнотравно-дерновинно-зла-

ковой степи Южного Зауралья насчитывает 9 видов: H. acanthopus,  
H. edentula, H. longula, H. affinis, H. captiosa, P. ellobii, L. laeviusculus,  
P. serrata и P. hannswrangeli. Впервые для Южного Зауралья (Курган-
ская область) зарегистрированы два вида H. captiosa и P. hannswrangeli. 
Массовыми видами вшей являются: H. acanthopus, P. serrata и H. affinis. 
Паразитирование вшей в большом количестве зарегистрировано на 
грызунах и частично на землеройках. Круг хозяев отдельных видов 
вшей неодинаков: одни из них узкоспецифичны (H. longula, P. ellobii, 
H. affinis), другие малоспецифичны и встречаются на нескольких ви-
дах зверьков (H. acanthopus и P. serrata). Совместное паразитирование 
разных видов вшей на одном виде хозяина отмечается сравнительно ча-
сто: на малой лесной мыши – H. affinis и P. serrata; на мыши-малютке –  
H. longula и P. serrata; на степной пеструшке – H. acanthopus и P. serrata.
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При охоте на разные виды рыб рыбоядные косатки используют 
визуально отличные друг от друга тактики поимки рыбы. Изучение 
охотничьего поведения помогает лучше прогнозировать динамику чис-
ленности косаток и разрабатывать различные методы охраны этих жи-
вотных, что придает актуальность нашему исследованию. 

Цель работы – изучение охотничьих тактик косаток Авачинского 
залива Камчатки. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
1. Выявить и описать основные элементы охоты рыбоядных косаток 

Авачинского залива. 
2. Описать и классифицировать охотничьи тактики.
3. Определить зависимость между охотничьими тактиками и разме-

ром добычи. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалы по наблюдениям за поведением косаток были собраны 

на территории п-ва Камчатка, г. Петропавловск-Камчатский, Камчат-
ский край (от мыса Поворотного до мыса Шипунского Кроноцкого за-
поведника) (рис. 1). 

Получение материала (фото и видео) проводилось с использова-
нием цифровых фотокамер Canon EOS 40D и 7D с объективом Canon 
EF с фокусным расстоянием 100–400 мм, видеокамерой Panasonic HC-
V770 и дроном Mavic mini 2. 

Съемка проводилась в дневное время. С лодки отправлялся дрон 
и снимал акт охоты сверху. Параллельно с этим, проводилась фото- и 
видеосъемка с самой лодки. Таким образом, процесс охоты был запе-
чатлен с боковой и верхней сторон. Наблюдаемые рыбоядные косатки 
Авачинского залива относятся к разным семейным группам.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам анализа видеозаписей была сделана этограмма 

(описание поведения животного) видимых элементов охоты, которые 
были выделены и описаны. Мышкование (М) – элемент, характеризу-
ющий выныр животного под тупым углом, и резкое погружение в воду 
в том же месте. Обычный выныр (О) – элемент, при котором живот-
ное выныривает под острым углом, и плавно заныривает, проплывая 
небольшое расстояние. Скольжение (С) – элемент, при котором жи-
вотное в течение нескольких секунд преследует добычу у поверхности 
воды, показывая из воды верхнюю часть тела, проплывая небольшое 
расстояние. Каждый элемент имеет 2 варианта исполнения (1 – живот-
ное не ловит добычу, 2 – ловит). Элементы приведены ниже (рис. 2).

В ходе работы было обработано 38 видеозаписей (на 28 видеоза-
писях отмечалась тактика «А», на 10 – «В»). Было подсчитано общее 
количество элементов (122); количество элементов в тактике А (93), 
количество элементов в тактике В (29). Данные о процентном соот-
ношении каждого элемента в тактиках представлены ниже (рис. 3).  
В каждой записи были выделены встречающиеся элементы охоты, обо-
значенные буквой, а также зафиксировано время начала каждого эле-
мента и записан размер добычи. Диаграммы для каждого акта охоты не 
составлялись.

Как показал анализ частот элементов охоты, рыбоядные косатки 
Авачинского залива Камчатки используют различные тактики охоты 
при ловле рыбы. Разные тактики охоты, вероятно, связаны с размерами 
добычи, скоростью и поведением рыбы во время преследования косат-
кой. Было замечено, что при ловле лососевых (особенно крупных) ко-
сатки используют тактику «А», что подтвердил анализ чешуи, собран-

Рисунок 1. Место сбора материала
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ной после охоты (Волкова, 2017). Крупные лососевые более проворны, 
чем мелкая рыба, часто резко уходят на глубину, охота на них требует 
большей активности. Вероятно, с этим связана высокая встречаемость 
элемента «О1» (обычный выныр, животное не ловит добычу) в охоте 
на них, т.к. при погоне за рыбой косатки часто промахиваются или те-
ряют быструю добычу. Использование элементов группы «М» (мыш-
кование) наиболее рационально при охоте на лососевых, поэтому эле-
менты этой группы встречаются чаще в тактике «А». 

Рисунок 2. Элементы охоты рыбоядных косаток Авачинского залива. 
А - элемент группы «М», Б – «О», В – «С».

При охоте на мелкую рыбу косатки используют тактику «В», так 
как рыба не уходит на глубину, но может зигзагообразно отбиваться от 
косаток. С этим связано частое использование элементов группы «С».

 Таким образом, благодаря многолетним визуальным наблюдениям 
за охотой рыбоядных косаток, можно достоверно определить видимые 
с лодки тактики «А» или «В» и дифференцировать их, изучая живот-
ных, т.к. определенная встречаемость разных элементов свойственна 
определенной тактике. Можно сделать вывод, что косатки определен-
ным образом (описанным выше) охотятся либо на крупную, либо на 
мелкую рыбу. Окончательное обозначение тактики подтверждалось 
после определения размера рыбы, что сопоставлялось со снятыми на 
камеру элементами. Иных видимых с лодки тактик не наблюдалось за 
весь период исследований проекта. 
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Полученные результаты вносят вклад в изучение пищевого поведе-

ния рыбоядных косаток Авачинского залива Камчатки, где подобных 
исследований ранее не проводилось. Сопоставление с литературными 
данными, показывает, что и другие косатки могут использовать схожие 
тактики охоты на рыбу, например, косатки в водах Исландии при охоте 
на сельдь (Opzeeland et al., 2005). Экотипы, которые охотятся на ми-
грирующего тунца в раоне Гибралтарского пролива, могут демонстри-
ровать тактику схожую с тактикой «А» у рыбоядных косаток Авачин-
ского залива, но из-за высокой скорости тунца элементы группы «М» 
редко приводят к поимке рыбы (Guinet et al., 2007). 

ВЫВОДЫ
1. Рыбоядные косатки Авачинского залива используют 2 основные 

тактики охоты на рыбу (А и В). При тактике «А» животное исполь-
зует в охоте больше элементов группы «М», а при тактике «В» чаще 
всего встречаются элементы группы «С» и не встречается вариант 
группы «М» – «М2». 

2. Выбор тактики охоты зависит от размера добычи. В случае крупно-
го размера рыбы косатки предпочитают тактику «А», а при мелкой 
добыче – «В».
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Хозяйственная деятельность человека приводит к появлению в со-
ставе флор и сообществ чужеродных видов. Агрессивные чужеродные 
растения, изменяющие строение и функционирование природных эко-
систем называют инвазионными (Виноградова и др., 2010). Исход ин-
вазий сложно прогнозировать (Simberloff, 2013). На Среднем Урале 
выделено 100 инвазионных видов растений (Третьякова, 2016а). Из них 
самыми опасными являются виды-трансформеры, они активно внедря-
ются в естественные сообщества, выступают в качестве эдификаторов, 
препятствуют возобновлению видов местной флоры. По нашим данным 
к видам-трансформерам на Среднем Урале можно отнести рябинник 
рябинолистный (Sorbaria sorbifolia (L.) A. Braun), так как он образует 
моновидовые заросли и препятствует возобновлению местных видов. 

Рябинник рябинолистный – вегетативно-подвижный кустарник. 
Его интродукция в Европу и европейскую часть России происходила 
в середине 18 в. (Фирсов, Ткаченко, 2016). Природный ареал рябин-
ника охватывает Сибирь, Дальний Восток, Камчатку, Японию, Корею, 
Китай и Центральную Азию (Флора СССР, 1939; Флора Сибири, 1988; 
Коропачинский, Встовская, 2002). Во вторичном ареале является инва-
зионным видом, занесен в Черную книгу Флоры Средней России (Ви-
ноградова и др., 2010).

Существует большое число работ, посвященных влиянию инвази-
онных растений на сообщества, при этом работ, показывающих их вли-
яние на банк семян, значительно меньше (Gioria et al., 2012; Gioria et al., 
2014). При этом банк семян – это резерв, который позволяет сообще-
ству восстанавливаться после нарушений (Grewell et al., 2019; Yang et 
al., 2021). Ранее было исследовано влияние рябинника на сообщества 
сосновых лесов, в которые он внедряется. Следующий этап – исследо-
вание банка семян. Целью работы было оценить влияние инвазионно-
го кустарника Sorbaria sorbifolia на таксономическое разнообразие рас-
тений почвенного банка семян. 
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Данные собраны в двух лесопарках на территории Екатеринбурга – 
Уктусском и Юго-Западном в 2019 и 2020 гг. Были выбраны участки, 
на каждом из которых исследованы по три сообщества, находящиеся 
в непосредственной близости друг от друга: I – лес без рябинника и 
малины; II – с доминированием малины; III – заросли рябинника. Все 
сообщества – I, II, III относятся к сосновым лесам. Два типа лесных со-
обществ – с доминированием малины (II) и леса без рябинника и мали-
ны (I) были взяты для контроля. Заросли малины были исследованы, 
приняв во внимание филогенетическую близость (семейство Rosaceae) 
и сходную жизненную форму (вегетативно-подвижный кустарник) 
двух кустарников, а также одинаковую ценотическую роль. В 2019 г. 
были исследованы три участка, на каждом из которых выполнено по 
три геоботанических описания: зарослей рябинника, а также располо-
женных в непосредственной близости сообществ I и II; всего 9 описа-
ний. В 2020 г. к трем ранее существовавшим участкам были добавлены 
еще три, всего выполнено 18 описаний. На площади 10×10 м регистри-
ровали видовой состав и проективное покрытие растений (в %).

Для исследования почвенного банка семян в каждом сообществе 
было отобрано по три образца почвы: 27 проб почвы с трех участков 
в 2019 г. и 54 пробы почвы с шести участков в 2020 г. Каждую про-
бу почвы размещали в пластиковом вегетационном сосуде размером 
20×15×10 см (объем 2 дм3), предварительно просеяв через сито с ячей-
ками 0.5–0.8 см. Почву экспонировали в теплице с поликарбонатным 
покрытием, умеренно поливая. Учет всходов проводили раз в месяц в 
течение 4 месяцев в 2019 г. и 4 месяцев в 2020 г. Каждый месяц все 
доступные для идентификации особи выпалывали, гербаризировали 
и определяли. Некоторые экземпляры пересаживали и доращивали в 
отдельных сосудах на гидропонике для определения вида. Часть осо-
бей определены до рода или семейства. При анализе их учитывали как 
отдельный таксон.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Всего за два года исследований в лесных сообществах рассматри-

ваемых участков выявлено 156 видов высших растений, относящихся 
к 111 родам и 49 семействам. В почвенном банке семян выявлено 72 
вида, относящихся к 53 родам и 24 семействам. Следовательно, в банке 
семян отмечено в 2 раза меньше видов, родов, семейств по сравнению с 
сообществами. Такая же закономерность сохраняется в отдельные годы 
исследования. По сравнению с контрольными сообществами таксоно-
мическое разнообразие растений под пологом рябинника снижается 
как на уровне видов, так и на уровне родов и семейств. В банке семян 
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не наблюдается значимое влияние рябинника на число таксонов, по 
сравнению с контролями (рис.). Это может отчасти объясняться тем, 
что банк семян находится в почве и может избегать неблагоприятных 
воздействий (Fenner, Thompson, 2005) и поэтому банк семян менее чув-
ствителен к влиянию инвазионных растений по сравнению с сообще-
ствами (Gooden, French, 2014).

Основу банка семян и сообществ составляют травянистые растения 
(76–90% всех видов). Наибольшее число видов в ценофлоре исследо-
ванных сосновых лесов составляют представители семейств Rosaceae 
(23 вида), Poaceae (16), Asteraceae (12). В банке семян также доминиру-
ют эти семейства – Rosaceae (10 видов), Poaceae (9), Asteraceae (7). Это 
соответствует первой триаде спектра ведущих семейств флоры Сверд-
ловской области (Третьякова, 2016б).

Рисунок. Число таксонов растений под пологом соснового леса (а) и почвенного 
банка семян (б) в разных типах сообществ: I – лес без рябинника и малины,  

II – с доминированием малины, III – заросли рябинника.
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Общими для банка семян и сообществ были 49 видов. По ценотиче-

ской приуроченности это, в основном, лесные и опушечные виды. Толь-
ко в банке семян отмечены 23 вида. Их большая часть – многолетние 
травы, также сюда относятся все выявленные в банке семян одно-дву-
летние травы; по ценотической приуроченности преобладают опушеч-
ные и рудеральные виды. Виды, присутствующие только в банке семян, 
не отличаются высокой встречаемостью и большим числом всходов и, 
вероятно, являются результатом случайного заноса. Большая часть ви-
дов (108 видов) исследованных сообществ не обнаружена в банке семян. 

Сообщества и банк семян имеют значительные различия по ви-
довому составу (коэффициент сходства Жаккара IJ = 0.13–0.23). Это 
подтверждает результаты исследований, указывающих на малое сход-
ство между видовым составом сообществ и почвенным банком семян 
как трансформированных инвазией, так и естественных фитоценозов 
(Holmes, Cowling, 1997; Mason et al., 2007; Giantomasi et al., 2008; Gioria, 
Osborne, 2009; Gonzalez-Munoz et al., 2012; Skowronek et al., 2014). 

Банк семян разных групп сообществ (I, II, III) более сходен  
(IJ= 0.42–0.52). Влияние рябинника на видовой состав банка семян не 
выявлено. Видовой состав растений по группам сообществ существен-
но различается, т.е. рябинник обуславливает избирательное возобнов-
ление растений под своим пологом. Сообщества с рябинником имеют 
малое сходство с лесными сообществами и сообществами с малиной  
(IJ = 0.19 и IJ = 0.25, соответственно), для сравнения лесные сообщества 
и сообщества с малиной имеют сходство IJ = 0.62. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, выявлено значимое отрицательное влияние рябин-

ника на число таксонов ценофлоры исследованных сосновых лесов, 
при этом влияние рябинника на число таксонов банка семян не обна-
ружено. Влияние рябинника на растительность подчиненных ярусов 
обусловлено, по-видимому, прямым конкурентным и средопреобразу-
ющим воздействием, создаваемым его живой фитомассой.
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Секвестрация углерода из биомассы  
крупнотравных растений путем получения биоуглей

А.В. Малахеева
Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург

Ключевые слова: биоуголь, углерод, свойства биоуглей,  
секвестрация углерода

Технология получения биоугля направлена на решение проблем 
секвестрации СО2 из атмосферы с помощью почвенно-растительных 
экосистем. При этом углерод растительной биомассы с помощью пиро-
лиза (нагревания при высоких температурах с ограниченным доступом 
кислорода) переводится в трудноразлагаемую форму, которая может 
храниться в почве в течение сотен и тысяч лет (Knicker et al., 2013; 
Kuzyakov et al., 2009).

Дальнейшая «судьба» биоугля определяется режимом депониро-
вания. Если его будут интенсивно использовать при возделывании 
сельскохозяйственных структур, то большое значение имеют харак-
теристики биоугля, улучшающие почву для той или иной культуры. 
Если биоуголь будут депонировать в естественные экосистемы, то 
здесь решающее значение приобретают устойчивость биоугля к раз-
ложению в региональных почвенно-климатических условиях.

Как правило, секвестрационный потенциал биоуглей определяет-
ся по выходу углерода, а также по доле устойчивых фракций (ста-
бильных форм) углерода (Masek et al., 2013). В некоторых работах 
показано, что устойчивость биоуглей можно косвенно оценить по со-
держанию О и Н в них, а также соотношению Н/С и О/С (Tu et al., 
2022). 

Технология получения биоугля имеет множество аналогов, раз-
работанных для других регионов. Однако для каждого региона вид 
сырья и способ переработки необходимо подбирать с учетом зональ-
ной и региональной специфики. Перенос аналогичных технологий, 
например, из Европейской части России на Средний Урал не гаран-
тирует успеха. Подход получения биоуглей представляется перспек-
тивным в отношении высокотравных растений, которые отличаются 
высокой продуктивностью и большой вариативностью свойств био-
массы.

Цель работы – выявить связь между исходными характеристиками 
растительного сырья и секвестрационным потенциалом полученных 
биоуглей. 
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Исследования проведены на 6 видах высокотравных растений 
из коллекции Ботсада УрФУ: Amaranthus caudatus L., A. cruentus L.,  
A. hypochondriacus L., Echinops sphaerocephalus L., Miscanthus sinensis 
Andersson, Polygonum weyrichii F. Schmidt. Для сравнения использова-
ли березовый опил – сырье, наиболее часто используемое для изготов-
ления биоуглей. Биомассу высушивали при температуре 70°С, а затем 
измельчали до размера менее 1 см для производства биоугля. Пиролиз 
биомассы осуществляли при двух температурных режимах 370°С и 
500°С в электропечи для лабораторного коксования (ГОСТ 9521-74). 
Содержание C, H, N определяли в 3-х параллельных измерениях на 
элементных анализаторах CHN PE 2400 (производитель «Perkin Elmer 
Instruments», США) и ЕА3000 («EuroVector Instruments», Италия). 
Элементный анализ выполнен в Центре коллективного пользования 
«Спектроскопия и анализ органических соединений» группой эле-
ментного анализа ИОС УрО РАН.

Для определения зольности аналитическую пробу биоугля измель-
чали до размера частиц 1 мм и менее. Озоление проводили при свобод-
ном доступе воздуха и прокаливании зольного остатка до постоянной 
массы при температуре 815±10°С по ГОСТ 55661–2013. Содержание O 
получали вычитанием из 100% процента С, H, N, золы (Tu et al., 2022).

Окисленный (органический) углерод определяли методом мокрого 
сжигания по Тюрину, по окисляемости в 0.4н растворе бихромата ка-
лия. На основе полученных данных рассчитали выход биоугля (Zhao et 
al., 2013) и углерода, выход устойчивых форм С. 

Для установления влияния отдельных факторов был проведен дис-
персионный анализ. Метод парной корреляции Пирсона использовали 
для определения силы и характера связей между показателями.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследуемые виды различались по концентрации углерода в био-

массе: наименьшие значения обнаружены у видов рода Amaranthus, а са-
мые высокие – в опиле, промежуточные – в биомассе E. sphaerocephalus 
и P. weyrichii (табл. 1). Амаранты отличались повышенным содержани-
ем азота в фитомассе по сравнению с остальными травами, самое низ-
кое содержание азота было в березовом опиле. Наибольшее содержание 
водорода обнаружено в биомассе M. sinensis и опила. Содержание кис-
лорода в биомассе изменялось от 40% у A. cruentus и A. hypochondriacus 
до 46% у опила. Значительные различия выявлены в зольности сырья. 
Биомасса амарантов характеризовались максимальной зольностью, 
что более чем в 2 раза превосходило зольность в биомассе остальных 
трав. В опиле зольность не превышала 1%. 
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Таблица 1. Содержание макроэлементов в биомассе исследуемых видов  
(среднее ± SE, %)

Вид C О Зольность H N

Березовый опил 47.1±0.2 46.1±0.2 0.3±0.1 6.39±0.06 0.12±0.03

Miscanthus sinensis 44.3±0.1 45.3±0.5 3.6±0.2 6.22±0.12 0.57±0.06

Amaranthus caudatus 34.4±1.3 43.5±2.5 14.1±2.1 5.04±0.30 3.00±0.40

A. cruentus 37.8±0.4 40.4±0.9 13.9±1.5 5.37±0.10 2.54±0.19

A. hypochondriacus 39.6±0.4 40.7±0.7 11.4±0.9 5.90±0.18 2.40±0.06

Echinops sphaerocephalus 42.7±1.0 43.2±1.5 6.9±0.6 5.96±0.06 1.24±0.31

Polygonum weyrichii 42.4±0.6 42.7±0.8 7.9±0.1 5.73±0.10 1.92±0.18

Для производства биоугля важен выход биоугля – масса, получен-
ная из единицы биомассы. Для секвестрационного потенциала инфор-
мативным показателем является выход С биоугля – количество С био-
массы, сохраняющееся в биоугле после пиролиза. 

 Выход биоугля и углерода в биоугле сильно зависели от темпера-
туры пиролиза и вида сырья (табл. 2). Максимальный выход биоугля 
отмечен из A. hypochondriacus, E. sphaerocephalus и P. weyrichi в условиях 
низкой температуры пиролиза. При высокой температуре пиролиза у 
всех видов наблюдалось снижение выхода биоугля и углерода на 20% и 
более. Повышенный выход биоуля и углерода при более низкой темпе-
ратуре можно объяснить низкой интенсивностью обугливания биомас-
сы. Пиролиз биомассы с высоким содержанием лигнина ведет к высо-
кому выходу биоугля (Nanda et al., 2015), однако биоуголь из опила не 
отличался высоким выходом.

Не обнаружено четкой связи выхода углерода в биоуглях с выходом 
биоуглей при температуре при 500°С (r = 0.37, p = 0.0993), а при пиро-
лизе 370°С такая связь наблюдалась (r = 0.70, p = 0.0003). 

Большое значение для секвестрационного потенциала биоугля име-
ет устойчивость полученного биоугля к разложению, которая косвенно 
оценивается по доле стабильной фракции биоугля. Наиболее важным 
показателем является выход стабильной фракции C, а не просто ее кон-
центрация в биоугле. Наибольший выход стабильного углерода обна-
ружен у большей части видов биомасс при 500°С пиролиза. Исключе-
ние составляют A. caudatus, A. hypochondriacus и P. weyrichii, у которых 
этот показатель был сопоставим или выше при 370°С. У биоуглей из  
M. sinensis и опила доля устойчивых фракций углерода были в 2–3 раза 
выше, чем у биоуглей из других типов сырья. Это свидетельствует о 
том, что у M. sinensis и опила более развиты свойства биомассы, отвеча-
ющие за получение биоуглей с высокой степенью устойчивости. 
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и устойчивыми фракциями углерода. Так, наибольшая доля стабиль-
ных фракций углерода была характерна в биоуглях M. sinensis и опила, 
которые отличались при сжигании 500°С и особо не выделялись выхо-
дом биоуглей. 

Из отношений элементов, которые наиболее точно отражают устой-
чивость соединений, являются Н/С и О/С (Tu et al., 2022). Высоко 
устойчивые соединения, как правило, характеризуются дефицитом 
водорода и кислорода и состоят из конденсированных ароматиче-
ских колец. К ним относятся угли, гуминовые кислоты и лигнины. 
Отношение Н/С для изученных нами групп биоуглей и биомасс для 
высокотемпературных биоуглей варьировало от 0.04 у опила до 
0.05 у A. hypochondriacus, для низкотемпературных биоуглей от 0.06  
у A. hypochondriacus до 0.08 у E. sphaerocephalus, отношение О/С у 
высокотемпературных биоуглей варьировало от 0.15 у опила до 0.47  
у A. hypochondriacus, у низкотемпературных от 0.32 у M. sinensis  
и E. sphaerocephalus до 0.56 у A. hypochondriacus. Н/С и О/С для биомасс 
были значительно выше: 0.14–0.15 и 0.98–1.27 соответственно. Наибо-
лее выражено низкое отношение Н/С и О/С у высокотемпературных 
биоуглей из опила M. sinensis и E. sphaerocephalus.

Таблица 2. Показатели биоуглей в зависимости от вида и температуры пиро-
лиза (среднее ± SE, буквенными индексами показаны гомогенные по крите-
рию Тьюки значения)

Выход, % Выход С, %
Выход 

устойчивых 
форм C, %

H/C O/C

Вид Показатели биоуглей в зависимости от вида сырья

Березовый опил 34.6±3.0 a 55.7±3.0 a 13.8±0.7 e 0.05±0.01 a 0.24±0.05 a

Miscanthus sinensis 35.1±2.0 ab 53.4±1.9 a 10.9±0.6 d 0.06±0.01 ab 0.25±0.03 a

Amaranthus caudatus 36.0±3.6 ab 39.5±3.3 b 3.4±0.4 b 0.05±0.01 a 0.51±0.03 d

Amaranthus cruentus 37.2±3.6 ab 39.0±5.2 b 3.6±0.4 bc 0.06±0.01 ab 0.46±0.02 cd

Amaranthus 
hypochondriacus 42.7±2.3 ab 52.5±2.0 a 5.1±0.3 ac 0.06±0.01 b 0.38±0.03 bc

Echinops sphaerocephalus 41.2±3.0 ab 58.5±4.0 a 6.2±0.9 a 0.06±0.01 ab 0.28±0.03 a

Polygonum weyrichii 43.1±2.6 b 58.8±2.7 a 5.4±0.6 a 0.06±0.01 ab 0.31±0.03 ab

F 3.53 11.40 119.92 3.76 30.30

p 0.0100 <0.0001 <0.0001 0.0072 <0.0001

Температура пиролиза Показатели биоуглей в зависимости от температуры пиролиза

370 °С 43.5±1.3 56.3±2.2 6.3±0.7 0.07±0.01 0.40±0.02

500 °С 33.2±1.0 45.2±1.9 7.7±1.0 0.05±0.01 0.29±0.03

F 53.01 36.52 27.18 439.00 59.31

p <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
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Мы предположили, что усиление устойчивых свойств биоуглей, об-
наруженное у M. sinensis и опила может быть обеспечено свойствами 
исходной биомассы. Корреляционный анализ не выявил связь между 
выходом биоугля и измеренными нами характеристиками исходной 
биомассы (табл. 3). Зато важнейшие характеристики биоуглей, такие 
как выход стабильных фракций и выход углерода угля связаны с ис-
ходными свойствами сырья. Нами обнаружена положительная связь 
между выходом углерода и его устойчивых форм в биоугле с содержа-
нием углерода и водорода в биомассе и отрицательная связь с содержа-
нием азота и зольностью. Эти связи сходным образом коррелировали 
при разных температурных режимах пиролиза, но при 500 °С сила свя-
зей была выше. 

Таблица 3. Корреляции характеристик биоуглей с показателями биомассы.  
(* – значимая корреляция при p < 0.05)

Показатели 
биомассы

Выход  
биоугля

Выход С,  
%

Выход устой-
чивых форм 

C, %
O/C H/C

С, % –0.09 0.53 * 0.84 * –0.76 * –0.00

Н, % –0.05 0.49 * 0.76 * –0.69 * 0.04

N, % 0.18 –0.47 * –0.87 * 0.73 * 0.04

Зольность, % 0.24 –0.46 * –0.86 * 0.68 * 0.06

O, % –0.15 0.20 0.37 * –0.23 –0.13

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, нами показано, что на свойства биоуглей влияют 

исходные характеристики биомасс и температура пиролиза. Для секве-
страционных свойств биоуглей важны исходные характеристики био-
массы и высокая температура пиролиза. Угли с высоким выходом не 
отличаются высокими секвестрационными качествами. Это биоугли из 
биомасс амарантов. Для получения биоуглей с высокими секвестраци-
онными свойствами важную роль играет высокое содержание углерода 
и водорода и низкое содержание золы и азота в исходной биомассе. Это 
угли из M. sinensis и опила.
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Городище Уфа-II – одно из наиболее хорошо исследованных сред-
невековых (V–XVI века) поселений на Южном Урале. Более 90% 
костных остатков из этого местонахождения принадлежит млекопи-
тающим. Доминирующими видами являются лошади (34,2%), КРС 
(26,4%) и МРС (33,6%). Костные остатки птиц, найденные на терри-
тории городища, составляют 0,06% от общего количества всех обнару-
женных костей (Сатаев и др., 2011). Голоценовая орнитофауна Южно-
го Урала исследована недостаточно полно (Сатаев, 2005; Danukalova et 
al., 2020). Изучение костных остатков из таких крупных местонахожде-
ний как Уфа-II может существенно дополнить информацию о видовом 
составе птиц этого региона в позднем голоцене. 

Цель работы – исследование костных остатков птиц из культур-
ных слоёв средневекового городища Уфа-II. В связи с поставленной 
целью были сформулированы следующие задачи: определить таксоно-
мическую принадлежность костных остатков, сравнить экологическую 
структуру орнитофауны исследуемого городища с таковой из синхрон-
ных местонахождений Урало-Поволжья, сопоставить полученные ре-
зультаты с данными по позднеголоценовой авифауне Южного Урала 
и охарактеризовать особенности использования птицы древним насе-
лением. 

В ходе исследования было изучено 54 кости птиц из раскопа 2017 
года и 44 из раскопок 2022 года. Среди костных остатков из раскопок 
2022 года идентифицировано большое количество домашних птиц. 
Было установлено, что эти материалы датируются новейшим време-
нем, поэтому далее в исследовании они не учитывались. Для сравнения 
нами привлекались литературные данные по следующим археологи-
ческим памятникам: Тверской кремль, XII–XVI вв (Zinoviev, 2021); 
Билярское городище, X–XIII вв (Шаймуратова и др., 2021); Увекское 
городище, XII–XIV вв (Шаймуратова и др., 2022). Определение ви-
довой принадлежности производилось с помощью сравнения с остео-
логической коллекцией птиц Музея ИЭРиЖ УрО РАН. Кости птиц 
отряда гусеобразные (Аnseriformes) диагностировались до вида путём 
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соотнесения их размеров с опубликованными литературными данны-
ми (Poland, 2018). Измерение проводилось с помощью штангенцирку-
ля (точность 0,01 мм), в соответствии со схемами промеров, предло-
женными Д. Поландом (2018). Виды объединялись в экологические 
группы в соответствии с типологизацией, предложенной несколькими 
авторами (Аськеев и др., 2013; Равкин, Богомолова, 2022). Получен-
ные данные для характеристики экологических групп суммировались 
с данными из предыдущих исследований этого памятника (Романов  
и др., 2015).

В результате проведенного исследования по материалам из раско-
пок 2017 года нами были идентифицированы следующие виды: бело-
лобый (Anser albifrons) и серый (A. anser) гуси, красноголовый нырок 
(Aythya ferina), кряква (Anas platyrhynchos), свиязь (A. penelope), се-
рая утка (A. strepera), хохлатая чернеть (A. fuligula), чирок-трескунок  
(A. querquedula), шилохвость (A. acuta), лебедь-шипун (Cygnus olor), 
тетерев (Lyrurus tetrix), сорока (Pica pica) и коростель (Crex crex). Не-
которые экземпляры были определены только до рода, среди них от-
мечены гуси, речные утки и кулик. Было установлено, что все иден-
тифицированные нами виды, кроме кряквы, были ранее отмечены 
в списках фаун из других местонахождений позднего голоцена этого 
региона (Сатаев, 2005; Danukalova et al., 2020). В соответствии с типо-
логизацией предложенной И.В. Аськеевым с соавт. (2013) птицы, кост-
ные остатки которых обнаружены в культурных слоях городища Уфа-
II, относятся к следующим экологическим группам: водоплавающие 
и болотные (67%), степные и лесостепные (8%), синантропные (8%), 
лесные и лесолуговые (17%). В соответствии с типологизацией, пред-
ложенной Ю.С. Равкиным и И.Н. Богомоловой (2022) выделены сле-
дующие группы: тундрово-стланиковые (13%); лесные и редколесные 
(4%); птицы лугов, степей и пустынь (8%); птицы верховых и открытых 
болот и марей (17%); птицы рек и материковых водоёмов (50%); птицы 
городов, посёлков и свалок (8%). Экологическая структура сообщества 
птиц городища Уфа-II по доминирующим и по редким группам близ-
ка к таковым из синхронных памятников Урало-Поволжья. Однако 
по процентному соотношению экологических групп Уфа-II наиболее 
сходна с Увекским городищем. Количество костных остатков, принад-
лежащих водным и болотным птицам в Увекском городище составило 
60%, лесным и лесо-луговым – 23%, домашним – 8%, синантропным – 
6%, степным и лесо-степным – 3% (по типологизации, предложенной 
И.В. Аськеевым с соавт. (2013). Среди костных остатков не обнаруже-
но домашних птиц и дневных хищников. Также, по сравнению с други-
ми памятниками, в исследуемом местонахождении идентифицировано 
меньшее число синантропных видов. 
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В культурных слоях городища доминирующей группой и по видо-
вому разнообразию (10 видов), и по количеству найденных остатков 
(95 экз.) являются гусеобразные. Субдминирующей - курообразные 
(28 экз.). Выявленная экологическая структура орнитофауны средне-
векового городища Уфа-II оказалась близка к таковой из синхронных 
местонахождений Урало-Поволжья. Можно констатировать, что на 
территории Уфимского полуострова были распространены разноо-
бразные лесные, степные, луговые, водные и болотные ландшафты. 
Все идентифицированные виды зарегистрированы в составе современ-
ной орнитофауны Южного Урала. Также нами было установлено, что 
древнее население городища Уфа-II не занималось птицеводством и не 
практиковало соколиную охоту. Была распространена охота на водо-
плавающих птиц и боровую дичь.
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Полиморфизм фенотипических и генетических  
маркеров в популяциях B. nana L. на Урале

С.О. Медведева, О.Е. Черепанова, Н.В. Семериков
Ботанический сад УрО РАН, г. Екатеринбург

Ключевые слова: береза карликовая, маркеры хлоропластной ДНК,  
фенотипическая изменчивость, генетический полиморфизм, популяция

Береза карликовая (Betula nana L.) – низкий ветвистый кустар-
ник северного полушария, высотой до 1 м, вид относится к секции 
Apterocaryon, произрастает в арктической и горной тундре, а также на 
моховых сфагновых или гипновых болотах лесной полосы (Скворцов, 
2002). Ареал карликовой березы охватывает всю территорию Сибири, 
Урал, Северную Европу. Листовая пластина (ЛП) обладает набором 
признаков, позволяющих безошибочно идентифицировать данный вид 
в полевых условиях: размеры не более 2.5 см, тупозубчатый край, окру-
глое или ширококлиновидное основание (Ashburner, McAllister, 2016). 
Гибридизация B. nana с другими видами из секции Betula малоизучена 
и представляет интерес, как для селекции, так и для понимания эволю-
ционных процессов. На сфагновых болотах B. nana часто произраста-
ет совместно с B. pubescens Ehrh. (березой пушистой). Были высказа-
ны предположения о наличии гибридных форм B. nana × B. pubescens 
в популяциях карликовой березы (Anamthawat-Jonsson et al., 2010, 
Thorsson et al., 2007). При этом отмечено, что гибриды имели промежу-
точную морфологию листовой пластины (Thorsson et al., 2007). 

Предпринимались попытки исследовать наличие и интенсивность 
гибридизации B. nana с помощью морфологических и молекуляр-
но-генетических методов (Jadwiszczak et al., 2012, Palme et al., 2004). 
Большинство таких исследований охватывает Европейскую часть аре-
ала карликовой березы, данные по популяциям карликовой березы 
на территории РФ фрагментарны, а изучение генетической изменчи-
вости карликовой березы на Урале ранее не проводилось. Одним из 
наиболее широко используемых молекулярно-генетических методов 
оценки генетического полиморфизма популяций берез является ана-
лиз маркеров хлоропластной ДНК (хпДНК) (Jadwiszczak et al., 2012, 
Maliouchenko, 2007). У представителей рода Betula хпДНК передается 
по материнской линии через семена, что позволяет получить более чет-
кую картину генетической структуры популяций. 

Таким образом, цель работы – изучение популяционной изменчи-
вости B. nana, произрастающей на Урале: фенотипической (параметров 
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листовой пластины) и генетической (маркеров хпДНК), а также вы-
явление признаков, которые могут быть перспективными для поиска 
гибридных форм.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для анализа генетического полиморфизма и фенотипической из-

менчивости ЛП образцы были собраны в 4 популяциях на Среднем 
Урале (Табл. 1). В каждой из популяций было отобрано по 20–24 гене-
ративных особей на расстоянии не ближе 20 м друг от друга. 

Таблица 1. Географическое положение образцов

№ Вид Координаты Высота над  
уровнем моря, м

Географическое  
описание

2 B. nana 56°50'24.29"С 
60°43'22.19"В 271 оз. Малый Шарташ

3 B. nana 59°37'32.9"С 
59°14'40.3"В 1200 Серебрянский камень

6 B. nana 55°39'50.40"С 
60°20'10.10"В 286 Болото окр. Слюдорудника 

(Челябинская обл.)

7 B. nana 56°35'36.38"С 
60°34'59.81"В 400 Болото Шабровское,  

близ п. Шабровский 

Листовые пластины отсканированы с помощью HP Office JetPro 
9010. Размеры листьев измерялись в 15-ти кратной повторности в про-
грамме AxioVision Rel 4.8. У каждого растения измерялись следующие 
параметры ЛП: Длина ЛП (A), максимальная ширина ЛП (В), рассто-
яние от кончика ЛП до самой широкой части (С), расстояние от самой 
широкой части ЛП до основания (D), угол основания ЛП (Е), площадь 
листовой пластины, угол отхождения первой жилки. Дополнительно 
рассчитывались индексы: индекс ЛП (A/B), индекс формы ЛП (С/D). 

Для статистической обработки данных рассчитывали минимальный 
и максимальный пределы варьирования признака (max, min), среднее 
арифметическое значение (Xср), ошибку среднего (m), стандартное от-
клонение (σ), коэффициент вариации (Cv). Статистическую обработку 
данных проводили с помощью программ «Excel» и «Statistica» ver. 10.0.

Для анализа генетической изменчивости тотальная ДНК выделе-
на с использованием CTAБ-метода. Амплификацию регионов хпДНК 
проводили с использованием праймеров и условий, описанных ранее 
(Medvedeva et al., 2021). Рестрикция ампликонов проводилась HinfI 
при температуре 37°C в течение 3 часов. Разделение полученных фраг-
ментов выполнено на полиакриламидном агарозном геле с последую-
щим окрашиванием AgNO3. Статистический анализ бендов произведен 
с помощью Arlequin 3.5 (Schneider and Lischer 2009). Филогенетические 
отношения между гаплотипами построены с помощью NETWORK ver. 
4.6.1.2 (метод Reduced Median, RM) (Bandelt et al., 1999).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате проведенного исследования установлено, что большая 

часть морфологических признаков ЛП в популяциях березы карли-
ковой варьирует на среднем и высоком уровнях изменчивости (табл. 
2). Высоко изменчивыми являются такие фенотипические параметры 
как площадь ЛП, длина и ширина, то есть признаки, характеризующие 
размеры листа. Такая вариабельность является следствием влияния 
экологических факторов и указывает на адаптационные возможности 
вида. Более стабильные признаки включают индексы и углы отхожде-
ния первой жилки и основания ЛП, то есть признаки, характеризую-
щие форму.

Таблица 2. Показатели изменчивости параметров ЛП

Показатель Xср m min max σ CV, %

Площадь ЛП, см2 1.35 0.08 0.42 3.43 0.71 52.15

L ЛП до черешка, см 1.19 0.04 0.66 2.17 0.31 25.79

L верх/max шир, см 0.58 0.03 0.33 1.03 0.16 26.85

Макс. ширина ЛП, см 1.35 0.02 0.72 2.33 0.37 27.75

Угол у основания ЛП, 
град.

85.68 0.04 59.42 121.25 12.70 14.82

Угол отхождения 1 жил-
ки, град.

45.16 1.35 30.85 60.46 5.89 13.04

L от самой широкой ча-
сти ЛП до основания, см

0.62 0.03 0.33 1.14 0.16 26.72

Индекс формы 0.96 0.02 0.68 1.33 0.14 14.50

Индекс ЛП 0.90 0.01 0.71 1.34 0.11 12.39

Рис. 1. Фенотипические параметры ЛП.
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Рисунок 2. Коэффициент вариации фенотипических параметров ЛП

Высокая вариабельность параметров ЛП отмечается как на вну-
трипопуляционном, так и на межпопуляционном уровне (Рис. 2). По-
пуляция Серебрянский камень характеризуется некоторой статично-
стью изученных параметров, что связано с экологическими условиями 
произрастания в горной тундре. Такие фенотипические параметры ЛП 
как индексы и углы отхождения первой жилки и основания ЛП явля-
ются более стабильными на межпопуляционном уровне и, следова-
тельно, могут быть использованы как диагностические признаки для 
поиска и идентификации гибридов B. nana.

На основании проведенного рестриктного анализа регионов trnS-
trnG, trnL-trnF хпДНК в исследованных популяциях B. nana выявлено 
7 гаплотипов. В таблице 3 приведены показатели генетической измен-
чивости популяций.

Таблица 3. Характеристики генетического полиморфизма регионов trnS-trnG, 
trnL-trnF по данным рестриктного анализа

Популяции N H He F

Серебрянский  
камень 14 Г1,n:2, Г2,n:1,Г6,n: 

9,Г7,n:2 0.58 0.58

Слюдорудник 16 Г1,n:11,Г4,n:3,Г2,n:2 0.32 0.43

пос. Шабровский 16 Г1,n:6, Г5,n:8, Г2,n:2 0.63 0.33

Малый Шарташ 20 Г3,n:20 0.00 0.71

Примечание: N – размер выборки, H -гаплотипы, He – генетическое ранообра-
зие, F – индекс фиксации Райта.
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По результатам иерархического анализа ANOVA, большая часть ге-
нетической изменчивости (61%) исследованных межгенных спейсеров 
хпДНК приходится на межпопуляционную изменчивость, внутрипо-
пуляционная изменчивость составила 39%. Наибольшим генетическим 
разнообразием характеризуются популяции Серебрянского камня и  
п. Шабровский. Генетические дистанции между популяциями варьи-
руют в пределах FST = 0.33–0.71. Высокий индекс дифференциации сви-
детельствует о сниженном потоке генов между популяциями (Хедрик, 
2003), что, вероятно, обусловлено как географическим расстоянием, 
так и отсутствием рек вблизи болотных популяций. Генеалогическая 
сеть гаплотипов (рис. 3) позволяет предположить, что гаплотип 1 мо-
жет являться предковым исходя из его центрального положения и вы-
сокой частоты (41% всей выборки).

Рисунок 3. Генетическая сеть, демонстрирующая взаимоотношения 
между исследованными образцами B. nana на основе матрицы генети-
ческих дистанций Nei по данным рестриктного анализа регионов trnS-

trnG, trnL-trnF хпДНК. Общие гаплотипы выделены серым.

ВЫВОДЫ 
1. Наиболее стабильными признаками ЛП B. nana являются ин-

декс формы, индекс ЛП, угол отхождения первой жилки, угол 
основания ЛП, данные признаки могут быть использованы для 
выявления гибридных форм березы карликовой. Признаки, ха-
рактеризующие размеры ЛП у данного вида, являются высоко из-
менчивыми.

2. Регионы trnS-trnG, trnL-trnF хпДНК у березы карликовой яв-
ляются полиморфными и могут быть использованы для изуче-
ния генетической структуры популяций данного вида. Высокий 
индекс межпопуляционной дифференциации, свидетельствует 

Г5 Г1 Г4

Г2
Г6

Г7

Г3
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о сниженном потоке генов между популяциями, что, вероятно, 
обусловлено экологической приуроченностью B. nana, а также 
географическими дистанциями между популяциями. Генеало-
гическая сеть позволяет предположить существование одного 
предкового гаплотипа. Требуется дополнительно изучить из-
менчивость данных регионов хпДНК у B. pubescens, произрас-
тающей совместно с B. nana, чтобы сделать вывод о возможно-
сти использования этого маркера для поиска гибридов B. nana ×  
B. pubescens.

3. Закономерности, выявленные в данной работе, необходимо верифи-
цировать за счет увеличения числа исследуемых популяций.
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Потенциальный ареал сибирского клещевого тифа  
в Амурской области
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Московский государственный университет, г. Москва
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моделирование ареала, MaxEnt, Амурская область

Важной проблемой для органов здравоохранения Амурской обла-
сти являются инфекции, передающиеся иксодовыми клещами. Наибо-
лее эпидемически значимая из них – сибирский клещевой тиф (СКТ), 
на долю которого приходится 85% всех случаев заболевания людей 
клещевыми инфекциями. Цель исследования: определить современ-
ный потенциальный ареал СКТ в Амурской области, т.е. территорию, 
пригодную для функционирования природных очагов инфекции, при 
попадании в которые, человек может заразиться.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В работе использованы данные по местам выделения возбудите-

ля СКТ (Rickettsia sibirica, Zdrodovskii, 1948) из иксодовых клещей в 
Амурской области за период с 2017 по 2021 гг. Всего отмечено 215 зара-
женных СКТ особей клещей. Материалы были предоставлены Управ-
лением Роспотребнадзора по Амурской области.

Для каждого случая выделения возбудителя в программе Google 
Earth были определены географические координаты мест сбора зара-
женных иксодовых клещей. Отлов клещей проводился в разных биото-
пах на территории области по стандартной методике учета (Сбор, учет 
и подготовка…, 2011).

Для выявления современного потенциального ареала СКТ в пре-
делах Амурской области было проведено его моделирование с исполь-
зованием метода экологических ниш. Мы использовали метод макси-
мальной энтропии, реализованный в программе MaxEnt 3.4.2 (Phillips 
et al., 2006). Этот метод основан на сопоставлении точечных локаций, 
в которых достоверно известно присутствие изучаемого вида (места 
регистрации) и набора потенциальных объясняющих экологических 
переменных, представляющих географически распределённые биоти-
ческие и абиотические факторы (Лисовский, Дудов, 2020). Алгоритм 
моделирования заключается в итеративном подборе такого распреде-
ления каждого из объясняющих факторов, которое бы наиболее равно-
мерным образом соответствовало его значениям в местах регистрации.
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Физико-географические факторы (переменные для моделирова-
ния) отобраны на основе данных об экологии возбудителей клещевых 
инфекций (Коренберг, 2013; Рудаков и др., 2015; Сироткин, Коренберг, 
2019 и др.):
1. Высота над уровнем моря (https://earthexplorer.usgs.gov/)
2. Тип земельного покрова (Copernicus, ESA, Modis) (подготовлен ав-

торами)
3. Тип растительности (Егоров, Барталев, 2018)
4. NDVI (подготовлен авторами)
5. Температура земной поверхности LST (Land Surface Temperature) 

(подготовлен авторами)
6. Среднегодовая температура воздуха, °С (worldclim.org)
7. Годовое количество осадков, мм (worldclim.org)

Для снижения мультиколлинеарности модели был проведен пред-
варительный корреляционный анализ переменных с помощью пакета 
usdm (Naimi et al., 2014) в среде R v. 4.3.2 (www.r-project.org).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Построенная на основе девяти переменных модель показала хоро-

шую предсказательную способность (AUC = 0.897±0.065). Наиболь-
шую значимость в модель вносят переменные «высота над уровнем 
моря», «температура земной поверхности», «среднегодовая температу-
ра воздуха» и «тип земельного покрова» (рис. 1). Однако, ни одна из 
переменных не проявила определяющего вклада в модель, что подчер-
кивает значимость совокупности физико-географических факторов, 
влияющих на распространение заболевания.
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Рисунок. 1. Значимость переменных при моделировании ареала СКТ, оцененная 
при помощи теста Jackknife. Синие столбцы показывают индивидуальный 

вклад каждой переменной (чем длиннее столбец, тем больше вклад); зеленые 
столбцы – падение предсказательной способности модели при исключении дан-
ной переменной (чем короче столбец, тем более значимая информация потеря-

на при исключении данной переменной).
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Рисунок. 2. Современный потенциальный ареал СКТ  
на территории Амурской области.

В условиях современного климата наиболее пригодными для функ-
ционирования очагов сибирского клещевого тифа, т.е. наиболее эпи-
демиологически опасными территориями по СКТ являются долины 
рек Амур и Зея (рис. 2), что, видимо, связано с характерными для этой 
территории широколиственно-хвойными лесами, которые являются 
благоприятными местообитаниями для основных переносчиков СКТ – 
иксодовых клещей родов Haemaphysalis и Dermacentor.

ВЫВОДЫ
1. Наибольшее влияние на распространение СКТ на территории Амур-

ской области оказывают такие факторы как «высота над уровнем 
моря», «температура земной поверхности (LST)», «среднегодовая 
температура воздуха» и «тип земельного покрова (ESA)».
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2. Наиболее эпидемиологически опасными территориями по СКТ яв-
ляются долины рек Амур и Зея.

3. Результаты исследования могут быть использованы органами Роспо-
требнадзора при планировании профилактических мероприятий по 
борьбе с клещевыми инфекциями, в том числе наиболее детального 
обследования потенциально опасных районов.
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Пещерные медведи являлись фоновыми представителями мегафа-
уны среднего и позднего плейстоцена и населяли территорию Европы 
и Северной Азии (Барышников, 2007; Sher et al., 2010). На территории 
Урала в позднем плейстоцене обитало 4 вида медведей: большой пе-
щерный медведь Ursus kanivetz Verectchagin, 1973, малый пещерный 
медведь U. rossucus Borissiak, 1930, бурый медведь U. arctos L., 1758, и 
гималайский медведь U. thibetanus Cuvier, 1823 (Гимранов, Косинцев, 
2021). Сейчас на территории Урала встречается только бурый медведь. 

На данный момент в мире накоплено большое количество костных 
остатков пещерных медведей, а также изучены некоторые особенности 
их биологии, морфологии и филогенеза (Верещагин, 1973; Барышни-
ков, 2007; Knapp, 2019; Barlow et al., 2021). Но некоторые вопросы эко-
логии до сих пор остаются мало исследованными, в частности особен-
ности питания. Исходя из результатов анализа стабильных изотопов 
13С и 15N в коллагене костей пещерных медведей установлено, что они 
были преимущественно растительноядными животными (Bocherens 
et al., 2016). Особенности питания млекопитающих изучают на основе 
исследования морфологии зубов, их уровней стирания, микроследов 
и микроструктуры эмали (Барышников, 2007; Pinto Llona, 2006, 2013; 
Martin, Koenigswald 2020). 

Существует ряд работ, где уровень стирания зубов современных и 
ископаемых медведей используется как показатель индивидуального 
возраста животного (Kurten, 1958; Stiner, 1996). Ранее нашим коллек-
тивом были проведены исследования, направленные на изучение из-
носа резцов (Вольская, Гимранов 2021; Арасланов, Гимранов, 2022). 
Работы, посвященные окклюзиальным особенностям стирания щеч-
ных зубов у пещерных медведей отсутствуют. Исследование характера 
стирания зубов крупных млекопитающих в настоящее время являет-
ся актуальной задачей, так как существенно дополняет представление 
об их пищевом поведении (Ungar, Teaford, 1996; Martin, Koenigswald, 
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2020). Цель работы – оценка уровня стирания хищнического зуба у 
пещерных медведей из различных местонахождений Урала. Задачи 
иследования: 
1) Составление схем стирания зуба и установление групп стирания; 
2) Оценка групп стирания хищнического зуба между видами пещер-

ных медведей; 
3) Характеристика различий в уровнях стирания зубов у пещерных 

медведей и бурого медведя.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для исследования был выбран первый нижний моляр (m1), он яв-

ляется наиболее массовым в отложениях палеонтологических памят-
ников. Также m1 является одним из самых показательных зубов при 
определении видовой принадлежности, характера питания и особен-
ностей рациона, т.к. на этом зубе хорошо представлены как режущая 
(тригонид), так и давящая (талонид) части. Для исследования была ис-
пользована коллекция костных остатков медведей, хранящаяся в музее 
ИЭРиЖ УрО РАН.

Рисунок 1. Карта Урала с расположением местонахождений с остат-
ками пещерных медведей. 
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Рисунок 2. Строение m1 у рода Ursus.

Нами было изучено 233 экземпляра m1, из них: 104 экземпляра при-
надлежит U. kanivetz, 70 – U. rossicus, и 59 – U. arctos. Экземпляры зубов 
U. kanivetz были взяты из местонахождений п. Победы, п. Заповедная 
и п. Аша 1; U. rossicus из местонахождений п. Иманай, п. Махнёвская 
ледяная, п. Черные кости, п. Лабиринт, п. Тайн, п. Сказка, п. Динамит-
ная и п. Маковка (рис. 1). Эти местонахождения датируются поздним 
плейстоценом (Гимранов, Павлова, 2021). 34 экземпляра зубов U. arctos 
происходят из позднеголоценового местонахождения пещера Ушмин-
ская, остальные 25 экземпляров зубов принадлежат современным мед-
ведям с территории Урала.

В процессе исследования стирания m1, внимание уделялось глав-
ным элементам зуба (рис. 2). На тригониде такими элементами явля-
ются параконид, протоконид и метаконид, на талониде – гипоконид и 
энтоконид. Для каждого зуба создавалась схема стирания. Выделенные 
схемы были разделены на группы от самой слабой стертости с малым 
видоизменением коронки до самой сильной с полным стиранием эма-
левой части коронки. Также изучались следы стачиваемости на бук-
кальной стороне зуба.

Параконид

Протоконид

Гипоконид

ЭнтоконидМетаконид

Тригонид
Талонид

Лабиальная сторона

Буккальная сторона

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 Для U. kanivetz было выделено 7 групп стирания. Для U. rossicus  

и U. arctos было выделено по 8 групп стирания (рис. 3). Первая груп-
па стирания характеризуется появлением дентиновой «точки», ко-
торая меньше или ровна толщине эмали, на главных элементах зуба. 
Во второй группе стирания у трех видов формируются фасетки, когда 
дентиновое пятно превышает толщину эмали. Во второй группе также 
увеличивается количество дентиновых точек. Третья группа стирания 
характеризуется увеличением площади фасеток на буккальной стороне 
коронки, а также появление фасеток на лингвальной стороне. В четвер-
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той группе увеличиваются фасетки на буккальной стороне и стирание 
распространяется в сторону центра, а также наблюдается соединение 
фасеток на главных буграх тригонида и талонида. На лингвальной сто-
роне наблюдается увеличение фасеток. В пятой группе стирания уве-
личивается площадь фасеток на обеих сторонах зуба. В шестой группе 
фасетки на буккальной стороне соединяются и начинают сливаться с 
фасетками на лингвальной стороне. Седьмая группа стирания харак-
теризуется сливанием фасеток на лингвальной и буккальной стороне, 
стиранием не затронута часть эмали на периферии окклюзиальной ча-
сти. В восьмой группе стирается вся окклюзирующая поверхность зуба. 

1 группа 2 группа 3 группа 4 группа 5 группа 6 группа 7 группа 8 группа

U. kanivetz

U. arctos

Рисунок 3. Группы стирания m1.  
Черная точка– дентиновая точка; серый цвет – фасетка.

Первые три группы стирания между видами не имеют существен-
ных отличий. В четвертой группе у U. kanivetz фасетки на буккальной 
стороне увеличиваются в размерах, на лингвальной стороне увеличи-
вается количество фасеток. У U. rossicus в четвертой группе фасетки 
на буккальной стороне увеличиваются в разменах, но на лингвальной 
стороне количество фасеток не изменяется. У U. arctos фасетки на бук-
кальной стороне увеличиваются в размерах, и формируется множество 
фасеток на лингвальной стороне. 
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Рисунок 4. Следы стирания на буккальной стороне тригонида m1. 

В пятой группе у U. kanivetz фасетки на буккальной и лингвальной 
сторонах начинают сливаться в одну. У U. rossicus на буккальной сторо-
не наблюдается увеличение фасеток, и появляется несколько фасеток 
на лингвальной стороне. У U. arctos наблюдается сливание буккальных 
и лингвальной фасеток талонида. 

В шестой группе у U. kanivetz стиранием не затронут только бугорок 
метаконида. У U. rossicus фасетки на буккальной стороне сливаются в 
одну, на лингвальной стороне фасетки начинают увеличиваться в разме-
рах. У U. arctos стиранием не затронуты параконид и бугорки метаконида. 

В седьмой группе у U. kanivetz стиранием затронута вся акклюзирую-
щая поверхность коронки. У U. rossicus формируется одна фасетка на по-
верхности зуба, стиранием не затронута часть эмали по периметру зуба. У 
U. arctos формируется одна фасетка и сохраняется эмаль по периметру зуба.

В восьмой группе у U. rossicus и U. arctos стиранием затронута вся 
акклюзирующая поверхность коронки. 

У бурого медведя наблюдается формирование притертости на бук-
кальной стороне тригонида (рис. 4). Формирование такого «лезвия» у 
U. kanivetz не наблюдалось ни на одном из 104 экземпляров, у U. rossicus 
наблюдалось на 8 из 70. У U. arctos 29 зубов из 59 несут следы стирания 
на буккальной стороне тригонида. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Всего в ходе исследования было выделено 8 групп стирания. Для U. 

kanivetz выделено 7 групп стирания, для U. rossicus и U. arctos по 8 групп 
стирания. Для U. kanivetz, так же, как и для U. arctos характерно более 
синхронное стирание главных элементов коронки m1. У U. rossicus мы 
наблюдаем смену стирания жевательных элементов. Сначала стирают-
ся бугры на буккальной стороне, затем на лингвальной. Для U. arctos 
характерна боковая притертость коронки зуба на буккальной стороне 
тригонида.
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Стирание зубов у U. rossicus и U. kanivetz имеют некоторые отличия 
друг от друга, что может свидетельствовать, как о различиях в питании, 
так и о разном пищевом поведении большого и малого пещерных мед-
ведей. По-видимому, эти два вида могли совместно обитать на одних 
территориях, питаясь различными растительными кормами, либо по-
требляя в пищу разные участки растений.
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Аранеокомплексы городов, в том числе и города Перми, в фаунисти-
ческом отношении изучены относительно неплохо, однако фенология 
отдельных массовых видов описывается редко. Цель работы – изуче-
ние изменчивости фенологии пауков в условиях оранжерейного ком-
плекса ботанического сада, где физические параметры окружающей 
среды существенно не меняютcя на протяжении всего года.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Ботанический сад им. проф. А.Г. Генкеля – ООПТ местного значе-

ния, которая находится на территории кампуса ПГНИУ, расположен-
ной между железнодорожной магистралью и промышленной зоной 
вдоль берега р. Кама. Общая площадь – 1.97 га (Шумихин, 2015). Было 
проведено 25 учетов в 10 отделениях оранжерейного комплекса стан-
дартными почвенными ловушками (пластиковые стаканы, диаметром 
70 мм, объемом 250 мл, заполненные на 1/3 раствором 4% формалина) 
по 5 в линию, материал изымался раз в две недели. Собрано 968 особей 
пауков, различных видов, полов и возрастов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Обнаружено 27 видов пауков, 20 из которых – местные, 3 – синан-

тропные, 4 – интродуценты. К абсолютным доминантам теплично-
го комплекса относятся интродуцированные виды Nesticella mogera 
(Yaginuma, 1972) (331 особь) и Coleosoma floridanum (Banks, 1900) 
(332 особи). Из местных видов высокую численность в теплицах де-
монстрирует Trochosa ruricola (De Geer, 1778) (120 особей). Согласно  
W. Nentwig и др. (2023), самцы N. mogera активны в апреле-мае, самки  
с апреля по июль; самцы C. floridanum активны с мая по июнь, а самки  
в июне и июле. Фенология N. mogera и C. floridanum по результатам сбо-
ров в оранжерейном комплексе представлена на рис. 1. Сравнение фено-
логии двух групп особей T. ruricola, собранных в оранжерее и на откры-
том участке, непосредственно прилегающем к ней, показано на рис. 2.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для оранжерейного комплекса пауков ботанического сада характер-

но довольно большое видовое разнообразие, созданное комплексом ви-
дов местной, синантропной и интродуцированной фауны. Cравнение 
с литературными данными позволяет утверждать, что интродуценты 
сохраняют свой естественный цикл в целом, но проявляют склонность 
к полицикличности или растянутости периода размножения. Жизнен-
ный цикл T. ruricola в условиях оранжереи отличается от наблюдаемого 
нами в природе. 
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Рисунок 1. Фенология N. mogera (N.m.) и C. floridanum (C.f.)  
в теплицах Ботанического сада ПГНИУ.

Рисунок 2. Фенология T. ruricola в Ботаническом саду ПГНИУ.  
Т – теплица, У – улица.
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Макроуголь в болотных отложениях предгорья Вос-
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как индикатор пожарного режима среднего и позднего 
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Для исследования природно-климатических условий прошлого па-
леоэкологическими методами изучают отложения различного генези-
са. Торфяники, благодаря своим свойствам, консервируют в себе прак-
тически всё, что произрастало на болоте или оседало на поверхность, 
вследствие чего могут служить естественными архивами локальных и 
региональных изменений природной среды. В последнее десятилетие, 
в связи с учащением пожаров на территории Сибири и Евразии в це-
лом, большой интерес для палеоэкологических исследований приобрел 
метод реконструкции пожарной активности «Charcoal» (Clark, 1998), 
позволяющий понять, как изменение климата в прошлом влияло на по-
жарный режим и на динамику растительности. 

Цель исследования – изучение пожарной ситуации в голоцене на 
территории таёжной зоны Красноярского края. Задачи: выделить пе-
риоды наиболее высокой пожарной активности; сравнить частоту и 
временные интервалы пожарных периодов в пределах предгорья Вос-
точного Саяна, южной и средней тайги Красноярского края.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район исследования охватывает таежную зону Красноярского края, 

с помощью макроуголькового анализа были изучены отложения болота 
«Большое» общей мощностью 3.25 м, расположенного на надпоймен-
ной террасе р. Кан к югу от с. Ирбейское (предгорье Восточного Саяна, 
абсолютная отметка высот 330–320 м); отложения крупнейшего в Ка-
зачинском районе болота «Большое Сполошинское», расположенного 
в бассейне р. Ягодкина на правобережье р. Енисей, общей мощностью 
3.25 м (южная тайга, абсолютная отметка высот 100 м). Полученные 
результаты были сопоставлены с ранее изученным разрезом «ВБ7-3», 
расположенным в пределах средней тайги в бассейне р. Дубчес на лево-
бережье р. Енисей (Карпенко и др., 2022). 
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Метод «Charcoal» заключается в количественном учете макроско-
пических (крупнее 125 мкм) частиц древесного угля в слоях торфа. 
Лабораторный этап анализа включал в себя пробоподготовку по стан-
дартной методике (Clarke, 1988), с предварительной обработкой проб 
5% раствором пирофосфата натрия (Na2P2O7) и 6% перекисью водоро-
да (H2O2). 

Максимальный калиброванный возраст образцов торфа в колонке 
болота «Большое» составил 6596 кал. л. н. (календарных лет назад), в 
изученной колонке «БС-1» болота «Большое Сполошинское» – 6486 
кал. л. н. (Гренадерова и др., 2021). Колонка «ВБ7-3» на болоте «Зо-
тино» в бассейне р. Дубчес (Карпенко и др., 2022) имеет возраст при-
донного слоя торфа – 11802 ± 101 кал. л. н. и описывает 10 локальных 
пожарных эпизодов, для сравнения пожарной ситуации мы ограничи-
лись возрастом 6500 кал. л. н. Количество угольков и данные возрас-
та, известные для каждого интервала были введены в качестве исход-
ных параметров и обработаны с помощью программы «CharAnalysis» 
(Higuera, 2009).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам проведенного анализа установлена частота возго-

раний (рис. 1), выявлены пожарные эпизоды – первичное отложение 
древесного угля от пожара и/или серии пожаров, находящихся в ра-
диусе от нескольких десятков-сотен метров (Clark et al., 1998) до 3 км 
(Higuera, 2009) от объекта исследования, на рисунке помечены «+».

Установлено, что за последние 6500 лет наибольшее количество по-
жарных эпизодов отмечалось в южнотаежной подзоне (рис. б), в колон-
ке «БС-1» выявлено 12 эпизодов: 6400 кал. л. н., 5540, 4550, 4300, 3250, 
2750, 2450, 2200, 1850, 1400, 400 и 100 кал. л. н. А временные интервалы, 
соответствующие наибольшей частоте возгораний, приходятся на пе-
риоды: примерно 6500-6000, 5000–4000, 3250–1400, 700 кал. л. н. – по 
настоящее время. 

В пределах средней тайги (Зотино, «ВБ7-3») в динамике локаль-
ных пожаров выделены четыре периода увеличения активности: око-
ло 12000–10000, 8250–7250, 6300–4000, 2400 кал. л. н. – по настоящее 
время (Карпенко и др., 2022). На период позже 6500 кал. л. н. пришлись 
следующие локальные пожарные эпизоды: 5900, 5450, 4600, 1900, 1200 
и 250 кал. л. н. (рис. 1а). 

В предгорье Восточного Саяна (рис. в) было выявлено 10 пожарных 
эпизодов: 6400, 4200, 4000, 3950, 3750, 3250, 2950, 1650, 1150 и около 
150 кал. л. н., и 6 этапов усиления пожарной активности: 6500–6300, 
4300–3600, 3400–2800, 1800–1550, 1200–1000 и от 150 кал. л. н. – по 
настоящее время. 
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Наибольшее количество пожарных эпизодов отмечено в преде-
лах южной тайги, что, вероятно, обусловлено большей инсоляцией и 
суммой активных температур, а также меньшей заболоченностью по 
сравнению с изученной левобережной частью средней тайги. В пре-
делах предгорной части Восточного Саяна частота пожаров ниже, что 
обусловлено орографическими особенностями территории. Ориенти-

Рисунок. Пожарные эпизоды в болотных отложениях и частота возго-
раний в пределах равнинной и горной тайги Красноярского края

а) болото «Зотино» – «ВБ7-3» (средняя тайга); б) болото «Боль-
шое Сполошинское» – «БС-1» (южная тайга); в) болото «Большое» 

(предгорье Восточного Саяна); ■ – пожарные эпизоды, отмеченные в 
нескольких зонах; + – пожарный эпизод, • – пики притока древесного 

угля, не достигшие пороговых значений притока
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рованность Восточного Саяна при господствующих западных и юго-за-
падных ветрах определяет большее увлажнение его западной части, и 
возникновение пожара может отражать периоды со значительной су-
хостью атмосферы.

Первый период с наибольшей частотой возгораний начался около 
6500 кал. л. н. и длился примерно до 5500 кал. л. н., данный интервал 
отличается относительно сухими условиями, что отмечается как для 
территории Приенисейской Сибири (Кошкаров, Кошкарова 2003; 
Мандрыка и др., 2003; Карпенко, Родионова, 2021; Гренадерова и др., 
2021), так и западнее (Zakh, Ryabogina, 2010), происходит обмеление и 
зарастание озер, отмечается уменьшение участия темнохвойных в со-
ставе лесов. 

Далее усиление пожарной активности приходится на период с 4550 
по 3750, и с 3250 по 2750 кал. л. н., в пределах южной тайги и предго-
рья это нашло отражение в учащении пожарных эпизодов, а севернее 
пики притока древесного угля фиксируются, но фоновых значений не 
достигают.

Пожарные эпизоды с 2200 по 1900 кал. л. н. фиксируются только на 
равнинной территории, а интервал с 1400 по 1150 кал. л. н. был прой-
ден пожарами на всей территории, это время может быть соотнесено с 
Малым климатическим оптимумом, отличающимся значительным ро-
стом температуры воздуха (Хотинский, 1977; Мыглан, 2012; Чуракова, 
Мыглан, 2022).

Как в равнинной, так в горной тайге было зафиксировано увеличе-
ние частоты возгораний за последние 500–400 лет. Так, в южной тайге 
был отмечен пик притока макроугля возрастом 400 и 100 кал. л. н., а 
в предгорье Восточного Саяна – 150 кал. л. н. Это, вероятно, связано 
с усилением континентальности климата, большим распространением 
светлохвойных пожароопасных пород (сосны обыкновенной), а также с 
усиливающим природную пожароопасность антропогенным влиянием 
на окружающую среду. Влияние антропогенного фактора на пожарную 
активность также отмечалось исследованиями пожарной активности 
голоцена на территориях ХМАО (Бляхарчук и др., 2021) и Республики 
Коми (Горбач и др., 2021).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенного исследования были выделены сле-

дующие основные периоды увеличения пожарной активности: 6500–
5500, 4550–3750, 3250–2750, 1400–1150, 500 кал. л. н. – по настоящее 
время, которые приходились на периоды уменьшения увлажнения тер-
риторий.
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Для некоторых видов млекопитающих характерна задержка им-
плантации эмбриона. Данное явление именуют «отсроченной имплан-
тацией» или «эмбриональной диапаузой», и оно характеризуется ча-
стичной или полной приостановкой процесса развития эмбриона на 
стадии бластоцисты (Renfree, Fenelon, 2017). При этом диапауза может 
наступать как на стадии бластоцисты, которая все еще окружена про-
зрачной оболочкой, так и на стадии хэтчинга, то есть вылупившейся 
бластоцисты (Renfree, Fenelon, 2017). Основной биологический смысл 
диапаузы заключается в том, что потомство рождается в наиболее бла-
гоприятный для размножения и выживания вида период, независимо 
от сезона спаривания (Renfree, Fenelon, 2017).

Различают облигатную и факультативную диапаузу. Облигатная 
диапауза наступает в каждом репродуктивном периоде, характерном 
для данного вида, в связи с чем, ее часто называют «сезонной» (Deng 
et al., 2018). Например, у малого скунса (Spilogale gracilis) спаривание 
происходит в осенний период, после чего полученные эмбрионы могут 
находиться в диапаузирующем состоянии около 200 дней, а рождение 
потомства приходится на позднюю весну (Mead, 1981).

Также выделяют факультативную диапаузу, которая возникает в 
ответ на определенные физиологические условия (Renfree, Fenelon, 
2017; Lufkin et al., 2023). Одним из таких условий может быть лакта-
ция, при которой происходит повышение концентрации пролактина в 
крови лактирующей самки, который, в свою очередь снижает секрецию 
прогестерона из желтого тела, что является стимулом для индукции 
эмбриональной диапаузы (Deng et al., 2018). Секреция пролактина 
также может усиливаться мелатонином, концентрация которого повы-
шается при укорочении светового дня. В основном это характерно для 
сумчатых животных (Deng et al., 2018). Факультативная эмбриональ-
ная диапауза может быть вызвана хирургическим способом, а именно 
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овариэктомией (ОЭ) вскоре после оплодотворения с последующими 
инъекциями прогестерона (ПГ) (Paria et al., 2002).

Одним из важных способов сохранения генетического разнообразия 
видов является криоконсервация гамет и ранних эмбрионов млекопи-
тающих (Амстиславский и др., 2015; 2021). Однако криоконсервация 
диапаузирующих эмбрионов изучена достаточно слабо (Gu et al., 2014, 
2017; Wang et al., 2022). Изучение криоконсервации диапаузирующих 
эмбрионов является актуальной задачей.

Цель работы состояла в разработке наиболее эффективного спосо-
ба вызвать состояние диапаузы на модельном объекте – лабораторной 
мыши – при помощи ОЭ и последующей гормональной терапии с це-
лью последующего изучения возможности систематического получе-
ния и криоконсервации диапаузирующих эмбрионов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Животные. В эксперименте использовали 31 половозрелую сам-

ку и 16 самцов мышей линии CD1 в возрасте от двух до трех месяцев. 
Животных содержали в SPF-виварии Института цитологии и генети-
ки (Новосибирск, Россия) в индивидуально вентилируемых клетках 
OptiMice (Animal Care, США) при температуре 22–24 °C и влажно-
сти 40–50%; в качестве подстилки использовали опилки. Суточный 
цикл состоял из 12 ч дня и 12 ч ночи, с восходом в 4 ч утра и закатом  
в 16 ч. Животные имели постоянный доступ к автоклавированному 
стандартизированному корму «Ssniff» (Soest, Германия) и очищенной 
воде, обогащенной минеральными добавками «Северянка» (Экопро-
ект, Россия).

Проведение контролируемого спаривания и вызывание диапаузы.  
У самок мышей CD1 индуцировали суперовуляцию путем инъекции 
10 МЕ хорионического гонадотропина лошади (Фоллимаг; Мосагро-
ген, Россия), а затем, через 45–48 часов, 5 МЕ хорионического гона-
дотропина человека (Гонадотропин хорионический; Московский 
эндокринный завод, Россия). После чего, самок ссаживали на ночь  
с фертильными самцами этой же линии. Спаривание проверяли по на-
личию вагинальной пробки, присутствие пробки считали, как первый 
день беременности самки.

Традиционная модель экспериментально индуцированной диапа-
узы (Paria et al., 2002; Kamemizu, Fujimori, 2019; Hussein et al., 2020) 
у мышей вызывалась при помощи овариэктомии (ОЭ) на четвертый 
день беременности самок. Проводили полостную операцию билате-
рально. Для анестезии самке внутрибрюшинно вводили медитин (1 мг/
мл; Apicenna, Россия) 15 мкл на мышь; через 10 мин – золетил (Virbac, 
Франция) 5 мг/мл (0.1 мл на мышь) внутрибрюшинно. Затем подкож-
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но вводили 0.01 мл амоксициллина (тригидрат амоксициллина, 150 мг/
мл). Шерсть в области операционного поля (2 см) справа и слева отно-
сительно позвоночника выбривали, а кожу обрабатывали 70% спиртом. 
Кожу и лежащий под ней мышечный слой в области яичников разреза-
ли на уровне 5 мм от нижнего ребра в вентральном направлении. Вис-
церальный жир вместе с яичником, яйцеводом и верхней частью матки 
захватывали пинцетом и доставали наружу. Пинцетом пережимали об-
ласть между яичником и яйцеводом в течении 10 с, после этого удаляли 
яичник. Органы аккуратно помещали обратно в полость, после этого 
накладывали швы на мышечную ткань и кожу. Швы обрабатывали ан-
тибиотиком.

Далее сразу после операции самкам подкожно вводили различные 
дозы прогестерона (Дальхимфарм, Россия): одна группа получала 2 мг 
этого препарата ежедневно, другая группа получала ежедневно этот же 
препарат, но в дозе 2.5 мг. В третьей группе самкам вводили подкожно 
2 мг препарата Депо-провера (ДП) (Pfizer, Бельгия) дополнительно к 
2.5 мг прогестерона сразу после окончания операции. В следующие дни 
самкам продолжали вводить прогестерон в дозе 2.5 мг подкожно в то 
же время суток.

Утром на шестой, седьмой или восьмой день беременности самок 
подвергали эвтаназии. Яйцеводы и матку извлекали и промывали мо-
дифицированной средой M199 (Gibco, США) с добавлением 20 мМ 
HEPES, 2.2 мМ пирувата натрия, 2.2 мМ лактата натрия, 3 г/л бычьего 
сывороточного альбумина, 50 мкг/мл гентамицина для получения диа-
паузирующих эмбрионов.

Криоконсервация и культивирование эмбрионов in vitro. Для про-
граммного замораживания эмбрионов использовали модифицирован-
ный протокол Соммерфельда и Ниманна (Sommerfeld, Niemann, 1999). 
Эмбрионы оттаивали классическим способом – 40 с выдерживали со-
ломины с эмбрионами на воздухе, после чего на водяной бане при 30 
°С также в течение 40 с, после отмывки от криопротектора, эмбрионы 
помещали в питательную среду для культивирования in vitro. Куль-
тивирование эмбрионов in vitro проводили в чашках Петри (Corning, 
США) диаметром 35 мм по 3–5 эмбрионов в каплях питательной сре-
ды KSOM, собранной из компонентов Sigma-Merk, объемом 20 мкл как 
описано ранее (Igonina et al., 2021). Эмбриональное развитие контро-
лировали визуально под микроскопом S8 APO (Leica Microsystems, 
Германия). Критерием успешно перенесенной криоконсервации было 
реэкспандирование (расправление) полости через 24 ч после культиви-
рования in vitro.

Статистический анализ. Данные проверяли на нормальное рас-
пределение с помощью критерия Шапиро-Уилка и анализировали с 
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помощью стандартного пакета программ STATISTICA v 8.0, StatSoft, 
Inc. Группы с нормальным распределением сравнивали по t-критерию 
Стьюдента. Процент самок с эмбрионами после двух типов замести-
тельной терапии сравнивали с помощью критерия хи-квадрат. Разли-
чия при p < 0.05 считали статистически значимыми.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Существует несколько способов индукции диапаузы у млекопита-

ющих, как in vivo, так и in vitro. В регуляции диапаузы активное уча-
стие принимают гормоны, важнейшую роль при этом играют стероиды 
яичников: прогестерон и эстрогены (Renfree, Fenelon, 2017; Deng et al., 
2018). Как было показано ранее в исследовании на мышах, инъекции 
ПГ на фоне ОЭ поддерживают диапаузу, а эстрогены, наоборот, позво-
ляют реактивировать эмбрион, стимулируя его развитие и последую-
щую имплантацию (Deng et al., 2018). Кроме того, было выявлено, что 
в запуске диапаузы важную роль играет гормон пролактин (Fenelon et 
al., 2016). Отсроченная имплантация может происходить естественным 
путем во время лактации, если сразу после рождения потомства во 
время произошло спаривание и оплодотворение. Такого рода диапауза 
возможна для мышей и крыс (Yoshinaga, 1961; McLaren, 1968). Пока 
самка мыши лактирует, вскармливая детенышей молоком, эмбрионы 
развиваются в ее репродуктивных путях до стадии бластоцисты и оста-
ются в состоянии диапаузы в матке (Cha et al., 2013). Это происходит 
из-за повышенного уровня гипофизарного пролактина под воздействи-
ем стимула сосания, который ослабляет секрецию эстрогена яичника-
ми. Удаление этого стимула вызывает реактивацию диапаузирующих 
бластоцист и имплантацию (Cha et al., 2013).

В представляемом в нашей статье исследовании была проведена 
работа по подбору оптимального режима гормональной терапии для 
достижения диапаузы и получения диапаузирующих эмбрионов по-
сле операции ОЭ у мышей. В первой серии экспериментов проводили 
подкожные инъекции ПГ в дозе 2 мг каждый день после ОЭ. Было об-
наружено, что из шести самок только у одной наблюдали наличие диа-
паузирующих эмбрионов в матке на восьмой день беременности и еще 
у одной самки было меньше трех эмбрионов на седьмой день беремен-
ности, что мы засчитывали за неудачный исход операции (табл. 1). В 
литературе для индукции диапаузы у мышей хирургическим способом 
в основном используют ежедневные подкожные инъекции ПГ в дози-
ровке 2 мг (Spindler et al., 1996; Hamatani et al., 2004; Cha et al., 2013; 
Gu et al., 2017; Kamemizu, Fujimori, 2019). В более ранней работе встре-
чается меньшая дозировка ПГ – 0.5 мг на мышь (Yoshinaga, Adams, 
1966). В процессе выполнения работы мы заметили, что существуют 
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небольшие потери ПГ при его инъекции в холку мыши, поэтому было 
решено увеличить дозировку препарата до 2.5 мг. Литературный поиск 
также показал, что помимо ПГ для индукции диапаузы используют ме-
дроксипрогестерона ацетат, который можно встретить под названием 
Депо-провера (ДП). Данный препарат обладает функциями прогесте-
рона, но имеет более пролонгированное действие (Hunter, Evans, 1999). 
Между тем, Депо-провера, в подавляющем большинстве случаев, ис-
пользуют при фармакологической индукции диапаузы в сочетании 
с инъекцией тамоксифена, который обладает противоэстрагенными 
свойствами (Hunter, Evans, 1999; Bulut-Karslioglu et al., 2016; Hussein 
et al., 2020). Дозировка ДП, которую используют авторы различных 
работ варьирует от 0.5 до 3х мг на мышь (Hunter, Evans, 1999; Bulut-
Karslioglu et al., 2016; Hussein et al., 2020). Для индукции диапаузы ав-
торы вводили тамоксифен и затем ДП на третий день после обнаруже-
ния вагинальной пробки и вымывали бластоцисты на шестой-девятый 
день беременности (Hunter, Evans, 1999; Bulut-Karslioglu et al., 2016; 
Hussein et al., 2020). В работе Хантер и Эванс (1999) также упомина-
ется и сочетание ОЭ с депо-провера в дозе 1 мг, однако только у одной 
из семи самок были обнаружены диапаузирующие эмбрионы (Hunter, 
Evans, 1999). В нашей работе мы решили дополнительно к ПГ делать 
однократные подкожные инъекции ДП в дозировке 1 мг после ОЭ, и 
сразу увидели положительное влияние данного препарата на выход ди-
апаузирующих эмбрионов (табл. 1). Стоит также отметить, что в этом 
случае мы увеличили также дозу ПГ – с 2 мг до 2.5 мг.

Таблица 1. Подбор гормональной терапии после овариэктомии и определение 
дня для получения диапаузирующих эмбрионов.

Дата ОЭ Время ОЭ День бере-
менности

Число эмбрио-
нов в матке Гормон, доза

01.02.23 12:35–14:00 8 3 ПГ 2 мг

01.02.23 12:40–14:00 8 0 ПГ 2 мг

01.02.23 12:40–14:00 6 0 ПГ 2 мг

16.02.23 09:45–11:15 7 2 ПГ 2 мг

16.02.23 09:45–11:10 7 0 ПГ 2 мг

16.02.23 09:45–12:00 7 0 ПГ 2 мг

20.02.23 09:05–10:10 7 3
ПГ 2.5 мг + ДП 1 

мг на 2 день после 
ОЭ

Примечание. ОЭ – овариэктомия, ПГ – прогестерон, ДП – депо-провера.

В последующих экспериментах мы провели сравнение увеличенной 
дозировки ПГ – 2.5 мг и комбинации ПГ в дозе 2.5 мг с ДП в дозе 2 мг 
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на эффективность вызывания диапаузы и получение диапаузирующих 
эмбрионов. В этих экспериментах диапаузирующие эмбрионы полу-
чали на шестой день беременности. День получения диапаузирующих 
эмбрионов был выбран с учетом результатов исследования авторов из 
Японии, которые показали, что после ОЭ диапауза наступает уже на 
4.5 день беременности, однако увеличение числа клеток в бластоци-
стах с 4.5 по 5.5 день еще происходит; между тем, начиная с 6.5 дня и 
по 10.5 день деление клеток замедляется, и эмбрион выходит на плато 
по числу клеток (Kamemizu, Fujimori, 2019). Эти же авторы показали, 
что с увеличением «возраста» диапаузирующего эмбриона снижается 
эффективность имплантации бластоцист в матку (Kamemizu, Fujimori, 
2019). С учетом результатов цитированной работы, для получения ди-
апаузирующих эмбрионов, мы остановились на шестом дне беременно-
сти, чтобы не брать слишком ранние стадии эмбрионального развития, 
которые могут еще не до конца вступить в период диапаузы, но и не 
слишком поздние, которые, вероятно, могут постепенно деградировать. 
В нашем исследовании мы показали, что комбинация ПГ и ДП значи-
мо увеличивает число самок с диапаузирующими эмбрионами по срав-
нению с инъекцией только ПГ (р < 0.05). Выход по числу эмбрионов 
между двумя группами ПГ 2.5 мг и ПГ 2.5 мг + ДП 2 мг достоверно 
не отличался (табл. 2). Показатели эффективности, предлагаемой в 
данном исследовании модели диапаузы, сопоставимы или даже выше 
соответствующих показателей в опубликованных ранее исследованиях 
(Hunter, Evans, 1999; Gu et al., 2017; Wang et al., 2022).

Таблица 2. Сравнение двух типов заместительной терапии после овариэктомии.

Гормон, 
доза

Число  
повторов, n

Число  
самок, n

Число самок с 
эмбрионами (%)

Число эмбрионов, 
m±SEM

ПГ 2.5 мг 4 9 2 (22.2) 4.0±2.6

ПГ 2.5 мг + 
ДП 2 мг

7 15 10 (66.7)* 5.2±1.2

Примечание. * – р < 0.05 по сравнению с введением только прогестерона  
в дозировке 2.5 мг (р=0.035) согласно критерию χ2; ПГ – прогестерон,  
ДП – депо-провера

В преимплантационных эмбрионах диапауза регулируется через 
синтез полиаминов (путресцин, спермидин, спермин), главным об-
разом благодаря работе фермента орнитиндекарбоксилазы (ornithine 
decarboxylase – ODC), превращающего орнитин в путресцин, из кото-
рого в последствии синтезируется спермидин и спермин (Van Winkle, 
Campione, 1983; Fenelon, Murphy, 2017). Исходя из этого, помимо ОЭ  
с последующей терапией ПГ (Gu et al., 2017; Kamemizu, Fujimori, 2019), 
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а также фармакологической моделью диапаузы, индуцируемой при по-
мощи тамоксифена и ДП (Hunter, Evans, 1999), предложен также способ 
получения диапаузирующих эмбрионов при помощи in vivo инъекций 
DL-α-дифлуорметилорнитина (ДФМО) на мышах (Fenelon, Murphy, 
2017). Беременным самкам вводили ДФМО, который блокирует актив-
ность фермента ODC1, необходимой для синтеза полиаминов, на четвер-
тый и седьмой день после обнаружения вагинальной пробки. Было по-
казано, что процент имплантаций эмбрионов снижается по сравнению с 
контролем, причем при отсутствии имплантации из матки вымывали ди-
апаузирующие бластоцисты. Однако такие бластоцисты получили лишь 
от трети самок, которым был введен ДФМО (Fenelon, Murphy, 2017). На 
сегодняшний день, хирургическая модель диапаузы на мышах является 
одной из основных в исследовании механизмов и систем регуляции дан-
ного состояния в развитии эмбрионов млекопитающих.

Последнее время появились методы как поддержания эмбрионов 
мышей в состоянии диапаузы, так и их реактивации в условиях in vitro 
(Fenelon et al., 2016; Fenelon et al., 2017). Добавление в культуральную 
среду препарата DL-α-DFMO или веществ, подавляющих мишени ра-
памицина млекопитающих (mammalian target of rapamycin; mTOR), уве-
личивает время пребывания диапаузирующих бластоцист в культуре 
без потери их жизнеспособности (Bulut-Karslioglu et al., 2016; Fenelon 
et al., 2017; Hussein et al., 2020; Van der Weijden, Bulut-Karslioglu, 2021). 
Также ингибиторы орнитиндекарбоксилазы, одного из основных фер-
ментов синтеза полиаминов, могут поддерживать диапаузу у мышей 
и у норок в культуре in vitro (Van Winkle, Campione, 1983; Lefevre et 
al., 2011; Fenelon, Murphy, 2017). После нескольких дней пребывания в 
этих средах, эмбрионы в состоянии искусственной диапаузы были пе-
ренесены в чистые капли среды без добавления этих соединений, что 
способствовало их реактивации и дальнейшему развитию (Van Winkle, 
Campione, 1983). В данном случае, реактивация возможно была связана 
с восстановлением синтеза полиаминов и последующим повышением 
образования различных белков.

Добавление в культуральную среду полиаминов, таких как путрес-
цин, способствует выходу эмбрионов из состояния диапаузы в усло-
виях in vitro (Fenelon et al., 2016). Исходя из исследований на мышах, 
было сделано предположение о том, что эмбриональная диапауза под-
разделяется на несколько стадий, причем механизмы, участвующие 
в запуске и поддержании этих стадий, могут отличаться (Kamemizu, 
Fujimori, 2019). Более того, в данной работе было показано, что реак-
тивация бластоцисты происходит постепенно: процесс начинается во 
внутренней клеточной массе и далее распространяется по всему эмбри-
ону (Kamemizu, Fujimori, 2019).
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 Получение диапаузирующих эмбрионов это первая задача нашей 
работы, на следующем этапе запланировано изучение возможности 
криоконсервации бластоцист в данном состоянии. Мы находимся на 
этапе разработки протокола программного замораживания диапау-
зирующих бластоцист, и нами уже получены первые результаты. Мы 
показали, что диапаузирующие эмбрионы успешно переживают проце-
дуру криоконсервации и восстанавливают полость бластоцисты после 
оттаивания и в процессе культивирования in vitro в питательной среде 
(происходит реэкспандирование бластоцист). На рисунке (В) показа-
но, что три из четырех замороженных бластоцист в состоянии диапау-
зы успешно реэкспандировали после криоконсервации.

Рисунок. Диапаузирующие эмбрионы мыши, полученные в разные дни 
после операции овариэктомии и дополнительной гормональной те-

рапии. А – эмбрионы, полученные на шестой день беременности; Б – 
эмбрионы, полученные на восьмой день беременности; В – эмбрионы, 

полученные на шестой день беременности, после программного замора-
живания и дополнительного культивирования в течение 24 ч. Цифрами 

на рисунке обозначены полость диапаузирующей бластоцисты (1), 
внутриклеточная масса (2), трофэктодерма (3) и эмбрион не распра-

вивший полость после криоконсервации (4). Шкала – 100 мкм.

Таким образом, мы сравнили способы получения диапаузирующих 
эмбрионов при помощи ОЭ с последующей гормональной терапией. 
Кроме того, мы показали, что диапаузирующие эмбрионы возможно 
успешно криоконсервировать. Между тем, проблема криоконсерва-
ции диапаузирующих эмбрионов представляет большой интерес, в 
частности, для сохранения генетических ресурсов проблемных для 
криоконсервации видов млекопитающих, имеющих диапаузу в своем 
эмбриональном развитии (Wauters et al., 2020). Проблема остается 
практически не изученной и в дальнейшей своей работе мы предпола-
гаем систематически изучить этот вопрос.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены данные по сравнению двух способов заме-

стительной гормональной терапии после ОЭ: инъекция ПГ в дозе 2.5 
мг и инъекция комбинации ПГ в дозе 2.5 мг с ДП в дозе 2 мг. Послед-
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няя комбинация препаратов оказала существенное влияние на число 
самок с диапаузирующими эмбрионами, но не оказала воздействия на 
число полученных диапаузирующих эмбрионов. В обсуждении описа-
ны разные способы индукции диапаузы, как in vivo, так и in vitro. Хи-
рургическая модель диапаузы на мышах является одной из основных 
в исследовании механизмов и систем регуляции данного состояния в 
развитии эмбрионов млекопитающих. Данное исследование заклады-
вает фундамент по дальнейшей разработке протоколов криоконсерва-
ции диапаузирующих эмбрионов.
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Среди множества механизмов депонирования углерода, секвестра-
ция в наземных экосистемах, в основе которой лежит процесс фото-
синтеза, рассматривается как один из возможных методов борьбы с 
глобальным изменением климата, вызванным ростом содержания 
углекислого газа в земной тропосфере. Метод турбулентных пуль-
саций (eddy covariance) дает возможность получить точечную оцен-
ку восходящих и нисходящих потоков СО2 в окрестности размером 
100–2000 м от микрометеорологической станции. Однако для оцен-
ки углеродного цикла территорий в масштабе страны или континен-
та нужны методы с глобальным покрытием. В этом контексте модели, 
основанные на алгоритмах машинного обучения, способны решить 
эту задачу, аппроксимируя точечные наземные наблюдения данными 
спутникового зондирования тропосферы и подстилающей поверхно-
сти и климатического реанализа с заданными пространственными и 
временными разрешениями. В последние десятилетия возросло число 
исследований, посвященных оценке потоков углерода с использовани-
ем таких моделей, благодаря увеличению вычислительной мощности 
компьютеров. В частности используют такие методы, как случайный 
лес (Random Forest) (Zeng et al., 2020), искусственные нейронные сети 
(Artificial Neural Networks) (Yu et al., 2021), метод опорных векторов 
(Support Vector Machine) (Zhang et al., 2021) и другие. При достаточно 
больших обучающих выборках такие модели предоставляют более про-
стой способ оценки параметров углеродного цикла экосистем по срав-
нению с физическими, построенными на динамическом ядре (системе 
дифференциальных уравнений в частных производных).

Цель работы – изучение применимости алгоритма экстремально-
го градиентного бустинга (xgboost) (Chen, Guestrin, 2016) для оцен-
ки потоков углерода в экосистемах и сравнение его с искусственными 
нейронными сетями, такими как многослойный персептрон, в качестве 
одного из апробированных методов для решения задач оценки потоков 
углерода.
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Для обучения и оценки точности таких моделей необходимо сфор-

мировать два набора данных – тренировочный и тестовый (валидаци-
онный), которые бы включали в себя и предикторы, и предсказываемые 
переменные. Для этого были собраны ряды измерений потоков углеро-
да методом турбулентных пульсаций, предоставленные международ-
ной сетью FLUXNET (Pastorello et al., 2020), со 180 метеорологических 
станций в Северном полушарии за период 2000–2014 гг. Для каждой 
точки извлечены ежедневные значения:

1. RECOn и RECOd (экосистемное дыхание, полученное путем рас-
ширения ночных наблюдений на весь день и дневное); 

2. NEE (чистый экосистемный обмен, полученный суммированием 
ежечасных измерений); 

3. Флагов качества оценки NEE, характеризующих неопределенность; 
4. GPPn и GPPd (первичная валовая продукция, рассчитанная из NEE 

и RECOn и NEE и RECOd соответственно).

Измерения с флагом качества NEE<0.9 были исключены из набо-
ра данных. Для отобранных точек из сети FLUXNET были получены 
измерения MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) со 
спутника NASA Terra в виде двух продуктов: MOD09 CMG (Vermote, 
Wolfe, 2015) и MCD12C1 (Friedl, Sulla-Menashe, 2015). Первый пред-
ставлен ежедневными рядами значений отражательной способности 
земной поверхности в семи спектральных интервалах и яркостной 
температуры в четырех других с разрешением 0.05°, второй предостав-
ляет карту земного покрова с тем же пространственным разрешением 
для 3 различных типов классификации, среди которых была выбрана 
классификация IGBP (International Geosphere-Biosphere Programme) 
(Loveland, Belward, 1997). Данные реанализа были представлены пе-
ременными из продукта ECMWF ERA5-Land (Munoz Sabater, 2019) в 
виде компонент ветра, температуры воздуха на высоте 2 м, точки росы 
на высоте 2 м, температуры поверхности, уровня осадков за сутки, за 7 
и 30 дней, уровня испарения, давления на поверхности, покрытия верх-
него и нижнего ярусов растительности, чистого радиационного баланса 
поверхности за сутки, 7 и 30 дней. Также в качестве предикторов ис-
пользован номер месяца года.

Обучение и оценка результатов производились с помощью пакетов 
pytorch (Paszke et al., 2019) и xgboost на языке python. Качество 
моделей оценивалось с помощью нескольких метрик, таких как коэф-
фициент детерминации (R2), средняя абсолютная процентная ошибка 
(MAPE) и средняя квадратичная ошибка (MSE). Согласно результа-
там оценки качества моделей на тестовом наборе данных (табл.), обе 
модели демонстрируют высокие коэффициенты детерминации для 
всех целевых переменных, однако ИНС оказалась точнее при оценке 
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GPPd, GPPn и NEE, а модель экстремального градиентного бустинга 
при оценке RECOd и RECOn.

Таблица. Коэффициенты детерминации R2 у созданных моделей на тестовом 
наборе данных для переменных, характеризующих потоки углерода.

GPPd GPPn RECOd RECOn NEE

ANN 0.891 0.900 0.599 0.788 0.818

XGBoost 0.865 0.852 0.653 0.835 0.766

В результате анализа результатов моделирования сделан вывод о 
необходимости комбинирования оценок потоков углерода, выполнен-
ных разными моделями.
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Антибиотики являются наиболее часто используемыми препарата-
ми для борьбы с инфекционными агентами людей и животных путем 
ингибирования роста бактериальных клеток. В настоящее время дан-
ные препараты уже идентифицированы в открытых водоемах, питье-
вой воде, в сточных водах. Антибиотики поступают в окружающую 
среду из различных источников – фармацевтических и сельскохо-
зяйственных предприятий, медицинских учреждений и т.д. (Гетьман, 
Наркевич 2013; Маслова и др., 2011). Данные факторы способствуют 
развитию антибиотикорезистентности микроорганизмов в различных 
экосистемах. Антибиотикорезистентность – способность бактерий со-
противляться воздействию антимикробных препаратов благодаря при-
обретению генов устойчивости к антибиотикам.

Использование активного ила в процессе очистки сточных вод 
остается одним из самых распространенных методов биотехнологии, 
применяемым для удаления основных органических загрязнителей из 
городских сточных вод, к которым также относятся и антибактериаль-
ные препараты. Антибиотики чрезвычайно стойкие к биологическим 
процессам деградации. Обнаружено, что данные препараты нарушают 
утилизацию органических загрязнителей микрофлорой активного ила, 
приводят к изменению концентрации азота и фосфора в активном иле, 
а также способствуют развитию полирезистентных штаммов бактерии 
(Kurmmerer, 2009). В этой связи важно оценить воздействие антибио-
тиков на гидроэкосистему очистных сооружений. 

Цель работы: изучить влияние антибиотиков различных групп на 
рост микроорганизмов активного ила. Задача исследования: проведе-
ние оценки влияния антибиотиков на рост микроорганизмов активно-
го ила на твердой и жидкой питательных средах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования использовали активный ил с го-

родских очистных сооружений г. Самара. Материалом исследования 
служили антибиотики – лиофилизаты для приготовления инъекций 
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«Цефазолин» (Россия, ПАО «Биосинтез»), «Ампициллин» и «Эри-
тромицин» (Россия, ОАО «Синтез»). Антибиотики данного типа поль-
зуются большой популярностью в медицинской практике и сельском 
хозяйстве, и, как следствие, их высокая распространенность привела 
к обнаружению значительного количества этих препаратов в сточных 
водах (Al-Riyami et al., 2018; Chu et al., 2020).

При проведении оценки влияния антибиотиков на рост микроорга-
низмов надиловой жидкости на твердой питательной среде использо-
вали следующую методику. 1.5 см3 надиловой жидкости помещали в 
стерильную чашку Петри, заливали 15–20 см3 расплавленной и охлаж-
денной плотной питательной средой (2% микробиологический агар;  
2%-ферментативный пептон) и перемешивали круговыми движения-
ми. После застывания агара на поверхность среды размещали стальные 
стерильные цилиндры. Внутрь цилиндров вносили растворы антибио-
тиков в заданной концентрации (5 мг/см3) в количестве 0.1 см3. В ка-
честве контроля использовали пробы без внесения антибиотика. Инку-
бирование культур осуществляли в течение 24 ч при температуре 37 °C 
(Михайлова и др., 2011; ОФС 1.2.4.0010.15). 

Для определения действия антибиотиков на накопление клеточной 
биомассы бактерий активного ила готовили жидкую питательную сре-
ду с такой же концентрацией ферментативного пептона без внесения 
агара. В стерильные колбы вносили 100 см3 жидкой питательной среды 
с исследуемой концентрацией антибиотика 5 мг/см3 и 18-часовую на-
копительную культуру бактерий. Данная концентрация антибиотиков 
была подобрана экспериментальным путем (Мащенко и др., 2012; Ма-
щенко и др., 2018). Контрольная проба – без внесения антибиотика. 

Культивирование осуществляли при 37 °C на вибростенде с посто-
янным перемешиванием. Пробы для измерений отбирали через интер-
валы: 4, 8, 12, 24, 36 и 48 ч. Контроль за ростом культур определяли пу-
тем измерения изменений оптической плотности на спектрофотометре 
UNICO1201 при длине волны 590 нм в кюветах с толщиной оптическо-
го пути 10 мм (Михайлова и др., 2011). 

Математическую обработку результатов проводили с применением 
программы «Excel». При обсуждении результатов учитывали статисти-
чески достоверные различия при р < 0.05. Относительное изменение 
количества бактерий активного ила по оптической плотности рассчи-
тывали по формуле:

𝑊𝑊 = 
𝐷𝐷 − 𝐷𝐷

𝐷𝐷
∙ 100 % оп к

к
где W – относительное изменение количества бактерий, %;
Dоп и Dк – значение оптической плотности опытной и контрольной 

проб соответственно.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние антибиотиков на рост микроорганизмов активного ила 

на твердой питательной среде представлены на рис. 1. В контрольной 
пробе наблюдали сплошной рост микроорганизмов на поверхности и в 
толще агара, цвета колоний имели беловатый, кремовый и желтоватый 
оттенки. В пробе с добавлением ампициллина на поверхности твердой 
питательной среды отмечали четкую зону угнетения роста микроорга-
низмов (d = 2.0±0.5 см), выросшие колонии имели кремовый цвет. В 
пробе с добавлением цефазолина наблюдали колонии кремового цвета, 
выросшие вокруг стальных цилиндров; по краям чашки Петри наблю-
дали колонии белого цвета. В пробе с эритромицином образовались 
редкие точечные колонии кремового цвета, зона угнетения роста ми-
кроорганизмов составляла в диаметре 2.3±0.15 см.

Для изучения морфологических и биохимических характеристик 
выделенных микроорганизмов были использованы общепринятые ми-
кробиологические методы исследования (Кленова, 2012; Хоулт, Криг, 
1997). При микроскопии проб были обнаружены микроорганизмы сле-
дующих родов: Pseudomonas, Bacillus и Staphylococcus, представленные 
на рис. 2. Во всех исследуемых пробах превалирующими бактериями 
были псевдомонады. В пробе с добавлением цефазолина наблюдали ба-
циллы, а стафилококки были обнаружены только в контрольной пробе.

Рисунок 1. Влияние антибиотиков на рост выделенных микроорганиз-
мов активного ила на твердой питательной среде: 1 – контрольная 

проба, 2 – проба с ампициллином, 3 – проба с цефазолином,  
4 – проба с эритромицином.

Рисунок 2. Микроскопия колоний (окрашивание по Граму, увеличение 
1000Х). 1 – Pseudomonas spp., 2 – Bacillus spp., 3 – Staphylococcus spp.
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Так как псевдоманады обладают природной резистентностью (Че-

ботарь и др., 2017), для дальнейшего исследования были выбраны бак-
терии Bacillus spp. и Staphylococcus spp.

Изменения оптической плотности в процессе культивирования вы-
деленных бактерий в жидкой питательной среде представлены в табл. 1 
и 2. Из данных таблиц видно, что в контрольных пробах значение опти-
ческой плотности увеличивается на протяжении всего времени экспе-
римента, что свидетельствует об активном росте бактерий рода Bacillus 
и Staphylococcus в жидкой питательной среде. В пробах с антибиотика-
ми значения были ниже по сравнению с контролем.

Таблица 1. Значение оптической плотности в процессе инкубации микроорга-
низмов рода Bacillus с антибиотиками

Проба
Время, ч

0 4 8 12 24 36 48

Контрольная проба 0.083 0.086 0.225 0.490 0.682 1.086 1.411

Ампициллин 0.075 0.077 0.081 0.080 0.082 0.091 0.122

Цефазолин 0.081 0.083 0.109 0.172 0.236 0.393 0.639

Эритромицин 0.063 0.058 0.105 0.110 0.119 0.120 0.105

Таблица 2. Значение оптической плотности в процессе инкубации микроорга-
низмов рода Staphylococcus с антибиотиками

Проба
Время, ч

0 4 8 12 24 36 48

Контрольная проба 0.093 0.600 0.825 1.065 1.355 1.433 1.530

Ампициллин 0.085 0.082 0.084 0.085 0.132 0.191 0.222

Цефазолин 0.091 0.097 0.095 0.103 0.111 0.110 0.109

Эритромицин 0.089 0.096 0.097 0.100 0.119 0.120 0.102

На рис. 3 и 4 представлено относительное изменение количества 
бактерий родов Bacillus и Staphylococcus при действии различных анти-
биотиков. Ампициллин, цефазолин и эритромицин оказывали негатив-
ное влияние на рост бактерий Staphylococcus. В образце с цефазолином 
отмечали незначительный рост Bacillus.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В контроле были идентифицированы бактерии следующих родов: 

Pseudomonas, Bacillus и Staphylococcus. В опыте исследуемые антибио-
тики в концентрации 5 мг/см3 подавляли рост выделенных микроор-
ганизмов активного ила на твердой и жидкой питательных средах. Са-
мыми устойчивыми к действию антибиотиков на твердой питательной 
среде являются псевдомонады, менее устойчивыми – стафилококки. 
Антибиотики оказывали негативное влияние на рост бактерий родов 
Bacillus и Staphylococcus в жидкой питательной среде. Таким образом, 
влияние исследуемых антибиотиков на выделенные микроорганизмы 
активного ила соответствует их фармакологическому действию. 

Рисунок 3. Относительное изменение количества бактерий рода 
Bacillus при действии различных антибиотиков.

Рисунок 4. Относительное изменение количества бактерий рода 
Staphylococcus при действии различных антибиотиков.
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Механизмы накопления органического вещества и процессы гуму-
сообразования в гумидных условиях таежной зоны выражены различ-
ными биогенно-аккумулятивными процессами, зависящими от ланд-
шафтных факторов. Каждый тип почвы обладает особыми условиями 
накопления органического вещества. В лесах кедрово-еловой форма-
ции на криометаморфических почвах, где развиты гипновые мхи, ор-
ганическое вещество накапливается без трансформации в гумус. Над-
пойменная терраса с развитым комплексом верховых болот и подзолов, 
в первом случае, аккумулирует сфагновые мхи, с трансформацией ор-
ганического вещества в нижних торфяных слоях, во втором случае, 
органическое вещество накапливается в виде корней кустраничковой 
растительности и гипновых мхов. В пойменно-луговых ландшафтах с 
аллювиальными почвами злаковая растительность трансформируется 
в гумус, формируя серогумусовый горизонт. Среднее Приобье характе-
ризуется интенсивным антропогенным воздействием на окружающую 
среду, в том числе и на почвенный покров, в связи с нефтедобычей. 
Здесь образуется много нарушенных земель, которые со временем вос-
станавливаются. Цикл накопления углерода различный у естествен-
ных почв и почв на нарушенных землях, поэтому важно изучать воз-
можность самовосстанавливания почв, изучая механизм накопления 
органического вещества и процессы гумусообразования. 

В исследовании представлены результаты биогенного формирова-
ния гумуса на техногенных поверхностных образованиях в различных 
ландшафтных провинциях бореальной зоны Западно-Сибирской рав-
нины: поймы, надпойменной террасы, водораздельной поверхности. 
Среднетаёжная зона Западно-Сибирской равнины характеризуется не-
большими возможностями к самовосстановлению ландшафта, включая 
восстановление растительности и почвы. Современные исследования 
возможности самовосстановления являются актуальным. Биологиче-
ский процесс самовосстановления почв и растительности имеют суще-
ственные различия. Сравнительно-географический анализ применял-
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ся для техногенных поверхностных образований территорий: поймы 
р. Обь, озерно-ингрессионной террасы, поверхности Аганского увала. 
Исследуемые ТПО относятся к группе квазиземы, представляющие  
собой гумусированные, внешне сходные с почвами почвоподобные 
образования. Возраст их формирования для поймы 45 лет, озерно-ин-
грессионной террасы и поверхности Аганского увала 40 лет. Данные 
участки имеют принципиальные различия ландшафтных процессов и 
генезиса. Поэтому исследования биогенного самовосстановления на 
техногенных поверхностных образованиях (ТПО) происходило исхо-
дя из гипотезы разности ландшафтных процессов.

Исследованы верхние горизонты естественных почв: аллювиальные 
почвы поймы р. Обь, подзолы озерно-ингрессионной террасы, криоме-
таморфические почвы водораздела Аганский увал и ТПО с частично 
восстанавивщимся растительным покровом на техногенных площад-
ках этих районов. Глубина отбора 0–5 см. В основе исследования ле-
жит метод определения гумуса по методу Понамаревой-Плотниковой 
в применении сравнительно-географического метода.

В результате исследования было выявлено, что в естественных по-
чвах (фоновых) фульватный гумус характерен для почв озерно-ин-
грессионной террасы и водораздельной поверхности Аганского увала. 
В естественных почвах поймы так же преобладают фульвокислоты, но 
в значительной мере ниже, чем на двух других участках. В новообразо-
ванных почвах, на техногенно поверхностных образованиях, наиболь-
шее гумусообразование выявлено в пойме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Гумусообразование на техногенных поверхностных образованиях в 

разных ландшафтных условиях происходит по-разному и отличается 
от естественных. Активный процесс гумусообразования наблюдается в 
пойме, чуть менее активно идет накопление гумуса на озерно-ингрес-
сионной террасе. Климатические условия позволяют формировать 
гумус фульватного типа. В техногенных поверхностных образованиях 
водораздельной поверхности Аганского увала были определены низ-
кие показатели накопления гумуса. 
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Первые результаты программы по реинтродукции 
сокола балобана (Falco cherrug)  
в заповеднике Аркаим (Челябинская область)

А.В. Саралёва
Пермский государственный национальный исследовательский  
университет, г. Пермь
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На сегодняшний день в России действуют несколько программ по 
восстановлению и мониторингу сокола балобана (Falco cherrug Gray, 
1834), численность которого начала быстро сокращаться во второй по-
ловине ХХ века (Карякин и др., 2017; Шнайдер и др., 2018), в том числе 
программа по реинтродукции балобана на Урале, которая была органи-
зована центром мониторинга и реабилитации хищных птиц «Холзан» 
в 2008 году. Прежде работниками центра и волонтерами выпускались 
полностью взрослые особи, дичавшие в разлетных вольерах. В период 
же с 1 июня по 20 июля 2022 года впервые был осуществлен контроли-
руемый выпуск балобанов с применением метода хекинга вблизи запо-
ведника Аркаим (Челябинская область), в том же районе в последний 
раз наблюдался балобан на пролете в 2011 году (Бородай и др., 2011). 
Метод хекинга подразумевает постепенную адаптацию подсаживае-
мых птиц к самостоятельной жизни в соответствующей естественной 
среде обитания. «Хек» дословно переводится как «ящик», по сути, это 
искусственное гнездо, защищающее птенцов от непогоды и хищников. 

Было выпущено 18 особей вида F. cherrug, выращенных в регио-
нальном общественном фонде охраны редких птиц «Сапсан» (г. Тула), 
питомнике хищных птиц «YTA – Falcon» (г. Москва), а также центре 
мониторинга и реабилитации хищных птиц «Холзан» (п. Кашино, 
Свердловская область). Птенцов высаживали в хек в возрасте 4-5 не-
дель, после чего волонтеры наблюдали за их адаптацией из смотровых 
палаток с использованием биноклей, фото- и видеотехники. 

Из выпущенных балобанов продемонстрировали высокие показате-
ли готовности к жизни в природе и покинули место выпуска 17 особей 
из 18. Один сокол (№17) был изъят в связи с ослабленным здоровьем 
и развившейся неадекватной реакцией на приход кормящего, выражав-
шейся в громком крике тревоги, это демонстрировали и другие особи, 
находясь в хеке, однако вне хека такое поведение не наблюдалось, что 
отражено в таблице 1.



215

А.В. Саралёва

Сравнивая сроки развития выпущенных соколов с нативными, вы-
яснили, что средний возраст, в котором балобаны покидали гнездо, со-
ставил 41–48 дней, в природе он составляет 41–46 дней. Среднее время 
разлета соколов с гнездовой территории составило 39 дней, в природе 
оно составляет порядка 40 дней (Карякин и др., 2018). Возраст выпу-
щенных балобанов был вычислен на основе средних значений, при ус-
ловии, что на место выпуска они были привезены в возрасте 4–5 недель 
(35–42 дня). После окончания активного сопровождения адаптации 
волонтерами, по словам местных жителей, соколы покинули район вы-
пуска и более не встречались. 

Важным итогом выпуска 2022 года стал возврат кольца сокола  
D745, которого отловили на территории Пакистана в октябре того же 
года. Этот факт не только является подтверждением длительного вы-
живания выпущенного птенца, но и указывает на формирование пра-
вильного видоспецифичного поведения, ведь Пакистан, а также горы 
Тянь-Шаня и Тибета являются характерными территориями дальних 
кочевок данного вида (Карякин, 2012).

Исходя из предварительных итогов, метод хекинга зарекомендовал 
себя, как достаточно успешный, но для доказательства его эффектив-
ности требуются дальнейшие исследования. Программа по реинтро-
дукции балобана на Урале продолжается, и в 2023 году специалистами 

Таблица 1. Реакция птенцов на кормящего в и вне хека

Реакция на «кормящего»

В хеке Вне хека

18 – –

19 – –

20 – –

21 – –

D744 + –

D741 + –

D745 + –

D743 + –

17 + +

13 + –

16 – –

23 – –

24 – –
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центра мониторинга и реабилитации хищных птиц «Холзан» пред-
усмотрен не только выпуск с использованием хеков, но и подробное 
исследование ареала прежнего проживания балобана в Челябинской 
области, а также установка на наиболее подходящих территориях гнез-
довых платформ. 
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Особенности роста побегов представителей семейства 
сосновые (Pinaceae Lindl.) в ботаническом саду УрФУ
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карбоновые фермы

Одно из направлений реализации климатических проектов в целях 
секвестрации атмосферного углерода – культивирование высокопро-
дуктивных древесных растений. Флора Среднего Урала представлена 
небольшим числом видов семейства Pinaceae Lindl., что обусловливает 
интерес к интродукции новых видов, которые могут быть использова-
ны не только для озеленения и в лесной промышленности, но и в реше-
нии экологических проблем – при создании карбоновых ферм.

Цель работы – выявить высокопродуктивные виды сосновых.  
Задачи: изучить линейный рост и развитие побегов у видов семейства 
Pinaceae в полевых условиях.

Объектами исследований были 18 местных и инорайонных видов 
родов Abies Mill., Pinus L., Picea A. Dietr., Larix Mill., Pseudotsuga Carr., 
выращиваемых в коллекции ботанического сада УрФУ. Наблюдения 
проводили согласно методике ГБС АН (Александрова и др., 1975), ре-
зультаты были обработаны по методике Г.Н. Зайцева (Зайцев, 1974). 
Вычисляли средние арифметические, стандартные отклонения, ошиб-
ки средних арифметических (обозначены символом ±). Для сравнения 
средних применяли t-критерий Стьюдента.

Линейный рост побегов у разных видов семейства Pinaceae в 2021 г. 
начался с 25 апреля по 18 мая, закончился с 15 июня по 25 июля; в 2022 
г. начало роста побегов было с 27 апреля по 30 мая, а окончание – с 28 
июня по 25 июля. С использованием кластерного анализа виды сосно-
вых разделили на группы по времени начала и окончания роста побе-
гов. В группу раноотрастающих попали представители рода Pinus, а в 
группу с поздними сроками – Larix и Pseudotsuga. Большая часть видов 
рода Picea имела средние сроки начала роста побегов. В группы с ран-
ними и средними сроками окончания роста попали, преимущественно, 
виды северных регионов, а виды из более теплых регионов завершали 
рост побегов позже.

Средняя продолжительность роста побегов в 2021 г. составила 
52.5±3.0 суток, в 2022 г. – 52.7±1.4 сут. Наименьшая продолжитель-
ность роста побегов была у P. abies – 32.3 сут, наибольшая у P. menziesii 
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– 68.3 сут в 2021 г. и в 2022 г. наименьшая у P. pungens – 37.7 сут, наи-
большая у P. mugo – 65.0 сут. Наступление фенофаз зависит от погод-
ных условий (Кищенко, 2021). В вегетационном периоде 2021 г. жар-
кая и засушливая погода преобладала в первой половине лета, в 2022 
г. такая погода соответствовала второй половине вегетации. Феноло-
гические фазы «начало роста побегов» и «окончание роста побегов» 
положительно связаны с суммами эффективных температур, с суммой 
осадков с января и коэффициентом гидротермического увлажнения 
(ГТК) до начала фенофаз.

В 2021 г. наименьший годичный прирост побегов наблюдался у P. 
menziesii – 12.1 см, а наибольший у P. mugo – 33.5 см. В 2022 г. P. menziesii 
также имел наименьший годичный прирост – 12.5 см, а наибольший 
наблюдался у P. densiflora – 36.6 см. В 2021 г. величина годичного при-
роста побегов различалась только у разных видов хвойных, влияния 
продолжительности роста не было выявлено. В 2022 г. годичный при-
рост различался у разных видов и зависел от продолжительности роста.

Таким образом, в 2021 и 2022 гг. продолжительность роста побегов у 
разных видов хвойных варьировала. На начало и окончание линейного 
роста, а также на величину годичного прироста побегов влияли особен-
ности видов. Наступление фенофаз связано с суммами эффективных 
температур, осадков и ГТК за период до наступления фенофаз. Наибо-
лее продуктивными оказались виды, принадлежащие родам Pinus (P. 
mugo, P. contorta var. latifolia, P. densiflora) и Picea (P. koraiensis). Эти 
виды могут представлять интерес при создании карбоновых ферм.
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Патосистема «вектор – растение – фитовирус»  
в агроценозах картофеля в Приморском крае
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ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока, п. Тимирязевский
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Возникновение, развитие и затухание вирусных болезней расте-
ний зависят от взаимодействия популяций возбудителя болезни, рас-
тения-хозяина и насекомого-переносчика, а также от окружающей 
среды. Из условий, определяющих течение эпифитотий, основное 
значение имеет наличие возбудителя (Назаров и др., 2020). В агроце-
нозах, как в искусственно созданных экосистемах, складываются свое- 
образные взаимоотношения между культурными, сорными растени-
ями и насекомыми (Рогатных, Аистова, 2014; Фролов 2019). Многие 
сорные растения являются источниками заражения культурных рас-
тений вирусами и вредителями. Фитофаги вначале питаются на се-
гетальных растениях и с них переходят на картофель (Зубков, 2014; 
Wen et al., 2019). Длительный период вегетации картофеля позволяет 
большинству видов сорных растений обсемениться, что увеличивает 
опасность сохранения фитопатогенных вирусов в семенах сорняков.

Большинство растительных вирусов могут передаваться от зара-
женных растений к здоровым с помощью другого организма, назы-
ваемого переносчиком (или вектором). Переносчик способен подхва-
тывать патоген с одного растения и передавать его другому растению 
(Назаров и др., 2020; Sarwar, 2020). Часто участвуют в передаче ви-
русов Hemiptera (полужесткокрылые) которые передают 90% болез-
ней растений, Thysanoptera (трипсы), Coleoptera (жуки), Orthoptera 
(кузнечики) и Dermaptera (уховертки). Из 850 описанных вирусов 
растений около половины передаются тлями. Основными перено-
счиками являются Myzus persicae (Sulzer), Aphis gossypi Glover и Aphis 
craccivora Koch, а также цикадки, мучнистые червецы, белокрылки и 
трипсы. Большинство переносчиков вирусов растений имеет колю-
ще-сосущий или грызущий ротовой аппарат (Raccah, Fereres, 2009).

Цель исследования – определить видовой состав вирусов карто-
феля, определить насекомых-переносчиков и резерваторов фитови-
русов в агроценозах картофеля в Приморском крае.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследование проведено в 2019–2022 гг. в Приморском крае. Насе-

комых собирали стандартными энтомологическими методами (Аники-
на, Сейтжанова, 2015). Для выявления вирусов методом PCR листья 
картофеля и сорных растений были собраны в отдельные биологиче-
ские пакеты и быстро заморожены при –20 °C. Загрязнения с поверх-
ности листьев удаляли нетканым материалом, смоченным спиртом 
(Рябушкина и др., 2012). Тотальную РНК выделяли коммерческими 
наборами для выделения нуклеиновых кислот «ФитоСорб» (Син-
тол) с использованием магнитных частиц на автоматической станции 
выделения KingFisher Flex (ThermoScientific). Наличие/отсутствие 
фитовирусов в пробах проводили одношаговой ОТ-ПЦР с флуорес-
центной детекцией в реальном времени в амплификаторе QuantStudio 
5 (Applied Biosystems) с использованием коммерческих наборов серии 
«Фитоскрин» «Potato Virus X. Y. M. L. S. A – РВ» (Синтол) предна-
значенных для выявления вирусов PVХ, PVY, PVM, PLRV, PVS, PVA 
(Рязанцев, Завриев, 2009; Рябушкина и др., 2012). Статистическую об-
работку данных проводили в программе Past 4.03.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В агроэкосистеме картофельного поля в Приморском крае нами 

была выявлена смешанная вирусная инфекция, представленная виру-
сами мозаичной группы: Y вирус картофеля (potato virus Y, PVY, род 
Potyvirus, сем. Potyviridae), X вирус картофеля (potato virus X, PVX, род 
Potexvirus, сем. Flexviridae), A вирус картофеля (potato virus A, PVA, сем. 
Potyviridae), S вирус картофеля (potato virus S, PVS, сем. Flexviridae), 
M вирус картофеля (potato virus M, PVM, сем. Flexviridae), вирус скру-
чивания листьев картофеля (Potato leaf roll virus, PLRV, род Polerovirus, 
сем. Luteoviridae) и вироид вертеновидности клубней картофеля (potato 
spindle tuber viroid, PSTVd, род Pospiviroid, сем. Pospiviroidae). На карто-
феле наблюдались следующие симптомы – мозаичность, хлороз, выпу-
клость листовой пластины, волнистость края листа, курчавость листьев, 
карликовость растений, на некоторых растениях отмечены скрученные 
лепестки цветков, нераскрывшиеся бутоны, красная кайма по краю ли-
ста. На обследуемых картофельных полях в 2019–2022 гг. выявлено 43 
вида сорных травянистых растений, относящихся к 22 семействам. Пре-
обладающими сорными видами в агроэкосистеме картофельного поля 
с встречаемостью от 80% были: амброзия полыннолистная (Ambrosia 
artemisiifolia), ежовник обыкновенный (Echinochloa crusgalli), акалифа 
южная (Acalypha australis), марь белая (Chenopodium album), осот по-
левой (Sonchus arvensis), виды семейства злаковые. Из 43 видов сеге-
тальных растений резерваторами вирусной инфекции были 18 (табл.).
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Таблица. Наличие вирусов картофеля в растениях-резерваторах

Виды PVY PVX PLRV PVM PVS PVA PSTVD

Одуванчик лекарственный + – – – – – –

Марь белая + – – + + – +

Клевер луговой + – + – – – –

Подорожник большой + – – + + – +

Трехреберник непахучий – – – – – + –

Сурепка обыкновенная + – – – + – +

Амброзия полынолистная + – – – – – –

Осот полевой + – + – – – –

Галинсога мелкоцветковая + – + + – – +

Злаки + + + + – – +

Щавель конский + + + + + – +

Гибискус тройчатый + – – + + – –

Мышиный горошек + – + + + – +

Крапива двудомная + – – + + – –

Пырей ползучий + – + + + – +

Щавель конский + – + – + – –

Соя дикая + – + + + – –

Чистотел большой + – + + + – –
 

Среди насекомых, обитающих в агроэкосистеме картофельного 
поля в Приморском крае, векторами вирусной инфекции являлись 
Cicadella sp., Henosepilachna vigintioctomaculata, Dolycoris baccarum, 
Mythimna separata, Lygus pratensis, Rhopalosiphum padi. Причем насеко-
мые Cicadella sp. и Rhopalosiphum padi являются переносчиками PVY, 
PVS, PVM, PVA, PLRV и PSTVd.

Вредителем и вектором вирусов в энтомофауне картофельного поля 
является Lygus pratensis. В Приморском крае доля клопов на картофеле 
составляет до 17% от численности всех насекомых в посадках. Взрос-
лые клопы и личинки – полифаги, при большой численности повре-
ждают посевы злаков, бобовых, а также питаются на крестоцветных, 
сложноцветных, маревых и других овощных и плодовых культурах 
(Мацишина и др., 2020), могут развиваться на многих видах сорной 
растительности, впоследствии переходя на возделываемые культуры. 
По нашим данным, Lygus pratensis является переносчиком PVY и PVS, 
PVM и PLRV – 50%. По литературным данным L. pratensis является 
вектором вирусов, вызывающих мозаичные болезни картофеля – PVM, 
PVY, PVS, а также вируса скручивания листьев картофеля (Лебедева, 
1982). Способностью переносить PLRV обладают перезимовавшие 
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клопы, личинки, отродившиеся и выросшие на растениях картофеля, 
зараженного PLRV, имаго 1-го и 2-го поколения, питавшиеся на инфи-
цированном растении (Мацишина и др., 2020).

В Приморском крае наибольшее значение как вредитель сельско-
хозяйственных культур имеет картофельная коровка Henosepilachna 
vigintioctomaculata (Ермак, Мацишина, 2022). Ротовые органы этих 
грызущих насекомых часто несут вирусы PVX, PVS и PVM, которые 
вместе с зараженным соком растений задерживаются на ротовых орга-
нах, переходят в пищеварительный канал и экскременты. Особенно эф-
фективными переносчиками являются личинки и молодые жуки двад-
цативосьмиточечной картофельной коровки в силу своей мобильности 
и прожорливости. В картофельных коровках были обнаружены вирус 
скручивания листьев картофеля (PLRV), вироид веретеновидности 
клубней картофеля (PSTVd), вирус картофеля S (PVS), вирус карто-
феля Y (PVY), вирус картофеля M (PVM), вирус картофеля X (PVX). 
Количественно преобладали PVS и PVM. Наличие вируса картофеля 
A (PVA) установлено не было.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Определен видовой состав вирусов картофеля, видовой состав пе-

реносчиков вирусов и растений-резерваторов в Приморском крае. 
В посадках картофеля чаще всего встречается комплексная вирус-
ная инфекция, состоящая из вирусов мозаичной группы (PVX, PVY, 
PVM, PVA, PVS), PLRV и PSTVd. Из 43 видов сегетальных растений 
резерваторами вирусной инфекции были 18: одуванчик лекарствен-
ный, марь белая, клевер луговой, подорожник большой, трехреберник 
непахучий, сурепка обыкновенная, амброзия полыннолистная, осот 
полевой, галинсога мелкоцветковая, злаки, щавель конский, гибискус 
тройчатый, мышиный горошек, крапива двудомная, пырей ползучий, 
щавель конский, соя дикая, чистотел большой. Большинство сегеталь-
ной растительности оказалось носителями комплексной вирусной 
инфекции, состоящей из двух и более вирусов. Ассоциативная инфек-
ция включала вирусы мозаичной группы картофеля: PVY, PVX, PVS, 
PVM, PVA, вирус скручивания листьев картофеля – PLRV и вироид 
вертеновидности клубней картофеля – PSTVd. Нами установлено, что 
векторами вирусной инфекции являлись Cicadella sp., Henosepilachna 
vigintioctomaculata, Dolycoris baccarum, Mythimna separata, Lygus 
pratensis, Rhopalosiphum padi.
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Население пауков (Arachnidae: Aranei) наземного яруса 
Ильменского государственного заповедника

С.С. Соколова
Южно-Уральский ФНЦ Минералогии и геоэкологии УрО РАН, г. Миасс

Ключевые слова: пауки, Южный Урал, Ильменский заповедник,  
герпетобий, наземный ярус, структура населения

Ильменский заповедник (подразделение ЮУ ФНЦ МиГ УрО 
РАН), расположенный в северо-западной части Челябинской области, 
отличается неоднородностью рельефа, разнообразием микроклимати-
ческих условий и широким спектром биотопов. Это обуславливает вы-
сокое видовое богатство беспозвоночных, в том числе и пауков.

Начало исследованиям аранеофауны Ильменского государствен-
ного заповедника (ИГЗ) было положено Б.П. Колесниковым (1961), 
проводившим исследования фаунистического состава пауков. А.Б. 
Полянин и Н.М. Пахоруков (Пахоруков, Полянин, 1987; Полянин, Па-
хоруков, 1988, 1990) существенно дополнили фаунистические данные 
Колесникова, изучив биотопическое распределение пауков. Отдельно 
изучались пауки травяного яруса различных биотопов (Лагунов, 1990; 
Полянин, Лагунов, 1992; Чащина, 2008). 

Целью нашей работы было изучение структуры населения назем-
ных (герпетобионтных) пауков наиболее типичных биотопов Ильмен-
ского заповедника.

Исследования были проведены в конце мая - начале июля 2013 года. 
Исследовано 5 биотопов: луг суходольный, степь на серпентинитовой 
сопке, лес сосновый зеленомошный, лес сосново-березовый орляко-
во-разнотравный (смешанный), берег р. Черемшанка в сосново-бере-
зовом лесу.

Для ловли герпетобионтов были использованы ловушки Барбе-
ра – пластиковые стаканчики диаметром 7 см, фиксатор – раствор 
формалина 4%. Линия по 10 стаканчиков через 1 м. Беспозвоночные 
извлекались из ловушек раз в 10 дней, разбор проб осуществлялся в 
лаборатории. На суходольном лугу и берегу реки было проведено 5 ту-
ров учета, в сосновом и смешанном лесах 4 тура, в степи 3 тура. Всего 
было собрано 1458 экз. пауков, из которых 1327 определены до вида и 
включены в анализ. Для сравнения таксоценов количество пойманных 
экземпляров пересчитывалось на 100 ловушко-суток.
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Сравнение биотопической приуроченности населения пауков оце-
нивали с помощью иерархического кластерного анализа методом 
UPGMA на основе индекса Брея-Кертиса. Ординация населения пау-
ков по биотопам сделана с применением неметрического многомерного 
шкалирования (NMDS), в качестве меры дистанций использован ин-
декс Брея-Кертиса. Расчёты и графические построения выполнены в 
пакете PAST version 3.11 (Hammer, 2018).

В результате исследования обнаружены 92 вида пауков, относящих-
ся к 58 родам и 15 семействам.

В населении герпетобионтных пауков можно выделить 2 фаунисти-
ческих комплекса, отличающихся сходным набором видов (рис. 1). В 
первый комплекс входят два типа леса, а также берег р. Черемшанка, 
протекающей по смешанному сосново-березовому лесу. Во второй ком-
плекс – суходольный луг и степь. На дендрограмме сосновый и сме-
шанный леса характеризуются наименьшими различиями по структуре 
населения пауков (DBC = 0.52), а степь и луг отличаются друг от друга 
сильнее, чем берег реки от лесов (DBC = 0.82 и 0.52 соответственно). Та-
ким образом мы получили 2 фаунистических комплекса – лесной и лу-
гово-степной. Те же фаунистические комплексы были ранее выделены 
Поляниным и Пахоруковым в их работе (1990).

Рисунок 1. Дендрограмма кластеризации населения пауков  
исследованных биотопов. Обозначения биотопов: Сосновый – лес сосно-
вый зеленомошный, Смешанный – лес сосново-березовый орляково-раз-

нотравный, Берег – берег р. Черемшанка в сосново-березовом лесу, 
Степь – степь на серпентинитовой сопке, Луг – луг суходольный.
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Ординация (рис. 2) позволяет представить дистанции между насе-

лением пауков разных биотопов в поле факторов, которые их связы-
вают. Наибольшее расхождение наблюдается по горизонтальной оси 1, 
объясняющей распределение доминантных видов, которое отличается 
в каждом биотопе. Это согласуется с результатами кластеризации со-
обществ. Распределение населения пауков вдоль вертикальной оси 2 
объясняется влажностью биотопов – наиболее влажные располагаются 
в области положительных значений, наиболее сухие – в области отри-
цательных.

Нами продолжена работа по инвентаризации фауны пауков ИГЗ.  
В ходе исследований отмечено 13 новых для заповедника ви-
дов: Glyphesis cottonae (La Touche, 1946), Hygrolycosa rubrofasciata 
(Ohlert, 1865), Maro sibiricus Eskov, 1980, Micaria aenea Thorell, 1871,  
M. formicaria (Sundevall, 1831), Micrargus subaequalis (Westring, 1851), 
Notioscopus sarcinatus (O. Pickard-Cambridge, 1873), Ozyptila scabricula 
(Westring, 1851), Phlegra fasciata (Hahn, 1826), Trichopternoides thorelli 
(Westring, 1861), Trochosa spinipalpis (F. O. Pickard-Cambridge, 1895), 
Walckenaeria nudipalpis (Westring, 1851), Xerolycosa miniata (C. L. Koch, 
1834). В населении герпетобионтных пауков можно выделить 2 фауни-
стических комплекса, характеризующихся специфичной фауной – лес-
ной и лугово-степной. Большая часть несхожести биотопов объясняет-
ся разными видами-доминантами в разных типах местообитания.
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Рисунок 2. Ординация населения исследованных биотопов.  
Обозначения как на рис. 1
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Свидетельство двух гипотез эволюции партеногенети-
ческих видов на примере пространственного  
распределения клонов почвенной ногохвостки 
Parisotoma notabilis (Schäffer, 1896) sensu lato

А.В. Стрючкова
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Ключевые слова: почвенная мезофауна, ногохвостки, филогеография, 
генетическая структура популяций

Генетические исследования почвенных членистоногих, включая 
коллембол, начинались с различных экзотических видов. Лишь в по-
следнее десятилетие заинтересовались широкораспространенными в 
основном обоеполыми видами, для многих из которых было показано 
криптическое разнообразие (Porco, 2012a). Такое разнообразие не-
ожиданно обнаружено и для партеногенетических видов, например, 
Parisotoma notabilis (Schäffer, 1896), (Porco, 2012b). На сегодняшний 
день для P. notabilis известно по меньшей мере 6 древних клонов (11.5–
7.4 млн. лет; Hebert et al., 2014; Saltzwedel et al., 2017), генетические 
дистанции между которыми по гену COI равны 15–18% (Porco et al., 
2012; Saltzwedel et al., 2017; Striuchkova et al., 2022) и почти соответ-
ствуют уровню межвидовой дивергенции у коллембол 16–25% (Sun et 
al., 2018). P. notabilis sensu lato стал одним из модельных видов для ге-
нетических исследований популяций. Этот вид распространен космо-
политически, высокой численности достигает в Западной Палеарктике 
и Северной Америке (Potapov, 2001; Sharma, Kevan, 1962). P. notabilis 
характеризуют как эвритопный вид, нередко встречающийся в местах с 
высокой антропогенной нагрузкой (Kuznetsova, 2002). Один из первых 
колонизирует нарушенные местообитания (Alvarez et al., 1997). Жиз-
ненный цикл обычно занимает около месяца, среднее количество яиц 
в кладке – семь (Sharma, Kevan, 1962). Размножается большую часть 
года в умеренных широтах. Доживает до половозрелости около чет-
верти популяции, повторную кладку осуществляет не более 5% особей 
(Кузнецова, 2007).

В задачи работы входило изучить из каких клонов состоят попу-
ляции P. notabilis в различных регионах Европы и Северной Амери-
ки. Нами были использованы данные по генотипированию (фрагмент 
митохондриального гена COI и D3–D5 регион рибосомального гена 
28S) 1051 особи P. notabilis: 715 особей из базы GenBank и 336 – наши 
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данные, которые частично были опубликованы (87 экз. Striuchkova et 
al., 2022; 55 экз. Стрючкова, 2023). Места отбора нами остальных проб: 
Афины, Греция (37.9684–37.9690 N, 23.7417–23.7394 E), Петрозаводск, 
Карелия (61.7705–61.7880 N, 34.2972–34.3501 E), Рускеала, Карелия 
(61.9482 N, 30.5692 E), Гирвас, Карелия (62.4852 N, 33.6703 E), Мо-
сква (55.4571–55.4610 N, 37.1771–37.1780 E), Балашиха, Московская 
область (55.8295 N, 37.9137 E), Шаховская, МО (55.9835–55.9837 N, 
35.5949–35.6050 E), Ставрополь (45.0306–45.0395 N, 41.9062–41.9186 
E), Стрижамент, Ставропольский край (44.7761–44.7794 N, 42.0183–
42.0222 E), Новоселицкий р-н, Ставропольский край (44.7723 N, 
43.1361 E), Октябрьский р-н, Ростовская обл. (47.5586 N, 40.1242 
E), Малое Зверево, Ростовская обл. (48.0106 N, 40.1405 E), Новорос-
сийск, Краснодарский край (44.7367 N, 37.7575 E), Коктюбей, Дагестан 
(44.2550 N, 46.7231 E), Кизляр, Дагестан (43.8230 N, 46.6754 E), Верх-
ний Цей, Северная Осетия (42.7783–42.7890 N, 43.8632–43.9065 E), 
гора Чегет, Кабардино-Балкария (43.2396–43.2413 N, 42.4826–42.4911 
E), Евпатория, Крым (45.1980 N, 33.4170 E), Керчь, Крым (45.2490 N, 
35.9560 E), Талыш, Азербайджан (38.4853–38.4893 N, 48.6231–48.6423 
E), Исмаиллинский район, Азербайджан (40.8918 N, 48.0694 E), окр. 
Тбилиси, Грузия (41.8444–41.8254 N, 46.2303–46.2850 E), Ереван, Ар-
мения (40.1962 N, 44.5202 E), Ялта, Крым (44.4850–44.5080 N, 34.1010–
34.2450 E), Калинковичский район, Беларусь (52.0916 N, 29.2841 E). В 
каждой локации с трех различных участков отбирали смешанную про-
бу верхнего слоя почвы объемом 2 л. Выгонку коллембол из образцов 
проводили на воронках Тульгрена в 96% спирт. Особей отсортировы-
вали под бинокулярным микроскопом для дальнейшего анализа.

Известно, что в Западной Европе обычна парапатрия клонов  
P. notabilis, а их симпатрия (сосуществование 2–3 линий) практиче-
ски не встречается (Porco et al., 2012; Saltzwedel et al., 2017). По нашим 
данным парапатрия встречается в различных горных районах Кавказа. 
Однако, для более северных равнинных районов Восточной Европы 
(центр Европейской части России, Карелия, Ставропольский край и 
др.) обнаружена симпатрия. Сосуществование клонов характерно так-
же для большинства исследованных районов Канады (Онтарио, Бри-
танской Колумбии, о. Ньюфаундленд и о. Кейп-Бретон).

Таким образом P. notabilis в разных географических районах обна-
руживает то парапатрию, то симпатрию клонов. Такая ситуация может 
быть рассмотрена с точки зрения двух гипотез эволюции партеногене-
тических видов и интерпретирована в связи с событиями плейстоцено-
вых оледенений. Можно предположить, что случаи парапатрии соот-
ветствуют гипотезе «генотипа общего назначения», предполагающей, 
что в географическом районе остается лишь одна, наиболее конкурент-
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носпособная, генетическая линия (Lynch, 1984). В более древних ланд-
шафтах Западной Европы, свободных от оледенения (Пиренейский 
полуостров, Апеннинский п-ов, Балканы; Hewitt, 2000) и в горных рай-
онах Кавказа произошел отбор генетических линий P. notabilis, которые 
впоследствии приобрели характер «генотипов общего назначения» и 
закрепились в собственных географических районах.

Обнаруженные нами случаи симпатрии клонов больше соотносят-
ся с гипотезой «замороженных ниш», предполагающей, что межкло-
нальный отбор в гетерогенном ландшафте поддерживает генетически 
разнообразную региональную метапопуляцию (Vrijenhoek, 1984). Так, 
в геологически более молодых ландшафтах Восточной Европы и Ка-
нады (Евсеева, Жилина 2010) продолжается конкуренция между раз-
личными клонами P. notabilis, что проявляется в их сосуществовании 
в различных комбинациях. Интересно, что эта ситуация потенциально 
может привести не к вытеснению одним клоном остальных по гипо-
тезе «генотипа общего назначения», как в Западной Европе, а к эко-
логическому видообразованию на основе специализации клонов. Это 
подтверждает факт хорошо выраженной дифференцировки клонов 
в градиенте урбанизации лес–лесопарк–газон в зонах их симпатрии 
(Стрючкова, 2023). 

Таким образом, генетическая структура популяций одного и того же 
клонального вида в различных регионах может формироваться как под 
влиянием экологической специализации и сосуществования клонов в 
одном ландшафте, так и конкурентного вытеснения наиболее адапти-
рованным клоном остальных, менее успешных. 
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В начале палеогена на территории Центральной Евразии суще-
ствовала единая морская система, соединявшая Тетис с Арктическим 
океаном через внутренние Туранское и Западно-Сибирское моря (Ах-
метьев, 2011). Сообщение внутренних бассейнов с южными течения-
ми Тетиса способствовало широкому распространению морских змей, 
присутствие которых тесно связано с теплым климатом (Несов, 1995).

Костные остатки морских змей Palaeophiidae Lydekker, 1888 извест-
ны с позднего мела до конца эоцена с территорий Северной и Южной 
Америки, Северной Африки, Европы и юго-западной Азии (Rage et al., 
2003). Описаны находки из местонахождений Крыма и стран Средней 
Азии, датируемые по фауне эласмобранхий средним и поздним эоце-
ном (Снетков, 2011; Снетков, Банников, 2010; Averianov, 1997; Zvonok, 
Snetkov, 2012). Находки палеогеновых рептилий с Урала и Западной 
Сибири не известны. В работе представлены результаты исследования 
находок из двух местонахождений – Белая скала и Дерней. 

Местонахождение Белая скала расположено в Белогорском районе 
Крымского полуострова и известно по описаниям среднеэоценовой фа-
уны позвоночных животных, в т. ч. морских змей (Снетков, Банников, 
2010; Zvonok, Snetkov, 2012). В ходе работ, проведенных сотрудниками 
лаборатории палеоэкологии ИЭРиЖ УрО РАН совместно с сотрудни-
ками Центрального музея Тавриды в 2022 году, при просеивании сухо-
го грунта на стандартных ситах с диаметром ячейки 0.5–1.0 см получен 
туловищный позвонок (образец ИЭРЖ 2409/1). 

Местонахождение Дерней расположено на одноименном притоке  
р. Пышма, в окрестностях с. Нагибина, Свердловская область. В ходе 
экспедиции 2022 года при промывке пойменных отложений на ситах с 
диаметром ячейки 0.1–1.0 см получен туловищный позвонок (образец 
ИЭРЖ 897/400).
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Оба позвонка повреждены: утрачены задние части нервной дуги, 
обломаны остистые отростки, повреждён презигапофиз, гипапофизы и 
парадиапофизы обломаны в основании. Образец ИЭРЖ 897/400 силь-
но окатан. Ряд признаков, присущих обоим позвонкам, а именно: узкий 
утолщённый зигосфен, треугольный в поперечном сечении невраль-
ный канал, высоко поднятые презигапофизы без презигапофизарных 
отростков, латерально уплощенная форма позвонка и низкое положе-
ние оснований парадиапофизов, позволяет нам однозначно отнести их 
к подсемейству Palaeophiinae Lydekker, 1888 семейства Palaeophiidae.

Позвонок ИЭРЖ 2409/1 диагностирован как Palaeophis cf. nessovi 
Averianov, 1997 по следующим признакам: остистый отросток берет 
начало за краем зигосфена и продолжается по всей длине невральной 
дуги, передняя суставная поверхность имеет овальную форму, ее ши-
рина немного больше ширины неврального канала, презигапофизы 
располагаются под углом к дорсальной поверхности тела позвонка, 
имеются субцентральные гребни, субцентральные отверстия располо-
жены асимметрично.

Характерные для позвонка ИЭРЖ 897/400 выпуклый зигосфен, 
берущий начало от его переднего края остистый отросток и располо-
жение презигапофизов на уровне дна нервного канала и параллельно 
ему не позволяют нам однозначно отнести его к роду Palaeophis Owen, 
1841. В свою очередь, утрата птерапофизов и повреждение остистого 
отростка наряду с отсутствием парадиапофизов не позволяют нам от-
нести позвонок и к роду Pterosphenus Lucas, 1898. Таким образом, по-
звонок ИЭРЖ 897/400 диагностирован как Palaeophiinae indet.

Для проведения кладистического анализа необходимо было уста-
новить положение позвонков в составе позвоночного столба. Проведе-
но сравнение морфометрических показателей – длина тела позвонка, 
ширина передней суставной поверхности, расстояние между краями 
презигапофизов, ширина зигосфена (Averianov, 1997) – исследуемых 
позвонков с таковыми для Palaeophis nessovi Averianov, 1997 (Снетков, 
2011). Сравнение выполнено в пакете PAST посредством применения 
анализа главных компонент (PCA) (Hammer et al., 2001). В результате 
позвонок ИЭРЖ 2409/1 попал в область, соответствующую средне-
туловищному отделу. Позвонок ИЭРЖ 897/400 занял положение на 
границе областей, соответствующих переднему и среднему участкам 
туловищного отдела. Основываясь на морфологии и результатах PCA, 
определена принадлежность образца ИЭРЖ 897/400 к началу средне-
туловищного отдела.

На основе матрицы морфологических характеристик, включающей 
29 признаков (Снетков, 2011), в программе TNT выполнен кладистиче-
ский анализ (см. рис.). 
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Образцы ИЭРЖ 2409/1 и ИЭРЖ 897/400 заняли положение в вет-
ви, объединяющей представителей рода Pterosphenus, к которому при-
надлежат виды с сильно выраженными адаптациями к водному обра-
зу жизни, и наиболее прогрессивных представителей рода Palaeophis. 
Низкая степень поддержки выделенных клад обусловлена, с одной сто-
роны, наличием значительных повреждений ископаемых остатков, что 
не позволяет дать полноценную характеристику материала. С другой 
стороны, трудности филогенетического анализа ископаемых морских 
змей, в том числе семейства Palaeophiidae, заключаются в наличии опи-
саний только изолированных позвонков, тогда как высокий уровень их 
изменчивости внутри позвоночного столба может приводить к ошиб-
кам в определении и появлению невалидных таксонов.

На основании вышесказанного можно заключить, что позвонок 
ИЭРЖ 2409/1 дополняет представления об ископаемой летописи ме-
стонахождения Белая Скала; позвонок ИЭРЖ 897/400 представляет 
собой первую находку морских змей в эоцене Западной Сибири и яв-
ляется самой северной точкой распространения морских змей в Азии.
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Рисунок. Филогенетическое положение образцов ИЭРЖ 2409/1  
и ИЭРЖ 897/400. В узлах указаны степени поддержки.
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Влияние муравьев на встречаемость божьих коровок 
(Coleoptera, Coccinellidae) Среднего Урала

А.И. Тимченко
Институт экологии растений и животных УрО РАН, г. Екатеринбург

Ключевые слова: муравьи, кокцинеллиды, сообщество,  
совместная встречаемость

Для изучения закономерностей функционирования экосистем не-
обходимо выявить особенности взаимодействия их наиболее значимых 
компонентов в естественных условиях. Одним из таких компонентов 
являются муравьи, поскольку они обладают большой численностью 
и экологической пластичностью (Захаров, 2015; Новгородова, 2005). 
Одним из важнейших элементов экологии муравьёв является их сим-
биотические отношения с тлями (трофобиоз) – муравьи получают от 
них богатые углеводами выделения (падь), в свою очередь, ухаживая 
за ними и защищая их от хищников, специализированных на поеда-
нии тлей (афидофагов), например, представители сем. Coccinellidae, 
Chrysopidae, Syrphidae (Длусский, 1967; Захаров, 2015; Новгородова, 
2005; Новгородова, Гаврилюк 2007, 2013; Новгородова, Рябинин 2015). 

Наиболее экологически значимым из перечисленных хищников 
нам представляется семейство Coccinelidae, поскольку оно весьма 
многочисленно и разнообразно: на Среднем Урале встречается 25 ви-
дов (Тюмасева, 2013), почти все они специализированные афидофаги. 
Кроме того, божьи коровки известны своей исключительной прожор-
ливостью, как на стадии имаго, так и на личиночной стадии (Тюмасева, 
2013). Можно предполагать, что колонии тлей, разводимых муравьями, 
будут привлекать кокцинеллид, а муравьи, в свою очередь, будут ста-
раться их отогнать, защищая тлей. Однако многие аспекты этих вза-
имодействий до сих пор остаются мало изученными как на уровне от-
дельных видов, так и целых сообществ. В целом такие взаимодействия 
между разными группами насекомых представляют большой интерес 
для изучения экологии сообществ. Таким образом, цель нашей рабо-
ты – изучить особенности взаимосвязи видов муравьёв и божьих ко-
ровок в различных биоценозах Среднего Урала. Для достижения цели 
поставлены следующие задачи:
1. Изучить видовой состав и численность муравьёв . 
2. Изучить видовой состав и численность кокцинеллид.
3. Проанализировать их совместную встречаемость. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Нами был проведён 41 учёт в четырёх локалитетах на территории 

Свердловской области: окрестности биостанции УрФУ, ПП «Чёрто-
во Городище», п. Горный Щит, ООПТ «Висимский государственный 
биосферный заповедник». Полевые работы проводились в течение все-
го сезона активности кокцинеллид (Тюмасева, 2013) на луговых биото-
пах с июня по август во всех локалитетах, примерно с 14:00. Насекомые 
были собраны методом энтомологического кошения, 100 взмахов на 
один учёт. Всего было собрано 1711 особей муравьёв, относящихся к 
17 видам и 101 особь кокцинеллид, относящихся к 9 видам. Виды му-
равьёв были установлены по определителям Г.М. Длусского (1967), 
А.Г. Радченко (1994), божьи коровки – по определителям В.Ф. Хаби-
буллина (2011), А.О. Беньковского (2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По материалам наших сборов, сообщество муравьёв на исследуемой 

территории включает в себя 4 основных вида: Lasius niger (Linnaeus, 
1758) (62% от всех особей), Formica pratensis (Retzius, 1783) (14%), 
Myrmica ruginodis (Nylander, 1846) (7%) и Formica fusca (Linnaeus, 
1758) (5%). Прочие виды редки. При этом только F. pratensis и L. niger 
являются облигатными доминантами и имеют охраняемую террито-
рию, существенно снижая на ней численность других видов муравьёв.  
M. ruginodis и F. fusca являются субдоминантами, и появляются на 
территории доминантных видов имеют низкую численность (Заха-
ров, 2015). Важно, что разные виды муравьев демонстрируют разную 
степень связи с тлями. Черный садовый муравей L. niger имеет более 
простую организацию трофобиоза, в частности, этот вид не занимается 
охраной их колонии от хищников-афидофагов и посещает только для 
сбора пади; луговой муравей F. pratensis находится на колониях тлей 
постоянно и охраняет их от хищников, в том числе и от кокцинеллид 
(Новгородова 2007; 2013). 

Сообщество кокцинеллид представлено преимущественно видом 
Coccinella quatuordecimpustulata (Linnaeus, 1758) (59% от всех особей), 
встречаются также Psyllobora vigintidoupunctata (Linnaeus, 1758) (14%) 
и Propylea quatuordecimpunctata (Linnaeus, 1758) (13%). Важно отме-
тить, что P. vigintidoupunctata является мицетофагом и не охотится на 
тлю, поэтому прямого взаимодействия между муравьями и этим видом 
не происходит (Тюмасева, 2013). Следует отметить, что обычно самая 
массовая на Среднем Урале божья коровка Coccinella septempunctata 
(Linnaeus, 1758) представлена в сборах весьма скудно – 6% от всех пой-
манных особей кокцинеллид. Более того, численность всех видов божь-
их коровок в наших сборах не велика. 
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Совместная встречаемость. В общем виде совместная встречае-

мость муравьев и кокцинеллид приведена в таблице 1. Видно, что более 
чем в 90% случаев божьи коровки отмечаются вместе с муравьями. При 
этом муравьи достаточно часто встречаются и без коровок. Интересно 
отметить также, что нет ни одного случая, когда бы не было ни тех, ни 
других.

Таблица 1. Совместная встречаемость муравьёв и кокцинеллид

Сравниваемые группы
Кокцинеллиды

ЕСТЬ НЕТ

Муравьи
ЕСТЬ 24 15

НЕТ 2 0

Показатели совместной встречаемости разных видов муравьев и 
божьих коровок приведено в таблице 2. Максимальное число встреч 
божьих коровок приходится на чёрного садового муравья L. niger. 

L. niger – экологически пластичный, доминантный вид, имеет ши-
рокий спектр трофобиотических связей с тлями (Новгородова, 2015). 
Известно, что коровки могут специализироваться на определенных 
видах тлей (Тюмасева, 2013), поэтому и число видов кокцинеллид, 
встреченных вместе с L. niger, выше, чем с другими видами муравьев 
(табл. 2). Кроме того, он не способен обеспечить высокий уровень за-
щиты для колоний своих симбионтов, что делает их удобной добычей 
для божьих коровок (Новгородова, 2015). Чаще всего они встречаются 
с C. quatuordecimpustulata (табл. 2). Другие коровки также отмечаются 
в местах обитания L. niger, но встречаются заметно реже (см. табл. 2).

Другой многочисленный вид F. pratensis, облигатный доминант, го-
раздо лучше защищает свои колонии тлей от афидофагов, в том числе 
и от божьих коровок (Новгородова, 2007). В этом случае доступность 
основного кормового ресурса кокцинеллид снижается. Из таблицы 2 
видно, что божьи коровки реже посещают территорию лугового мура-
вья, хотя и не оставляют её полностью.

Другие виды муравьёв, например, виды рода Myrmica и Camponotus, 
а также недоминантные виды Formica имеют меньшую численность, их 
колонии тлей малочисленны и включают меньшее количество видов 
(Новгородова, 2015). Широта спектров их связей и число встреч с кок-
цинеллидами заметно меньше, чем у доминантного вида L. niger.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В обследованных локалитетах обнаружено 9 видов кокцинел-

лид и 15 видов муравьёв. Среди кокцинеллид доминирует C. quatuo-
rdecimpustulata, P. quatuordecimpunctata и P. vigintiduopunctata. Со-
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общество муравьёв представлено доминантными видами L. niger и  
F. pratensis, субдоминантами выступают M. ruginodis, M. rubra, F. fusca. 

Анализ совместной встречаемости божьих коровок и муравьев в 
травостое показал, что среди видов кокцинеллид в наибольшей степени 
тяготение к муравьям проявляет C. quatuordecimpustulata, встречаясь 
преимущественно с L. niger. Другие божьи коровки встречаются вместе 
с муравьями реже вследствие их низкой численности, но они практиче-
ски не попадаются отдельно от них. 

Таблица 2. Число встреч муравьёв и кокцинеллид разных видов
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Camponotus 
saxatilis

2 2 1 1 6

C. herculeanus

Formica pratensis 6 1 1 1 1 10

F. rufa 1 1

F. polyctena 1 1

F. rufibarbis 5 1 3 1 1 11

F. truncorum

F. sanguinea 1 1 1 1 4

F. fusca 10 2 4 1 1 1 19

F. picea 1 1

Lasius niger 13 1 1 4 5 3 2 1 1 31

Myrmica rubra 5 1 1 2 2 1 12

M. ruginodis 7 2 1 4 1 2 1 1 19

M. lobicornis 1 1 2

СУММА 52 4 3 15 19 11 6 3 4

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Беньковский А.О. Определитель божьих коровок (Coleoptera, 

Coccinelidae) европейской части России и Северного Кавказа. Лив-
ны: Издатель Мухаметов Г.В., 2020. 140 c.

Длусский Г.М. Муравьи рода формика. М.: Наука, 1967. 236 с.
Захаров А.А. Муравьи лесных сообществ, их жизнь и роль в лесу.  

М.: Товарищество научных изданий КМК. 2015. 404 с.



241

А.И. Тимченко
Новгородова Т.А. Влияние рыжих лесных муравьёв на многовидовые 

комплексы тлей в рекреационных лесах Новосибирска // Евразиат-
ский энтомологический журнал, 2005. Т. 4. № 2. С. 117–120. 

Новгородова Т.А., Гаврилюк А.В. Эффективность защиты тлей от энто-
мофагов муравьями разных видов // Доклады Академии наук. 2007, 
Т. 417. № 3. С. 427–429.

Новгородова Т.А., Гаврилюк А.В. Как избежать агрессии муравьёв: неко-
торые особенности поведения афидофагов // Труды Русского энто-
мологического общества. 2013. Т 84 (2). С. 80–87.

Новгородова Т.А., Рябинин А.С. Трофобиотические связи муравьёв 
(Hymenoptera, Formicinae) и тлей (Hemiptera, Aphidomorpha)  
в Южном Зауралье // Известия Саратовского Университета. 2015.  
Т. 15. № 2. С. 98–107.

Радченко А.Г. Определительная таблица муравьёв рода Myrmica 
(Hymenoptera, Formicidae) центральной и восточной палеарктики 
// Зоологический журнал. 1994. Т. 73. № 7. С. 130–144.

Тюмасева З.И. Кокцинелиды Урала и сопредельных территорий. Челя-
бинск: Издательство Челябинского государственного педагогиче-
ского университета, 2013. 248 с.

Хабибуллин В.Ф., Муравицкий О.С. Атлас-определитель кокцинел-
лид (божьих коровок) (Coleoptera: Coccinelidae) и жуков-листоедов 
(Coleoptera: Chrysomelidae) Башкортостана: учебное пособие. Уфа: 
РИЦ БашГУ, 2011. 131 с.

DOI: 10.5281/zenodo.10039339

https://doi.org/10.5281/zenodo.10039339


242

Изменение характеристик биотопа за 10 лет послеру-
бочной сукцессии на месте ельника черничного с со-
хранением Populus tremula L.
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При осуществлении рубок главного пользования возникает пробле-
ма целесообразности вырубки осины (Populus tremula L., 1753) для заго-
товки ее древесины (Багаев и др., 2016). С осиной связано высокое раз-
нообразие специфических видов (например: Funalia trogii; Perenniporia 
tenuis; Polyporus pseudobetulinus; Lobaria pulmonaria; Orthotrichum 
gymnostomum и др.). Данная древесная порода способствует сохране-
нию лесной среды, что позволяет остаться популяциям лесных видов 
и повышает скорость восстановления лесного сообщества. Положи-
тельный экологический эффект от сохранения осины в совокупности 
с затратами на ее утилизацию приводит к нецелесообразности выруб-
ки осины при рубках в ельниках (Залесов и др., 2015; Gustafsson et al., 
2012). 

Цель работы – описать изменение биотопа и спектра эколого-цено-
тических групп в травяно-кустарничковом ярусе в течение десяти лет 
послерубочной сукцессии на месте ельника черничного с сохранением 
осины. Для достижения поставленной цели были выполнены следую-
щие задачи: 1) описать изменение эколого-ценотической структуры 
растительных сообществ в ходе послерубочной сукцессии на месте 
ельников черничных; 2) оценить экологические условия исследуемых 
территорий с использованием экологических шкал. В данном исследо-
вании описывается базовое изменение растительности, ее эколого-це-
нотической структуры и оцененной по растительности освещенности, 
влажности и богатства почвы в течение 10 лет поле рубки, чтобы мож-
но было в дальнейшем сравнить эти процессы на участках вырубок без 
оставления деревьев и с разными формами оставления осины.

Закладка пробных площадей ельников-черничных с различными 
показателями рубок была проведена на территории Бабаевского райо-
на Вологодской области, на 48 пробных площадях, из которых 36 – вы-
рубки и 12 – прилегающий лес. Площадь отдельных геоботанических 
описаний составила 100 м2. Были выбраны территории, на которых тех-
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нология сплошнолесосечных рубок выполнялась с оставлением на кор-
ню спелой и перестойной осины. Исследование проводилось в период с 
уже полностью сформированным растительным покровом – со второй 
половины июня по начало июля 2021 года. Были исследованы свежие 
вырубки и вырубки давностью 3, 5, 10 лет. Для анализа полученных 
данных были использовали попарное сравнение выборок по средним 
показателям, ранговый тест Краскела-Уоллиса и тест множественных 
сравнений на основе критерия Фишера. 

В ходе исследования были получены следующие результаты. Богат-
ство почвы основаниями, азотом и рН почвы на 3–10-летних вырубках 
выше, чем в исходном лесу на основании экологических шкал (Рамен-
ский и др., 1956; Ellenberg et al., 1974). Влажность почвы начинает воз-
растать через 5 лет, на 10-летних вырубках сильно проявляются про-
цессы заболачивания. С течением времени наблюдается прогрессивное 
ухудшение состояния оставшихся деревьев на вырубках различной 
давности. У особей Picea abies, входящих в состав оставленных куртин 
деревьев, отчетливое ухудшение жизненного состояния начинается че-
рез 3 года после рубки, и через 10 лет все деревья переходят в состояние 
сухостоя. Из-за прямых солнечных лучей особи ели европейской силь-
но выгорают, что является главной причиной ухудшения жизненного 
состояния. Снижение жизненного состояния Populus tremula становит-
ся заметным лишь спустя 5 лет после вырубки, и к десяти годам после 
проведения лесозаготовительных мероприятий количество живых де-
ревьев значительно уменьшается. Возобновление древостоя в первые 
годы после рубки с оставлением Populus tremula происходит преимуще-
ственно осиной, только через 10 лет увеличивается количество подроста 
других пород, в том числе и Picea abies. Подлесок разрастается к 3–5 го-
дам после рубки. Изменения спектра эколого-ценотических групп рас-
тений травяно-кустарничкового яруса отражают изменение биотопа. В 
процессе сплошных рубок с сохранением спелой и перестойной осины 
происходит нарушение живого напочвенного покрова и изменение рас-
тительных сообществ. Виды лесных эколого-ценотических групп хотя 
и снижают свое разнообразие и обилие на вырубках, но полностью не 
исчезают, их доля в структуре живого напочвенного покрова на участ-
ках с оставленной осиной заметно выше. Разрушение большей части 
оставленного на вырубке древостоя к 10 году послерубочной сукцессии 
для условий существования травяно-кустарничкового яруса отчасти 
компенсируется выросшим к этому моменту кустарником и подростом 
деревьев. На 10-летних вырубках на месте исходно незаболоченных 
ельников черничных заметное участие в травяно-кустарничковом ярусе 
принимают болотные виды. Эпифиты осины, включая Neckera pennata, 
сохраняются на таких вырубках вплоть до 10 лет поле рубки. 
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Большинство исследований, направленных на составление система-
тики и филогенетических систем растений, ориентированы на их гене-
ративные признаки. Однако к таксономически специфичным призна-
кам относят и строение вегетативных органов. Рассматривая признаки 
строения подземных органов, отмечено, что филогенетические группы 
растений могут иметь различные тип и архитектуру корневой системы 
и специфичность симбиозов (Bouda et al., 2018). На сегодняшний день 
актуальность ризологических исследований строится на рассмотрении 
не отдельных признаков, а их совокупности, то есть корневых синдро-
мах. 

Настоящая работа является продолжением и обобщением исследо-
вания А.А. Бетехтиной и др. (2003) о различиях синдромов строения 
корней однодольных растений в связи с микоризным статусом и так-
сономической принадлежностью. Гипотезы работы – поглощающие 
корни растений семейства Amaryllidaceae имеют определенную сте-
пень таксономической специфичности по сравнению с исследованны-
ми ранее представителями семейств Poaceae, Cyperaceae, Orchidaceae, 
Iridaceae и обладают набором признаков (синдромов), свойственным 
микоризным растениям. Цель работы – проверить справедливость 
предположений о связи синдромов строения корней с таксономиче-
ской принадлежностью растений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Корневые системы вместе с надземными частями для идентифи-

кации видов отобраны на территории г. Екатеринбург и его окрестно-
стей в период цветения. Всего проанализировано 68 видов среди пяти 
семейств однодольных. В работе использованы стандартные методы 
структурной ботаники. Регистрировали: число порядков ветвления 
корней; длину корневых волосков; диаметр корня; диаметр стелы; чис-
ло сосудов первичной ксилемы; толщину паренхимы; число слоев кле-
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ток в паренхиме; число слоев клеток в экзодерме; толщину коры, мкм; 
парциальный объем стелы; интенсивность микоризации.

Различия признаков у однодольных растений из разных семейств 
оценивали с помощью ANOVA (F) и непараметрического критерия 
Краскела–Уоллиса (H). Учетная единица в работе – вид. Континуаль-
ные переменные перед проведением факторного анализа трансформи-
ровали для достижения большего соответствия нормальному распре-
делению: значения размерных и счетных признаков логарифмировали 
с использованием натурального логарифма; значения признаков, выра-
женных в долях, подвергали арксинус-трансформации.

Выделены ключевые информативные признаки с помощью фактор-
ного анализа методом главных компонент: число порядков ветвления 
корней, длина корневых волосков, диаметр корня, число слоев экзодер-
мы, интенсивность микоризации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Растения пяти семейств однодольных значимо различались по 

числу порядков ветвления корневой системы (рис. 1). Минимальное 
– два, максимальное – пять. Два порядка ветвления чаще встречалось 
у представителей семейства Orchidaceae, пять зафиксировано у видов 
семейств Cyperaceae и Amaryllidaceae. 

Рисунок 1. Число порядков ветвления корней у однодольных растений 
пяти семейств.
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Диаметр корня, как интегральный признак, является самым распро-

страненным показателем. Наибольший средний диаметр (2370 мкм) 
установлен у микогетеротрофных орхидей, а наименьший (78 мкм)  
у осок. Как правило, слабое ветвление корней часто связывают с их 
большими поперечными размерами (Comas et al., 2014), в нашем слу-
чае, у орхидных, слабое ветвление и диаметр корня большой (рис. 2).

Рисунок 2. Диаметр корня у однодольных растений пяти семейств. 
Размах – стандартная ошибка.

Известно, что сильное разрастание коры требует усиления механи-
ческой ткани – экзодермы. В свою очередь, экзодерма поддерживает 
форму толстых корней, удерживает воду в тканях. Наибольшее количе-
ство слоев экзодермы принадлежит представителям Iridaceae с толстой 
корой и крупным размером корня (рис.3).

Длина корневых волосков обычно связана с увеличением площади 
поглощающей поверхности соприкосновения с почвой, позволяя ис-
следовать большие объемы почвы. Самые длинные корневые волоски 
отмечены у семейств Cyperaceae и Orchidaceae, короткие – у Poaceae. 
Наличие длинных волосков у осоковых компенсирует их слабую связь 
с АМ (рис.4).

Различия в интенсивности микоризации статистически значимы 
среди представленных семейств однодольных. Пять семейств объеди-
няются в три контрастные группы: Orchidaceae с особым типом мико-
ризы с базидиальными грибами; Cyperaceae с редкой или случайной 
арбускулярной микоризой; Iridaceae Poaceae Amaryllidaceae с типич-
ной арбускулярной микоризой. Обилие микоризы между семействами 
сильнее всего различалось между Cyperaceae и Amaryllidaceae в 40 раз 
(рис. 5).
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Рисунок 3. Число слоев экзодермы у однодольных растений пяти  
семейств, мкм. Размах – стандартная ошибка

Рисунок 4. Длина корневых волосков у однодольных растений пяти 
семейств, мкм. Размах – стандартная ошибка.

Зарегистрирован отличительный признак поглощающих корней 
только у семейства Amaryllidaceae – развитие аэренхимы в первичной 
коре. Ее наличие в корнях, как правило, связывают с адаптацией расте-
ний к условиям затопления (Visser et al., 2000).
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При выделении синдромов строения корней для каждого семей-
ства мы ориентировались на признаки, которые были в экстремуме. 
Отмечены следующие выраженные синдромы: Cyperaceae имели хо-
рошо разветвленные тонкие корни с длинными корневыми волосками 
с редкой и мало обильной АМ. Iridaceae имели относительно толстые 
разветвленные корни с развитой экзодермой и АМ. Корни Poaceae не 
имели какого-либо специфического или экстремального признака. 
Orchidaceae имели неветвящиеся толстые корни с уникальным типом 
микоризы. Amaryllidaceae имели разветвленные корни с развитой АМ 
и длинными корневыми волосками и аэренхиму.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые установлены синдромы строения корней пяти семейств 

однодольных растений Среднего Урала. Их специфичность означает, 
что виды этих семейств используют разные стратегии получения воды 
и питательных веществ, включая в эти стратегии разные симбиотиче-
ские взаимодействия. Установленные закономерности важны для по-
нимания изменчивости корневых признаков у представителей разных 
таксонов, произрастающих в пределах одного сообщества.
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Рисунок 5. Интенсивность микоризации у однодольных растений пяти 
семейств, мкм. Размах – стандартная ошибка
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Травостой умеренных широт, как отмечает А.В. Логунов (1997), са-
мый богатый по населению ярус. В нем присутствуют представители 
разных групп беспозвоночных животных. Население травостоя харак-
теризуется наибольшей подвижностью, по сравнению с другими яру-
сами. Пауки (Aranei) – наиболее характерные и многочисленные пред-
ставители хищников в травостое. Именно они регулируют численность 
насекомых, а иногда и других беспозвоночных. Суточная активность 
пауков подстраивается под динамику их жертв.

Первые работы по динамике численности пауков-хортобионтов 
Троицкого заказника были выполнены Н.С. Ажегановой в период с 
1941 по 1949 гг. и носили характер кратких заметок. В них отмечались 
лишь пики численности пауков-хортобионтов для разных биотопов 
заказника и некоторые особенности их фенологии. Динамика чис-
ленности хортобионов неоднократно изучалась в другом ООПТ Че-
лябинской области – Ильменском заповеднике. Однако эти работы в 
большинстве случаев описывают наиболее общие сведенья о динамике 
всего хортобионтного комплекса, либо сосредоточены на анализе дина-
мики насекомых. Сведения о динамике пауков немногочисленны и не 
детализированы.

Цель исследования: изучение сезонных и биотопических особенно-
стей структуры населения пауков травостоя, на примере двух участков 
степей Троицкого государственного природного комплексного заказ-
ника (Челябинская область). 

Задачи исследования: 
1. Оценка численности и описание таксономического состава пауков на 

модельных степных площадках; 
2. Описание суточной и сезонной динамики численности пауков тра-

востоя; 
3. Проверка гипотезы о наличии прямой зависимости между числен-

ностью хортобионтных пауков и температурой воздуха в травостое.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В период с 6 по 29 июня 2021 года методом кошения сачком были 

проведены учеты динамики численности пауков-хортобионтов на двух 
модельных участках степи в Троицком государственном природном 
комплексном заказнике (Челябинская область): разнотравно-ковыль-
ная и кустарниковая (лох серебристый) степи. 

Всего было взято 84 пробы с двух пробных площадок в дневное и 
вечернее время. Объем пробы с одной площадки составлял 250 взмахов 
(5 повторов по 50 взм.) Единицей оценки численности пауков является 
количество экземпляров на 100 взмахов (экз./100 взм.). 

Статистическая обработка данных была проведена в программе 
PAST 4.13 (Hammer et al., 2001). При сравнении динамики численно-
сти пауков двух модельных площадок были использованы U-критерий 
Манна-Уитни и тест Краскела-Уоллиса, при анализе зависимости чис-
ленности пауков от температуры – коэффициент регрессии Фишера 
(F). Для оценки качества регрессионных моделей были расчитаны ко-
эффициент детерминации (R2) и информационный критерий Акаике 
(AIC). График сезонной динамики численности пауков построен в про-
грамме Microsoft Office Excel, аппроксимация выполнена полиномом 6 
степени.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В разнотравно-ковыльной степи за все время учетов было собрано 

5920 экземпляров пауков, в кустарниковой степи – 3609 экземпляров. 
Среднее количество пауков в пробах дневных и вечерних учетов на 
двух площадках представлено в табл. 1.

Таблица 1. Средняя численность пауков-хортобионтов (экз./100 взм.) в сте-
пях днем и вечером

Биотоп День Вечер

Разнотравно-ковыльная степь 1.19±0.59 1.31±0.53

Кустарниковая степь 0.63±0.34 0.78±0.31

Сезонная динамика численности пауков на площадках в целом име-
ет сходную структуру с тремя пиками (рис. 1). Однако, сравнение сред-
ней численности в дневное время U-критерием Манна-Уитни показало 
наличие значимых отличий (U = 99, p = 0.002) между двумя площадка-
ми. Средняя численность в вечернее время также значимо отличается 
(U = 85, p = 0.006). Проверка результата тестом Краскела-Уоллиса по-
казала наличие статистически значимых различий между дисперсиями 
численности пауков на обоих модельных площадках как днем, так и ве-
чером (H = 9.34, p = 0.002; H = 11.62, p = 0.006, соответственно). 
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Полученные результаты согласуются с данными Н.С. Ажегановой 
(1951), которая отмечала, что наибольшее число видов пауков в Троиц-
ком заказнике встречается на участках разнотравно-ковыльной степи. 

Численность пауков-хортобионтов в дневные и вечерние периоды не 
имеет статистически значимых различий по дисперсии выборок (H = 
0.55, p = 0.46 – разнотравно-ковыльная степь; H = 1.68, p = 0.19 – степь с 
кустарником). Температура воздуха в травостое значимо различаются в 
дневной и вечерний периоды учетов (H = 26.85, p << 0.001 – разнотрав-
но-ковыльная степь; H = 29.94, p << 0.001– степь с кустарником). 

Среднее количество пауков в пробах имеет слабую зависимость 
от температуты (табл. 2). В трех случаях наблюдаются статистически 
значимые, но слабые коэффициенты регрессии. Исключение состав-
ляют вечерние учеты пауков в кустарниковой степи. Характер зависи-
мости лучше всего описывается регрессионными моделями 2 степени  
(рис. 2). Но они описывают не более 45% от общей дисперсии числен-
ности пауков. 

Рисунок 1. Сезонная динамика численности (экз./100 взм.) пауков-хор-
тобионтов в дневное и вечернее время на двух модельных площадках. 
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Рисунок 2. Графики зависимости численности пауков-хортобионтов 
от температуры травостоя: днем (A, C) и вечером (B, D) в разнотрав-

но-ковыльной (А, В) и кустарниковой (C, D) степи. Примечание: * – 
значимый коэффициент регрессии по критерию Фишера при P ≤ 0.05.

Таблица 2. Зависимость численности пауков-хортобионтов от темпе-
ратуры травостоя

Биотоп
День Вечер

F R2 AIC F R2 AIC

Разнотравно-ковыльная 
степь

6.19* 0.41 11.54 3.886* 0.30 11.39

Степь с кустарником 7.26* 0.45 8.72 1.53 0.14 9.07

Примечание. F – коэффициент регрессии по критерию Фишера,  
R2 – коэффициент детерминации, AIC – информационный критерий 
Акаике, * – значимый коэффициент при P ≤ 0.05.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружены статистически значимые различия численности пау-
ков-хортобионтов на двух модельных площадках: разнотравно-ковыль-
ной и кустарниковой степи. Численности пауков в дневное и вечернее 
время статистически значимо не различаются. Численность пауков 
травостоя положительно коррелирует с температурой травостоя. 
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Фолликул – структурный компонент яичника, состоящий из ооци- 
та, окруженного одним или несколькими слоями фолликулярных 
клеток, размер которого определяет стадию зрелости ооцита. Фолли-
кулогенез – основной гистогенетический процесс яичников, который 
представляет собой циклическое созревание ооцитов и фолликулов (от 
примордиальных до преовуляторных). 

Интенсивность фолликулогенеза – ключевая характеристика яич-
ника, необходимая для определения репродуктивного потенциала сам-
ки, однако ее количественная оценка – трудоемкая задача, требующая 
приготовления серийных гистологических срезов органа и микроско-
пии. Для подсчета фолликулов используют как относительно простые 
морфологические методы, например, метод С. Цукермана (Zuckerman, 
1951), так и более сложные – планиметрические и стереологические 
(Dornfeld et al., 1942; Mayhew, Gundersen, 1996; Wreford, 1995). 

Впервые все ооциты в яичнике белой крысы подсчитал H. Arai 
(1920), обратив внимание на важность количественного анализа в ис-
следовании оогенеза. Позднее M. Abercrombie (1940) предложил фор-
мулу для подсчета ядер периферических нервов, которая учитывает 
размер ядра и толщину среза: 

N = n×T/(T+d),
где N – рассчитанное количество ядер, n – наблюдаемое число ядер,  
Т – толщина среза, d – диаметр ядра. Второй множитель – поправоч-
ный (понижающий) коэффициент, который вводится, чтобы учесть те 
случаи, когда «шапочки» ядер (или других структур) видны на просма-
триваемом срезе, но их центры относятся к другим срезам. Автор пола-
гал, что с помощью этой формулы можно оценить любой дискретный 
компонент в любой ткани.

Цукерман (1951) предложил использовать формулу Аберкромби 
для подсчета ядер ооцитов и считать фолликулы не на всех срезах, а 
например, на каждом 5-м или 10-м, пропуская остальные. В последу-
ющих работах он уделял большее внимание выбору толщины среза и 
интервала между срезами, а также необходимости использования по-
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правочного коэффициента (Green, Zuckerman, 1951; Mandl, Zuckerman, 
1952). В итоге Цукерман отказался от применения коэффициента и 
предложил учитывать размер (=стадия развития) фолликулов. Для 
того, чтобы избежать повторного подсчета ядер, он увеличивал толщи-
ну среза, а также использовал разное количество пропущенных срезов 
для подсчета «маленьких» (примордиальных и первичных) и «боль-
ших» (вторичных) фолликулов. Хотя сам Цукерман не считал свой 
способ учета фолликулов совершенным и на протяжении нескольких 
лет вместе с соавторами его проверял и редактировал, именно ранние 
версии метода (Zuckerman, 1951; Mandl, Zuckerman, 1951, 1952) были 
рекомендованы для использования некоторыми руководствами, в том 
числе отечественными (см. например, Методы определения …, 1970). 

В настоящее время метод Цукермана продолжают модифициро-
вать для разных видов животных и стадий эстрального цикла, однако 
универсального метода, который бы облегчил исследователям подсчет 
фолликулов, до сих пор нет. При этом оценки количества фолликулов, 
полученные в разных лабораториях, могут существенно различаться 
(для грызунов, например, в 16 раз) (Tilly, 2003). 

Цель работы – оценить целесооброазность использования ранних 
версий метода Цукермана для подсчета фолликулов. Для этого мы из-
мерили диаметры ядер ооцитов у разных типов фолликулов и рассчи-
тали поправочный коэффициент; определили количество фолликулов 
на каждом 5-м и 10-м срезе с учетом ядер ооцитов и поправочного ко-
эффициента; оценили смещение количественных оценок и частотное 
распределение фолликулов. В качестве «модельного» использовали 
яичник европейской рыжей полевки (Clethrionomys glareolus Schreber, 
1780) – одного из самых изученных видов грызунов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Разные типы фолликулов (примордиальные, первичные, вторич-

ные) подсчитывали на серийных срезах яичника половозрелой самки. 
Ооциты, окруженные одним слоем плоских клеток фолликулярного 
эпителия, относили к примордиальным фолликулам, ооциты с 1–2 
слоями кубических клеток фолликулярного эпителия – к первичным, 
ооциты, окруженные несколькими (более 2-х) слоями кубических кле-
ток – к вторичным фолликулам (независимо от наличия антральной 
полости) (Kierszenbaum, Tres, 2015). В модельном яичнике присут-
ствовал всего один зрелый (преовуляторный) третичный фолликул с 
выраженным яйценосным бугорком и большой полостью, поэтому его 
во внимание не принимали. Срезы толщиной 5–8 мкм (всего 65 сре-
зов) готовили с использованием парафиновой проводки и окрашивали 
гематоксилином и эозином (Роскин, 1951). Подсчет фолликулов и из-
мерение ядер проводили с помощью микроскопа (Leica DM 1000 LED, 
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Германия) и программы ImageScope M (Россия). Для каждого типа 
фолликулов определяли средний диаметр ядра ооцита. Для этого из-
меряли максимальные и минимальные диаметры ядер при увеличении 
х400 и вычисляли среднее значение. Затем рассчитывали поправочный 
коэффициент (k) из формулы Аберкромби. 

Примордиальные и первичные фолликулы подсчитывали простым 
пересчетом на каждом срезе. Вторичные фолликулы подсчитывали 
двумя способами: 1) методом Цукермана – то есть только те, у кото-
рых обнаруживали ядро; 2) тотальным методом – присваивая каждому 
фолликулу порядковый номер и отслеживая его присутствие на серии 
срезов – от появления до исчезновения (в виде «шапочек»). В том слу-
чае, если у вторичного фолликула ядро не обнаруживали, за центр фол-
ликула принимали блестящую оболочку ооцита или проекцию фолли-
кула на срезе с максимальным размером. 

Отношение вторичных фолликулов с ядром к фактическому (то-
тальному) числу фолликулов рассчитывали с использованием попра-
вочного коэффициента и без него. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
С ростом и развитием фолликула размер ядра ооцита увеличива-

ется, соответственно, поправочный коэффициент (при одной и той же 
толщине среза) уменьшается (табл. 1).

Таблица 1. Диаметр ядра ооцитов (d, среднее ± ошибка среднего) у разных ти-
пов фолликулов и поправочный коэффициент (k).

Тип фолликулов d, мкм k (при Т = 8 мкм)
Примордиальные 5.8 ± 0.3 (n = 11) 0.58 ± 0.011
Первичные 8.2 ± 1.2 (n = 7) 0.49 ± 0.040
Вторичные 10.4 ± 0.6 (n = 59) 0.43 ± 0.015

Фактическое число вторичных фолликулов в яичнике (каждый был 
идентифицирован) составило 167 ед. (табл. 2). При подсчете «боль-
ших» фолликулов методом Цукермана ошибка составила более 100% 
от фактического числа фолликулов: с использованием коэффициента 
– 11–22%, без него – 80–104%. Оценка смещения подсчета «малень-
ких» фолликулов возможна только при тотальном подсчете фоллику-
лов на каждом срезе. Хотя использование поправочного коэффициента 
и улучшило точность подсчета, ошибка остается большой. Разброс раз-
меров ядра вторичных фолликулов составил от 5.0 до 14.8 мкм. Из-за 
значительного отклонения формы ядер от сферической, разность ми-
нимального и максимального диаметров для некоторых ядер достигала 
10.7 мкм. Все это вносит существенную ошибку в расчет коэффициен-
та, поэтому подсчет фолликулов с его использованием менее точен по 
сравнению с методом тотального подсчета.
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Таблица 2. Количество фолликулов в модельном яичнике

Количество  
фолликулов, n

«Маленькие»  
фолликулы

«Большие» (вторичные)  
фолликулы
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На каждом 5-м срезе 766 333 620 60 –

На каждом 10-м срезе 381 179 315 34 –

С учетом пропущенных 
срезов (n × 5) 3830 1665 3100 300 180

С учетом пропущенных 
срезов (n × 10) 3810 1790 3150 340 204

С учетом коэффициента 
(n × 5 × k) 2218 823 1349 131 78

С учетом коэффициента 
(n × 10 × k) 2207 885 1371 148 89

Рисунок. Частота встречаемости примордиальных (А), первичных (Б) 
и вторичных (В) фолликулов в модельном яичнике.
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Все типы фолликулов в модельном яичнике были распределены 
случайным образом (см. рис.), однако для вывода о типе распределе-
ния анализа одного органа недостаточно. Важность оценки частот-
ного распределения фолликулов С. Цукерман отмечал еще в 1950 г. 
(Zuckerman, 1950). Определение типа распределения фолликулов в 
яичнике для большой выборки позволит в перспективе оптимизиро-
вать работу – исследовать только фрагмент/ы органа, и, соответствен-
но, меньшее количество срезов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ранние версии метода С. Цукермана сегодня представляют скорее 

исторический интерес, однако его идеи о дифференцированном под-
ходе к подсчету фолликулов разного типа и значимости определения 
типа распределения фолликулов в яичнике могут быть полезными для 
разработки более точного метода оценки фолликулогенеза. 
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Ключевые слова: продуктивность, секвестрация углерода,  
высокотравные растения, карбоновые фермы

В ботаническом саду Уральского федерального университета сфор-
мирована коллекция высокопродуктивных одно- и многолетних видов 
растений, которые характеризуются большой надземной биомассой и 
продуктивным долголетием, имеют многофункциональное значение и 
могут быть использованы для различных целей, в том числе в целях 
секвестрации атмосферного углерода. Изучение продуктивности и со-
держания углерода в тканях высокотравных растений позволяет оце-
нить их секвестрационный потенциал.

Цель работы: оценить продуктивность травянистых видов расте-
ний из коллекционного фонда ботанического сада УрФУ устойчивых 
к местным условиям. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Работа была выполнена в ботаническом саду УрФУ, расположен-

ном на 56°50’ с. ш. и 60°36’ в. д., 255 м высоты над уровнем моря. Почвы 
дерново-слабоподзолистые среднесуглинистые хорошо дренируемые, 
сформированы на элювии-делювии гранитов. Климатические условия 
характеризуются как умеренно-континентальные. Погодные условия 
вегетационных периодов 2021–2022 гг. представлены на рисунке 1 (по 
данным справочно-информационного портала rp5.ru).

В исследовании представлены данные о продуктивности шести 
видов травянистых растений: Amaranthus caudatus L., Amaranthus 
cruentus L., Amaranthus hypochondriacus L., Echinops sphaerocephalus 
Sm., Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack. и Polygonum weyrichii F. 
Schmidt, выращенных в ботаническом саду УрФУ в одинаковых усло-
виях. В качестве сравнения были взяты два наиболее продуктивных со-
рта кукурузы (Zea mays L.). Латинские названия растений приведены 
по базе данных “World Flora Online” (2023).

Продуктивность измерялась в течение двух лет (в 2021 и 2022 гг.). 
Измерение содержания углерода и азота проводилось в 2022 г. Сырая 
масса срезалась на уровне 5 см над почвой с трех площадок площадью  
1 м2, масса отдельного растения (или побега) определялась в 5–6 по-
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вторностях. Сырая надземная масса одного растения была взвешена, 
после полного высыхания – сухая масса. С участка площадью 1 м2 была 
взвешена вся сырая надземная масса. Зная сырую и сухую массу од-
ного растения смогли пересчитать сырую массу с 1 м2 на сухую массу. 
Взвешивание фитомассы проводилось на электронных весах Foodatlas 
BT-40C. Элементный анализ выполнен в Центре коллективного поль-
зования «Спектроскопия и анализ органических соединений» груп-
пой элементного анализа Института органического синтеза УрО РАН. 
Данные представленные в статье с использованием символа «±», обо-
значают среднее значение со стандартным отклонением.

Рисунок 1. Погодные условия вегетационных периодов 2021 и 2022 гг. в 
г. Екатеринбург.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Многолетние исследования показали, что в теплые годы амаран-

ты имеют большие показатели биомассы. В исследованиях 2021 г. 
(Valdayskikh et al., 2021) продуктивность амарантов составила 4.41–
5.73 кг/м2 сырой массы и 1.02–1.08 кг/м2 сухой массы в условиях не-
загущенных посадок. В относительно неблагоприятном в погодном 
отношении 2022 г. урожайность исследованных видов амарантов была 
невысокой и составила 2.37–3.18 кг/м2 сырой массы и 0.60–0.67 кг/м2 
сухой массы (рис. 2).

Для амарантов оптимальны годы с высокой температурой в период 
активной вегетации. Ранее (Valdayskikh et al., 2019) была выявлена за-
висимость массы надземных органов амарантов от суммы эффективных 
температур выше 10 °С и значения гидротермического коэффициента.
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Рисунок 2. Выход сухой фитомассы различных травянистых высоко-
продуктивных видов за 2021 г. и 2022 г. (данные предоставлены  

Уральским государственным аграрным университетом).

P. weyrichii характеризуется большой высотой (многолетние сред-
ние показатели 2.08±0.09 м), которая сопоставима с E. sphaerocephalus 
(2.09±0.16 м). Высокая продуктивность P. weyrichii была отмечена в 
годы с разными климатическими условиями. В условиях засушливо-
го начала лета 2021 г. урожайность P. weyrichii без дополнительного 
полива составила 15.2 кг/м2 сырой массы и 3.67 кг/м2 сухой массы 
(Артемьева и др., 2022). В более жаркий 2022 г. урожайность была 
меньше и составила 10.0 кг/м2 сырой массы и 2.25 кг/м2 сухой массы 
(рис. 2). 
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P. weyrichii и E. sphaerocephalus при сравнении с высокопродуктив-
ными сортами кукурузы показали сходную с ними продуктивность. 
Три вида семейства Amaranthaceae и M. sacchariflorus характеризова-
лись меньшей продуктивностью. 

Исследуемые виды различались по концентрации углерода в фи-
томассе. Наименьшие значения обнаружены у амарантов, высокие – у 
M. sacchariflorus, промежуточные – у E. sphaerocephalus и P. weyrichii. 
Амаранты отличались повышенным содержанием азота в фитомассе 
(табл.). 
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Таблица. Содержание макроэлементов в биомассе исследуемых видов

Вид
Содержание  
углерода, %

Содержание  
азота, %

Amaranthus caudatus 34.4±1.30 3.00±0.40

Amaranthus cruentus 37.8±0.40 2.54±0.19

Amaranthus hypochondriacus 39.6±0.40 2.40±0.06

Echinops sphaerocephalus 42.7±1.00 1.24±0.31

Miscanthus sacchariflorus 44.3±0.10 0.57±0.06

Polygonum weyrichii 42.4±0.60 1.92±0.18

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Среди изученных нетрадиционных высокотравных видов  

P. weyrichii был наиболее продуктивным, способным связывать от 0.95 
до 1.56 кг/м2 углерода за сезон, что в пересчете на углекислый газ со-
ставляет 3.50–5.72 кг СО2/год/м2. P. weyrichii содержал 1.92±0.18% 
азота и характеризуется низкой потенциальной скоростью минерали-
зации. 

Засушливость и высокие или низкие летние температуры негативно 
влияли на рост всех многолетних видов. Высокие летние температуры 
положительно влияли на рост и развитие амарантов, в то время как 
корреляция их роста с количеством осадков статистически незначима. 
E. sphaerocephalus и M. sacchariflorus требуют дальнейшего изучения. 
Для P. weyrichii рекомендовано выращивание на более увлажненной 
территории, либо использование дополнительного полива.
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Ископаемая фауна грызунов Южного Урала  
(пещера Иманай, Башкортостан)

К.В. Черемискина
Пермский государственный национальный исследовательский  
университет, г. Пермь

Ключевые слова: млекопитающие, плейстоцен, голоцен, Южный Урал

Нынешнее состояние фауны большинства регионов является ре-
зультатом длительного исторического развития, так называемого фа-
уногенеза (Косинцев, Гасилин, 2008). Знание истории формирования 
животного мира региона позволяет оценить роль исторического про-
шлого в ее современном состоянии и более обоснованно прогнозиро-
вать ее возможные изменения в будущем (Бачура, Косинцев, 2010).  
В настоящее время, несмотря на большое количество работ по млекопи-
тающим позднего плейстоцена и голоцена, история фаун на современ-
ном уровне изучена для единичных регионов. Южный Урал является 
одним из регионов, для которого в настоящее время накоплен доста-
точный по объему и качеству материал (Бачура, Косинцев, 2010). На 
данный момент недостаточно полно изучена эволюция видового соста-
ва мелких млекопитающих и структура сообществ грызунов позднего 
плейстоцена и голоцена Южного Урала, также присутствует необходи-
мость в детализации палеогеографической реконструкции природной 
обстановки исследуемой территории. Целью данной работы является 
исследование остатков грызунов из отложений участка пещеры Има-
най, как возможного источника информации для палеоэкологических 
реконструкций природной обстановки Южного Урала в прошлом. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пещера Иманай находится на территории национального парка 

«Башкирия» (Республика Башкортостан, Мелеузовский район, 53°02’ 
с.ш., 56°26’ в.д.) (Котов и др., 2020). Пещера коридорного типа длиной 
около 100 м (Гимранов и др., 2016). Фауна мелких млекопитающих 
изучена из квадрата В4. Материал для исследования предоставлен ла-
бораторией палеоэкологии Института экологии растений и животных 
УрО РАН. Из отложений пяти условных горизонтов (глубина 100–110 
см, 0–40 см) квадрата В4 пещеры Иманай были выбраны зубы и челю-
сти мелких млекопитающих (5 794 экземпляра). Химические спектры 
поверхностных участков костных останков получены на сканирующем 
электронном микроскопе VEGA 3 LMH с системой рентгеновского 
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энергодисперсионного микроанализа Oxford Instruments INCA Energy 
250/X-max 20 (Горный институт УрО РАН). Статистическая обработ-
ка литературных данных и построение графиков проведено с исполь-
зованием программы MS Excel 2016. Идентификация зубов мелких 
млекопитающих проведена по методике А.В. Бородина (2009). Виды 
мелких млекопитающих из ископаемых фаун отнесены к определен-
ным экологическим группам, исходя из экологических предпочтений 
рецентных видов (Маркова, 2008).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Тафономические особенности. Костный материал из отложений 

пяти условных горизонтов квадрата В4 пещеры Иманай имеет сильную 
степень раздробленности. Зоогенный материал по всей глубине отложе-
ний желтого цвета. Единичные кости имеют внутренние темно-серые 
пятна и редкие наружные минеральные образования черного цвета. Вы-
сокая степень раздробленности костного материала указывает на экскре-
ментное происхождение костей мелких млекопитающих. Зоогенные от-
ложения образовались в ходе жизнедеятельности хищных зверей (лиса, 
песец), использующих внутренний грот пещеры как временное убежище.

Химический элементный анализ. Были получены химические спек-
тры для 22 образцов костей двух типов окраски: светлая и светлая с 
серыми внутренними пятнами. Проанализировав зависимости средних 
показателей химических спектров от кальций/фосфорного коэффици-
ента (Ca/P), пришли к выводу, что данные почти по всем макроэлемен-
там получились очень близки, это свидетельствует о том, что исследу-
емые кости относительно одного и того же геологического возраста и 
предположительно одних и тех же условий залегания в породе. 

Таксономичеcкий состав. По итогам таксономической диагности-
ки костного материала из отложений участка пещеры Иманай опреде-
лены 24 таксона мелких млекопитающих, выбранные костные остан-
ки относятся к отрядам насеокомоядные (Lipotyphla), рукокрылые 
(Chiroptera), зайцеобразные (Lagomorpha), грызуны (Rodentiа) (табл.). 
Во всех исследуемых условных горизонтах квадрата В4 пещеры Има-
най превалирующим по количеству костных останков является отряд 
Rodentia. Внутри этого отряда преобладает вид – узкочерепная полевка 
(Microtus (Stenocranius) gregalis), степная пеструшка (Lagurus lagurus) 
находится на втором месте, в нижнем горизонте (100–110 см) содоми-
нирует узкочерепной полевке. Аналогичное распределение таксонов 
прослеживается в квадрате Г4 этой пещеры (Фадеева и др., 2022). Вто-
рыми по объему идентифицированных зубов выступают зайцеобраз-
ные. Количество костных останков представителей отрядов Lipotyphla 
и Сhiroptera не значительно и уменьшается с увеличением глубины.
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Таблица. Таксономический состав и количество костных останков млекопи-
тающих (Lipotyphla, Chiroptera, Lagomorpha, Rodentia) из отложений пяти 
условных горизонтов квадрата В4 пещеры Иманай
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Lipotyphla 13 18 11 36 78
Chiroptera 3 5 1 10 15
Ochotona sp. 124 132 83 113 130
Sciurus vulgaris Linnaeus, 1758 2 – – – –
Spermophilus sp. 1 – – 2 7
Sicista sp. – – 1 3 3
Allactaga major (Kerr, 1792) 1 – – – –
Alactagulus sp. 1 – – – –
Cricetus cricetus Linnaeus, 1758 26 9 1 7 10
Allocricetulus eversmanni Brandt, 1859 1 2 6 5 18
Cricetulus migratorius Pallas, 1773 20 – – 2 9
Ellobius talpinus Pallas, 1770 14 6 6 13 34
Lemmus sibiricus Kerr, 1792 1 – – – 1
Craseomys rufocanus  
Sundevall, 1846 (M2) 3 – 2 4 4

Myodes glareolus (Schreber, 1780) (M2) 5 9 5 9 11
Myodes ex gr. rutilus-glareolus (m1) 8 10 3 9 15
Craseomys sp., Myodes sp. 27 47 28 40 63
Lagurus lagurus Pallas, 1773 797 231 23 51 99
Eolagurus luteus (Eversmann, 1840) 49 36 6 4 8
Arvicola amphibius (Linnaeus, 1758) 1 6 6 16 16
Alexandromys oeconomus  
(Pallas, 1776) (m1) 8 6 5 4 8

Microtus (Stenocranius) gregalis  
Pallas, 1779 (m1) 231 105 28 31 60

cf. Microtus (Stenocranius) gregaloides  
Hinton, 1923 (m1) 11 3 – – –

cf. Microtus (Terricola) arvalidens  
Kretzoi, 1958 (m1) – – 1 – –

Microtus agrestis Linnaeus, 1761 (m1, M2) 1 2 1 8 7
Microtus ex gr. аgrestis-arvalis (m1) 7 7 5 17 16
Microtus sp., Alexandromys sp. 1226 583 153 231 384
Sylvaemus sp. – 2 3 2 3
Количество останков 2581 1219 378 617 999
Количество определенных таксонов 21 15 17 18 19
Количество одноименных останков 504 234 90 159 245
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Сравнительный анализ биотопической приуроченности видов. 
Выделено 5 экологических групп: степные виды, интразональные, лес-
ные, луговые и тундровые. Было установлено, что во время образова-
ния нижних отложений в окрестностях пещеры резко доминировали 
степные сообщества, отложения верхних горизонтов, скорее всего, об-
разованы уже в других климатических условиях (более гумидных). 

Данные сравнительного анализа ископаемой фауны с известны-
ми датированными фаунами из квадрата Г4 данной пещеры и других 
местонахождений горной части Южного Урала (Yakovlev et al., 2006, 
Danukalova et al., 2011, Фадеева и др., 2022) позволяют сделать вывод, 
что исследованные отложения образованы в конце позднего плейсто-
цена – начале раннего голоцена (рис.).
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Рисунок. Соотношения экологических группировок в ископаемых фау-
нах мелких млекопитающих из местонахождений горной части Южно-
го Урала. * – зубы Microtus arvalis исключены из списка луговых видов по 
причине отсутствия дифференциального анализа зубов (m1) Microtus 

ex gr. arvalis-agrestis из отложений квадрата В4 пещеры Иманай.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлена таксономическая принадлежность зубов и фрагмен-

тов челюстей мелких млекопитающих четырех отрядов (24 таксона) 
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из отложений пяти условных горизонтов (глубина 100–110 см, 0–40 
см) квадрата В4 пещеры Иманай. Во всех условных горизонтах доми-
нирует вид Microtus (Stenocranius) gregalis. Выявлена относительная 
временная однородность костного материала по степени сохранности 
и прокрашенности, а также отсутствию макрохимических различий в 
составе костей. В исследованной ископаемой фауне костные останки 
из нижних горизонтов принадлежат преимущественно степным видам, 
из верхних горизонтов – лесным видам. Можно сделать вывод, что от-
ложения пещеры Иманай образованы в конце позднего плейстоцена – 
начале раннего голоцена.
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Генетическое разнообразие багульников на о. Сахалин: 
данные изменчивости хлоропластной ДНК

Д.Р. Юнусова, М.А. Полежаева
Институт экологии растений и животных УрО РАН г. Екатеринбург

Ключевые слова: генетическая изменчивость, хпДНК, Сахалин,  
Ledum, Rhododendron

Багульники, еще недавно относящиеся к самостоятельному роду 
Ledum, в настоящее время перенесены в качестве подсекции Ledum в 
род Rhododendron (Kron, Judd, 1990). Высокое видовое разнообразие 
багульников характерно для территории Дальнего Востока России и, в 
том числе, острова Сахалин. Сахалин, в силу меридиональной вытяну-
тости и геологической истории, характеризуется разнообразием эколо-
гических ниш и является одним из центров видового разнообразия. По 
этой причине Сахалин был выбран как уникальная территория для из-
учения генетической структуры четырех симпатрических видов Ledum, 
которые отличаются вариабельностью морфологических признаков и 
наличием форм с промежуточным обликом. Так как вопрос о границах 
каждого таксона до сих пор остается дискуссионным, в данной работе 
мы провели генетический анализ багульников на острове Сахалин на 
основе изменчивости маркеров хлоропластной ДНК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании было проанализировано 16 выборок с территории 

Сахалина в градиенте природных условий север-юг, а также 2 мате-
риковых выборки (см. рисунок). Всего в анализ включено 94 образца. 
Видовая принадлежность определялась исходя из морфологических 
признаков, а также экологической приуроченности, описанных у Тол-
мачева (1953). Идентифицировано четыре вида: R. subarcticum Harmaja 
(=L. decumbens (Ait.) Lodd.) – это вид с преимущественно арктическим 
распространением, южнее встречающийся в горах, на границе леса с 
лиственницами и кедровым стлаником (выборки 17, 18). R. tomentosum 
Harmaja (= L. palustre L.) – это бореально-циркумполярный вид, пре-
имущественно растущий в заболоченной местности (выбороки 1–9).  
А также выборки 14, 15 и 16 R. hypoleucum Harmaja (= L. hypoleucum 
Kom.) и выборки 10–13 R. tolmachovii Harmaja (= L. macrophyllum Tolm.), 
напротив, виды с довольно узким ареалом на Дальнем Востоке, встре-
чающиеся в подлеске хвойных лесов. В некоторых популяциях встре-
чались особи с сильно варьирующими морфологическими признаками.
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На всем объеме материала была исследована изменчивость пяти не-
кодирующих фрагментов хлоропластной ДНК: trnH-psbA, (Hamilton, 
1999), trnV-ndhC (Shaw J. et al., 2007), K2R-K707 (Jiang N. et al., 2016), 
atpB-rbcL (Manen et al., 1994), и petB-petD (Løhne C., Borsch T., 2005). 
В качестве внешней группы был использован образец Therorhodion 
camtschaticum (Pall.) Small. Расчет уровня дифференциации и распре-
деления генетической изменчивости внутри и между популяциями 
(анализ молекулярной дисперсии, AMOVA) проводили в программе 
Arlequin v. 3.5.1.2 (Excoffier, Lischer, 2010). Построение сети родства га-
плотипов и филогенетического древа проводили в программах Network 
v. 4.6.1.2 (Bandelt et al., 1999) и Mr.Bayes (Ronquist, Huelsenbeck, 
2003). Пространственный анализ молекулярной дисперсии проводили 
(SAMOVA; Dupanloup et al. 2002), чтобы определить кластеризацию 
выборок на группы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изменчивость хлоропластной ДНК сгруппировалась в 16 гаплоти-

пов. На рисунке они обозначены цветами. Распределение частот гапло-
типов внутри исследованных выборок отражено в виде цветных сек-
торов, а размер окружности отражает размер выборки. Гаплотипы h1, 
h2, h3 и h4 были общими и встречались с большей частотой для всех 
четырех видов. Так же было обнаружено множество редких гаплотипов 
(встреченных в единственной выборке). На сети родства гаплотипов 
видно, что весь пул гаплотипов подразделяется на две группы: назван-
ные в этом исследовании Южной группой и Северной группой. Южная 
и Северная группы гаплотипов различаются по пяти мутациям. Схожая 
по топологии с сетью гаплотипов кластеризация на две группы была 
обнаружена при построении филогенетического дерева баесовским ме-
тодом, однако клады имели низкую поддержку. Дифференциация меж-
ду всеми выборками составила 37%, а между четырьмя видами – менее 
1% (p < 0.05). Пространственный анализ SAMOVA также разделил все 
образцы на южную и северную группы по преобладанию гаплотипов 
h1 и h2. Полученное разделение примерно соответствует фитогеогра-
фической границе, проходящей по перешейку Поясок (отмечен на ри-
сунке пунктирной линией): к югу от него преобладающей становится 
флора северояпонского типа и сокращается присутствие северных 
бореальных видов. В материковой выборке из Магадана встречались 
гаплотипы из северной и южной групп, а в выборке из Сихотэ-Алиня 
только гаплотипы южной группы. 

 Генетическую структуру со слабо выраженной межвидовой, но вы-
сокой межпопуляционной дифференциацией, можно интерпретиро-
вать следующим образом. Багульники – эволюционно молодая груп-
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па рода Rhododendron в северном полушарии (Xia et al., 2022). Наши 
результаты могут отражать сохранение предкового полиморфизма, 
предшествующего дивергенции. В настоящее время эти виды могут на-
ходиться в процессе видообразования посредством генетического дрей-
фа, на что косвенно указывает отсутствие полиморфизма в некоторых 
популяциях, а также наличие редких гаплотипов. С другой стороны, 
генетическое разнообразие багульников на Сахалине согласуется с их 
высокой адаптивной пластичностью и способностью образовывать как 
естественные близкородственные гибриды, так и искусственные ги-
бриды с представителями других секций рода Rhododendron (Theqvist, 
2013). Все это препятствует закреплению отдельных генетических ли-
ний для каждого вида. 

Рисунок. А – положение региона исследования на карте, Б – филогенетиче-
ское дерево гаплотипов, построенное баесовским методом, В – дерево родства 

гаплотипов хпДНК (h1–h16), Г – положение изученных выборок, распределение 
обнаруженных гаплотипов хпДНК; диаметр окружности отражает размер 

выборки; цвета секторов соответствуют 16 обнаруженным гаплотипам; пун-
ктирной линией отмечен перешеек Поясок.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в комплексе симпатрических видов подсекции 

Ledum на острове Сахалин выявлено высокое генетическое разнообра-
зие по маркерам хлоропластной ДНК. При этом слабовыраженная ге-
нетическая структура не соответствует систематическому делению на 
виды, однако наблюдается тенденция к кластеризации по географиче-
скому признаку. Очевидно, что виды данного комплекса еще не сфор-
мировали репродуктивных барьеров и вовлечены в активный генети-
ческий обмен.
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