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ВЛИЯНИЕ ЭТАНОЛА НА ПРОДУКТИВНОСТЬ HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS, 
СОДЕРЖАНИЕ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ ПИГМЕНТОВ, АКТИВНЫХ ФОРМ 

КИСЛОРОДА И АСТАКСАНТИНА 

Аннотация. Изучено влияние этанола (0,1; 0,3 и 1,6 %) на содержание фотосинтетических пигментов, астаксан-
тина и активных форм кислорода (АФК) в Haematococcus pluvialis (H. pluvialis, штамм IBCE H-17), а также на про-
дуктивность водоросли по показателю сухой биомассы. Установлено, что в изученных концентрациях этанол стиму-
лировал накопление сухой биомассы в течение 3, 7 и 12 сут выращивания в среднем в 2 раза. При всех используемых 
концентрациях этанола количество клеток увеличивалось. Так, при использовании 0,3 % этанола количество клеток 
гематококка возросло в 2,1; 2,5 и в 3,3 раза по сравнению с их уровнем в контрольной культуре на 3-и, 7-е и 15-е сут-
ки выращивания. При этом отмечена тенденция к уменьшению их размеров. Этанол стимулировал также накопле-
ние фотосинтетических пигментов. Так, через 3 сут инкубации в растворе, содержащем 0,1 и 0,3 % этанола, содержа-
ние хлорофилла (Хл) а составило 142 и 130 % от контроля, Хл b – 126 и 115, лютеина – 151 и 132 % соответственно. 
Максимальный эффект отмечен для β-каротина – 177 и 157 % по сравнению с контролем. Стрессовые условия, созда-
ваемые этанолом, привели к генерации АФК. В частности, через 7 сут инкубации при использовании 0,1; 0,3 и 1,6 % 
этанола количество АФК составило 114, 141 и 179 % от контроля, а через 12 сут инкубации – 130, 165 и 183 % соот-
ветственно. Отмечено существенное положительное влияние этанола на содержание астаксантина. Так, через 7 сут 
инкубации содержание астаксантина при использовании 0,1; 0,3 и 1,6 % этанола возросло в 3,6; 4,9 и 4,6 раза соот-
ветственно, а через 12 сут – в 8,6; 6,6 и 7,7 раза по сравнению с контролем. Результаты указывают на огромный по-
тенциал использования этанола как в качестве эффективного индуктора накопления астаксантина в клетках гемато-
кокка, так и в качестве активного стимулятора продуктивности водоросли.

Ключевые слова: Haematococcus pluvialis, сухой вес, количество и размер клеток, фотосинтетические пигмен-
ты, активные формы кислорода, астаксантин, этанол

Для цитирования: Влияние этанола на продуктивность Haematococcus pluvialis, содержание фотосинтетиче-
ских пигментов, активных форм кислорода и астаксантина / Н. Г. Аверина [и др.] // Вес. Нац. aкад. навук Беларусі. 
Сер. біял. навук. – 2020. – Т. 65, № 1. – С. 7–15. https://doi.org/10.29235/1029-8940-2020-65-1-7-15

Nataliya G. Averina, Nikolai V. Kozel, Rostislav A. Shcherbakov, Mechislav S. Radyuk, 
Elena E. Manankina, Ruslan G. Goncharik, Nikolai V. Shalygo

Institute of Biophysics and Cell Engineering of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus

INFLUENCE OF ETHANOL ON THE PRODUCTIVITY OF HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS, 
CONTENT OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS, REACTIVE OXYGEN SPECIES AND ASTAXANTIN 

Abstract. The effect of ethanol (0.1, 0.3, and 1.6 %) on the content of photosynthetic pigments, astaxanthin, and reactive 
oxygen species (ROS) in Haematococcus pluvialis (H. pluvialis, strain IBCE H-17), as well as on algae productivity, 
was studied in terms of dry biomass. Ethanol was found to stimulate in the studied concentrations the accumulation of dry 
biomass for 3, 7, and 12 days of cultivation on average 2 times. At all used ethanol concentrations, the number of cells 
increased. So, when using 0.3 % ethanol, the number of cells increased by 2.1; 2.5 and 3.3 times compared with the control 
culture on days 3, 7 and 15 of haematococcus cell growth. At the same time, a tendency toward a decrease in their size was noted. 
Ethanol also stimulated the accumulation of photosynthetic pigments. So, after 3 days of incubation in a solution containing 
0.1 and 0.3 % ethanol, the content of chlorophyll (Chl) a was 142 and 130 % of that in the control, respectively, Chl b – 126 
and 115 %, lutein – 151 and 132 %. The maximum effect was noted for β-carotene – 177 and 157 % compared with the control. 
The stress conditions created by ethanol led to the generation of ROS, in particular, after 7 days of incubation using 0.1; 
0.3 and 1.6 % ethanol, the amount of ROS was 114, 141 and 179 % of that in the control, and after 12 days of incubation, 130, 165 
and 183 %, respectively. A significant positive effect of ethanol on the content of astaxanthin was noted. So, after 7 days 
of incubation, the content of astaxanthin in options of 0.1; 0.3 and 1.6 % increased by 3.6; 4.9 and 4.6 times, respectively, 
and after 12 days – 8.6; 6.6 and 7.7 times compared with the control. The results indicate the enormous potential of using 
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ethanol as an effective inducer of astaxanthin accumulation in haematococcus cells, as well as an active stimulator of algal 
productivity.

Keywords: Haematococcus pluvialis, dry weight, number and size of cells, photosynthetic pigments, reactive oxygen 
species, astaxanthin, ethanol
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Введение. Астаксантин – красный пигмент, широко используемый в сельском хозяйстве, пи-
щевой, фармакологической промышленности, а также в косметологии благодаря его чрезвычай-
но высокой антиоксидантной активности, которая в определенных условиях значительно превы-
шает таковую β-каротина и витамина Е [1, 2]. В клетках Haematococcus pluvialis (H. рluvialis) со-
держание астаксантина составляет от 2 до 5 % от сухой массы водоросли [3, 4]. Химически 
синтезированный искусственный астаксантин, представляющий смесь из трех стереоизомеров, 
отличается от натурального структурно и обладает гораздо меньшей биоактивностью, чем нату-
ральный пигмент [5–7]. В последние годы интерес к H. pluvialis значительно возрос, что связано 
с его промышленным производством, а также с поиском способов увеличения общей продуктив-
ности и выхода астаксантина. Использование света высокой интенсивности, добавление в куль-
туральную среду NaCl, а также истощение азота, железа или фосфата в среде выращивания ряда 
водорослей индуцирует в клетках Scenedesmus, Chlorella и H. pluvialis накопление астаксантина 
[8–15]. В единичной публикации [16] отмечено, что выращивание клеток водоросли H. pluvialis 
в среде, содержащей 3 % этанола, приводило к увеличению продукции астаксантина в 2 раза 
по сравнению с таковой в контрольной культуре. Штамм IBCE H-17 H. pluvialis из коллекции 
водорослей Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси не был изучен на пред-
мет индукции накопления астаксантина в условиях избыточного содержания этанола в среде 
выращивания. 

Цель данной работы – изучение возможности применения низких концентраций этанола 
(0,1; 0,3 и 1,6 %) при выращивании водоросли H. pluvialis (штамм IBCE H-17) с целью повышения 
выхода астаксантина, оценка продуктивности гематококка по показателям сухого веса, количе-
ству и размеру клеток, содержанию фотосинтетических пигментов (хлорофилла а, b и кароти- 
ноидов), а также анализ общего уровня активных форм кислорода.

Объекты и методы исследования. Объектом исследований служила альгологически чистая 
культура одноклеточной зеленой жгутиковой водоросли H. pluvialis, штамм IBCE H-17, из коллек-
ции водорослей Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси [17]. Клетки гема-
тококка (эллипсовидной или удлиненно-яйцевидной формы, с гладкой оболочкой и двумя жгу-
тиками) стерильно пересевали на чашки Петри с агаризованной питательной средой ВВМ, под-
ращивали на свету в течение 5–7 сут при температуре 23 ± 2 °С, после чего смывали с чашек 
Петри стерильной средой Рудика и выращивали в накопительном режиме при освещении светом 
люминесцентных ламп Philips TD-36/765, освещенности 20 мкмолей фотонов на 1 м2/с и режи- 
ме 14 ч света – 10 ч темноты при температуре в световом периоде 23 ± 2 °С, как описано в ра- 
боте [18]. Через 4 сут выращивания суспензию гематококка, находящуюся на стадии активного 
роста и содержащую около 80 % подвижных клеток, использовали в экспериментах. На этой ста-
дии в суспензию водорослей с оптической плотностью (ОП) 0,3–0,4 при 560 нм добавляли эта-
нол, таким образом, чтобы его конечная концентрация в суспензии составляла 0 (контроль); 
0,1; 0,3 и 1,6 %. В этих условиях водоросль культивировали в течение 12 сут, периодически под-
вергая анализу. 

Количество клеток в культуре водоросли оценивали при помощи камеры Горяева и построения 
калибровочной кривой, как это описано в работе [18]. Диаметр клеток гематококка определяли, 
проведя предварительную калибровку, с помощью микроскопа Nikon Eclipse TS100 с камерой 
Nikon DS-Fi2, используя программное обеспечение NIS-Elements Advanced Solutions v. 4.40 (Nikon, 
Япония). 
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Продуктивность H. pluvialis определяли по изменению сухой биомассы, которую оценивали 
по поглощению и светорассеянию суспензий водоросли в красной и инфракрасной областях 
спектра при 680 и 750 нм на спектрофотометре Solar PB-2201 (Беларусь). Поглощение при 680 нм 
соответствует максимуму поглощения хлорофилла (Хл), а поглощение при 750 нм определяется 
в основном светорассеянием на клетках гематококка. Для количественного расчета сухой био-
массы H. pluvialis использовали формулу, описанную Tomohisa Katsuda с соавт. в работе [15].

Качественный и количественный состав фотосинтетических пигментов в клетках водоросли 
оценивали с помощью метода высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ), содер-
жание Хл и каротиноидов в образцах – с помощью хроматографа высокого давления Shimadzu 
Prominence LC 20 (Япония) с хроматографической колонкой Nucleodur C18 Gravity (тип С18, размер 
частиц 3 мкм, длина 15 см) фирмы Macherey-Nagel (Германия). Экстракцию, разделение и иден-
тификацию пигментов осуществляли, как это описано в работе [18]. Содержание Хл a, Хл b и ка-
ротиноидов оценивали в мкг/г сухой массы либо на 1 л суспензии. 

Для определения содержания АФК промытую и осажденную путем центрифугирования 
(центрифуга Sigma 1-15K) сырую биомассу H. pluvialis (100 мг) растирали в жидком азоте и экстра-
гировали 1 мл 10 мМ трис-НСl, pH 7,2, затем центрифугировали 20 мин при 12 000 g на холоде. 
К 100 мкл супернатанта добавляли 900 мкл 10 мМ трис-НСl, pH 7,2, и 10 мкл 1 мМ раствора ди- 
ацетата дихлорфлуоресцеина в диметилсульфоксиде. Пробы инкубировали в темноте в течение 
10 мин, после чего регистрировали интенсивность флуоресценции при 524 нм и возбуждающем 
свете 496 нм на спектрофлуориметре Solar RB (Беларусь). По калибровочной кривой определяли 
содержание АФК в образцах, как описано в работе [19]. 

Количество астаксантина в клетках гематококка определяли методом ВЭЖХ с помощью хро-
матографа высокого давления Shimadzu Prominence LC 20 (Япония). Для этого клетки гемато-
кокка осаждали на центрифуге при 12 000 g 10 мин. Осадок ресуспендировали в 4 н HCl, нагре-
вали суспензию при 70 °С в течение 5 мин, после чего ее центрифугировали при той же скорости 
и дважды промывали осадок 2 мл дистиллированной воды. После каждой промывки суспензию 
центрифугировали при 12 000 g в течение 10 мин. Промытый осадок ресуспендировали в 0,5 мл ме-
танола, экстрагировали пигменты при встряхивании 30 мин на шейкере и центрифугировали 
при 12 000 g в течение 10 мин. Процедуру экстрагирования пигментов в 0,5 мл метанола повто-
ряли еще раз. К 1,0 мл суммарного экстракта добавляли 20 мкл 1 М KOH и оставляли в темно- 
те на 6 ч при комнатной температуре. Полученный экстракт использовали для хроматографии. 
Перед хроматографией супернатант еще раз центрифугировали в течение 10 мин при 12 000 g. 
Далее в виалы для хроматографии вносили по 0,5 мл супернатанта (объем инъекции – 20 мкл) 
и помещали их в камеру хроматографа. Разделение пигментов в колонке производили со ско- 
ростью 0,5 мл/мин с использованием растворов А (90 % ацетонитрила, 9,9 % дистиллированной 
воды и 0,1 % триэтиламина) и В (100 % этилацетата). Пигменты регистрировали с помощью де-
тектора с диодной матрицей по спектрам поглощения в диапазоне 200–800 нм. Для визуализа-
ции профиля хроматограммы выделяли спектр поглощения при 475 нм. Площади пиков хрома-
тограммы использовали для количественного определения пигментов [7, 20].

В ходе обработки экспериментальных данных вычисляли среднее, стандартное отклонение 
среднего, достоверность различий между вариантами определяли с учетом коэффициента Стьюден-
та для принятого уровня значимости (р ≤ 0,05) и данного числа степеней свободы. Представлены 
результаты 6 опытов, проведенных в двукратной биологической повторности. Для статистической 
обработки экспериментальных данных использовали пакеты программ Excel 2010, SigmaPlot 12.0 
и статистические методы, принятые в области биологических исследований [21].

Результаты и их обсуждение. В качестве индуктора накопления астаксантина и других фо-
тосинтетических пигментов использовали этанол. Наиболее оптимальными его концентрация-
ми оказались 0,1; 0,3 и 1,6 %. Более высокая концентрация этанола (3,2 %) в среде выращива- 
ния уже на 3-и сутки вызывала появление белых хлопьев, а при использовании концентрации 
11,7 % клетки водоросли полностью разрушались.

Оптическая плотность суспензии водоросли при 680 нм, позволяющая ориентировочно оценивать 
содержание хлорофилловых пигментов в культуре, значительно увеличивалась на 3-и, 7-е и 12-е сутки 
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инкубации по сравнению с контролем (табл. 1). Визуально суспензии опытных образцов также окра-
шивались в более зеленый цвет, чем в контрольной культуре, что позволяло количественно оце-
нить содержание хлорофилла по спектрам поглощения экстрактов клеток (рис. 1). Так, через 3 сут 
инкубации в растворе, содержащем 0,1 и 0,3 % этанола, содержание Хл а составило 142 и 130 % 
от контроля, Хл b – 126 и 115, лютеина – 151 и 132 % соответственно. Максимальный эффект отме-
чен для β-каротина – 177 и 157 % по сравнению с контролем (рис. 1). В одном из опытов содержа-
ние β-каротина на 3-и сутки выращивания составило 203 и 199 % от контроля. 

Значительно (практически в 2 раза) возросло количество клеток при всех используемых кон-
центрациях этанола (табл. 2). При этом отмечалась тенденция к уменьшению их диаметра (рис. 2). 
Так, на 12-е сутки инкубации культуры клеток в присутствии 0,1; 0,3 и 1,6 % этанола диаметр 
клеток в среднем составил 87, 90 и 92 % от контроля соответственно. По мере продолжения вы-
ращивания культуры клеток эта тенденция усиливалась.

Т а б л и ц а  1.  Влияние этанола на оптическую плотность при 680 нм (ОП680) 
и сухой вес водоросли H. pluvialis, выращиваемой в течение 7–12 сут

T a b l e  1.  Effect of ethanol on optical density at 680 nm (OD680) and dry weight 
of H. pluvialis algae grown for 7–12 days

Время инкубации Вариант опыта ОП680, (исходная – 0,432) Сухой вес, мг/мл (исходный – 0,344)

3 сут Контроль
Этанол 0,1 % 
Этанол 0,3 % 
Этанол 1,6 % 

0,511
1,153
1,094
0,937

0,442
0,982
0,928
0,863

7 сут Контроль
Этанол 0,1 % 
Этанол 0,3 % 
Этанол 1,6 % 

0,532
1,062
1,492
1,390

0,516
1,020
1,224
1,171

12 сут Контроль
Этанол 0,1 % 
Этанол 0,3 % 
Этанол 1,6 % 

0,587
0,720
1,367
1,362

0,670
1,365
1,527
1,057

П р и м е ч а н и е.  Показатели в контроле приняты за 100 %. Представлены средние 
значения по результатам 4 опытов. То же в табл. 2.

Рис. 1. Содержание Хл а и Хл b, каротиноидов в клетках водоросли H. pluvialis в контрольной и опытной культурах, 
выращиваемых в течение 3 сут на среде Рудика с добавлением этанола с конечной концентрацией в суспензии 

0,1; 0,3 и 1,6 %. Линия на рисунке показывает содержание пигментов в контрольной культуре

Fig. 1. The content of chlorophylls a and b, carotenoids in H. pluvialis alga cells of the control and experimental cultures 
grown for 3 days on Rudik medium with the addition of ethanol with a final concentration in suspension 0.1; 0.3 and 1.6 %. 

The line in the figure shows the content of pigments in the control culture
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Т а  б  л  и  ц  а  2 .  Влияние этанола на диаметр и количество клеток водоросли 
H. pluvialis, выращиваемой в течение 7–15 сут 

T a  b  l  e  2 .  Effect of ethanol on the diameter and number of cells of the H. pluvialis 
alga grown for 7–15 days

Время инкубации Вариант опыта
К-во клеток Диаметр клеток

тыс. кл/мл  % мкм  %

7 сут Контроль
Этанол 0,1 % 
Этанол 0,3 %
Этанол 1,6 %

160
320
342
352

100
200
214
220

19,76
18,97
19,87
21,20

100
96
100
107

12 сут Контроль
Этанол 0,1 %
Этанол 0,3 %
Этанол 1,6 %

182
346
454
289

100
190
249
159

23,61
20,51
21,28
21,75

100
87
90
92

15 сут Контроль
Этанол 0,1 %
Этанол 0,3 %
Этанол 1,6 %

106
–

353
120

100
–

333
113

27,18
–

17,93
19,56

100
–

66
72

                                                  а                                                                                                 b

Рис. 2. Клетки водоросли H. pluvialis в контрольной (а) и опытной (b, этанол 0,3 %) культурах, выращиваемых в течение 
12 сут на среде Рудика

Fig. 2. Cells of H. pluvialis alga in control (а) and experimental (b, ethanol 0.3 %) cultures grown for 12 days in Rudik 
medium

В соответствии с возрастанием числа клеток значительно повысилась и продуктивность куль-
туры при оценке сухого веса. Так, при всех используемых концентрациях этанола сухой вес уве-
личился в среднем в 2 раза. В табл. 1 представлена динамика изменения сухой биомассы гемато-
кокка в контрольной культуре и в условиях выращивания водоросли в суспензии с добавлением 
этанола.

В клетках гематококка возросло и общее содержание активных форм кислорода (АФК). Через 
7 сут инкубации при использовании 0,1; 0,3 и 1,6 % этанола количество АФК составило 114, 141 и 179 % 
от контроля, а через 12 сут инкубации – 130, 165 и 183 % соответственно, что свидетельствует 
об индуцированном этанолом стрессе. На рис. 3 представлены результаты индивидуального 
опыта, демонстрирующего повышенное содержание АФК при добавлении разных концентра- 
ций этанола.

В соответствии с повышенным содержанием АФК возросло и содержание астаксантина (клетки 
приобрели коричневую окраску) (рис. 2). Через 7 сут инкубации содержание астаксантина при до-
бавлении 0,1; 0,3 и 1,6 % этанола возросло в 3,6; 4,9 и 4,6 раза соответственно, а через 12 сут – 
в 8,6; 6,6 и 7,7 раза по сравнению с контролем (рис. 4).
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Заключение. Таким образом, выращивание культуры клеток водоросли гематококка в при-
сутствии 0,1; 0,3 и 1,6 % этанола стимулировало деление клеток и накопление сухой биомассы, 
повышало в клетках содержание фотосинтетических пигментов – Хл а, Хл b и каротиноидов 
в течение 3–15 сут выращивания. При этом возрастание внутриклеточного уровня АФК свиде-
тельствовало о повышении окислительного потенциала и приводило к увеличению содержания 
накопленного астаксантина. В работе Z. Wen с соавт. [16] отмечено, что при выращивании куль-
туры клеток H. pluvialis в присутствии 3 % этанола содержание астаксантина возрастало в 2 раза 
по сравнению с контролем и достигало 11,26 мг/л суспензии. Авторы отметили повышение экспрессии 
гена изопентенилдифосфат (IPP)-изомеразы (ipi) – фермента, катализирующего образование ди-
метилаллилдифосфата (DMAPP) из IPP. Последующая конденсация этих двух веществ приводит 
к образованию С10-соединения – геранилдифосфата, являющегося источником всех изопренои-

Рис. 3. Содержание АФК в клетках водоросли H. pluvialis в контрольной и опытной культурах, выращиваемых в те-
чение 7 и 12 сут на среде Рудика с добавлением этанола (0,1; 0,3 и 1,6 %)

Fig. 3. Reactive oxygen species (ROS) content in H. pluvialis alga cells of the control and experimental cultures grown for 7 
and 12 days in Rudik medium with ethanol (0.1; 0.3 and 1.6 %) 

Рис. 4. Содержание астаксантина в клетках водоросли H. pluvialis в контрольной и опытных культурах, выращиваемых 
в течение 7 и 12 сут на среде Рудика с добавлением этанола (0,1; 0,3 и 1,6 %). Линия на рисунке показывает содержание 

пигментов в контрольной культуре

Fig. 4. Astaxanthin content in the H. pluvialis algae cells of the control and experimental cultures grown for 7 and 12 days 
in Rudik medium with the addition of ethanol (0.1; 0.3 and 1.6 %). The line in the figure shows the content of pigments 

in the control culture
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дов (терпеноидов), в том числе и каротиноидов. Таким образом, предполагается, что одним из ме-
ханизмов действия этанола является активация первичных реакций ацетатно-мелавонатного пути 
биосинтеза изопреноидов, ведущего к образованию астаксантина. В целом полученные резуль-
таты указывают на то, что этанол имеет огромный потенциал для использования как в качестве 
эффективного индуктора накопления астаксантина в клетках гематококка, так и в качестве актив-
ного стимулятора продуктивности водоросли.
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ИЗМЕНЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА ВОДЫ РЕК НЕМАН И ВИЛИЯ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ГОРОДСКИХ СТОЧНЫХ ВОД

Аннотация. В определении качества поверхностных вод все большее значение приобретает анализ биотической 
составляющей. Целью работы являлась оценка влияния сброса сточных вод городов Гродно, Столбцы и Вилейка 
на экологическое качество воды речных экосистем Немана и Вилии на основе изучения сообщества макрозообентоса. 

В реках Неман и Вилия обитают редкие и охраняемые в ряде стран Европы виды гидробионтов. Среди них моллюс- 
ки, жесткокрылые, ручейники, ракообразные. В р. Неман отсутствует самая приоритетная индикаторная группа 
гидробионтов – веснянки. Слабо представлены поденки и ручейники (2-я и 3-я индикаторные группы). В р. Вилия 
присутствуют все три основные индикаторные группы гидробионтов. Определены биотические индексы и рассчита-
ны классы чистоты воды обеих рек. В соответствии с Водной рамочной директивой ЕС вода на изученных станциях 
имеет хороший и высокий класс чистоты. Сделан вывод, что негативное воздействие сточных вод городов Гродно, 
Столбцы и Вилейка имеет весьма локальное значение и слабо сказывается на биоте и экологическом качестве воды 
рек Неман и Вилия.

Ключевые слова: поверхностные воды, речные экосистемы, биотические индексы, макрозообентос, горячие 
точки, экологическое качество

Для цитирования: Изменение экологического качества воды рек Неман и Вилия при воздействии городских 
сточных вод / В. М. Байчоров [и др.] // Вес. Нац. aкад. навук Беларусі. Сер. біял. навук. – 2020. – Т. 65, № 1. – С. 16–29. 
https://doi.org/10.29235/1029-8940-2020-65-1-16-29

Vladimir M. Baitchorov, Yuri G. Giginyak, Michael D. Moroz, Irina J. Giginyak, Egor V. Korzun

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

CHANGE IN ENVIRONMENTAL WATER QUALITY OF NEMAN AND VILIYA RIVERS 
UNDER THE INFLUENCE OF CITY WASTEWATER

Abstract. The analysis of the biotic component in determining of the quality of surface water is becoming increasingly 
important. The aim of the work was to assess the ecological quality of the river ecosystems from the influence of wastewater 
discharges of the Grodno, Stolbtsy and Vileyka cities on the Neman and Viliya rivers based on the macrozoobenthos community.

The rare and protected species of hydrobionts from number of European countries live in the studied rivers. Among them 
are mollusks, coleoptera, caddis flies, and crustaceans. The stoneflies – highest priority indicator group of hydrobionts is missing 
in the Neman river. Mayflies and caddis flies are also poorly represented (2nd and 3rd indicator groups). The all three main 
indicator groups of aquatic organisms are presented in the Viliya river. The biotic indices are determined and the class of water 
purity of the studied rivers was calculated. In accordance with the EU Water Framework Directive, the cleanliness class 
has good and high value. It is concluded that the negative impact of wastewater from the cities of Grodno, Stolbtsy and Vileyka 
is of very local importance and weakly affects the biota and ecological quality of the water of the Neman and Viliya rivers.
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Введение. Качество поверхностных вод, в том числе речных, определяется физическими, хи-
мическими и биологическими критериями. Два первых критерия дают физическую или химиче-
скую оценку внешней среды, но не дают ответа на вопрос о состоянии водных экосистем, поэтому 
особое значение имеет биологический подход, который позволяет напрямую оценить экологиче-
ское качество поверхностных вод, независимо от состава и доз загрязняющих веществ.

Оценка качества воды на основе видового состава гидробионтов индикаторов предпринима-
лась начиная с XIX в. [1–6]. Однако такой подход применим только в случае значительного пре-
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образования биотопа или при высоких концентрациях загрязняющих веществ и малоэффекти-
вен при фоновых значениях. Поэтому для оценки качества водных экосистем все чаще используют 
индексы биологического разнообразия, которые применяются в популяционной экологии [7–8]. 
Такие биотические индексы позволяют оценивать экологическое качество поверхностных вод 
как при значительном антропогенном влиянии, так и при фоновых значениях. В настоящее время 
в Беларуси для оценки качества воды речных экосистем используется модифицированный индекс 
Вудивисса [9], который учитывает как наличие организмов-индикаторов, так и биологическое 
разнообразие в целом (количество таксономических групп донного сообщества). 

Следует отметить, что оценка качества воды с помощью биоиндикации более эффективна, 
чем использование традиционной методологии, ориентированной на анализ физических нару-
шений и химического загрязнения (в частности, предельно допустимой концентрации, предель-
но допустимого выброса, нормы качества воды и др.). 

Несмотря на обилие гидробиологических исследований речных экосистем Беларуси [10–14], 
практически отсутствует биоиндикационная оценка изменения экологического качества поверх-
ностных вод вследствие сброса сточных вод и поверхностного стока городов в речные экосистемы. 

Цель работы – определить воздействие сброса сточных вод и поверхностных стоков горячих 
точек («Гродно водоканал», «Столбцы водоканал» и «Вилейка водоканал») на экологическое ка-
чество воды речных экосистем Немана и Вилии с помощью биоиндикационной оценки макро- 
зообентоса.

Задачи исследования – определение видового состава таксономических групп макрозообен-
тоса, расчет биотических индексов и класса чистоты речных экосистем при воздействии город-
ских сточных вод.

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

Материалы и методы исследования. Объектом исследования являлось сообщество макро-
зообентоса речных экосистем Неманского речного бассейна (рек Неман и Вилия). Состав мак- 
розообентоса определяли на 14 станциях отбора проб для 17 таксономических групп, использу- 
емых при расчете модифицированного индекса Вудивисса в соответствии с ТКП «Правила опре-
деления экологического (гидробиологического) статуса речных экосистем» [9]. На р. Неман сборы 
были выполнены в октябре 2016 г., на р. Вилия – в мае 2017 г.

 Отбор гидробиологических проб. Отбор проб осуществляли при помощи стандартного гид- 
робиологического сачка, используя метод траления в прибрежной части рек, а также методику 
отбора проб согласно Европейскому протоколу AQEM и стандарту ISO 7828. Для этого на каме-
нистых грунтах и в местах развития макрофитов производили выемку камней и коряг с последу-
ющим их осмотром с целью отбора животных. Отобранные пробы макрозообентосных объектов 
фиксировали 96 %-ным спиртом. 

Расчет биотических индексов. Для биологического анализа загрязненных вод по составу 
донных животных наиболее простым и достаточно удобным представляется разработанный 
для р. Трент в Англии метод Вудивисса [8], который позволяет определить, насколько уменьшает-
ся разнообразие фауны в условиях загрязнения. Нами использован модифицированный биотиче-
ский индекс Вудивисса [9], который предполагает сбор только качественных проб, без учета 
обилия животных, и допускает определение особей до уровня таксономических групп, которые 
являются основными индикаторами экологического качества водных экосистем. В связи с тем 
что алгоритмы расчета индекса Вудивисса в разных литературных источниках различаются, нами 
приводится матрица для расчета модифицированного биотического индекса Вудивисса (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, самыми высокими биоиндикационными свойствами отличаются группы 
Plecoptera (веснянки), Ephemeroptera (поденки), Trichoptera (ручейники).

Существует много систем оценки качества поверхностных вод. Используемая в Беларуси си-
стема значительно приближена к рекомендованной Водной рамочной директивой ЕС. В табл. 2 
приведены интеркалибровка значений индекса Вудивисса, характеристика и цветовое отображе-
ние класса чистоты воды, применяемых в Беларуси и в соответствии с рекомендациями Водной 
рамочной директивы ЕС.
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Т а б л и ц а  1.  Расчет модифицированного биотического индекса Вудивисса (Extended biotic index) 
согласно ТКП «Правила определения экологического (гидробиологического) статуса речных экосистем [11]

T a b l e  1.  Calculation of the Extended biotic index according to the TCP “Rules for determining 
the ecological (hydrobiological) status of river ecosystems” [11]

Индикаторный таксон К-во таксонов
К-во таксономических групп

0–5 6–13 14–21 22–29 30 и более

Отр. Plecoptera, 
род Heptagenia

>1
1 – – 8

7
9
8

10
9

Отр. Ephemeroptera, 
за исключением сем. Baetidae и Caenidae

>1
1 – 6

5
7
6

8
7

9
8

Отр. Trichoptera, 
сем. Baetidae и Caenidae

>1
1 – 5

4
6
5

7
6

8
7

Сем. Gammaridae, отр. Odonata, Aphelocheirus aestivalis 1 3 4 5 6 7
Класс Hirudinea, Asellus aquaticus 1 2 3 4 5 –
Класс Oligochaeta, сем. Chironomidae 1 1 2 3 – –
Присутствуют виды-полисапробы 1 0 1 – – –

Т а б л и ц а  2.  Система оценки качества воды (национальная и по рекомендациям Водной 
рамочной директивы ЕС [11, 17, 18]) на основе модифицированного биотического индекса Вудивисса

T a b l e  2.  The water quality assessment system (national and according to the recommendations 
of the EU water framework directive [11, 17, 18]) based on the modified Woodywiss Biotic Index based 

on the Extended biotic Index 

Индекс 
Вудивисса Класс чистоты

Характеристика качества воды
Цветовое обозначение

Беларусь Директива ЕС

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

Результаты и их обсуждение. Горячая точка «Гродно водоканал». Идентификация видового 
состава макрозообентоса для оценки экологического качества воды р. Неман при воздействии 
горячей точки «Гродно водоканал» была выполнена на 5 станциях отбора проб (табл. 3). 

Т а б л и ц а  3.  Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп (№ 1–17, выделены 
жирным шрифтом) макрозообентоса для расчета значений модифицированного индекса Вудивисса 

на станциях отбора проб горячей точки «Гродно водоканал» 

T a b l e  3.  The species composition and identification level of taxonomic groups (nо. 1–17, shown in bold) 
of macrozoobenthos for calculating the values of the Extended Biotic Index at sampling stations 

of the “Grodno vodokanal” hot spot

Таксономическая группа
К-во особей в пробе 

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5

1. Nematoda (до класса) – – – – –
2. Tricladidae (до рода) – – – – –
3. Oligochaeta (без Naididae) (до класса)

Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) – – 9 – –
Oligochaeta gen. spp. 3 26 123 526 223

4. Naididae (до семейства) – – – – –
5. Hirudinea (до рода)

Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) – – – 1 –
Glossiphonia heteroclita (Linnaeus, 1761) – – – 5 1
Piscicola geometra (Linnaeus, 1761) – – – 1 1
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) – – – 1 –
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Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп
К-во особей в пробе 

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5

6. Mollusca (до рода)
Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) 1 – – 1 5
Lithoglyphus naticoides (Pfeiffer, 1828) – – – – 1
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) – – – – 5
Valvata piscinalis (O. F. Müller, 1774) 1 – – – –
Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758) – – 1 – –
Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) 4 – 3 9 4
Radix balthica (Linnaeus, 1758) – – 1 5 3
Radix ampla (Hartmann, 1841) – – – – 1
Radix auricularia (Linnaeus, 1758) – – 1 – –
Radix sp. – – 3 – –
Physella acuta (Draparnaud, 1805) – 1 1 – –
Physa fontinalis (Linnaeus, 1758) – – – 3 2
Anisus vortex (Linnaeus, 1758) – – – 30 5
Gyraulus albus (O. F. Müller, 1774) – – – 5 1
Gyraulus crista (Linnaeus, 1758) – – – – 1
Planorbarius corneus O. F. Müller, 1774 – – – 7 2
Dreissena polymorpha Pallas, 1771 1 – – – –
Pisidium sp. – – – 1 –
Sphaerium sp. – – 3 – –

7. Crustacea (до рода)
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) – – 2 3 8
Gammarus varsoviensis Jazdzewski, 1975 – – – 2 4

8. Hydrachnidae (до семейства)
Hydrachnidae gen. spp. – 2 – – –

9. Megaloptera (до рода) – – – – –
10. Odonata (до рода)

Coenagrion puella Linnaeus, 1758 – – – 9 –
Coenagrion pulchellum (Vander Linden, 1825) – – – 1 3
Erythromma najas (Hansemann, 1823) 1 4

11. Plecoptera (до рода) – – – – –
12. Ephemeroptera (до рода), 
за исключением сем. Baetidae и Caenidae

Heptagenia sp. – – 1 – –
13. Heteroptera (до рода)

Plea minutissima Leach, 1817 – – – 1 11
Sigara falleni (Fieber, 1848) – – – 22 129
Sigara lateralis (Leach, 1817) – – – 2
Sigara striata (Linnaeus, 1758) – – – 64 25
Corixidae gen. spp. – – – 3 4

14. Lepidoptera (до рода)
Cataclysta lemnata (Linnaeus, 1758) – – – 2 23

15. Coleoptera (до рода)
Haliplus sp. 2 – 1 3 3
Noterus crassicornis (O. F. Müller, 1776) – – – 1 –
Laccophilus hyalinus (De Geer, 1774) – – 2 7 –
Laccobius sp. – – – 3 –

16. Trichoptera, сем. Baetidae и Caenidae (до рода)
Cloeon simile Eaton, 1870 (Baetidae) 2 – 4 39 318
Tinodes waeneri (Linnaeus, 1758) 1 – – – –
Hydroptila sp. 1 – – – –
Limnephilus sp. – – – 11 4

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

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5

17. Diptera (до семейства)
Chironomidae gen. spp. 3 127 98 39 3
Ceratopogonidae gen. spp. – 1 2 1 1
Limoniidae gen. spp. 1 – 3 2 5
Psychodidae gen. spp. – – – 3 1
Tabanidae gen. spp. – – 5 9 2

П р и м е ч а н и е.  Здесь и в табл. 4: станция 1 – д. Пригодичи, выше г. Гродно, 21 км выше сброса; станция 2 – 
сад. т-во Куколы, 200 м ниже сброса; станция 3 – д. Куколы, 1 км ниже сброса; станция 4 – д. Гожа, 7,6 км ниже сброса; 
станция 5 – д. Лукавица, 16,5 км ниже сброса, 3,7 км от литовской границы.

Всего в р. Неман в районе г. Гродно было выявлено 55 видов и форм представителей макро- 
зообентосного и плейстонного комплексов, относящихся к трем типам беспозвоночных живот-
ных: Mollusca – 19, Annelida – 6 и Arthropoda – 30.

Наибольшее их количество (более 40 % от числа всех изученных водных беспозвоночных) было 
отмечено для комплекса видов малощетинковых червей, так называемых видов переработчиков, 
особенно вблизи государственной границы с Литвой (станции 4, 5, таксономическая группа № 3). 
Такое большое количество малощетинковых червей встречается, как правило, в загрязненных 
водах и совершенно не характерно для большинства рек Беларуси [14]. Эти же станции отлича-
лись наиболее богатой фауной и высокой численностью гидробионтов.

Среди выявленных водных беспозвоночных наибольший интерес представляет находка 
чужеродного вида моллюсков Physella acuta (Draparnaud, 1805) на станциях 2 и 3. Историче-
ский ареал этого вида расположен на Американском континенте и включает северо-восток 
США и сопредельные территории Канады, Кубу. В настоящее время Physella acuta распростра-
нена в водоемах ряда стран Западной и Средней Европы [17]. В Беларуси вид известен только 
из верховий р. Неман, канала очистных сооружений г. Гомеля и водоема-охладителя Березов-
ской ГРЭС [18].

Моллюски Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) и Physa fontinalis (Linnaeus, 1758) включены 
в Красный лист Чешской Республики, категория охраны NT [19].

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

Т а б л и ц а  4.  Экологическое качество воды р. Неман при воздействии горячей точки «Гродно водоканал»

T a b l e  4.  Ecological water quality of the river Neman from the impact of the “Grodno vodokanal” hot spot

№ станции Координаты местоположения станции
Число видов в таксономической группе

N EBI Класс чистоты воды
Pl Eph Tr

1 53°38ʹ36.60ʹʹС 23°55ʹ50.16ʹʹВ 0 0 3 11 5 2. Хорошая
2 53°45ʹ1.08ʹʹС 23°48ʹ12.30ʹʹВ 0 0 0 2 1 5. Плохая
3 53°45ʹ31.68ʹʹС 23°48ʹ35.10ʹʹВ 0 1 1 15 6 2. Хорошая
4 53°48ʹ26.10ʹʹС 23°51ʹ14.34ʹʹВ 0 0 2 31 8 1. Высокая
5 53°52ʹ1.02ʹʹС 23°46ʹ44.52ʹʹ В 0 0 2 28 7 2. Хорошая

П р и м е ч а н и е.  Таксономические группы: Pl – Plecoptera, Eph – Ephemeroptera, Tr – Trichoptera, N – общее ко-
личество таксономических групп, EBI – модифицированный индекс Вудивисса. То же в табл. 6, 8.

Как видно из табл. 4, плохое экологическое качество воды получено только на станции, кото-
рая расположена в 200 м ниже сброса сточных вод на станции 2 вблизи садового товарищества 
Куколы. Через 1 км после сброса фауна макрозообентоса восстанавливается и далее качество 
воды имеет первый и второй класс чистоты. Таким образом, сточные воды г. Гродно хотя и ока-

Окончание табл. 3
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зывают выраженное отрицательное влияние на р. Неман, но на весьма ограниченном участке 
в непосредственной близости от сброса сточных вод.

Горячая точка «Столбцы водоканал». Идентификация видового состава макрозообентоса 
для оценки экологического качества воды р. Неман при воздействии горячей точки «Столбцы 
водоканал» была выполнена для трех станций отбора проб (табл. 5). 

Т а б л и ц а  5.  Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп (№ 1–17, выделены 
жирным шрифтом) макрозообентоса для расчета значений модифицированного индекса Вудивисса 

на станциях отбора проб горячей точки «Столбцы водоканал»

T a b l e  5.  The species composition and identification level of taxonomic groups (nо. 1–17, shown in bold) 
of macrozoobenthos for calculating the values of the Extended biotic Index at sampling stations 

of the “Stolbtsy Vodokanal” hot spot

Таксономическая группа
К-во особей в пробе

Станция 1 Станция 2 Станция 3

1. Nematoda (до класса) – – –
2. Tricladidae (до рода) – – –
3. Oligochaeta (без Naididae) (до класса)

Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) 68 29 33
Oligochaeta gen. spp. – 18 6

4. Naididae (до семейства) – – –
5. Hirudinea (до рода)

Glossiphonia heteroclita (Linnaeus, 1761) 1 – –
Glossiphonia concolor (Apathy 1888) 1 – –
Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) 2 – –
Erpobdella nigricollis (Brandes 1900) 1 – –
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) 1 – –

6. Mollusca (до рода)
Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758) 9 26 2
Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758) 7 15 1
Bithynia leachi (Sheppard, 1823) 3 2 –
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) 47 94 218
Valvata piscinalis (O. F. Müller, 1774) 7 2 –
Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) 10 14 16
Radix balthica (Linnaeus, 1758) 16 23 11
Radix auricularia (Linnaeus, 1758) 1 1 5
Physa fontinalis (Linnaeus, 1758) 12 11 23
Anisus vortex (Linnaeus, 1758) 2 – –
Gyraulus albus (O. F. Müller, 1774) 6 6 –
Planorbarius corneus O. F. Müller, 1774 2 – –
Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) – – 1
Anodonta cygnea (Linnaeus, 1758) – 1 –
Unio tumidus (Philipson, 1788) – 2 –
Pisidium henslowanum (Sheppard, 1823) 4 1 –
Pisidium subtruncatum Malm, 1855 1 – –
Sphaerium corneum Linnaeus, 1758 – – 9
Sphaerium rivicola (Lamarck, 1818) 5 – 1

7. Crustacea (до рода)
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 12 – –

8. Hydrachnidae (до семейства)
Hydrachnidae gen. spp. – – 1

9. Megaloptera (до рода) – – –
10. Odonata (до рода)

Calopteryx virgo (Linnaeus, 1758) 2 8 1
Calopteryx splendens (Harris, 1782) 1 19 12
Coenagrion pulchellum (Vander Linden, 1825) 4 – 3
Coenagrion hastulatum Charpentier, 1825 1 – –
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Таксономическая группа
К-во особей в пробе

Станция 1 Станция 2 Станция 3

Coenagrion sp. – 3 –
Erythromma najas (Hansemann, 1823) 12 2 3
Ischnura elegans Vander Linden, 1820 2 – –
Platycnemis pennipes (Pallas, 1771) 2 – 11

11. Plecoptera (до рода) – – –
12. Ephemeroptera (до рода),
      за исключением сем. Baetidae и Caenidae

Heptagenia flava (Rostock, 1877) – 2 –
Heptagenia sp. 54 182 68

13. Heteroptera (до рода)
Nepa cinerea Linnaeus, 1758 1 1 1
Notonecta glauca (Linnaeus, 1758) 1 – –
Micronecta minutissima (Linnaeus, 1758) 1 – –
Gerris lacustris (Linnaeus, 1758) 2 – –
Gerris sp. 1 13 2
Mesovelia furcata Mulsant et Rey, 1852 1 – 1

14. Lepidoptera (до рода)
Cataclysta lemnata (Linnaeus, 1758) 7 4 –
Parapoynx stratiotata (Linnaeus, 1758) 1 1 –

15. Coleoptera (до рода)
Haliplus fluviatilis Aubé, 1836 – – 1
Haliplus sp. 3 – 4
Hygrotus versicolor (Schaller, 1783) – – 1
Acilius canaliculatus (Nicolai, 1822) – – 1
Ilybius fuliginosus (Fabricius, 1792) 1 – –
Laccophilus hyalinus (De Geer, 1774) 1 – 9
Platambus maculatus (Linnaeus, 1758) – 1 –
Dytiscus sp. – – 1
Dytiscidae gen. spp. – 6 1
Orectochilus villosus (Müller, 1776) – 2 –
Gyrinidae gen. spp. – 2 –
Scirtidae gen. spp. 1 – –
Donacia sp. – 1 –

16. Trichoptera, сем. Baetidae и Caenidae (до рода)
Baetis vernus Curtis, 1834 2 3 –
Cloeon simile Eaton, 1870 – 5 –
Procloeon bifidum (Bengtsson, 1912) 4 1 3
Caenis macrura (Stephens, 1835) – 1 –
Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) 1 – –
Hydropsyche pellucidula (Curtis, 1834) – 1 –
Holocentropus dubius (Rambur, 1842) 5 – –
Neureclipsis bimaculata (Linnaeus, 1761) – 18 –
Hydroptila sp. 1 5 3
Ithytrichia lamellarus Eaton, 1873 9 1
Oxyethira sp. 1 1 –
Phryganea bipunctata Retzius, 1783 – – 2
Molanna angustata Curtis, 1834 3 – –

17. Diptera (до семейства)
Centropogonidae gen. spp. – 1 1
Chironomidae gen. spp. 7 16 24
Culicidae gen. spp. 3 1 7
Dixidae gen. spp. – 1 1

П р и м е ч а н и е.  Здесь и в табл. 6: станция 1 – автомобильный мост старой трассы Минск–Брест, 
выше сброса; станция 2 – автомобильный мост новой трассы Минск–Брест, ниже сброса; станция 3 – 
д. Жуков Борок, 12,5 км ниже сброса.

Окончание табл. 5
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Всего в р. Неман в районе г. Столбцы выявлено 80 видов и форм представителей макро- 
зообентосного и плейстонного комплексов, относящихся к трем типам беспозвоночных животных: 
Mollusca – 19, Annelida – 7 и Arthropoda – 54.

Некоторые виды оказались охраняемыми в ряде стран Европы. Так, в Красный лист Чешской 
Республики включены Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758), Physa fontinalis (Linnaeus, 1758), Sphaerium 
rivicola (Lamarck, 1818), категория охраны NT, и моллюск Bithynia leachi (Sheppard, 1823), категория 
охраны CR [19]. Orectochilus villosus (Müller, 1776) внесена в Красный список Республики Крым, 
категория охраны 3. Этот вид достаточно редок в Беларуси [20]. Anodonta cygnea (Linnaeus, 1758), 
охраняется в Норвегии [21]. Ithytrichia lamellarus (Eaton, 1873) включен в Красный лист Польши, 
категория охраны DD [22]. 

На основании видового состава таксономических групп и их индикаторной значимости были 
рассчитаны значения модифицированного индекса Вудивисса на изученных станциях отбора 
проб горячей точки «Столбцы водоканал» (табл. 6).

Т а б л и ц а  6.  Экологическое качество воды р. Неман при воздействии горячей точки «Столбцы водоканал»

T a b l e  6.  Ecological water quality of the river Neman from the impact of the “Stolbtsy vodokanal” hot spot

№ станции Координаты местоположения станции
Число видов в таксономической группе

N EBI Класс чистоты воды
Pl Eph Tr

1 3°28ʹ42.21ʹʹС
26°42ʹ56.10ʹʹВ 0 1 7 44 8 1. Высокая

2 53°29ʹ53.77ʹʹС
26°39ʹ06.17ʹʹВ 0 1 6 38 8 1. Высокая

3 53°32ʹ16.31ʹʹС
26°34ʹ33.07ʹʹВ 0 1 4 32 8 1. Высокая

Из табл. 6 видно, что класс чистоты экологического качества воды р. Неман остается на высо-
ком уровне как непосредственно после сброса сточных вод (станция 2), так и на удалении 12,5 км 
от сброса (станция 3). Таким образом, сточные воды г. Столбцы не оказывают выраженного отри-
цательного влияния на р. Неман.

Горячая точка «Вилейка водоканал». Идентификация видового состава макрозообентоса 
для оценки экологического качества воды р. Вилия от воздействия горячей точки «Вилейка водо-
канал» была выполнена для 6 станций отбора проб (табл. 7).

Т а б л и ц а  7.  Видовой состав и уровень идентификации таксономических групп (№ 1–17, выделены 
жирным шрифтом) макрозообентоса для расчета значений модифицированного индекса Вудивисса 

на станциях отбора проб горячей точки «Вилейка водоканал»

T a b l e  7.  The species composition and identification level of taxonomic groups (shown in bold numbers 1–17) 
of macrozoobenthos for calculating the values of the Extended biotic Index at sampling stations 

of the “Vileyka vodokanal” hot spot

Таксономическая группа
К-во особей в пробе

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5 Станция 6

1. Nematoda (до класса) – – – – – –
2. Tricladidae (до рода) – – – – – –
3. Oligochaeta (без Naididae) (до класса)

Oligochaeta gen. spp. 1 12 172 3 7 1
4. Naididae (до семейства) – – – – – –
5. Hirudinea (до рода)

Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) – – 13 – – –
6. Mollusca (до рода)

Bithynia leachi (Sheppard, 1823) – – – – – 2
Valvata piscinalis (O. F. Müller, 1774) – 2 – – – –
Galba truncatula (O. F. Müller, 1774) – 2 1 1 3 –
Radix balthica (Linnaeus, 1758) 2 – – – 2 3
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Таксономическая группа
К-во особей в пробе

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5 Станция 6

Radix ampla (Hartmann, 1841) – – – – – 1
Stagnicola palustris (O. F. Müller, 1774) 3 – – – – –
Physa fontinalis (Linnaeus, 1758) – 2 – 23 7 8
Planorbarius corneus O. F. Müller, 1774 – 1 – 2 – –
Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) 1 – – – – –

7. Crustacea (до рода)
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 107 – 12 24 6 11
Synurella ambulans (F. Müller, 1846) 15 – – 2 1 –

8. Hydrachnidae (до семейства)
Hydrachnidae gen. spp. 3 2 – – 9 –

9. Megaloptera (до рода) – – – – – –
10. Odonata (до рода)

Calopteryx virgo (Linnaeus, 1758) – – – – – 4
Calopteryx splendens (Harris, 1782) – – – – – 1
Coenagrion pulchellum (Vander Linden, 1825) – – – 2 – –
Erythromma najas (Hansemann, 1823) – – – 1 – –
Platycnemis pennipes (Pallas, 1771) – – – – – 1
Cordulia aenea (Linnaeus, 1758) – – – 1 – –

11. Plecoptera (до рода)
Nemoura cinerea (Retzius, 1783) – – – 2 122 –

12. Ephemeroptera (до рода), за исключением 
      сем. Baetidae и Caenidae

Heptagenia flava (Rostock, 1877) – 1 – – – –
Heptagenia fuscogrisea (Retzius, 1783) – – – 1 1 –
Leptophlebia marginata Linnaeus, 1767 5 – – – – 5

13. Heteroptera (до рода)
Plea minutissima Leach, 1817 – – – 1 – –
Notonecta glauca (Linnaeus, 1758) 1 – – – – –
Ilyocoris cimicoides (Linnaeus, 1758) – – – – 1 –
Cymatia coleoptrata (Fabricius, 1777) – – – 6 – –
Hesperocorixa linnaei (Fieber, 1848) 2 – – – – –
Sigara falleni (Fieber, 1848) – 1 – 12 6 –
Sigara striata (Linnaeus, 1758) 5 – – – 1 –

14. Lepidoptera (до рода) – – – – – –
15. Coleoptera (до рода)

Haliplus fluviatilis Aubé, 1836 – – – 1 – –
Noterus crassicornis (O. F. Müller, 1776) 1 – – – – –
Haliplus fluviatilis Aubé, 1836 – – – – 1 –
Hyphydrus ovatus (Linnaeus, 1761) – – – – 1 –
Ilybius quadriguttatus (Lacordaire, 1835) – – – – 1 –
Laccophilus hyalinus (De Geer, 1774) – – – 2 – 1
Rhantus latitans Sharp, 1882 – – – – 1 –
Dytiscidae gen. spp. 4 – – – 2 1

16. Trichoptera, сем. Baetidae и Caenidae (до рода)
Baetis buceratus Eaton, 1870 3 56 – 2 – 26
Baetis niger (Linnaeus, 1761) – 4 – – – 3
Baetis rhodani (Pictet, 1845) – 1 – – – –
Centroptilum luteolum (Müller, 1776) – 3 – 6 – 1
Cloeon simile Eaton, 1870 (Baetidae) 4 2 – 114 214 –
Caenis horaria Linnaeus, 1758 3 – – – – –
Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) – – 3 2 – –
Neureclipsis bimaculata (Linnaeus, 1761) – – – – – 1
Mystacides longicornis (Linnaeus, 1758) 1 – – – – –

Продолжение табл. 7
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Таксономическая группа
К-во особей в пробе

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5 Станция 6

Anabolia sp. 93 57 – 76 17 121
Limnephilus fuscinervis (Zetterstedt, 1840) – 4 – – – –
Limnephilus nigriceps (Zetterstedt, 1840) 1 – – – – 1
Limnephilus rhombicus (Linnaeus, 1758) 1 – – 1 – 1
Limnephilus sp. 2 – – 7 1 1

17. Diptera (до семейства)
Centropogonidae gen. spp. 2 2 – – – 2
Chironomidae gen. spp. 197 7 942 24 17 2
Culicidae gen. spp. 4 3 4 9 31 10
Limoniidae gen. spp. – 1 – – – –
Dixidae gen. spp. – – – – 4 –
Psychodidae gen. spp. – – – – 1 1
Ptychopteridae gen. spp. 5 – – – – –
Simuliidae gen. spp. 2 3 9 – – 1
Tabanidae gen. spp. – – – – 2 1
Tipuliidae gen. spp. 1 – – – – –

П р и м е ч а н и е.  Здесь и в табл. 8: станция 1 – д. Ставки, 6,3 км выше сброса; станция 2 – д. Глинное, 1,5 км 
выше сброса; станция 3 – д. Ручевые, мелиоративная канава (р. Вьюновка), 1,2 км ниже отстойников, 0,5 км до впаде-
ния в р. Вилия; станция 4 – р. Вилия, д. Доманово, 5,7 км ниже сброса; станция 5 – д. Мамаи, 11,9 км ниже сброса; 
станция 6 – д. Шведы, 21,0 км ниже сброса.

Всего в р. Вилия в районе г. Вилейки было выявлено 92 вида и форм представителей макро-
зообентосного и плейстонного комплексов, относящихся к трем типам беспозвоночных живот-
ных: Mollusca – 15, Annelida – 2 и Arthropoda – 75.

Анализ видового состава показал, что на всех изученных станциях видовое богатство было 
достаточно стабильным – 29–30 видов. Исключение составляла станция 3 (мелиоративный канал 
ниже сброса сточных вод). На этой станции отмечено всего 11 видов гидробионтов. Важнейшие 
индикаторные группы представлены только одним видом ручейников, а веснянки и поденки во-
обще отсутствуют. В то же время численность животных очень высокая – 1168 особей. Особенно 
это касалось представителей Diptera и Oligochaeta. Численность двукрылых составила более 80, 
а олигохет – более 11 %, что характерно для загрязненных вод.

Среди выявленных водных беспозвоночных наибольший интерес представляет находка интер-
стициального вида – Synurella ambulans (F. Müller, 1846), включенная в Приложение к Красной 
книге Республики Беларусь как вид, требующий дополнительного изучения и внимания в целях 
профилактической охраны (категория DD) [23]. Synurella ambulans является древнепресноводным 
видом североамериканского происхождения. Ледниковую эпоху пережил благодаря проникнове-
нию в подземные воды. Присутствие этого вида в экосистеме часто указывает на родниковый 
тип питания водоема [24]. Этот вид охраняется в Чехии, категория охраны VU [25]. Обнаружены 
также виды Bithynia leachi (Sheppard, 1823) и Physa fontinalis (Linnaeus, 1758), включенные в Крас-
ный лист Чешской Республики [19]. 

На основании видового состава таксономических групп и их индикаторной значимости были 
рассчитаны значения модифицированного индекса Вудивисса на изученных станциях отбора 
проб горячей точки «Вилейка водоканал» (табл. 8).

Как видно из табл. 8, невысокое экологическое качество воды получено только для спрям-
ленной р. Вьюновка (станция 3), которая является водоприемником сточных вод г. Вилейки. 
Для остальных станций отбора проб характерен первый и второй класс качества воды. Таким 
образом, сточные воды г. Вилейки оказывают выраженное отрицательное влияние только 
на водоприемник сточных вод р. Вьюновка и существенно не влияют на экологическое каче-
ство р. Вилия.

Окончание табл. 7
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Т а б л и ц а  8.  Экологическое качество воды р. Неман при воздействии горячей точки «Вилейка водоканал»

T a b l e 8. Ecological water quality of the river Neman from the impact of the “Vileyka vodokanal” hot spot

№ станции Координаты местоположения станции
Число видов в таксономической группе

N EBI Класс чистоты воды
Pl Eph Tr

1 54°28ʹ46.31ʹʹС
26°55ʹ27.83ʹʹВ 0 1 6 24 7 2. Хорошая

2 54°27ʹ13.98ʹʹС
26°54ʹ1.13ʹʹВ 0 1 5 18 6 2. Хорошая

3 54°27ʹ42.77ʹʹС
26°52ʹ33.74ʹʹВ 0 0 1 10 4 3. Невысокая

4 54°25ʹ42.22ʹʹС
26°50ʹ24.35ʹʹВ 1 1 6 24 8 1. Высокая

5 54°25ʹ22.10ʹʹС
26°46ʹ59.73ʹʹВ 1 1 3 24 8 1. Высокая

6 54°25ʹ11.71ʹʹС
26°42ʹ5.69ʹʹВ 0 1 5 21 6 2. Хорошая

Заключение. Идентификация видового состава макрозообентоса изученных станций рек Не-
мана и Вилейки показала, что в этих реках обитают редкие и охраняемые в ряде стран Европы ви-
ды гидробионтов. Среди них моллюски, жесткокрылые, ручейники, ракообразные [19–22]. Боко-
плав Synurella ambulans (F. Müller, 1846) включен в Приложение к Красной книге Республики 
Беларусь, категория DD [23].

Изучение видового состава макрозообентоса р. Неман показало, что здесь отсутствует самая 
приоритетная индикаторная группа гидробионтов – веснянки. В районе г. Гродно не отмечено 
и второй индикаторной группы – поденок. Третья индикаторная группа – ручейники – представ-
лена одним видом и только на одной станции отбора проб. В районе г. Столбцы поденки и ручей-
ники присутствуют на всех станциях отбора проб. В р. Вилия присутствуют все три основные 
индикаторные группы гидробионтов.

Кроме различий видового состава выявлена существенная разница в численности особей видов 
разной экологической значимости. Так, для г. Гродно на значительном удалении от действия сточ-
ных вод, вблизи белорусско-литовской границы, отмечена большая численность для комплекса 
видов малощетинковых червей – видов переработчиков. В то же время на этих же станциях обна-
ружено большое число таксономических групп гидробионтов. Подобные различия между видо-
вым богатством и численностью разных экологических групп макрозообентоса можно объяснить 
не столько влиянием сточных вод, сколько, согласно теории речного континуума [26], сменой 
сообществ гидробионтов вдоль течения реки в соответствии с изменением физических факторов, 
когда биота реки закономерно меняется вдоль речного русла в верхнем, среднем и нижнем течении. 

Влияние горячих точек «Столбцы водоканал» и «Вилейка водоканал», рассчитанное на основе 
биотических индексов, практически не сказывается на экологическом качестве воды рек Неман 
и Вилия даже вблизи сброса сточных вод. Для р. Неман такую ситуацию можно объяснить высо-
кой степенью разбавления сточных вод с очистных сооружений г. Столбцы. Сброс сточных вод 
с очистных сооружений г. Вилейка осуществляется в р. Вьюновка, где происходит частичное са-
моочищение воды до ее попадания в р. Вилия. Влияние горячей точки «Гродно водоканал» про-
является только на протяжении 1 км вдоль течения р. Неман непосредственно после сброса сточ-
ных вод. 

Таким образом, можно считать, что воздействие сточных вод городов Гродно, Столбцы и Ви-
лейки имеет весьма локальное значение и слабо влияет на экологическое качество воды рек Неман 
и Вилия.
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ОСНОВНЫЕ ТРЕНДЫ ДИНАМИКИ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ БУФЕРНОЙ ЗОНЫ 
НОВОПОЛОЦКОГО НЕФТЕПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

(ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 25-ЛЕТНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ)
Аннотация. Обобщены оригинальные результаты 25-летнего мониторинга лесной растительности буферной зоны 

Новополоцкого нефтепромышленного комплекса (ННПК). Проведен анализ количественных и качественных изме-
нений, произошедших в период 1990–2015 гг. функционирования предприятий ННПК с различным объемом выбро-
сов. Детальное изучение организации растительного покрова показало, что наиболее трансформированные участки 
леса примыкают к предприятиям с подветренной стороны. За 25-летний период исследования площадь коренных 
фрагментов лесов в 500-метровой зоне воздействия ННПК сократилась в 2,6 раза, а леса представлены в основном 
производными мелколиственными сообществами, сформировавшимися на месте погибших хвойных древостоев 
сразу после пуска заводов. Отклик растительности на снижение в 1990-е годы техногенного пресса проявился в актив-
ных демутационных преобразованиях. Последнее время отмечается также доминирование восстановительных про-
цессов, но при этом продолжается смена коренных сосняков и ельников на производные, что выражается в пролон-
гированном распаде фрагментов расстроенных ранее древостоев. Направленность и темпы смены одних раститель-
ных группировок другими зависят от исходного состояния растений, видовой и возрастной структуры сообществ, 
условий их произрастания и своеобразия факторов окружающей среды. Однако в целом лесные экосистемы региона 
сохранили способность к регенерации состава и структуры. 

Ключевые слова: лесная растительность, парцеллярная структура, трансформация, тренды динамики, буфер-
ная зона, техногенное воздействие, Новополоцкий нефтепромышленный комплекс 
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Abstract. The unique results of the 25-year monitoring of forest vegetation of the buffer zone at the Novopolotsk Refinery 
Complex (NIRC) were summarized. The analysis of quantitative and qualitative changes in the buffer zone, which occurred 
during the period 1990–2015 years of operation of NRC’s enterprises, is given. Detailed analysis of vegetation organization 
has shown that the most transformed forest areas are directly adjacent to the enterprises from the leeward side. During the 25-year 
period of research, the area of primary forest fragments in the 500-meter zone of NRC impact has decreased by 2.6 times. 
Derivatives of small-leaved communities formed at the place of dead coniferous stands immediately after the commissioning 
of the plants are presented here. The technogenic press reduction in the 1990s resulted in the active demutation transformations 
of vegetation. Recently, there has also been a dominance of restoration processes, but the change of the main pine and spruce 
stands to derivatives continues, which is reflected in the prolonged decomposition of fragments of previously disturbed stands. 
The direction and rates of change of some plant groups by others depend on the initial state of plants, species and age structure 
of communities, conditions of their growth and environmental factors. In general, it is noted that forest ecosystems of the region 
have retained the ability to regenerate the composition and structure.
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Введение. Важным компонентом урбанизированного природного комплекса Новополоцка 
является растительность санитарно-защитной зоны (далее – СЗЗ). Целью создания таких зон 
является установление защитного барьера между предприятием (группой предприятий) и терри-
торией жилой застройки, обеспечивающего экранирование, ассимиляцию и фильтрацию загряз-
нителей атмосферного воздуха, а также повышение комфортности микроклимата среды. 

При этом леса СЗЗ принимают на себя главный удар всего комплекса негативного воздействия 
в результате функционирования промышленных предприятий. Помимо мощной техногенной на-
грузки лесные экосистемы испытывают и другие виды антропогенного давления: разветвленная 
дорожная сеть, многочисленные линии электропередачи и продуктопроводов, промплощадки, 
свалки, очистные сооружения, мелиоративные и отводные каналы, карьеры, интенсивная рекреа-
ция, строительство гаражей, коттеджных и дачных поселков, биологическое загрязнение и т. п. 

Степень воздействия на леса проявляется в выпадении отдельных видов, частичной или пол-
ной замене одних растительных сообществ другими, снижении их устойчивости, продуктивности, 
функциональной эффективности. В связи с этим для лесохозяйственного производства, рациональ-
ного природопользования и обеспечения комфорта для города остаются актуальными вопросы 
усиления защитных свойств и сохранности оптимальной структуры лесных экосистем в буфер-
ных зонах промышленных предприятий. 

Цель исследования – по результатам 25-летних мониторинговых наблюдений оценить состоя-
ние, степень нарушенности, скорость трансформации, характер и направленность сукцессионных 
процессов в зонах активного антропогенного воздействия (на примере лесов санитарно-защитной 
зоны Новополоцкого нефтепромышленного комплекса). 

Объекты и методы исследования. Исследования проводили с 1990 по 2015 г. в лесах буферной 
зоны, подверженных воздействию выбросов крупнейшего на севере Беларуси Новополоцкого про-
мышленного комплекса, предприятия которого относятся к нефтеперерабатывающей (ПО «Поли-
мир» и ПО «Нафтан»), микробиологической (завод белково-витаминных концентратов – БВК), 
топливно-энергетической (ТЭЦ) и другим отраслям промышленности. Новополоцкий нефтепе-
рерабатывающий комплекс (далее – ННПК), относящийся к числу наиболее крупных индустри-
альных центров Республики Беларусь, стабильно занимает лидирующие позиции по объемам 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. Основными компонентами эмиссий являются 
двуокись серы, углеводороды, окислы азота, сажа, фенол, аммиак, пыль. Общий объем выбро- 
сов в период максимального уровня производства (1989–1990 гг.) превышал 150 000 тыс. т в год, 
с 1996 г. валовые выбросы cократились по сравнению с 1990 г. в 2,4 раза, снизившись к 2000 г. 
до 39 тыс. т в год. В последние 15 лет общий объем выбросов предприятий Новополоцка 
варьировалcя в пределах 47–80 тыс. т в год (рис. 1). Доля выбросов от завода БВК не превыша- 
ла 0,5 тыс. т даже в год наибольших объемов выбросов (1991 г.).

Рис. 1. Динамика промышленных выбросов в атмосферу г. Новополоцк (по данным Экологического бюллетеня 
«Состояние природной среды Беларуси» за 1990–2015 гг.)

Fig. 1. Dynamics of industrial emissions into the atmosphere of Novopolotsk city (according to the Environmental Bulletin 
“State of the Environment of Belarus” for 1990–2015)
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В зонах наиболее интенсивного загрязнения и высоких градиентов концентраций его компо-
нентов (у ветроударных опушек вблизи от источников эмиссий) было заложено 5 ленточных проб-
ных площадей (трансект) шириной 10 и длиной 500 м, сориентированных от опушек, примыкающих 
к промышленным объектам, в глубь лесного массива (рис. 2). Три трансекта (№ 1–3) расположе-
ны в зоне воздействия предприятий нефтехимического профиля (ПО «Полимир») с 20-летним 
сроком работы, трансекты 4 и 5 – в окрестности завода БВК с 17-летним сроком эксплуатации 
к моменту начала исследований. Последние испытывают также воздействие ПО «Нафтан» и ТЭЦ, 
расположенных на некотором удалении (1 км от конца трансектов), но обладающих более мощ-
ными и активными компонентами выбросов.

В основу исследований было положено детальное изучение изменений в видовом составе, 
структуре и функциях лесных сообществ, которое проводилось в соответствии с представлени-
ями о парцеллярном сложении лесных фитоценозов с использованием классификаций динами-
ческих типов парцелл [1]. Исследование пространственной организации сообществ включало 
картирование лесной растительности методом фиксирования парцелл.

Парцелла рассматривается как структурная часть объемного членения лесной экосистемы 
и характеризуется определенным составом, строением, свойствами компонентов, спецификой их 
взаимосвязей и материально-энергетического обмена [2]. Парцеллы диагностируются по локаль-
ному составу доминантов всех ярусов фитоценоза (например, елово-березово-черничная) с соблюде-
нием принципа «сверху вниз». Для понимания подхода к оценке динамических процессов в расти-
тельных сообществах приводим классификацию категорий динамического состояния парцелл [1].

I. Коренные – парцеллы, по облику и видовому составу доминантов типичные для климак-
совых сообществ, характерных для конкретных местообитаний.

1. Коренные (собственно коренные) (К) – парцеллы, типичные по облику и видовому составу 
для климаксовых сообществ при ненарушенной структуре всех ярусов. Наиболее стабильный 
тип парцелл. 

2. Коренные нарушенные (КН) – коренные парцеллы, в которых разрушен один из ярусов 
(как правило, древостоя) при неизмененной структуре остальных. Неустойчивый, быстро пере-
ходящий в другие тип парцелл.

Рис. 2. Карта-схема расположения трансектов по отношению к предприятиям ННПК

Fig. 2. Map-scheme of transects location with reference to NRC enterprises
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3. Коренные трансформированные дигрессивные (КТДг) – парцеллы, сохраняющие облик 
и отчасти видовой состав коренных, но с преобладанием дигрессивных процессов во всех ярусах 
растительности (как правило, на фоне повреждения древостоя коренной формации или загрязнения).

4. Коренные трансформированные демутирующие (КТДм) – трансформированные коренные 
парцеллы, в которых преобладают процессы восстановления коренной структуры при сохранив-
шемся (частично или полностью) древостое коренной формации.

II. Производные – парцеллы, утратившие облик и видовой состав коренных в результате 
разрушения или дигрессивных процессов под влиянием внешних воздействий.

5. Производные дигрессивные (ПДг) – производные парцеллы, в которых продолжаются про-
цессы смены коренных видов видами производных и синантропных сообществ и деградации 
условий местообитания. Парцеллы с нестабильной, динамичной структурой.

6. Производные демутирующие (ПДм) – производные парцеллы с преобладанием процессов 
восстановления коренного растительного комплекса (обычно при снятии или ослаблении внеш-
ней нагрузки). Эта группа, в свою очередь, подразделяется на 6.1 – производные ранних стадий 
демутации (ПрДм), 6.2 – производные поздних стадий демутации (ПпДм).

7. Производные синантропные (ПС) – растительные группировки синантропизированных 
участков (лесные дороги, канавы, свалки, загрязненные площади и др.), часто с сильно изменен-
ным эдафотопом. Устойчивы при сохранении неблагоприятного внешнего воздействия.

III. Пионерные.
8. Пионерные (Пн) – растительные группировки, возникшие на участках с временно уничто-

женной растительностью или на вновь возникших субстратах.
IV. Субстраты.
9. Субстраты (СС) – обнаженные участки минеральных (ССм) или органических (СС) суб-

стратов, лишенные растительности.
Картирование парцелл с 1990 по 2015 г. проводили на 5 трансектах с периодичностью в 5 лет. 
Результаты и их обсуждение. Естественным при строительстве и функционировании про-

мышленных предприятий является частичное уничтожение растительности. При этом система 
коммуникаций, особенно вблизи предприятий, не находится в статичном состоянии, а постоян-
но расширяется [3]. Такие вмешательства изменяют водный, воздушный, световой и другие ре-
жимы в фитоценозах, что влечет за собой перестройку растительных сообществ и в сочетании с 
техногенными нагрузками снижает устойчивость популяций отдельных видов растений и их со-
обществ [4–7].

Одним из важнейших этапов в исследовании лесов, подверженных масштабным антропоген-
ным воздействиям, является интегральная оценка трендов динамики структуры и состояния ле-
сов на уровне массива в целом. Анализ данных лесоустройства 1993 и 2005 гг. показал, что в ле-
сах СЗЗ ННПК наблюдается активная смена коренных биогеоценозов на производные от них 
ассоциации, занимающие различное положение в динамических рядах деградации или восста-
новления коренных сообществ, а наиболее интенсивные процессы трансформации лесных фито-
ценозов характерны для зоны вдоль внешнего периметра предприятий (рис. 3). Антропогенное 
воздействие инициирует в лесах, расположенных в окрестностях предприятий ННПК, сукцессии 
различной направленности и интенсивности, определяя структуру, динамику и пространствен-
ное размещение растительности. Даже на фоне снижения уровня выбросов площади коренных 
лесов в регионе сократились на 12 % и увеличились пропорционально площади производных, 
что свидетельствует о продолжающейся смене коренных хвойных лесов на производные от них 
мелколиственные, более устойчивые к антропогенным воздействиям [8].

Оценка структуры лесных фитоценозов по периметру 500-метровой зоны вокруг предприя-
тий ННПК показала, что здесь лесной покров представляет собой мозаику парцелл различного 
динамического статуса и генезиса. Общая картина распределения динамических категорий пар-
целл при удалении от опушек леса и в зависимости от мощности и технологии производств отра-
жены на диаграммах, построенных на основе учета парцелл с 5-летним интервалом, что позво-
ляет определить тренды динамики фитоценозов в период 25-летнего функционирования ННПК 
(рис. 4). 
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Возле заводов нефтехимического профиля, запущенных раньше завода БВК и обладающих 
более активными компонентами выбросов, лесные сообщества преобразованы намного глубже. 
Здесь участие коренных парцелл к началу исследования составило 43,4 % и в зависимости от рас-
стояния варьировалоcь от 35 % (на 100-метровом отрезке от опушки леса) до 65 % (на расстоянии 
400–500 м). При этом на наиболее приближенных к заводам отрезках трансект доля собственно ко-
ренных парцелл составила 17 %: преобладают коренные трансформированные дигрессивные (10 %) 
и производные (45 %). С удалением от лесной опушки отмечается увеличение доли коренных 
парцелл, особенно на расстоянии 300–500 м. На наиболее удаленных участках вклад собственно 
коренных парцелл возрастает до 59 % и, соответственно, снижается доля парцелл дигрессивной 
сукцессии.

Что касается завода БВК, то здесь наблюдается иная картина. Расположенные тут лесные со-
общества испытывают двухсторонний техногенный пресс. В связи с этим зависимости соотно-
шения коренных и производных парцелл от расстояния в этом случае не прослеживается. Доля 
коренных парцелл значительно больше, чем на трансектах у предприятий ПО «Полимир», и со-
ставляет в среднем 84 %. Меньшая степень трансформированности коренной растительности 
у завода БВК объясняется значительно более низкой мощностью эмиссий этого предприятия. 
Большая деградация сообществ на более удаленном отрезке, является результатом влияния 
предприятий ПО «Нафтан» и ТЭЦ, объемы выбросов которых значительно превышают мощнос- 
ти завода БВК. Кроме того, воздействие эмиссий этих предприятий на удаленные от завода БВК 
участки оказывалось еще до пуска последнего.

Анализ соотношения различных динамических категорий парцелл в сложении лесных фито-
ценозов за 25-летний период показал, что на всех трансектах, независимо от расстояния и распо-
ложения, значительно сократилась доля всех категорий коренных парцелл (рис. 4, 5). Так, к 2005 г. 
участие парцелл, сохраняющих облик и отчасти видовой состав коренных, уменьшилось почти 
в 2 раза и составило 40,4 % в районе воздействия БВК и 24,2 % в окрестности ПО «Полимир» 
с наибольшим сокращением их доли в непосредственной близости от источников промышлен-
ных эмиссий.

До 2005 г. на фоне сокращения объемов выбросов отмечалось преобладание восстановитель-
ных процессов независимо от расстояния до источников выбросов, вклад дигрессирующих ко-
ренных и производных парцелл существенно сократился. Если в 1990 г. на трансектах у завода БВК 
присутствие парцелл коренной дигрессивной группы составляло 36–50 %, в 1995 г. – 24–44 %, 
то к 2000 г. – всего 3–12 % (в зависимости от расстояния). В окрестности ПО «Полимир», соот-
ветственно, в 1990 г. – 16–49 %, в 1995 г. – 7–16, к 2000 г. – 0–8 %. Такая же зависимость в дина-
мике наблюдается и в отношении производных дигрессивных парцелл, присутствие которых 
к 2000 г. сохранилось лишь у опушек леса и на участках, подвергнутых прямому антропогенно-
му воздействию (тропы, дороги, каналы). 

Демутационные процессы на значительной территории сопровождались распадом полога ма-
лины (Rubus idaeus), формированием покрова из коренных трав и кустарничков. Широкое рас-
пространение получили микрогруппировки с доминированием майника двулистного (Majanthemum 
bifolium) и седмичника европейского (Trientalis europaea), особенно на трансектах 1, 2 и 5, где 
в большей степени сохранились коренные ассоциации ельников. Кроме того, на значительной 
части площадей наблюдалось массовое подселение подроста ели в сочетании с активным возоб-
новлением мелколиственных пород и формированием подлеска из рябины (Sorbus aucuparia) 
и крушины (Frangula alnus). На некоторых участках отмечалось восстановление коренной рас-
тительности путем формирования елового древесного яруса из групп подроста в «окнах», а также 
за счет уменьшения площади «окон» в результате разрастания крон деревьев по периметру и вклю-
чения части площади в приграничные парцеллы с развитым пологом древостоя. Даже вдоль 
опушек линии обводного канала отмечено активное восстановление лесной растительности: 
со стороны дороги – мелколиственными породами из осины (Populus tremula) и ольхи серой (Alnus 
incana), со стороны леса – из березы повислой (Betula pendula) и сосны (Pinus sylvestris). 

Исследуемые ассоциации буферной зоны ННПК отличает высокая видовая насыщенность 
нижних ярусов растительности, что свидетельствует о сложной дифференциации лесных ценозов 
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этой территории. И чем больше степень их нарушенности, тем шире представлены различные 
по экологии виды в напочвенном покрове за счет инвазии растений, не характерных для данных 
мест обитания. При этом трансформация естественной растительности сводится в основном 
к увеличению доли проективного покрытия нитрофильных видов и в первую очередь малины, 
которая встречается во всех ассоциациях. Исключение составляет ассоциация сосняка сфагно-
во-черничного, трансформация которого выражается в увеличении доли тростника обыкновен-
ного (Phragmites australis). Кроме того, в результате нарушенности сообществ напочвенный по-
кров обогатился видами, довольно обычными для процессов, сопровождающих различного рода 
несплошные рубки леса, строительство дорог и других коммуникаций в лесу, а также зарастание 
участков с уничтоженной лесной растительностью: полынью обыкновенной (Artemisia vulgaris), 
звездчаткой средней (Stellaria media), пикульником обыкновенным (Galeopsis tetrahit), луговиком 
дернистым (Deschampsia cespitosa), донником белым (Melilotus albus), лютиком ползучим (Ranunculus 
repens), осотом полевым (Sonchus arvensis), пижмой обыкновенной (Tanacetum vulgare) и др. 

В некоторых сообществах мозаичность структурной организации напочвенного покрова ослож-
няется и обогащается видами, связанными с элементами ветровально-почвенного комплекса 
(ветровальными буграми с группой опушечных видов, западинами с доминированием пионерных 
видов), повышениями и понижениями микрорельефа: проточными депрессиями, с которыми связа-
ны неморальные виды, и приствольными повышениями с приуроченной к ним бореальной группой 
видов. Участие этих видов напочвенного покрова определяется пространственной структурой на-
рушений и выраженностью микрорельефа и в зависимости от степени присутствия того или иного 
фактора может значительно менять соотношение видов различных фитоценотических групп.

Рис. 5. Вклад различных категорий парцелл в сложении лесных фитоценозов у завода «Полимир» и БВК в период 
1995–2015 гг., %

Fig. 5. Different categories of parcells in the composition of forest phytocenoses at the Polimir and BVK Plants in the period 
1995–2015, %
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По мере прохождения сукцессии видовая насыщенность живого напочвенного покрова сна-
чала увеличивается, достигая максимальной численности в производных ассоциациях с призна-
ками демутационных процессов, где создаются благоприятные условия для сосуществования 
растений, принадлежащих к разным экологическим спектрам, а затем падает. В производных 
ассоциациях с признаками деградации выявлена тенденция к сокращению количества видов лес-
ной и лесолуговой групп при значительном увеличении доли луговой и сорной. При этом наблю-
дается общее ослабление доминирования отдельных лесных видов. Участие лесных видов в сло-
жении антропогенно-трансформированных участков определяется, как правило, степенью, сро-
ками, масштабом и видом (канал, канава, дорога, тропа) антропогенной нагрузки на данный 
участок, исходным типом леса и видовым составом примыкающих сообществ [9].

Основу большинства описанных трансформаций составляют так называемый опушечный эффект 
и прямой антропопрессинг, связанный с функционированием прилегающих предприятий. В резуль-
тате здесь образовалась сеть лесных дорог, тропинок и канав, занимающая от 0,2 до 4,2 % от пло-
щади трансектов, и территория, сформированная в результате строительства обводного канала – 
8,9–14,5 %. Общая трансформированная площадь составляет 7,5 % от площади трансектов. 

В целом такая тенденция отмечена и в последующий период наблюдений 2005–2015 гг. на фоне 
незначительного увеличения объемов выбросов (см. рис. 4, 5). К 2015 г. значительную долю со-
ставляют парцеллы с участием елового подроста (производные поздней стадии демутации). 
Однако при общем фоне восстановительных процессов на значительной части площадей идет 
интенсивный процесс разрушения коренных группировок растительности, распространившийся 
в глубь лесного массива на 500 м.

Прерывание процесса формирования коренной структуры растительности и возвращение ее 
на более ранние стадии демутационного цикла происходит чаще всего именно через образование 
«окон». Если доля «окон» с 1990 по 2005 г. увеличилась у ПО «Полимир» на 11,1 %, у завода БВК – 
на 13,0 %, то к 2015 г. их доля в сложении фитоценозов увеличилась еще на 1,1 и 5,8 % соответ-
ственно и составила у ПО «Полимир» 23,4 % от площади трансект, у завода БВК – 23,1 % (табл. 1).

Анализ отпада деревьев по численности и запасу показал, что в 500-метровой зоне имел место 
повышенный отпад [10]. И хотя основная масса отпада пришлась на тонкомерные особи, в ряде 
обследованных сообществ отмечено усыхание деревьев из господствующего полога (как прави-
ло, в сосняках и ельниках), что является следствием пониженной устойчивости высоковозраст-
ных хвойных древостоев к неблагоприятному экзогенному воздействию. 

Уменьшение площади коренных парцелл на протяжении всей длины трансектов, лесная расти-
тельность которых формируется в условиях относительно мягкого в сравнении с 1980-ми годами 
воздействия выбросов, скорее всего, является результатом последствий комплексного негативного 
воздействия. С одной стороны, происходит «отдаленная» реакция древостоя на постепенное ухуд-
шение состояния среды из-за техногенного воздействия, в результате чего понижается устойчивость 
древесного яруса, с другой стороны, накладываются аномальные погодно-климатические условия 
(засухи 1994–1997, 1999, 2002, 2007, 2015 гг., ураганные ветры, снеголомы) и повышается вероятность 
гибели деревьев. В работе А. В. Пугачевского [11] отмечается, что высокая роль экстремальных 
воздействий экзогенного происхождения может стать причиной массового (вплоть до тотального) 
отпада взрослых елей и, как следствие, существенных дигрессивно-демутационных сукцессий. 

Утрата древостоем эдификаторной роли, как правило, ведет к распаду системы фитоценоти-
ческих связей в лесных сообществах, к разрушению и замене растительных группировок ниж-
них ярусов другими, обладающими иной фитоценотической организацией и адаптированными 
к новой обстановке. С 2005 г. даже в условиях ослабленной конкуренции со стороны древостоя 
пионерные и производные дигрессирующие парцеллы с доминированием синантропных и нитро-
фильных компонентов составляли незначительную долю в организации «окон». Чаще на месте раз-
рушающихся коренных парцелл формировались производные парцеллы ранних или даже позд-
них стадий демутации (елово-черничная, елово-майниково-кисличная, рябино-елово-черничная 
и т. д.). Таким образом, динамика парцелл сразу возвращалась в русло демутационного процесса, 
минуя фазы пионерных группировок. Дигрессивные процессы наиболее выражены на участках 
со значительными размерами «окон» и несформированным ярусом подроста.
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Сохранность парцеллярной структуры в сложении трансектов, развивающихся в одинаковых 
условиях техногенного влияния, различно в силу генетических особенностей, разного возраста 
и степени трансформированности леса в недавнем прошлом. Для анализа этих процессов дан-
ные были сгруппированы по участкам леса, развивающимся на базе одинаковых лесных форма-
ций. Деградация сообществ в форме распада древесного яруса более выражена в хвойных насаж-
дениях (табл. 2). В насаждениях мелколиственных пород отпад древесных пород из основного 
полога происходит также за счет сосны, ели и частично березы повислой. 

Т а б л и ц а  2.  Распределение площади «окон» в сложении лесных формаций на трансектах 
за период 1990–2015 гг., %

T a b l e  2.  Distribution of gaps in the composition of forest formations on transects over 
the period of 1990–2015, %

Год
Формация

ельников сосняков березняков осинников сероольшаников черноольшаников

1990 7,6 16,9 5,0 0,0 4,8 0,0
1995 10,7 9,6 6,0 0,0 0,0 12,3
2000 19,4 18,8 11,6 0,0 0,0 9,0
2005 42,1 25,4 12,2 4,6 0,5 0,0
2010 29,3 21,2 16,1 17,0 3,9 6,8
2015 28,6 19,7 15,8 16,9 4,0 –

Т а б л и ц а  1.  Доля «окон» в сложении фитоценозов на трансектах и вклад парцелл различного 
динамического статуса в «окнах»

T a b l e  1.  Persentage of gaps in the composition of phytocenoses on transects and the contribution 
of parcells of different dynamic status in gaps

№ трансекта Динамический статус парцелл 
в «окнах»

Доля «окон» от общей площади трансекта, %

1990 г. 1995 г. 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2015 г.

1

ПД 2,1 2,8 2,3 0,9 2,7 10,2
ПРДм 0,4 0,4 4,4 12,0 0,9 3,4
ППДм 0,1 1,6 7,1 4,3 21,9 16,7
КН – – – – 2,7 –
Итого 2,7 4,9 13,8 17,2 28,2 30,2

2

ПД 12,0 6,6 4,6 9,1 1,5

Не оцениваласьПРДм 2,7 6,5 4,7 4,5 5,1
ППДм – 1,0 5,5 5,4 13,9
Итого 14,7 14,1 14,8 19,0 20,5

3

КН – – – 1,5 0,4 –
ПД – – – 1,7 3,6 5,8
ПРДм – – – 0,4 – 5,6
ППДм – 2,4 1,5 11,0 14,3 5,2
Итого 2,4 1,5 14,6 18,3 16,6
Итого у завода «Полимир» 5,8 7,1 10,0 16,9 22,3 23,4

4

КН – – – 1,0 –

Не оценивалась
ПД 2,8 1,3 3,1 4,0 7,7
ПРДм 13,6 6,5 14,0 3,4 5,1
ППДм 0,7 2,4 5,2 10,5 16,8
Итого 17,1 10,2 22,3 18,9 29,6

5

ПД – – – 0,5 1,3 0,3
ПРДм – – 4,3 1,5 3,8 12,8
ППДм – – 8,1 22,3 14,0 10,1
Итого – – 12,4 24,3 19,2 23,1
Итого у завода БВК 8,6 5,1 17,4 21,6 24,4

П р и м е ч а н и е.  Статус парцелл: ПД – производные дигрессирующие, КН – коренные нарушенные, ПРДм – 
производные ранних стадий демутации, ППДм – производные поздних стадий демутации.
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К 2015 г. разрушение коренных парцелл в той или иной степени коснулось практически всех 
ассоциаций и увеличилось главным образом за счет тех участков, которые до этого периода про-
являли устойчивость. Но по-прежнему значительные площади «окон» образовывались за счет вы-
соковозрастных ельников. Так, доля «окон» в сложении ельников к 2015 г. составила: в молиниево-
черничной – 59 % от площади ассоциации, в березово-майниково-черничной – 45, в березово-чернично-
кисличной – 41, в чернично-кисличной – 39, в малинового-кисличной – 35, в березово-черничной – 
17 %. В меньшей степени формирование новых «окон» отмечено в производных березняках, 
осинниках и сероольшаниках. Эти сообщества представлены производными парцеллами, среди 
которых велика доля парцелл поздних стадий демутации с господством ели в подросте и/или во 
втором ярусе древостоя.

Выводы

По результатам 25-летнего мониторинга лесов буферной зоны ННПК следует отметить сле-
дующее:

1. Антропогенное (техногенное) воздействие на лесные биогеоценозы вокруг предприятий ННПК 
вызывает существенную перестройку фитоценотической организации растительных сообществ, 
обусловливая изменения их структуры и пространственного распределения. Направленность 
и темпы смены одних растительных группировок другими зависят от исходного состояния расте-
ний, видовой и возрастной структуры сообществ, различий в условиях их произрастания и свое-
образия факторов окружающей среды, а также от состава, концентрации и продолжительности 
действия эмиссий, выбрасываемых в атмосферу.

2. Дигрессивно-демутационные процессы напоминают ход сукцессий, имеющих место в нару-
шенных природных лесах. Результатом антропогенного воздействия является увеличение скорос- 
ти элементарных процессов смены одних компонентов растительности другими, что выражается 
в увеличении мелкоконтурности парцелл и отражается на соотношении парцелл различного ди-
намического статуса и генезиса в сложении исследуемых ассоциаций, как правило, в сторону 
увеличения производных.

3. За 25-летний период площадь коренных фрагментов лесов в 500-метровой зоне воздей-
ствия ННПК сократилась в 2,6 раза. Отмечается смена коренных сосняков и ельников на произ-
водные в результате пролонгированного распада фрагментов расстроенных ранее древостоев, 
что является отдаленной реакцией на продолжительное техногенное воздействие и высокую ча-
стоту экстремальных погодно-климатических ситуаций (засухи, ураганные ветры, снеголомы, 
экстремальные летние и зимние температуры) в последние десятилетия. Отклик растительности 
на снижение в 1990-е годы техногенного пресса проявился в активных демутационных преоб-
разованиях нижних ярусов, которые имели место вплоть до 2015 г., что свидетельствует о со-
хранности потенциала лесных экосистем к регенерации состава и структуры.
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РЕГИСТРАЦИЯ ЭНТОМОПАТОГЕННОГО МИКРОМИЦЕТА CORDYCEPS SP. 
В КРОВОСОСУЩИХ МОШКАХ WILHELMIA EQUINА (LINNAEUS, 1758) 

Аннотация. Из пораженных личинок кровососущих мошек Wilhelmia equinа (Linnaeus, 1758), собранных на терри-
тории Лепельского района Витебской области в р. Эсса в июле 2018 г., выделен энтомопатогенный гриб рода Cordyceps. 
Изолят идентифицировали с использованием культурально-морфологических и молекулярно-генетических методов. 

В опытах in vitro проведена сравнительная оценка биологической активности выделенного штамма Cordyceps sp. 
BGTU и штамма Beauveria bassiana 10-06 в отношении личинок старших возрастов кровососущих мошек W. equina. 
Использовали две концентрации – 1∙106 и 1∙107 конидий/мл. На 3-и сутки инкубации оба гриба вызвали значительное 
повышение уровня смертности у тест-объектов (р = 0,03) по сравнению с контролем. Биологическая эффективность 
концентрации 107 конидий/мл штамма Beauveria bassiana 10-06 на 3-и сутки составила 94,4 %, на 4-е – 98,3 %, штамма 
Cordyceps sp. – 76,0 и 88,9 % соответственно.

Ключевые слова: энтомопатогенные грибы, аскомицеты (Ascomycetes), Simulidae, Cordycipitaceae, Isaria, Beauveria 
bassiana, биологическая эффективность
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REGISTRATION OF ENTOMOPATOGENIC MICROMYCETE CORDYCEPS SP. 
IN BLOODSUCKING BLACKFLIES WILHELMIA EQUINA (LINNAEUS, 1758)

Abstract. An entomopathogenic fungi belonging to the genus Cordyceps was isolated from the affected larvae 
of the bloodsucking blackflies Wilhelmia equina (Linnaeus, 1758). Larval stage of Simulium were collected on the territory 
of the Lepel district of the Vitebsk region in the river Essa in July 2018. Isolate was identified using cultural-morphological 
and molecular-genetic methods.

In vitro experiments comparative evaluation of biological activity of isolated strain Cordyceps sp. and Beauveria 
bassiana 10-06 was carried out for 3rd instar larvae of W. equina. Two different concentrations 1∙106 and 1∙107 conidia/ml were 
made and tested in 3 replications. On the 3rd day of incubation both fungi caused a significant mortality of test-objects (p = 0.03) 
compared to control. The biological efficiency of the concentration of 107 соnidia/ml of the strain Beauveria bassiana 10-06 
on the 3rd day was 94.4 %, on the 4th – 98.3 %, of the strain Cordyceps sp. – 76.0 and 88.9 % respectively.
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Введение. Мошки сем. Simuliidae представляют собой угрозу для здоровья человека и жи-
вотных. Их укусы могут спровоцировать возникновение аллергической реакции, вызвать боль 
и раздражение. Слюна мошек очень токсична и вызывает такое самостоятельное заболевание, 
как симулиидотоксикоз. Вред от мошек усугубляется и тем, что они являются переносчиками 
возбудителей ряда заболеваний: онхоцеркозов крупного рогатого скота, оленей и человека; гемо-
споридиозов птиц; анаплазмоза; туляремии; лихорадки Западного Нила и др. [1, 2]. 

Для защиты от симулиид используется не только химический метод, но и экологически 
безопасный и безвредный для человека микробиологический метод, основанный на использо-
вании энтомопатогенных микроорганизмов, среди которых важная роль отводится энтомопа-
тогенным грибам, которые способны поражать широкий спектр насекомых-хозяев на разных 
стадиях развития, распространяться в популяции насекомых, приводя к сокращению их чис-
ленности [3–5]. 

В настоящее время известно более 700 видов грибов [6], способных поражать насекомых 
и клещей. Спектр перспективных энтомопатогенных микроорганизмов постоянно расширяется. 

У мошек паразитируют представители грибов и грибоподобных организмов классов Аскоми-
цеты, Хитридиомицеты, Гифомицеты, Трихомицеты, Зигомицеты и Оомицеты [7–10]. Tolypocladium 
inflatum W. Gams (1971) и Entomophthora lairdii Maff & Nolan (1977) обладают избирательным дей-
ствием и значительной инфекционностью по отношению к мошкам и рекомендованы для произ-
водства микоинсектицидных препаратов [11, 12].

Цель настоящей работы – изучение патогенной микобиоты личинок кровососущих мошек, 
морфологическая и молекулярно-генетическая идентификация выделенного изолята энтомопа-
тогенного гриба и оценка его активности в отношении кровососущих мошек сем. Simuliidae как 
потенциального микробиологического агента контроля численности кровососов.

Материалы и методы исследования. Сборы преимагинальных фаз мошек осуществляли, 
используя стандартные методы – ручной сбор из водотоков [13, 14]. Температура воды в водотоке 
во время сбора преимагинальных фаз симулиид составляла 18–19 °С. Видовую идентификацию 
симулиид проводили по И. А. Рубцову [13], А. В. Янковскому [15] и В. М. Капличу с соавт. [16]. 
Выделение чистой мицелиальной культуры и ее идентификацию до уровня рода выполнены 
по методике Э. З. Коваль [17] и Н. П. Кутафьевой [7]. Молекулярно-таксономическая идентифи-
кация изолята микромицета проводилась на основании секвенирования региона рДНК, содержа-
щего локусы 18S рРНК (фрагмент), BTC1, 5.8SpPHK, BTC2, 28SpPHK (фрагмент), и последующего 
сравнения полученных нуклеотидных последовательностей с депонентами международной базы 
данных Gene Bank NCBI [18, 19].

Измерение морфологических структур осуществляли при помощи микроскопа Zeiss Axio 
Imager.A1. Фотофиксацию объектов производили цифровой камерой AxioCam MRc с увеличе- 
нием микроскопа 10×40, 15×40. 

В условиях in vitro определяли биологическую эффективность выделенного из личинок мошек 
изолята энтомопатогенного микромицета и штамма Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. 10-06, явля-
ющегося основой коммерческого препарата Melobass®, коллекционного фонда РУП «Институт 
защиты растений». 

Энтомопатогенные грибы культивировали на орбитальном шейкере IKA®KS 260 basic в кол-
бах объемом 750 мл при температуре 26 °С и скоростью вращения качалки 200 об/мин в течение 
72 ч на питательной среде следующего состава (%): меласса – 2,0; глицерин – 2,0; пептон – 2,0; 
NaNO3 – 0,1; MgSO4 – 0,1; K2HPO4 – 0,1; вода водопроводная – до 100. Количество спор определя-
ли с помощью гемоцитометра (камеры Горяева).

Личинок мошек отбирали в водотоках, вместе с субстратом помещали в емкости, заполненные 
речной водой, и доставляли в лабораторию для исследований. Затем личинок третьего возраста рас-
саживали по 30 особей в химические стаканы с 400 мл воды, отобранной из мест обитания мошек. 
Для аэрации использовали микрокомпрессоры Barbus Air 002 с интенсивностью аэрации до 210 л/ч.

Биологическую эффективность микромицетов рассчитывали по формуле Хендерсона– 
Тилтона [20].
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Результаты и их обсуждение. Из пораженных личинок кровососущих мошек Wilhelmia 
equinа (Linnaeus, 1758), собранных на территории Лепельского района Витебской области в р. Эсса 
в июле 2018 г., был впервые выделен в чистую культуру изолят гриба, предположительно вы-
звавшего их гибель. Микроскопическое изучение морфологических характеристик изолята по-
зволило отнести его к роду Cordyceps Fr., 1818 (син. Isaria Pers ex Fries, 1832) [21]).

Морфологическое описание изолята. Колонии плотные, войлочные, бежевого цвета. Центр 
колонии выпуклый, далее отмечается зона низкого плотного мицелия. Внешний край колонии 
представлен высоким ватообразным мицелием (рис. 1). Диаметр колоний на 10-е сутки куль- 
тивирования достигает 30–36 мм. Центральная часть реверзума рыжеватая, периферическая – 
от желтого до золотисто-желтого оттенка, в старых колониях приобретает светло-коричневую 
окраску (рис. 2). Экссудат и запах отсутствуют. Гифы септированные, бесцветные, умеренно вет-
вящиеся. Ширина скелетных гиф составляет 2,0–2,4 мкм, воздушных – 0,2–0,3 мкм. Конидие-
носцы короткие (рис. 3). Конидии овально-эллиптические (рис. 4) размером (2–4)×(3–5) мкм, 
бесцветные, гладкие, неслизистые, в цепочках длиной 50–80 мкм. 

Молекулярно-генетическая идентификация изолята. Анализ результатов секвенирования 
региона рДНК изолята показал, что изучаемые последовательности ампликонов являются гете-
рогенными и по ряду позиций представлены одновременно двумя альтернативными вариантами 
(рис. 5). 

Согласно литературным данным, локусы рДНК эукаритических организмов (в том числе и мик- 
ромицетов) являются мультикопийными и формируют один или несколько кластеров, состоящих 

Рис. 1. Колонии гриба на 10-е сутки

Fig. 1. Fungus colonies on the 10th day

Рис. 2. Реверзум колоний гриба на 10-е сутки

Fig. 2. Reversum colonies on the 10th day

Рис. 3. Конидиеносцы. ×400

Fig. 3. Conidiophore. ×400

Рис. 4. Конидии. ×600

Fig. 4. Conidia. ×600
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из последовательно расположенных транскрибируемых единиц. При этом нуклеотидные последо-
вательности паралогичных локусов отдельных индивидов (для негибридогенных видов) вследствие 
особенностей молекулярно-биологических процессов редактирования рДНК (явление “concerted 
evolution”), как правило, являются идентичными. 

Таким образом, полученные результаты указывают на гибридогенное происхождение изо-
лята Cordyceps sp. Сравнительное изучение выявленных гаплотипов локусов рДНК по отдель-
ности в международной базе данных Gene Bank NCBI показало, что один из гаплотипов соот-
ветствует (степень идентичности 100 %) депонентам, определяемым как Isaria farinosа 
(син. Paecilomyces farinosus или Cordyceps farinosa), второй гаплотип идентифицируется как 
Cordyceps militaris (степень идентичности 99 %). Исходя из полученных данных, было выдвину-
то предположение о гибридном таксономическом статусе выявленного изолята – Cordyceps cf. 
militaris×farinosа. При этом сравнительно одинаковая степень представленности гаплотипов 
C. militaris и C. farinosа в геноме изученного изолята C. cf. militaris×farinosа указывает на отно-
сительно недавнее его происхождение. Полученная последовательность была задепонирована 
в международной базе данных GenBank (идентификационный номер MK474613) с обозначением 
Cordyceps sp. isolate BGTU.

На следующем этапе исследований проведена сравнительная оценка биологической эффек-
тивности изолята Cordyceps sp. BGTU и штамма Beauveria bassiana 10-06 на личинках старших 
возрастов кровососущих мошек W. equinа. Насекомых заражали водной суспензией с титром 
1∙106 и 1∙107 конидий/мл в трехкратной повторности. Контролем служили личинки, содержащиеся 
в речной воде. Гибель личинок отмечали через каждые 24 ч. 

Рис. 5. Нуклеотидная последовательность фрагмента рДНК (стрелками указаны смешанные нуклеотидные позиции)

Fig. 5. Nucleotide sequence of the rDNA fragment (arrows indicate the mixed nucleotide positions)

Биологическая активность штаммов энтомопатогенных грибов в отношении личинок 
третьего возраста W. equina (Mean ± Sd)

Biological activity of strains of entomopathogenic fungi for 3rd instar larvae W. equina (Mean ± Sd)

Время 
воздействия, ч

Гибель личинок, %

КонтрольBeauveria bassiana 10-06 Cordyceps sp. BGTU

1∙106 спор/мл 1∙107 спор/мл 1∙106 спор/мл 1∙107 спор/мл

24 0,0 ± 0 3,3 ± 2,8 0,0 ± 0 0,0 ± 0 0,0 ± 0
48 6,6 ± 2,8 51,7 ± 25,7 10,0 ± 5,0 31,7 ± 2,9 0,0 ± 0
72 63,3 ± 7,6 95,0 ± 8,7 51,7 ± 13,1 76,7 ± 15,3 5,0 ± 1,3
96 81,7 ± 7,6 100,0 ± 0 78,3 ± 7,6 90,0 ± 8,7 7,2 ± 3,2
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Проведенные исследования показали, что в течение первых суток после заражения энтомопа-
тогены не оказали какого-либо значительного влияния на уровень смертности личинок по срав-
нению с контролем (р = 0,65) (cм. таблицу). На 3-и сутки инкубации оба гриба вызвали значи-
тельное повышение уровня смертности (р = 0,03) по сравнению с контролем. Итоговый показа-
тель смертности, зафиксированный на 4-е стуки, для штамма Beauveria bassiana составил 100 % 
при концентрации 1∙107 спор/мл. Гриб Cordyceps sp. BGTU при данной концентрации вызвал 
смертность 90 % тест-объектов по сравнению с контролем (р = 0,025). Сравнительный анализ 
данных по вирулентности В. bassiana и Cordyceps sp. BGTU не выявил статистически значимых 
различий между патогенами (р = 0,62).

Заключение. Согласно результатам проведенных исследований, причиной гибели кровосо-
сущих мошек сем. Simuliidae от микоза в природных водотоках на территории Беларуси являлся 
энтомопатогенный гриб Cordyceps sp. Оценка в опытах in vitro показала, что энтомопатогенные 
микромицеты проявляют высокую биологическую активность в отношении личинок кровосо- 
сущих мошек третьего возраста. Биологическая эффективность суспензии штамма Beauveria 
bassiana 10-06 с концентрацией 107 спор/мл, рассчитанная по формуле Хендерсона–Тилтона, 
на 3-и сутки составила 94,4 %, на 4-е – 98,3 %, штамма Cordyceps sp. BGTU – 76,0 и 88,9 % соот-
ветственно.
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АНТИФУНГАЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ БЕЛКОВ 
НЕКОТОРЫХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Аннотация. Приведены результаты исследований на наличие в семенах бобовых и злаковых культур белковых 
ингибиторов, активных против протеиназ животного происхождения (трипсина) и экзогенных пептидаз фитопато-
генных микроорганизмов. Показано, что секретируемые протеолитические ферменты исследуемых фитопатогенов 
представлены главным образом цистеиновыми протеиназами, в меньшей степени – сериновыми и аспартатными. 
Установлено, что тесная положительная корреляция устойчивости растений к патогенам наблюдается не с хорошо 
известными и широко распространенными ингибиторами трипсина, а с ингибиторами, активность которых направлена 
против экзогенных пептидаз, секретируемых грибными патогенами родов Fusarium, Colletotrichum и Helminthosporium. 
Результаты, полученные в ходе выполнения работы, могут быть использованы в селекционно-генетических исследова-
ниях по созданию сортов и видов сельскохозяйственных культур с повышенной устойчивостью к патогенной микро-
флоре и насекомым-вредителям, а также для создания препаратов защитного действия.

Ключевые слова: фитопатогенные микроорганизмы, ингибиторы экзогенных пептидаз, злаковые и бобовые 
культуры, коэффициенты корреляции, устойчивость к патогенам
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ANTIFUNGAL POTENTIAL OF SOME PROTEINS AGRICULTURAL PLANTS

Abstract. The results of studies on the presence in the seeds of legumes and cereals of protein inhibitors that are active 
against animal proteinases (trypsin) and exogenous peptidases of phytopathogenic microorganisms are presented. It has been 
shown that secreted proteolytic enzymes of the studied phytopathogens are mainly represented by cysteine proteinases, 
to a lesser extent, serine and aspartane proteinases are present. It has been established that a close positive correlation between 
plant resistance to pathogens is observed not with well-known and widespread trypsin inhibitors, but with the activity of inhibitors 
directed against exogenous peptidases secreted by fungal pathogens of the genus Fusarium, Colletotrichum and Helminthosporium. 
The results obtained in the course of the work can be used in breeding and genetic studies on the creation of varieties and types 
of crops with increased resistance to pathogenic microflora and insect pests, as well as to create protective preparations.
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Введение. В процессе роста и развития растения постоянно подвергаются воздействию стрессо-
вых биотических и абиотических факторов. Болезни, вызываемые фитопатогенными микроорга-
низмами, наносят большой урон урожаю сельскохозяйственных культур. Патогенные организмы 
способны продуцировать сложную смесь внеклеточных пептидаз, которые, обеспечивая преодо-
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ление защитных барьеров растительной клетки, могут участвовать в развитии болезни [1]. С по-
мощью гидролитических ферментов грибных патогенов происходит разложение покровных тка-
ней растений и насекомых, что способствует преодолению барьеров на пути прорастания спор, 
осуществляющих первые этапы заражения – внедрение паразита внутрь клетки хозяина. Известно, 
что агрессивность и патогенность микроорганизмов в значительной степени обусловлены актив-
ностью внеклеточных пептидаз [2, 3]. К настоящему времени некоторые из них уже выделены 
и охарактеризованы. Среди внеклеточных пептидаз преобладают в основном сериновые протеи-
назы, относящиеся к группам трипсино- и субтилизиноподобных ферментов [4]. Возможность 
получения рекомбинантных ферментов расширила практическое применение пептидаз грибов, 
которые обладают фибринолитической и антикоагулянтной активностью, расщепляют олигопеп-
тиды, придающие пищевым продуктам горький вкус, и др. [5, 6]. К сожалению, сведения о вне-
клеточных пептидазах патогенов пока немногочисленны. Во многих случаях не исследована 
связь между активностью внеклеточных пептидаз и патогенностью того или иного микроорга-
низма. Вследствие этого исследование биохимических свойств секретируемых белков и их функ-
циональной роли является весьма актуальной задачей.

В процессе эволюции растения выработали защитные механизмы, которые позволяют проти-
востоять неблагоприятным факторам, в том числе фитопатогенным микроорганизмам и вредите-
лям. Высшие растения отвечают на стрессовые воздействия рядом биохимических и физиологиче-
ских изменений, включая, например, такие, как образование и накопление (как один из наиболее 
эффективных ответов на воздействие неблагоприятных факторов) веществ, которые обладают 
протекторными свойствами. Среди большого спектра белковых молекул особого внимания за-
служивают биологически активные белки – ингибиторы протеиназ. К ним относят большую 
группу разнообразных белков растений, объединенных способностью образовывать с фермента-
ми обратимые белок-белковые комплексы, в составе которых ферменты утрачивают свою актив-
ность [7–9]. Несмотря на значительные успехи в исследовании свойств и структуры (первичной 
и пространственной) белковых ингибиторов, сведения о физиологических функциях этих бел-
ков весьма разноречивы. Белковые ингибиторы не только участвуют в регуляции активности 
эндогенных протеиназ, но и выступают как защитные агенты, нейтрализующие активность про-
теиназ патогенных микроорганизмов и насекомых-вредителей. Создается впечатление, что инги-
биторы протеолитических ферментов могут играть роль в нескольких процессах, т. е. их можно 
рассматривать как полифункциональные белки [10]. 

Цель настоящей работы – сравнительный анализ активности различных классов ингибито-
ров протеиназ у растений, различающихся по устойчивости к фитопатогенной микрофлоре, 
в частности белковых ингибиторов экзогенных протеиназ у бобовых и злаковых культур в связи 
с их устойчивостью к болезням.

Объекты и методы исследования. Объектами исследования служили полученные из коллек-
ции MSK-F гербария Института экспериментальной ботаники НАН Беларуси различные сорта 
яровой и озимой пшеницы, озимой ржи, ячменя, желтого и узколистного люпина, а также фито-
патогенные микромицеты родов Fusarium, Colletotrichum и Helminthosporium, поражающие зла-
ковые и бобовые культуры. Поверхностное культивирование патогенов проводили на агаризо-
ванной среде сусло–агар. Для получения секретируемых пептидаз в культуральной жидкости 
использовали модифицированную среду Чапека. Модификация состояла в том, что в среду до-
бавляли картофельный отвар, а вместо NaNO3 – дрожжевой экстракт. Культуру грибов выращи-
вали в конических колбах (объем 250–300 мл) в условиях термостата (25 °С в течение 7 дней). 
Активность экзогенных пептидаз определяли с использованием в качестве субстратов казеина 
и БАПА (Nα-бензоил–DL-аргинин-п-нитроанилид). 

Активность нейтральных протеаз (в условиях нейтральных рН) определяли по модифици-
рованному методу Ансона [11]. Реакционная смесь состояла из 1 мл 1 %-ного раствора казеина 
по Хаммарстену, 1 мл экстракта фермента и 1 мл 1/15 М фосфатного буфера, рН 7,0. Смесь инкуби-
ровали 30 мин при 37 °С (время определяли экспериментально, учитывая линейность реакции). 
Реакцию останавливали 3 мл 5 %-ной трихлоруксусной кислоты (ТХУ). Затем смесь фильтровали 
и по поглощению света при 280 нм определяли количество продуктов протеолиза, не осаждаемых 
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ТХУ. За единицу активности принимали количество фермента, которое вызывает образование 1 
мкМ тирозина за 1 мин инкубации.

Активность щелочной протеазы (БАПАазы), действующей в условиях щелочных рН, опре-
деляли по методу Эрлангера [12]. Инкубационная смесь состояла из 1 мл 1/15 М фосфатного бу-
фера, рН 8,5, 0,5 мл экстракта и 1 мл 2,3 мМ БАПА. Инкубирование проводили при 37 °С в тече-
ние 30 мин. За единицу активности принимали изменение оптической плотности опытных рас-
творов относительно контрольных на 0,01.

Активность белков-ингибиторов трипсина определяли по уменьшению скорости гидролиза 
субстрата ферментом в присутствии белковых ингибиторов [13]. В качестве субстрата использова-
ли БАПА. Для анализа ингибирующей активности исследуемые семена экстрагировали 0,2 М NaCl. 
Соотношение навески исследуемого материала и 0,2 М NaCl (масса:объем) подбирали таким обра-
зом, чтобы была достигнута максимальная степень извлечения белков. Полученную смесь центри-
фугировали в течение 30 мин при 5500 g и температуре 4 °С. Супернатант отделяли, «балластные» 
белки осаждали путем доведения значения рН до 4,0 при помощи 0,1 н. HCl, раствор с осадком 
отстаивали в течение 4−6 ч и повторно центрифугировали при тех же условиях. Полученный 
экстракт использовали для определения активности ингибиторов трипсина. Реакционная среда 
состояла из 0,4 мл трипсина в 0,001 М НСl (20 мкг/мл), 0,6 мл 0,05 М трис-HCl буфера, рН 8,2, 
содержащего 0,2 М CaCl2, и 1 мл экстракта ингибитора. Смесь инкубировали при 25 °С в тече-
ние 10 мин, после чего добавляли 1 мл БАПА. Контрольный образец вместо 1 мл экстракта со-
держал 1 мл буфера. Реакцию проводили при 37 °С в течение 30 мин и останавливали 0,5 мл 
30 %-ного CH3COOH. За одну ингибиторную единицу принимали такое количество ингибитора 
в экстракте, которое тормозит расщепление 1 мкмоль субстрата за 1 мин инкубации. 

Активность ингибиторов экзогенных пептидаз фитопатогенных микроорганизмов опреде-
ляли с использованием 1 % казеина в 1/15 М фосфатном буфере, рН 6,8. Реакционная смесь со-
стояла из 1 мл 1/15 М фосфатного буфера, рН 6,8, 1 мл препарата ингибиторов и 1 мл культу-
ральной жидкости, обладающей протеолитической активностью. Смесь инкубировали при 25 °С 
в течение 10 мин, после чего добавляли 1 мл казеина. Контрольный образец вместо препарата 
ингибитора содержал буфер. Инкубацию проводили 30 мин при 37 °С. После этого белки осаж-
дали 3 мл 5 %-ной ТХУ. Смеси фильтровали и определяли поглощение при 280 нм. Уровень 
активности рассчитывали так же, как и в случае ингибиторов трипсина. За единицу активности 
принимали снижение оптической плотности реакционной смеси по сравнению с контрольным 
образцом на 0,01. 

Cодержание белка определяли по методу Брэдфорда [14]. 
Устойчивость растений к патогенам определяли по ГОСТ 21507-2013. Для определения устой-

чивости семян использовали концентрацию спор патогена 50 000 на 1 мл. При анализе подсчи-
тывали количество спор, проросших на 3-и сутки в 10 мкл раствора ингибиторов из изученных 
растений, и получали средние значения на основании анализа при микроскопировании 10 полей 
зрения. Расчет производили по следующей формуле: устойчивость (%) = (Пк − По)∙100/Пк, где Пк − 
cтепень поражения семян в контроле, По − степень поражения в опыте.

Статистическая обработка данных проводилась с использованием компьютерной программы 
Microsoft Excel и включала расчет стандартных ошибок средних арифметических. 

Результаты и их обсуждение. Проведен-
ные исследования влияния различных условий 
культивирования фитопатогенных микромице-
тов показали, что наиболее высокая секреция 
экзогенных пептидаз фитопатогенов наблюда-
лась на 20-е сутки культивирования при рН 7,0 
и температуре 25 °С. В культуральной жидко-
сти изученных патогенов обнаружена казеино-
литическая и БАПАазная активность (табл. 1).

Как видно из табл. 1, активность щелочных 
пептидаз варьируется в пределах от 11 до 64 % 

Т а б л и ц а  1.  Активность нейтральных 
и щелочных протеиназ в культуральной жидкости 

исследуемых грибов, ЕА/мл
T a b l e  1.  The activity of neutral and alkaline 
 proteinases in the culture fluid of the studied 

fungi, ЕА/ml

Вид гриба Нейтральные 
протеазы 

Щелочные 
протеазы 

Fusarium avenaceum 40,0 6,0
Colletotrichum gloeosporioides 14,0 9,0
Helminthosporium teres 50,0 5,4 
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относительно общей казеинолитической активности. В процессе изучения экзогенных пептидаз 
патогенных микроорганизмов проведена работа по их выделению и частичной очистке. Общий 
вид гель-хроматографии экзогенных пептидаз представлен на рис. 1, 2.

Согласно результатам гель-хроматографии, в культуральной жидкости F. avenaceum имеются 
протеиназы, молекулярные массы которых заметно различаются. Первый хроматографический 
пик активности приходится на протеолитические ферменты с молекулярной массой в области 
40 кДа, второй – на протеиназы с молекулярной массой около 25 кДа. Пик активности протеиназ 

Рис. 1. Гель-хроматография на акрилексе Р-30 белков из культуральной жидкости Fusarium avenaceum. Заштрихо- 
ванные области – отобранные фракции с наибольшей активностью

Fig. 1. Acrylex P-30 gel chromatography of proteins from Fusarium avenaceum culture medium. Shaded areas – selected 
fractions with the highest activity

Рис. 2. Гель-хроматография на акрилексе Р-30 белков из культуральной жидкости Colletotrichum gloeosporioides. 
Заштрихованная область – отобранные фракции с наибольшей активностью

Fig. 2. Aсrylex P-30 gel chromatography of proteins from the culture medium Colletotrichum gloeosporioides. The shaded 
area – selected fractions with the highest activity
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C. gloeosporioides находится в диапазоне 38–43 кДа. Анализ функциональных групп активного 
центра секретируемых пептидаз с использованием синтетических ингибиторов позволил устано-
вить, что среди секретируемых протеолитических ферментов преобладают цистеиновые протеазы, 
в меньшей степени присутствуют сериновые и аспартатные протеазы. В связи с тем что расте-
ния отвечают на атаку фитопатогенов синтезом патогенез-ассоциированных белков (PR-белки), 
среди которых существенное место занимают ингибиторы пептидаз, представляло интерес иссле-
довать взаимосвязь между активностью этих ингибиторов и устойчивостью растений к болезням. 

В табл. 2–4 приведены уровни активности ингибиторов трипсина и ингибиторов экзогенных пеп-
тидаз у различных по устойчивости к патогенам родов Colletotrichum, Fusarium и Helminthosporium 
бобовых и злаковых культур. 

Т а б л и ц а  2.  Активность ингибиторов протеиназ у сортов люпина узколистного 
с различной устойчивостью к патогену, ИЕ/г абс. сух. массы

T a b l e  2.  The activity of proteinase inhibitors in varieties of narrow-leaved lupine 
with different resistance to the pathogen, IE/g a. s. m.

Сортообразец 
люпина

Активность ингибиторов
Устойчивость, %

трипсина экзогенных пептидаз Colletotrichum gl.

Верас (н) 3,47 ± 0,01 0,59 ± 0,00 6
П-УБПЛ-12 (н) 3,67 ± 0,06 0,68 ± 0,04 0
Эдельвейс (н) 3,41 ± 0,02 0,76 ± 0,09 0
П-УБПЛ-11 (н) 3,39 ± 0,04 0,44 ± 0,02 27
Миртан (у) 2,14 ± 0,04 1,79 ± 0,00 84
Альянс (у) 2,86 ± 0,03 1,56 ± 0,02 72
Першацвет (у) 3,92 ± 0,01 1,32 ± 0,06 78
М-УПБЛ-32 (у) 3,06 ± 0,02 2,02 ± 0,01 80

П р и м е ч а н и е.  Сорта: н – неустойчивые, у – устойчивые (определены по ГОСТу).

Результаты исследований показали (см. табл. 2), что между активностью ингибиторов трипси-
на и активностью ингибиторов экзогенных пептидаз Сolletotrichum gl. существует слабая отри-
цательная корреляционная связь (r = –0,37), между активностью ингибиторов трипсина и устой-
чивостью растений к болезни – также отрицательная (r = –0,35), а между активностью ингибито-
ров пептидаз фитопатогенного гриба, вызывающего антракноз, и устойчивостью к нему люпина 
узколистного – тесная положительная (r = 0,89). 

Т а б л и ц а  3.  Активность ингибиторов трипсина и ингибиторов экзопептидаз 
Helminthosporium teres в зерне ячменя, ИЕ/г абс. сух. массы

T a b l e  3.  The activity of trypsin inhibitors and exopeptidase inhibitors 
of Helminthosporium teres in barley grain, IE/g a. s. m.

Сорт ячменя
Активность ингибиторов

Устойчивость, %
трипсина экзогенных пептидаз Helminthosporium teres

Адам 16,58 ± 0,14 5,06 ± 0,17 80
Дева 17,71 ± 0,00 4,89 ± 0,19 40
Корнет 16,89 ± 0,00 5,21 ± 0,13 80
Магутны 16,45 ± 0,00 5,36 ± 0,00 90
Харис 15,70 ± 0,00 5,28 ± 0,06 60

Результаты исследований (табл. 3) позволили также выявить, что между активностью инги-
биторов трипсина и активностью ингибиторов экзогенных пептидаз Helminthosporium teres су-
ществует тесная отрицательная корреляция (r = –0,77), между активностью ингибиторов трипси-
на и устойчивостью ячменя к гельминтоспориозу – средняя отрицательная (r = –0,42), а между 
активностью ингибиторов экзогенных пептидаз патогена и устойчивостью растений ячменя 
к Helminthosporium teres – высокая положительная (r = +0,70). 
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Т а б л и ц а  4.  Активность ингибиторов трипсина и экзопептидаз Fusarium avenaceum 
в семенах культурных растений, ИЕ/г абс. сух. массы

T a b l e  4.  Activity of trypsin and exopeptidase inhibitors of Fusarium avenaceum 
in seeds of cultivated plants, IE/g a. s. m.

 Сорт растений
Активность ингибиторов

Устойчивость, %
трипсина экзогенных пептидаз Fusarium avenaceum

Пшеница озимая
Аркадия 1,57 ± 0,01  4,27 ± 0,06 90
Ахим 0,63 ± 0,00  3,57 ± 0,29 69
Вилена 1,73 ± 0,00 3,83 ± 0,17 72
Элеганта 1,57 ± 0,00 3,83 ± 0,27 83
Мроя 1,23 ± 0,03 4,00 ± 0,18 82
Люцеус 1,26 ± 0,02 4,07 ± 0,16 80

Пшеница яровая
КСИ 9/16 3,29 ± 0,00 5,10 ± 0,10 76
КСИ 27/16 3,19 ± 0,01 5,00 ± 0,00 88
№ 132 3,77 ± 0,05 4,25 ± 0,02 60
№ 139 3,90 ± 0,22 4,55 ± 0,07 90

Рожь озимая 
Пралеска 14,88 ± 0,41 3,89 ± 0,13 70
Плиса 16,40 ± 0,00 4,96 ± 0,05 80
Златка 13,68 ± 0,21 3,24 ± 0,16 52
Бинто 11,78 ± 0,00 1,07 ± 0,49 72
Винетто 11,97 ± 0,00 0,87 ± 0,06 55
Полновесная 9,39 ± 0,00 2,61 ± 0,00 70
Вердена 5,04 ± 0,08 9,10 ± 0,10 85
Юбилейная 4,23 ± 0,00 5,90 ± 0,10 84
Дзива × ПД5 4,90 ± 0,17 9,60 ± 0,00 84
Каупо × КП-97 5,47 ± 0,00 9,20 ± 0,00 83
Бирюза 5,03 ± 0,05 8,70 ± 0,00 68

Анализ данных табл. 4 показал, что у озимой пшеницы между активностью ингибиторов 
трипсина и активностью ингибиторов экзогенных пептидаз Fusarium avenaceum коэффициент 
корреляции равен +0,58. Примерно такая же корреляция между активностью ингибиторов трип-
сина и устойчивостью озимой пшеницы к фузариозу – +0,49, тогда как между активностью инги-
биторов экзогенных пептидаз и устойчивостью к патогену она составляет +0,86. У пшеницы 
яровой эти показатели более резко расходятся и составляют –0,87; –019 и +0,51 соответственно. 

Анализ зерна ржи озимой позволил установить наличие высокой обратной корреляционной 
зависимости (r = –0,72) между активностью ингибиторов трипсина и активностью ингибиторов 
экзогенных пептидаз фитопатогена. Установлено также, что между активностью ингибиторов 
трипсина и устойчивостью растений к фузариозу коэффициент корреляции составляет –0,53, 
а между активностью ингибиторов экзогенных пептидаз и устойчивостью к болезни – +0,68.

В табл. 5 представлены данные о действии ингибиторов экзогенных пептидаз из культурных 
растений на прорастание спор патогенов. 

Как показали результаты исследований, ингибиторы пептидаз фитопатогенов из сортов ржи 
угнетали прорастание спор Colletotrichum gl. на 61,5–92,3 %, Fusarium avenaceum – на 44,5–75,6 %. 
Угнетение же прорастания спор этих патогенов ингибиторами из сортов озимой пшеницы со-
ставляло 46,2–80,8 и 28,9–77,8 % соответственно. Ингибиторы экзогенных пептидаз из различ-
ных сортов ячменя угнетали прорастание спор на 65,4–69,3 и 66,7–77,8 %, а из семян люпина – 
на 84,6–92,3 и 15,6–82,2 % соответственно. 

Следует отметить, что наиболее высокое угнетение прорастания спор наблюдалось при дей-
ствии ингибиторов экзогенных пептидаз из семян люпина желтого и узколистного в отношении 
фитопатогена Colletotrichum gl., который является возбудителем болезни антракноза. Наиболее 
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сильным было угнетение прорастания спор фитопатогена рода Fusarium ингибиторами экзогенных 
пептидаз из зерна злаковых культур. Полученные нами результаты свидетельствуют о наличии 
у культурных видов злаковых и бобовых растений ингибиторов пептидаз патогенов, специфич-
ных к грибным возбудителям болезней. Имеющиеся литературные сведения подтверждают по-
лученные нами результаты [15, 16].

Заключение. Результаты исследований показали наличие в семенах различных видов культур-
ных растений не только белковых ингибиторов протеиназ животного происхождения (трипсина), 
но и ингибиторов экзогенных пептидаз фитопатогенных микроорганизмов. Проведенный ана-
лиз различных по устойчивости к патогенам родов Fusarium, Colletotrichum, Helminthosporium 
сортообразцов злаковых и бобовых растений позволил выявить взаимосвязь между активностью 
ингибиторов трипсина, ингибиторов экзогенных пептидаз и устойчивостью растений к патоге-
нам. Следует отметить, что тесная положительная корреляционная связь устойчивости растений 
к патогенам наблюдается не с активностью хорошо известных и широко распространенных инги-
биторов трипсина, а с активностью ингибиторов, угнетающих экзогенные пептидазы, секретиру-
емые патогенами (r = 0,51–0,89). Результаты исследований вносят вклад в выяснение механизма 
взаимодействия патоген–растение и роли в этом процессе специфических белковых ингибито-
ров экзогенных пептидаз патогенных микроорганизмов. Полученные сведения могут быть полез-
ны при селекции растений и в дальнейшей работе по созданию препаратов защитного действия.

Т а б л и ц а  5.  Действие ингибиторов экзогенных пептидаз из культурных растений 
на прорастание спор патогенных грибов

T a b l e  5.  Effect of exogenous peptidase inhibitors from cultivated plants 
on spore germination of pathogenic fungi

Сорт растений
Сolletotrichum gl. Fusarium avenaceum

Число проросших спор Доля непроросших спор, % Число проросших спор Доля непроросших спор, %

Контроль 26 0 45 0
Озимая рожь

Пралеска 4 84,6 11 75,6
Плиса 3 88,5 18 60,0
Винетта 2 92,3 19 57,8
Бинто 10 61,5 25 44,5

Озимая пшеница
Нутка 14 46,2 32 28,9
Аркадий 5 80,8 10 77,8

Ячмень кормовой
Дева 9 65,4 15 66,7
Харис 8 69,3 10 77,8

Люпин узколистный
Миртан 2 92,3 24 46,7
Альянс 2 92,3 38 15,6

Люпин желтый
Владко 2 92,3 8 82,2
Алтан 4 84,6 9 80,0
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ВЛИЯНИЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
БИОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПЛОДОВ ИНТРОДУЦИРОВАННЫХ ВИДОВ 

СЕМЕЙСТВ ERICACEAE И ACTINIDIACEAE В УСЛОВИЯХ БЕЛАРУСИ

Аннотация. Приведены результаты сравнительного исследования в контрастные по гидротермическому режи-
му сезоны усредненных коэффициентов вариации 14 показателей биохимического состава плодов 4 видов интроду-
центов из сем. Ericaceae и Actinidiaceae – O. macrocarpus, V. corymbosum, A. arguta и A. kolomikta. Показано, что в сор- 
товом ряду O. macrocarpus наибольшей интегральной устойчивостью биохимического состава плодов к комплексно-
му воздействию метеорологических факторов характеризовался районированный сорт Stevens, наименьшей – сорт 
Holistar Red, в сортовом ряду V. corymbosum – соответственно сорта Bluejay и Sunrise. В таксономическом ряду A. arguta 
наибольшая устойчивость к абиотическим факторам установлена у природной формы, наименьшая – у сорта Сен- 
тябрьская, в таксономическом ряду A. kolomikta – соответственно у сортов Ароматная и Сентябрьская. Наименьшей 
изменчивостью у всех или у большинства интродуцентов отличались параметры накопления в плодах сухих ве-
ществ, гидроксикоричных кислот, растворимых сахаров и общего количества биофлавоноидов, а у обоих видов сем. 
Actinidiaceae также содержание пектиновых веществ. При этом высокой стабильностью у O. macrocarpus характери-
зовалось содержание в плодах титруемых кислот и антоциановых пигментов, у V. corymbosum – катехинов, флавоно-
лов и дубильных веществ, у A. kolomikta – титруемых кислот, лейкоантоцианов и катехинов. Соответственно, наи-
более выраженная зависимость от гидротермического режима сезона установлена у O. macrocarpus для показателя 
сахарокислотного индекса и содержания в плодах катехинов, у V. corymbosum – для содержания пектиновых веществ 
и собственно антоцианов, у A. arguta – для уровня катехинов, у A. kolomikta – для содержания аскорбиновой кислоты 
и флавонолов.

Ключевые слова: метеорологические факторы, клюква крупноплодная, голубика высокорослая, актинидия аргу-
та, актинидия коломикта, сорта, плоды, биохимический состав, органические кислоты, углеводы, биофлавоноиды, 
коэффициент вариации

Для цитирования: Влияние метеорологических факторов на изменчивость биохимического состава плодов интро-
дуцированных видов семейств Ericaceae и Actinidiaceae в условиях Беларуси / Ж. А. Рупасова [и др.] // Вес. Нац. aкад. 
навук Беларусі. Сер. біял. навук. – 2020. – Т. 65, № 1. – С. 59–70. https://doi.org/10.29235/1029-8940-2020-65-1-59-70

Zhanna A. Rupasova1, Igor M. Garanovich1, Tamara V. Shpitalnaya1, Nikolay B. Pavlovskiy1, 
Ljudmila V. Goncharova1, Tamara I. Vasilevskaya1, Natalia B. Krinickaya1, Alla G. Pavlovskaya1, 

Marina L. Pigul2, Ljudmila V. Frolova2

1Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, Minsk, Republic of Belarus 
2Institute of Fruit Growing, ag. Samokhvalovichi, Minsk Region, Republic of Belarus

INFLUENCE OF METEOROLOGICAL FACTORS ON VARIABILITY 
OF BIOCHEMICAL COMPOSITION OF FRUITS OF INTRODUCED SPECIES OF ERICACEAE 

AND ACTINIDIACEAE FAMILIES IN CONDITIONS OF BELARUS

Abstract. The article describes results of a comparative study conducted in seasons of contrasting hydrothermic regimes 
of averaged variation coefficients of 14 indexes of biochemical composition of fruits of 4 species of introduced plants 
from families Ericaceae and Actinidiaceae – O. macrocarpus, V. corymbosum, A. arguta and A. kolomikta. It has been shown 
that the highest integral resistance of biochemical composition of fruits to the complex impact of meteorological factors 
among O. macrocarpus varieties is characteristic of the released Stevens variety, the lowest one – of Holistar Red, among 
V. corymbosum varieties – of Bluejay and Sunrise respectively. In the taxonomic row of A. arguta the highest resistance 
to abiotic factors is found in the natural form, the lowest one – in Sentjabrskaja variety, in the taxonomic row of A. kolomikta – 
in Aromatnaja and Sentjabrskaja varieties respectively. The greatest variability in all or most introduced varieties is characteristic 
of parameters of accumulation in fruits of dry substances, hydroxycinnamic acids, soluble sugars and the total amount of bioflavonoids, 
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as well as the content of pectin substances for both species of Actinidiaceae family. At the same time, O. macrocarpus is characterized 
by high stability of the content of titrated acids and anthocyanin pigments in fruits, V. corymbosum – of catechins, flavonols 
and tannins, A. kolomikta – of titrated acids, leucoanthocyanins and catechins. Accordingly, the most distinct dependence 
on the seasonal hydrothermal regime has been found in O. macrocarpus for its sugar-acid index and the content of catechins 
in fruits, in V. corymbosum – for that of pectin substances and true anthocyanins, in A. arguta – for catechins content, 
for A. kolomikta – for that of ascorbic acid and flavonols. 

Keywords: meteorological factors, large-fruited cranberry, tall blueberry, actinidia arguta, actinidia kolomikta, varieties, 
fruits, biochemical composition, organic acids, carbohydrates, bioflavonoids, variation coefficient 
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Введение. Важнейшим аспектом интродукционных исследований, связанных с сортоизуче-
нием малораспространенных культур плодоводства, является сравнительная оценка биохимиче-
ского состава плодов в многолетнем цикле наблюдений, дающая представление не только о его 
генотипических особенностях, но и о степени зависимости содержания действующих веществ 
от гидротермического режима сезона, в значительной мере определяющей их органолептические 
свойства. Рассмотрение данного аспекта ответной реакции новых, ранее не изучавшихся интроду-
цированных сортов новых высоковитаминных видов сем. Ericaceae и Actinidiaceae – Oxycoccus 
macrocarpus Ait. Pers, Vaccinium corymbosum L., Actinidia arguta Siebold et Zucc. Planch, ex Miq. 
и Actinidia kolomikta Maxim. & Rupr. на комплексное воздействие метеорологических факторов 
представляется нам весьма актуальным, поскольку крайне неустойчивый характер погодных усло-
вий в период вегетации растений и созревания их плодов, свойственный Белорусскому региону, 
как правило, существенно влияет на темпы накопления тех или иных соединений, оказывая тем 
самым корригирующее действие на питательную и витаминную ценность ягодной продукции [1, 2]. 
Изучение же данного вопроса позволит выявить среди перечисленных видов сорта, наиболее 
перспективные не только по вкусовым свойствам плодов, обусловленным особенностями их био-
химического состава, но и по степени устойчивости его отдельных компонентов к комплексному 
воздействию метеорологических факторов в районе интродукции. 

Цель работы – определить степень зависимости 14 характеристик биохимического состава пло-
дов новых интродуцированных сортов 4 видов интродуцентов из семейств Ericaceae и Actinidiaceae 
от погодных условий вегетационного периода. 

Материалы и методы исследования. Исследования выполнены в контрастные по погодным 
условиям сезоны 2016 и 2017 гг. на экспериментальном участке лаборатории интродукции и тех-
нологии ягодных растений ЦБС НАН Беларуси (Ганцевичский р-н Брестской обл.), находящемся 
на территории центральной агроклиматической зоны Беларуси в районе распространения лег-
ких песчаных дерново-подзолистых почв и осушенных верховых торфяников. Вегетационный 
период первого сезона был отмечен повышенным температурным фоном при умеренном и вре-
менами избыточном выпадении осадков, тогда как сезон 2017 г. характеризовался частыми рез-
кими колебаниями температуры воздуха, временами уступавшей средней многолетней норме 
при дефиците осадков, и в целом не был особо благоприятным для полной реализации интроду-
центами их биологического потенциала. 

В качестве объектов исследования были использованы плоды 6 сортов O. macrocarpus – Stevens, 
Bain Favorit, Hiliston, Holistar Red, Stankovich, WSU 108, 9 сортов V. corymbosum – Bluecrop (st), 
Bluejay, Nui, Puru, Spartan, Sunrise, Toro, Brigitta Blue, Elliott, 5 сортов (Киевская крупноплодная, 
Киевская гибридная, Ласунка, Пурпурная садовая и Сентябрьская) и природной формы A. arguta, 
а также 8 сортов (Превосходная, Ароматная, Достойная, Однодомная, Сентябрьская, ВИР-1, 
Вафельная и Ботаническая) и природной формы A. kolomikta.

Сравнительную оценку биохимического состава плодов интродуцентов осуществляли по ши- 
рокому спектру показателей, относящихся к разным классам действующих веществ. В свежих 
усредненных пробах зрелых плодов определяли содержание: сухих веществ – по ГОСТ 28561-90 [3]; 
аскорбиновой кислоты (витамина С) – стандартным индофенольным методом [4]; титруемых кис- 
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лот (общей кислотности) – объемным методом [4]. В высушенных при температуре 60 °С пробах 
растительного материала определяли содержание: гидроксикоричных кислот (в пересчете на хло- 
рогеновую) – спектрофотометрическим методом [5]; растворимых сахаров – ускоренным полу- 
микрометодом [6]; пектиновых веществ – кальциево-пектатным методом [4]; суммы антоциано- 
вых пигментов – по методу T. Swain, W. E. Hillis [7] (с построением градуировочной кривой 
по кристаллическому цианидину, полученному из плодов аронии черноплодной и очищенному 
по методике Ю. Г. Скориковой и Э. А. Шафтан [8]); собственно антоцианов и суммы катехинов 
(с использованием ванилинового реактива) – фотоэлектроколориметрическим методом [4, 9]; суммы 
флавонолов (в пересчете на рутин) – спектрофотометрическим методом [4]; дубильных веществ – 
титрометрическим методом Левенталя [10]. Все аналитические определения выполнены в трех- 
кратной биологической повторности. Данные статистически обработаны с использованием про- 
граммы Excel. 

Результаты и их обсуждение. На основании сравнительного исследования усредненных 
в сортовых рядах интродуцентов 14 количественных характеристик биохимического состава пло- 
дов в контрастные по погодным условиям сезоны 2016 и 2017 гг. выявлены разноориентированные 
межсезонные различия в содержании в них действующих веществ разной химической природы, 
в основном в пределах 5–25 %, но в отдельных случаях достигавшие 29, 36 и 66 % (табл. 1). У всех 
или у большинства исследуемых видов установлена общность тенденций в изменении значений 
сахарокислотного индекса плодов и содержания в них сухих веществ, катехинов и флавонолов, 
титруемых и гидроксикоричных кислот. При этом во втором сезоне выявлено сходство в направ- 
ленности изменений содержания в плодах O. macrocarpus и A. arguta аскорбиновой кислоты, 
лейкоантоцианов и общего количества биофлавоноидов, в плодах V. сorymbosum и A. kolomikta – 
содержания аскорбиновой кислоты, лейкоантоцианов, дубильных веществ и общего количества 
биофлавоноидов, что обусловлено близостью сроков созревания плодов у данных пар интродуцентов.

Т а б л и ц а  1.  Межсезонные различия (2017/2016 гг.) усредненных в сортовых рядах интродуцентов 
сем. Ericaceae и Actinidiacea количественных показателей биохимического состава плодов, % 

T a b l e  1.  Interseasonal differences (2017/2016) of quantitative indexes of fruits biochemical composition averaged 
in vari-eties rows of introduced plants of fam. Ericaceae and Actinidiacea, %

Показатель Oxycoccus macrocarpus Vaccinium сorymbosum Actinidia arguta Actinidia kolomikta

Сухие вещества, % –6,2 – –10,6 –5,9
Свободные органические кислоты, % +15,0 +23,0 +22,6 +12,6
Аскорбиновая кислота, мг% –17,4 +28,6 –9,0 +21,8
Гидроксикоричные кислоты, мг% –6,8 –11,5 –25,7 +4,6
Растворимые сахара, % –21,9 +7,6 – –
Сахарокислотный индекс –26,7 –19,8 –35,6 –10,7
Пектиновые вещества, % +20,8 +65,5 – –15,5
Собственно антоцианы, мг% – –24,5 +23,6 –5,2
Лейкоантоцианы, мг% +21,4 –10,3 –16,7 –
Общее к-во антоциановых пигментов, мг% +12,8 –19,0 –18,9 –21,8
Катехины, мг% – – +6,5 –11,2
Флавонолы, мг% –24,1 – –12,2 –24,2
Общее к-во биофлавоноидов, мг% +5,0 –15,0 –10,6
Дубильные вещества, % +19,5 –4,6 +22,6

П р и м е ч а н и е.  Прочерк (–) означает отсутствие статистически значимых по t-критерию Стьюдента межсе-
зонных различий при р < 0,05.

Выявленные различия анализируемых признаков у представителей обоих семейств в годы 
наблюдений свидетельствовали о разной степени их зависимости от погодных условий вегета-
ционного периода. Для установления межвидовых различий степени данной зависимости было 
проведено сравнительное исследование уровней изменчивости усредненных показателей био- 
химического состава плодов в сортовых рядах интродуцентов в двулетнем цикле наблюдений. 
При этом мы ориентировались на значения коэффициентов вариации (V, %) рассматриваемых 
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признаков, по которым можно судить об уровне их зависимости от метеорологических факто-
ров, т. е. чем выше коэффициент вариации, тем сильнее эта зависимость, и наоборот. Исследуе-
мые показатели распределяли в соответствии со шкалой Г. Н. Зайцева [11] на 5 групп: с очень 
низким уровнем изменчивости (V < 7 %), низким (V = 8–12 %), средним (V = 13–20 %), повышен-
ным (V = 21–40 %) и очень высоким (V > 41 %). 

Сравнительный анализ данных табл. 2–5 выявил весьма широкие диапазоны изменений в дву-
летнем цикле наблюдений коэффициентов вариации количественных характеристик биохими-
ческого состава плодов исследуемых видов сем. Ericaceae и Actinidiaceae. Это свидетельствовало 
о разном уровне их зависимости от гидротермического режима сезона и позволяло обозначить 
анализируемые признаки, а также таксоны интродуцентов, обладавшие как наибольшей, так и наи-
меньшей степенью данной зависимости.

Т а б л и ц а  2.  Усредненные в двулетнем цикле наблюдений значения коэффициентов вариации (V, %) 
количественных показателей биохимического состава плодов новых интродуцированных сортов 

Oxycoccus macrocarpus

T a b l e  2.  Values of variation coefficients (V, %) of quantitative indexes of biochemical composition 
of fruits of new introduced varieties of Oxycoccus macrocarpus averaged in the 2-year observation cycle

Показатель Stevens Bain Favorit Hiliston Holistar Red Stankovich WSU 108 Среднее для показателя

Сухие вещества 7,0 6,9 1,2 5,1 6,0 1,1 4,6
Свободные органические кислоты 4,0 8,1 5,6 16,9 17,0 9,2 10,1
Аскорбиновая кислота 12,9 16,5 22,4 11,0 6,0 11,8 13,4
Гидроксикоричные кислоты 5,9 4,5 18,7 18,1 2,2 2,1 8,6
Растворимые сахара 10,6 13,2 28,7 22,0 13,6 19,6 18,0
Сахарокислотный индекс 15,7 17,0 38,6 35,4 30,3 24,4 26,9
Пектиновые вещества 9,4 10,7 42,4 17,8 2,3 7,9 15,1
Собственно антоцианы 1,5 10,7 16,6 32,3 20,7 8,7 15,1
Лейкоантоцианы 3,9 5,3 26,9 32,2 11,5 7,4 14,5
Общее к-во антоциановых пигментов 1,8 1,4 12,0 13,6 14,6 7,9 8,6
Катехины 3,3 35,1 29,6 33,1 2,6 36,9 23,4
Флавонолы 16,5 14,6 13,5 31,6 16,3 23,6 19,4
Общее к-во биофлавоноидов 1,4 6,1 11,6 12,0 7,5 3,2 7,0
Дубильные вещества 11,2 2,9 22,2 35,9 13,5 10,7 16,1
Среднее для сорта 7,5 10,9 20,7 22,6 11,7 12,5

Как следует из табл. 6, изменчивость показателей биохимического состава плодов исследу- 
емых видов в двулетнем цикле наблюдений в значительной мере определялась генотипом расте-
ний. К примеру, у O. macrocarpus на долю самых устойчивых признаков с очень низким уровнем 
изменчивости приходилось от 7 % у сорта Holistar Red до 57 % у районированного сорта Stevens. 
Аналогичные диапазоны долевого участия признаков с ее низким и средним уровнями соответ-
ствовали областям значений от 14 до 43 % и от 7 до 36 %. Вместе с тем наиболее высокой долей 
признаков с повышенным уровнем изменчивости в годы наблюдений, достигавшей 43 и 50 %, 
характеризовались сорта Hiliston и Holistar Red при полном отсутствии таковых у сорта Stevens, 
и лишь в единичном случае (у сорта Hiliston) были выявлены признаки с очень высоким уровнем 
изменчивости, на долю которых приходилось 7 % от их общего количества. При усреднении в так-
сономическом ряду O. macrocarpus показателей долевого участия признаков с разным уровнем 
изменчивости установлено, что основное их количество (более 75 %) отличалось весьма низкими 
и в меньшей степени средними его значениями, тогда как на долю признаков с повышенной измен-
чивостью приходилось в среднем не более 24 %. Это свидетельствовало о сравнительно слабой 
зависимости биохимического состава плодов данного вида в целом от погодных условий вегета-
ционного периода.

Исследуемые сорта V. corymbosum, независимо от сроков созревания, были отмечены весьма 
существенным и вполне сопоставимым с O. macrocarpus долевым участием в биохимическом 
составе плодов показателей с очень низким и низким уровнями изменчивости в двулетнем цикле 
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наблюдений – 14–43 % (при минимальном значении у сорта Puru и максимальном у сорта Bluejay) 
и 14–57 % (при минимальном значении у сортов Bluejay, Nui, Sunrise и Toro и максимальном 
у сорта Spartan) (см. табл. 6).

Относительная доля показателей со средним и повышенным уровнями изменчивости также 
была сопоставима с таковой у O. macrocarpus и составляла соответственно 7–36 и 7–50 % 
при максимальных значениях в первом случае у районированного сорта Bluecrop, во втором – 
у сорта Sunrise. При этом наименьшим количеством показателей со средним уровнем изменчи-
вости и даже их отсутствием в годы наблюдений характеризовались сорта Sunrise, Elliott и Spartan, 
для которых, как и для сорта Bluecrop, было показано минимальное количество признаков с ее по-
вышенным уровнем. Однако примерно половина сортов V. corymbosum была отмечена наличием 
признаков с очень высоким уровнем изменчивости, доля которых составляла 7 %. 

Т а б л и ц а  3.  Усредненные в двулетнем цикле наблюдений значения коэффициентов вариации (V, %) 
количественных показателей биохимического состава плодов новых интродуцированных сортов 

Vaccinium corymbosum

T a b l e  3.  Values of variation coefficients (V, %) of quantitative indexes of biochemical composition 
of fruits of new introduced varieties of Vaccinium corymbosum averaged in the 2-year observation cycle

Показатель Bluecrop Bluejay Nui Puru Spartan Sunrise Toro Brigitta Blue Elliott Среднее 
для показателя

Сухие вещества 2,5 0,9 0,5 0,4 8,0 3,3 7,5 8,6 5,1 4,1
Свободные органические кислоты 19,9 33,3 31,8 36,1 25,4 24,6 2,5 3,0 7,0 20,4
Аскорбиновая кислота 17,9 4,8 4,1 10,8 9,8 30,1 23,7 35,9 21,0 17,6
Гидроксикоричные кислоты 9,1 0 6,0 11,9 5,3 5,9 3,4 29,4 22,7 10,4
Растворимые сахара 5,3 12,8 7,2 5,0 7,9 3,6 3,6 0 2,7 5,3
Сахарокислотный индекс 14,1 19,6 25,1 30,5 17,0 21,6 0 3,4 8,8 15,6
Пектиновые вещества 41,1 35,4 32,8 30,6 50,0 31,5 39,9 32,9 27,6 35,8
Собственно антоцианы 22,0 15,4 13,5 41,7 12,1 44,0 17,4 13,6 32,0 23,5
Лейкоантоцианы 8,8 5,8 8,7 10,6 9,6 28,8 30,5 5,9 16,8 13,9
Общее к-во антоциановых пигментов 16,3 11,7 11,5 29,5 11,1 37,4 22,8 10,6 26,2 19,7
Катехины 4,7 3,6 17,6 12,1 3,6 6,6 21,8 18,1 2,9 10,1
Флавонолы 2,0 14,2 18,7 13,3 10,1 10,8 9,9 3,3 11,8 10,5
Общее к-во биофлавоноидов 12,3 6,5 4,7 22,3 9,7 30,9 17,5 8,9 23,0 15,1
Дубильные вещества 19,7 8,7 15,0 16,9 2,3 8,5 5,6 12,2 10,1 11,0
Среднее для сорта 14,0 12,3 14,1 19,4 13,0 20,5 14,7 13,3 15,6

Т а б л и ц а  4.  Усредненные в двулетнем цикле наблюдений значения коэффициентов вариации (V, %) 
количественных показателей биохимического состава плодов новых интродуцированных сортов 

Actinidia arguta

T a b l e  4.  Values of variation coefficients (V, %) of quantitative indexes of biochemical composition 
of fruits of new introduced varieties of Actinidia arguta averaged in the 2-year observation cycle

Показатель Природная 
форма

Киевская 
крупноплодная

Киевская 
гибридная Ласунка Сентябрьская Среднее 

для показателя

Сухие вещества 10,7 7,5 13,0 9,5 8,9 9,9
Свободные органические кислоты 1,2 0,7 12,6 4,2 58,2 15,4
Аскорбиновая кислота 13,8 46,8 7,5 32,8 44,2 29,0
Гидроксикоричные кислоты 8,9 6,4 13,9 24,4 23,4 15,4
Растворимые сахара 1,4 2,9 9,9 7,7 6,0 5,6
Сахарокислотный индекс 2,5 2,3 22,3 3,0 62,1 18,4
Пектиновые вещества 2,8 5,2 14,3 0,8 3,4 5,3
Лейкоантоцианы 12,5 17,1 9,3 16,9 34,5 18,1
Катехины 33,7 24,5 17,6 17,6 14,4 21,6
Флавонолы 11,5 14,3 29,1 10,3 9,5 14,9
Общее к-во биофлавоноидов 16,3 2,6 2,5 6,2 23,7 10,3
Дубильные вещества 2,6 22,5 6,2 16,9 20,1 13,7
Среднее для сорта 9,8 12,7 13,2 12,5 25,7
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Т а б л и ц а  5.  Усредненные в двулетнем цикле наблюдений значения коэффициентов вариации (V, %) 
количественных показателей биохимического состава плодов интродуцированных таксонов 

Actinidia kolomikta

T a b l e  5.  Values of variation coefficients (V, %) of quantitative indexes of biochemical composition 
of fruits of introduced taxa of Actinidia kolomikta averaged in the 2-year observation cycle

Показатель Природная 
форма Ароматная Достойная Однодомная Сентябрьская ВИР-1 Вафельная Среднее 

для показателя

Сухие вещества 8,1 0,7 11,7 10,9 15,4 9,2 16,2 10,3
Свободные органические кислоты 6,0 2,3 2,4 8,6 35,0 21,7 5,0 11,6
Аскорбиновая кислота 19,0 8,5 2,3 16,4 23,4 22,0 15,2 15,3
Гидроксикоричные кислоты 12,0 14,4 5,4 4,1 10,8 9,6 5,1 8,8
Растворимые сахара 18,9 6,4 1,1 2,8 6,8 1,9 0 5,4
Сахарокислотный индекс 14,1 9,4 4,0 11,3 39,6 25,3 5,4 15,6
Пектиновые вещества 7,4 1,8 5,5 28,0 14,0 5,9 4,2 9,5
Лейкоантоцианы 0,7 2,6 21,8 0 4,6 4,8 22,7 8,2
Катехины 7,5 11,9 3,2 6,3 9,8 2,8 12,3 7,7
Флавонолы 42,9 15,0 34,8 38,0 12,5 7,0 31,3 25,9
Общее к-во биофлавоноидов 17,0 2,8 21,2 15,4 0,7 1,5 23,9 11,8
Дубильные вещества 26,6 5,2 6,4 28,0 27,6 4,4 40,0 19,7
Среднее для сорта 15,0 6,8 10,0 14,2 16,7 9,7 15,1

Т а б л и ц а  6.  Относительная доля показателей биохимического состава плодов представителей 
сем. Ericaceae и Actinidiaceae с разным уровнем изменчивости в двулетнем цикле наблюдений, %

T a b l e  6.  Relative share of indexes of biochemical composition of fruits of fam. Ericaceae 
and Actinidiaceae representatives with different levels of variability in the 2-year observation cycle, %

Таксон
Уровень изменчивости, %

очень низкий (< 7) низкий (8–12) средний (13–20) повышенный (21–40) очень высокий (>41)

Oxycoccus macrocarpus 
Stevens 57 22 21 0 0
Bain Favorit 43 21 29 7 0
Hiliston 14 14 22 43 7
Holistar Red 7 14 29 50 0
Stankovich 36 14 36 14 0
WSU 108 29 43 7 21 0
Среднее для вида 31 21 24 23 1

Vaccinium corymbosum
Bluecrop 29 21 36 7 7
Bluejay 43 14 29 14 0
Nui 36 14 29 21 0
Puru 14 29 14 36 7
Spartan 22 57 7 7 7
Sunrise 29 14 0 50 7
Toro 36 14 14 36 0
Brigitta Blue 36 29 14 21 0
Elliott 29 21 7 43 0
Среднее для вида 30 24 17 26 3

Actinidia arguta
Природная форма 42 33 17 8 0
Киевская крупноплодная 50 8 17 17 8
Киевская гибридная 17 25 42 16 0
Ласунка 33 25 25 17 0
Сентябрьская 17 17 16 25 25
Среднее для вида 32 22 23 16 7
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Таксон
Уровень изменчивости, %

очень низкий (< 7) низкий (8–12) средний (13–20) повышенный (21–40) очень высокий (>41)

Actinidia kolomikta
Природная форма 25 25 34 8 8
Ароматная 58 25 17 0 0
Достойная 67 8 0 25 0
Однодомная 33 25 17 25 0
Сентябрьская 25 25 17 33 0
ВИР-1 58 17 0 25 0
Вафельная 42 8 17 33 0
Среднее для вида 44 19 15 21 1

При усреднении же в таксономическом ряду доли показателей биохимического состава пло-
дов с разным уровнем изменчивости в двулетнем цикле наблюдений была выявлена сопостави-
мость полученных значений для ее очень низкого и низкого уровней с таковыми у O. macrocarpus. 
Вместе с тем для V. corymbosum было показано на 7 % меньшее, чем у последней, долевое учас- 
тие признаков со средним уровнем изменчивости за счет увеличения такового с ее повышенным 
и очень высоким уровнями, что указывало на большую зависимость биохимического состава пло-
дов V. corymbosum в целом от гидротермического режима вегетационного периода. Это положе-
ние согласуется с результатами наших более ранних исследований других сортов данных видов 
сем. Ericaceae [12].

Как следует из табл. 6, у представителей сем. Actinidiaceae межвидовые различия в этом пла-
не отличались большей выразительностью при определенном сходстве с представителями сем. 
Ericaceae диапазонов варьирования в таксономических рядах долевого участия биохимических 
показателей с разным уровнем изменчивости в двулетнем цикле наблюдений. Так, у A. arguta 
доля признаков с очень низким и низким уровнями данной изменчивости составляла соответ-
ственно 17–50 % (при максимальном значении у сорта Киевская крупноплодная и минимальном 
у сортов Киевская гибридная и Сентябрьская) и 8–33 % (при максимальном значении у природ-
ной формы и минимальном у сорта Киевская крупноплодная). Подобные диапазоны для пока- 
зателей со средним и повышенным уровнями изменчивости соответствовали областям значе- 
ний 16–42 % (максимальном у сорта Киевская гибридная и минимальном у сорта Сентябрьская) 
и 8–25 % (максимальном у сорта Сентябрьская и минимальном у природной формы). Вместе с тем 
в таксономическом ряду A. arguta лишь два сорта – Киевская крупноплодная и Сентябрьская 
характеризовались довольно значительной долей показателей (соответственно 8 и 25 %) с очень 
высоким уровнем изменчивости в годы наблюдений, что свидетельствовало о более выражен-
ной, чем у других представителей данного вида, зависимости биохимического состава их плодов 
от погодных условий вегетационного периода. 

У A. kolomikta относительная доля показателей с очень низким и низким уровнями изменчи-
вости в период наблюдений соответствовала областям значений в первом случае от 25 до 67 % 
(максимальном у сорта Достойная и минимальном у природной формы и сорта Сентябрьская), 
во втором – от 8 до 25 % при сопоставимости приведенных показателей у большинства таксонов 
данного вида. Аналогичная картина наблюдалась и в отношении анализируемых признаков с по-
вышенным уровнем изменчивости, на долю которых приходилось от 8 до 33 %, причем у сорта 
Ароматная подобных признаков не выявлено. При этом весь сортовой материал A. kolomikta, 
в отличие от природной формы, характеризовался отсутствием в биохимическом составе плодов 
показателей с очень высоким уровнем изменчивости в годы наблюдений. При усреднении в таксо-
номических рядах исследуемых видов сем. Actinidiaceae показателей долевого участия призна-
ков с разным уровнем изменчивости у A. kolomikta установлено на 12 % большее, чем у A. arguta, 
количество таковых с очень низким уровнем, что в сочетании с меньшим количеством признаков 
с очень высоким уровнем изменчивости могло свидетельствовать о менее выраженной зависимос- 
ти биохимического состава плодов первого вида от погодных условий вегетационного периода. 

Окончание табл. 6
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Таким образом, на фоне определенного сходства у интродуцированных видов сем. Ericaceae 
и Actinidiaceae усредненных в таксономических рядах показателей долевого участия в биохими-
ческом составе плодов характеристик с разным уровнем изменчивости в двулетнем цикле наблю-
дений в целом была установлена более выраженная зависимость этой изменчивости от гидро-
термического режима сезона у V. corymbosum и A. arguta, нежели у O. macrocarpus и A. kolomikta. 

Вместе с тем из табл. 2–5 следует, что интегральный уровень изменчивости биохимического 
состава плодов в двулетнем цикле наблюдений, оцениваемый по средневзвешенным значениям 
вариабельности совокупности анализируемых признаков, в таксономическом ряду O. macrocarpus 
соответствовал области значений от 7,5 до 22,6 при следующей последовательности тестируемых 
сортов данного вида в порядке усиления степени зависимости биохимического состава плодов 
в целом от погодных условий вегетационного периода: Stevens > Bain Favorit > Stankovich > 
WSU 108 > Hiliston > Holistar Red. 

Как видим, наиболее устойчивым к их комплексному воздействию он оказался у райониро-
ванного сорта Stevens, тогда как наименее устойчивым – у сорта Holistar Red при расхождении 
у них данного параметра в 3,0 раза.

Подобный диапазон изменения в сортовом ряду V. corymbosum средневзвешенных значений 
коэффициентов вариации совокупности анализируемых признаков соответствовал более узкой, 
чем у предыдущего вида, области значений – от 12,3 до 20,5 при следующем расположении тести-
руемых объектов в соответствии с усилением степени зависимости биохимического состава пло-
дов в целом от гидротермического режима сезона: Bluejay > Spartan > Brigitta Blue > Bluecrop = 
Nui > Toro > Elliott > Puru > Sunrise.

Отсюда следует, что наименьшей зависимостью от него интегрального уровня питательной 
и витаминной ценности плодов отличался сорт Bluejay, тогда как наибольшей – сорт Sunrise 
при расхождении у них данного параметра в 1,7 раза. Как видим, V. corymbosum характеризова-
лась менее выраженным, чем O. macrocarpus, влиянием генотипа на изменчивость биохимиче-
ского состава плодов в двулетнем цикле наблюдений.

Что касается видов сем. Actinidiaceae, то диапазон изменения в таксономическом ряду A. arguta 
средневзвешенных значений коэффициентов вариации совокупности биохимических характерис- 
тик плодов был сопоставим с таковым у O. macrocarpus и охватывал область значений от 9,8 до 25,7 
при следующем расположении тестируемых объектов в порядке усиления влияния на нее погод-
ных условий вегетационного периода: природная форма > Ласунка = Киевская крупноплодная > 
Киевская гибридная > Сентябрьская.

Отсюда следует, что наиболее выраженной устойчивостью к комплексному воздействию абио-
тических факторов в районе интродукции характеризовался интегральный уровень питательной 
и витаминной ценности плодов природной формы данного вида. Некоторым отставанием от нее 
в этом плане были отмечены сорта Ласунка, Киевская крупноплодная и особенно Киевская гибрид-
ная при наибольшем расхождении ее с сортом Сентябрьская, достигавшем 2,6-кратной величины.

Подобный диапазон изменений вариабельности данного признака в двулетнем цикле наблю-
дений у A. kolomikta соответствовал области более низких, чем у A. arguta и у обоих видов 
сем. Ericaceae, значений – от 6,8 до 16,7 при следующем расположении тестируемых объектов 
в порядке усиления влияния на него гидротермического режима сезона: Ароматная > ВИР-1 > 
Достойная > Однодомная > природная форма = Вафельная > Сентябрьская.

Как видим, наиболее выраженной устойчивостью к комплексному воздействию метеорологи-
ческих факторов в годы наблюдений характеризовался биохимический состав плодов сорта Аро-
матная, тогда как наименьшей – сорта Сентябрьская при расхождении у них величины данного 
показателя в 2,5 раза.

Возвращаясь к табл. 2–5, нетрудно убедиться, что лишь отдельные характеристики биохими-
ческого состава плодов исследуемых видов интродуцентов характеризовались относительной 
стабильностью уровня изменчивости в двулетнем цикле наблюдений. В большинстве же случаев 
соответствие уровня вариабельности определенной области принятой градации имело место да-
леко не у всех таксонов, и зачастую диапазон его изменений для того или иного признака в пре-
делах сортового ряда охватывал все области данной градации. На наш взгляд, интегральное 
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представление о степени устойчивости к атмосферным воздействиям количественных показате-
лей биохимического состава плодов интродуцентов в двулетнем цикле наблюдений могут дать 
усредненные в таксономических рядах значения коэффициентов вариации исследуемых призна-
ков, приведенные в табл. 7.

Анализ этих данных позволил выявить в ряде случаев сходство у исследуемых видов пара-
метров изменчивости анализируемых признаков, характеризующих степень их межсезонных раз-
личий. Так, наименее выразительными (в пределах очень малой изменчивости) они были лишь 
в единичных случаях – для содержания сухих веществ в плодах обоих видов сем. Ericaceae, рас-
творимых сахаров в плодах V. corymbosum и обоих видов сем. Actinidiaceae, пектиновых веществ 
в плодах A. arguta, а также для суммарного количества биофлавоноидов в плодах O. macrocarpus, 
что позволяло охарактеризовать данные показатели как наиболее устойчивые к гидротермиче-
скому режиму вегетационного периода. Значительно шире у исследуемых видов интродуцентов 
оказался спектр показателей с малой изменчивостью в двулетнем цикле наблюдений. Наиболее 
отчетливо это проявилось у A. kolomikta, у которой он охватывал большинство характеристик 
биохимического состава плодов, в том числе содержание в них сухих и пектиновых веществ, ти-
труемых и гидроксикоричных кислот, лейкоантоцианов, катехинов и общее количество биофла-
воноидов, что также позволяло отнести обозначенные признаки к относительно устойчивым 
к воздействию метеорологических факторов. Лишь для содержания аскорбиновой кислоты и ду-
бильных веществ, а также для показателя сахарокислотного индекса был установлен средний, 
а для содержания флавонолов повышенный уровень изменчивости в двулетнем цикле наблюде-
ний. У A. arguta количество признаков с малой изменчивостью было вчетверо меньшим, нежели 

Т а б л и ц а  7.  Средние для таксономических рядов представителей сем. Ericaceae и Actinidiaceae 
значения коэффициентов вариации показателей биохимического состава плодов и их позиции 

в ряду усиления степени зависимости от абиотических факторов в двулетнем цикле наблюдений

T a b l e  7.  Values of variation coefficients of indexes of fruits biochemical composition and their positions 
in the ranking of a growing dependence on abiotic factors average for taxonomic rows of Ericaceae 

and Actinidiaceae families representatives in the 2-year observation cycle

Показатель

Oxycoccus macrocarpus Vaccinium corymbosum Actinidia arguta Actinidia kolomikta

Уровень 
изменчивости 

(V, %)

Область 
градации 

изменчивости

Уровень 
изменчивости 

(V, %)

Область 
градации 

изменчивости

Уровень 
изменчивости 

(V, %)

Область 
градации 

изменчивости

Уровень 
изменчивости 

(V, %)

Область 
градации 

изменчивости

Сухие вещества 4,6 1 4,1 1 9,9 2 10,3 2
Свободные органи-
ческие кислоты 10,1 2 20,4 3 15,4 3 11,6 2

Аскорбиновая 
кислота 13,4 3 17,6 3 29,0 4 15,3 3

Гидроксикоричные 
кислоты 8,6 2 10,4 2 15,4 3 8,8 2

Растворимые сахара 18,0 3 5,3 1 5,6 1 5,4 1
Сахарокислотный 
индекс 26,9 4 15,6 3 18,4 3 15,6 3

Пектиновые 
вещества 15,1 3 35,8 4 5,3 1 9,5 2

Собственно 
антоцианы 15,1 3 23,5 4 – – – –

Лейкоантоцианы 14,5 3 13,9 3 18,1 3 8,2 2
Общее к-во антоциа-
новых пигментов 8,6 2 19,7 3 18,1 3 8,2 2

Катехины 23,4 4 10,1 2 21,6 4 7,7 2
Флавонолы 19,4 3 10,5 2 14,9 3 25,9 4
Общее к-во биофла-
воноидов 7,0 1 15,1 3 10,3 2 11,8 2

Дубильные вещества 16,1 3 11,0 2 13,7 3 19,7 3

П р и м е ч а н и е.  Прочерк (–) означает отсутствие данных; 1 – <7 %; 2 – 8–12 %; 3 – 13–20 %; 4 – 21–40 %.



68 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2020, vol. 65, no. 1, pp. 59–70 

у A. kolomikta, и к ним были отнесены лишь параметры накопления сухих веществ и общее коли-
чество биофлавоноидов. Большинство же характеристик биохимического состава плодов данно-
го вида обладало средним уровнем изменчивости, и только содержание в них аскорбиновой кис-
лоты и катехинов – повышенным. Сходством малого уровня изменчивости в годы наблюдений 
у обоих видов сем. Ericaceae было отмечено лишь содержание в плодах гидроксикоричных кис-
лот, тогда как сходством среднего уровня – количество аскорбиновой кислоты и лейкоантоциа-
нов. В остальных же случаях проявились довольно выразительные межвидовые различия. Так, 
у O. macrocarpus малым уровнем изменчивости были отмечены лишь параметры накопления 
свободных органических кислот и общее количество антоциановых пигментов. Для большин-
ства же характеристик биохимического состава плодов данного вида, как и A. arguta, был уста-
новлен средний уровень изменчивости в двулетнем цикле наблюдений и лишь для содержания 
катехинов и показателя сахарокислотного индекса – повышенный. Что касается V. corymbosum, 
то наряду с содержанием гидроксикоричных кислот, малым уровнем изменчивости были отмече-
ны также параметры накопления в плодах катехинов, флавонолов и дубильных веществ. Для осталь-
ных же показателей их биохимического состава был показан средний, реже – повышенный (содер-
жание пектиновых веществ и собственно антоцианов) уровень изменчивости. Вместе с тем 
ни для одного из показателей биохимического состава плодов исследуемых видов интродуцен-
тов не установлено очень высокого интегрального уровня данной изменчивости.

Поскольку данный показатель может быть использован в качестве критерия устойчивости 
исследуемых характеристик биохимического состава плодов интродуцентов к комплексному 
воздействию погодных факторов в районе интродукции, то наиболее высоким ее уровнем у всех 
или у большинства исследуемых видов следовало признать содержание в них сухих веществ, 
гидроксикоричных кислот, растворимых сахаров и общее количество биофлавоноидов, а у обоих 
видов сем. Actinidiaceae также содержание пектиновых веществ. Наряду с этим высокой стабиль-
ностью в годы наблюдений у O. macrocarpus характеризовались содержание в плодах титруемых 
кислот и общее количество антоциановых пигментов, у V. corymbosum – параметры накопления 
катехинов, флавонолов и дубильных веществ, у A. kolomikta – содержание титруемых кислот, 
лейкоантоцианов и катехинов. Соответственно, у O. macrocarpus наиболее выраженную зависи-
мость от гидротермического режима вегетационного периода показали значения сахарокислот-
ного индекса и содержание в плодах катехинов, у V. corymbosum – параметры накопления пекти-
новых веществ и собственно антоцианов, у A. arguta – содержание катехинов, а у A. kolomikta – 
количества аскорбиновой кислоты и флавонолов. Сопоставление приведенной информации 
по данному вопросу для обоих видов сем. Ericaceae с результатами, полученными нами в предыду-
щих исследованиях в этом же районе Брестской области, но с иным набором сортов O. macrocarpus 
и V. corymbosum [12], выявило их заметное сходство, что свидетельствует об общности тенден-
ций в изменчивости характеристик биохимического состава плодов каждого вида под воздей-
ствием абиотических факторов в районе интродукции. 

Заключение. На основании сравнительного исследования в двулетнем цикле наблюдений 
усредненных коэффициентов вариации 14 показателей биохимического состава плодов 4 видов 
интродуцентов из сем. Ericaceae и Actinidiaceae (O. macrocarpus, V. corymbosum, A arguta 
и A. kolomikta) установлена их более выраженная зависимость в целом от гидротермического ре-
жима сезона у растений V. corymbosum и A. arguta, нежели у O. macrocarpus и A. kolomikta. Среди 
сортов O. macrocarpus наибольшей интегральной устойчивостью биохимического состава плодов 
к комплексному воздействию метеорологических факторов характеризовался районированный 
сорт Stevens, наименьшей – сорт Holistar Red, в сортовом ряду V. corymbosum – соответственно 
сорта Bluejay и Sunrise. В таксономическом ряду A. arguta наибольшая устойчивость к метеоро-
логическим факторам установлена у природной формы, наименьшая – у сорта Сентябрьская, 
в таксономическом ряду A. kolomikta – соответственно у сортов Ароматная и Сентябрьская.

Наиболее высокой устойчивостью к комплексному воздействию погодных факторов у всех 
или у большинства интродуцентов отличались параметры накопления в плодах сухих веществ, 
гидроксикоричных кислот, растворимых сахаров и общее количество биофлавоноидов, а у обоих 
видов сем. Actinidiaceae также содержание пектиновых веществ. При этом высокой стабильностью 
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в годы наблюдений у O. macrocarpus характеризовались параметры накопления в плодах титру-
емых кислот и антоциановых пигментов, у V. corymbosum – содержание катехинов, флавонолов 
и дубильных веществ, у A. kolomikta – количества титруемых кислот, лейкоантоцианов и катехи-
нов. Соответственно, наиболее выраженная зависимость от гидротермического режима сезона уста-
новлена у O. macrocarpus для показателя сахарокислотного индекса и содержания в плодах кате-
хинов, у V. corymbosum – для уровней пектиновых веществ и собственно антоцианов, у A. arguta – 
для содержания катехинов, у A. kolomikta – для количества аскорбиновой кислоты и флавонолов.
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ И СОСТАВ КУМАРИНОВ В КОРНЯХ 
БОРЩЕВИКА СОСНОВСКОГО (HERACLEUM SOSNOWSKYI MANDEN.)

Аннотация. В статье представлены результаты исследования локализации кумариновых соединений в подзем-
ных органах борщевика Сосновского (Heracleum sоsnowskyi Manden.). Установлено, что кумариновые соединения 
накапливаются в виде белого секрета в эндогенных секреторных структурах корней. Хроматографическое разделе-
ние содержимого секреторных структур показало наличие в нем четырех веществ фурокумариновой природы: анге-
лицина, бергаптена, ксантотоксина и псоралена. 

Ключевые слова: Heracleum sоsnowskyi Manden., борщевик Сосновского, кумарины, фурокумарины, тонкослой-
ная хроматограмма, секреторные вместилища, корень
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LOCALIZATION AND COMPOSITION OF COUMARINS IN ROOTS 
OF HERACLEUM SOSNOWSKYI MANDEN.

Abstract. There are research results of the localization of coumarins in roots. Coumarins accumulated in the form 
of a white secret (latex) in the secretory structures of roots. Chromatographic separation of latex showed four furocoumarins 
in the roots of Heracleum. These are angelicin, bergapten, xanthotoxin and psoralen.
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Manden. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya biyalagichnych navuk = Proceedings of the National 
Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2020, vol. 65, no. 1, pp. 71–75 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1029-
8940-2020-65-1-71-75

Введение. Растения накапливают вещества разной химической природы в специализирован-
ных секреторных структурах, которые располагаются как на поверхности, так и непосредственно 
в тканях и органах. Качественный состав накапливаемого секрета определяется таксономиче-
ским положением растения. Огромный интерес представляют растения, которые накапливают 
соединения кумаринового ряда. 1

Борщевик Сосновского, представитель семейства Зонтичные, способен накапливать в виде 
секрета вещества кумариновой природы. Известно, что эти вещества обладают широким спек-
тром биохимических и фармакологических эффектов. Производные кумарина и фурокумарина 
могут не только вызывать ожоги на коже человека под воздействием УФ-света, оказывая тем са-
мым фотосенсибилизирующее действие [1, 2], но и проявлять противоопухолевую [3, 4] и анти-
оксидантную активность [5], что позволяет применять их для лечения многих заболеваний [6–8].

За последнее десятилетие появилось много данных по анатомическому строению подземных 
органов растений семейства Зонтичные. Известно, что для представителей данного семейства 
характерно наличие в корнях различных внутренних секреторных структур, таких как секре-
торные каналы, или протоки [9–12], схизогенные вместилища [13].

© Ламан Н. А., Усик А. В., 2020 1
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Активное изучение растений рода Борщевик приходится на начало 1960-х годов. Именно 
в этот период широко исследовалась морфология растений данного рода [14–17]. Установлено, 
что для корня борщевика Cосновского характерно наличие хорошо выраженного погружения 
в почву [15]. Однако данные об анатомическом строении подземных органов борщевика Соснов-
ского, в частности о находящихся в них секреторных структурах, в литературе малочисленны [18, 19]. 

Цель работы – изучение морфологического строения секреторных структур корней борще-
вика Сосновского и качественного состава, содержащегося в них секрета.

Материалы и методы исследования. Морфологические особенности секреторных структур 
изучали на живых растениях, собранных в сентябре 2019 г. из естественных мест произраста-
ния. Для изучения секреторных структур предварительно производили поперечные срезы кор-
ней с помощью лезвия. Для изучения морфологической структуры использовали биологический 
микроскоп BYLAN (ТУ РБ 14724552.048-97) и микроскоп Olympus SZ61. Наблюдения регистри-
ровали в виде фотографий, сделанных с помощью специальной фотонасадки к микроскопу 
Hayear 5.0MP USB Cmos, при 1- и 10-кратном увеличении. Тип секреторных структур устанавли-
вали в соответствии с классификацией Г. А. Денисовой [20], а извлечение секрета из вместилищ – 
по методике, приведенной в работе [21]. 

Для идентификации накапливаемых в секреторных структурах веществ использовали тон-
кослойную хроматографию (ТСХ) как наиболее быстрый метод определения качественного со-
става органических веществ в смеси. Пробоподготовку к проведению ТСХ осуществляли путем 
экстракции растительного материала хлороформом. Для ТСХ были взяты селикагелевые пласти-
ны CHMLab (Испания) с алюминиевой подложкой, толщиной слоя силикагеля 0,2 мм и флуорес-
центным индикатором. В качестве стандартов использовали кумарины умбеллиферон, эскулетин, 

Рис. 1. Секреторные структуры в корне борщевика Сосновского: a – oбщий вид (×1); b – секреторная структура, 
наполненная латексом (×10); c – пустая секреторная структура (×10)

Fig. 1. Secretory structures in root of Heracleum sоsnowskyi Manden.: a – general view (×1); b – secretory structures with 
latex (×10); c – blank secretory tissue (×10)
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скополетин и фурокумарины ангелицин, 
ксантотоксин, бергаптен, псорален. Перво-
начально был произведен подбор подвиж-
ной фазы. Наилучшее разделение было 
достигнуто при составе подвижной фа-
зы петролейный эфир:этилацетат:бензол 
в соотношении 2:1:0,5. 

Результаты и их обсуждение. Со-
гласно классификации, предложенной 
Г. А. Денисовой [20], в зависимости от про-
исхождения все секреторные структуры 
можно разделить на две большие группы: 
экзогенные (эпидермальное происхожде-
ние) и эндогенные (основная, или васку-
лярная, меристема). 

По нашим данным, корень борщеви-
ка Сосновского содержит эндогенные се-
креторные каналы, находящиеся в экзо- 
и мезодерме (рис. 1).

Большинство секреторных каналов 
находится в экзодерме. Установлено, что 
чем ближе к латеральной части корня 
располагаются секреторные образования, 
тем больше их диаметр. Во всех секре-
торных структурах корня содержится 
белая густая жидкость – латекс, которая 
со временем темнеет на воздухе. 

Для проведения исследования каче-
ственного состава веществ кумариновой 
природы, накапливающихся в секреторных структурах, латекс извлекали, слегка нажимая 
на срез корня, с помощью шприца и наносили на хроматограмму. 

В результате исследований установлено, что в секрете корня борщевика Сосновского на хро-
матограммах обнаруживается 10 веществ кумариновой природы (Rf – 0,85; 0,62; 0,56; 0,51; 0,48; 
0,42; 0,4; 0,35; 0,29; 0,2), среди которых присутствуют фурокумарины: ангелицин (Rf = 0,51), 
ксантотоксин (Rf = 0,4), бергаптен (Rf = 0,35), псорален (Rf = 0,4).

Следует отметить, что ксантотоксин и псорален имеют одинаковый Rf, что указывает на отсут-
ствие разделения веществ при данной подвижной фазе и необходимость ее модификации. Из рис. 2 
видно также, что в секрете корня не обнаружены кумарины умбелиферон (Rf = 0,23) и скополе-
тин (Rf = 0,09), а эскулетин выявлен лишь в небольших количествах (Rf = 0,06).

Заключение. Таким образом, в эндогенных секреторных структурах корней борщевика 
Сосновского обнаруживается белый млечный сок – латекс, при этом на срезах имеются как за-
полненные латексом вместилища, так и секреторные структуры без содержимого. Хроматогра-
фическое разделение содержимого секреторных структур показало наличие в нем 4 веществ фу-
рокумариновой природы: ангелицина, бергаптена, ксантотоксина и псоралена.
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Аннотация. В ходе исследований установлено, что енотовидная собака является дефинитивным хозяином эпи-
демически и эпизоотически значимых видов гельминтов, вследствие чего на территории Полесского государствен-
ного радиационно-экологического заповедника формируются природные очаги аляриоза, трихинеллеза, спарганоза, 
описторхоза, парагонимоза и др.
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SPECIAL COMPOSITION OF HELMINTS OF THE RACCOON DOG 
IN THE POLESIE RADIOECOLOGICAL RESERVE

Abstract. It has been established that the racoon dog is a definitive host of epidemic and epizootic significance types 
of helminths, as a result of which on the territory of the Poles State Radiation and Environmental Reserve formed natural 
pockets of alariosis, thrichinellosis, sparganosis, opistorhosis, paragonimosis, etc. 
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Введение. Енотовидная собака (Nyctereutes procyonoides) как хищник занимает самый высо-
кий уровень экологической пирамиды. При этом гельминты, являясь представителями фаунисти-
ческого компонента биоценоза, тесным образом связаны с экосистемой своих хозяев (дефинитив-
ных и промежуточных). На конкретной территории обнаруживается не более 15–20 видов гель-
минтов, что обусловлено экологическими особенностями каждого региона. Паразито-хозяинные 
системы, формирующиеся и развивающиеся в конкретных биоценозах, связаны с последними 
сложными и многообразными взаимоотношениями. Как неотъемлемый компонент природных 
экосистем енотовидная собака участвует в процессе циркуляции возбудителей большинства 
природно-очаговых инвазий, что способствует поддержанию высокого уровня возбудителей. 2

Территория Полесского государственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ) 
является уникальной, и в связи с прекращением хозяйственной деятельности человека здесь про-
исходят естественные процессы восстановления трансформированных ранее экосистем. На терри-
тории ПГРЭЗ отмечена высокая численность енотовидной собаки [1], служащей резервуаром 
и переносчиком инвазионных болезней животных и человека. В ходе исследования определен-
ных видов гельминтов на данной территории выявлены эхинококковые пузыри (цисты), которые 
паразитируют в печени и легких диких копытных животных, оказывая патогенное действие 
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и вызывая патолого-морфологические изменения в этих органах, что существенно влияет на со-
стояние крови [2]. Обнаружен природный очаг трихинеллеза, главным резервуаром которого 
являются плотоядные (енотовидная собака, волк, лисица) [3, 4]. Исследованы случаи наличия 
описторхоза [4, 5].

Цель данной работы – определение современного состояния зараженности енотовидной со-
баки (видового состава гельминтов и некоторых аспектов их экологии и эпизоотологии) как до-
полнительного дефинитивного хозяина зоонозных гельминтозов, где данный интродуцирова-
ный вид выступает в роли основного носителя.

Материалы и методы исследования. В течение 2016–2017 гг. паразитологическому вскрытию 
было подвергнуто 55 особей енотовидной собаки. Для полного гельминтологического обследова-
ния использованы стандартные методики вскрытия [6, 7] и определения [8]. У всех обследованных 
животных проведена трихинеллоскопия диафрагм и межреберных мышц. Для проверки досто-
верности различных уровней зараженности животных гельминтами использовали G-тест.

Результаты и их обсуждение. Проведенные исследования выявили инвазированность всех 
особей енотовидной собаки гельминтами. Видовое богатство гельминтов состояло из 15 ви- 
дов, относящихся к 4 классам, из которых наибольшее число видов имеют классы Trematoda 
и Nematoda (см. таблицу). При этом установлено, что трематодами инвазировано 95 % енотовид-
ных собак, нематодами – 29 %, цестодами – 19 %, акантоцефалами – 54 %. В 87,8 % случаев нами 
была отмечена полиинвазия видами паразитов в различных сочетаниях. Наиболее часто встре-
чались Alaria alata и Еchinochasmus perfoliatus, экстенсивность инвазии которых составила 
92,7 и 81,8 % соответственно. Встречаемость трематоды Euparyphium melis – 25,5 %, Paragonimus 
westermani – 5,5 %. Экстенсивность инвазии скребнем Macracanthorhynchus catulinus составила 
56,4 %, нематодой Trichinella spirallis – 27,3, цестодой Spirometra erinacei-europei – 16,4 %. Реже реги-
стрировались Capillaria putorii и Diphyllobothrium latum (3,6 %), а Macracanthorhynchus hirudina-
ceus, Opisthorchis felineus, Ancylostoma caninum зарегистрированы единично (по 1,8 %). Интен-
сивность инвазии енотовидной собаки различными видами гельминтов также была различной. 
Наибольшая интенсивность отмечена у A. alata – до 4026 экз. (см. таблицу).

Показатели инвазированности особей енотовидной собаки (n = 55) гельминтами 
(сентябрь 2016 г. – ноябрь 2017 г.) 

Indicators of invasion of raccoon dogs (n = 55) with helminths (September 2016 – November 2017)

Вид гельминтов Частота встречаемости, % Интенсивность инвазии, min–max (Х)

Класс Trematoda Rudolphi, 1808
Alaria alata (Goeze, 1782) 92,7 18–4026 (227,55)
Еchinochasmus perfoliatus (Ratz, 1908) 81,8 3–1860 (124,58)
Euparyphium melis (Scharank, 1788) 25,5 1–345 (57,14)
Paragonimus westermani (Kerbert, 1878) 5,5 2–7 (4,33)
Opisthorchis felineus (Rudolphi, 1884) 1,8 1
Metorchis bilis (Braun, 1790) 1,8 1

Класс Cestoda Rudolphi, 1808
Diphyllobothrium latum (L., 1758) 3,6 2 (2)
Spirometra erinacei-europei (Rudolphi, 1819) 16,4 5–45 (16,4)

Класс Nematoda Rudolphi, 1808
Trichinellа spiralis (Owen, 1835) 27,3 2–89 (18,6)
Ancylostoma caninum (Ercolani, 1859) 1,8 1
Uncinaria stenocephalata (Railliet, 1854) 1,8 4
Capillaria putorii (Rudolphi, 1819) 3,6 1
Strongilojdes vulpis (Petrow, 1941) 1,8 1

Класс Acanthocephala Rudolphi, 1801
Macracanthorynchus catulinus Kostylew, 1927 56,36 1–43 (6,97)
Macracanthorhynchus hirudinaceus (Pallas, 1781) 3,63 4–5 (4,5)
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В юго-западной части республики функционируют очаги многокамерного эхинококкоза, 
поэтому из списка хозяев не исключают енотовидную собаку [9, 10]. Еще одним потенциальным 
заболеванием человека в Беларуси считается цистицеркоз лонгикольный, обнаруженный также 
у енотовидной собаки в Брестской и Гомельской областях [11]. 

Вопрос о патогенном воздействии гельминтов на организм хозяина имеет важное практиче-
ское значение, так как среди гельминтов енотовидной собаки имеется большое число видов, явля-
ющихся патогенными и оказывающими влияние на состояние хозяина [5, 12]. Среди зарегистри-
рованных в Беларуси гельминтов енотовидных собак к таким видам относят E. melis, C. putorii, 
S. erinacei, C. mucronata, T. spiralis, M. catulinus и др. От локализации паразита в значительной мере 
зависит степень патогенности. Если паразиты локализуются в органах, сообщающихся с внешней 
средой, то их патогенность часто ограничивается механическим воздействием, так как токсиче-
ские продукты обмена веществ быстро удаляются. Для трематод, цестод и акантоцефал, которые 
поселяются в пищеварительном тракте или печени (E. melis, M. catulinus, M. hirudinaceus и др.), 
жизненное значение имеют органы прикрепления, при этом в полость присоски втягиваются 
значительные участки слизистой, что приводит к точечным кровоизлияниям в стенке кишечни-
ка, вызывая, кроме механических повреждений, общую реакцию организма хозяина. Локализа-
ция гельминтов в изолированных от внешней среды органах (M. catulinus, S. erinacei и др.) не-
редко приводит к тяжелым последствиям. Виды E. melis, C. putorii, M. catulinus, M. hirudinaceus, 
вызывающие заболевания желудочно-кишечного тракта, регистрировали у енотовидной собаки 
в 25,5; 3,6; 56,4 и 3,6 % случаев соответственно. Некоторые из патогенных видов гельминтов 
(например, A. alata) встречались достаточно часто. Особенно сильный болезнетворный эффект 
наблюдался в случаях аберрантной локализации.

Из 15 видов гельминтов, зарегистрированных в популяции енотовидной собаки на террито-
рии Беларуси, 8 имеют эпизоотическое и эпидемическое значение. Среди гельминтозных заболе-
ваний, общих для человека и животных, особое место всегда отводится трихинеллезу. Нематода, 
вызывающая данное заболевание, поражает более 60 видов домашних и диких животных. Поло-
возрелые особи локализуются в тонком кишечнике хозяина, личинки – в мышечной ткани. 

Ранее в природных очагах на юге республики [13] основное ядро в структуре паразитарной 
системы T. spiralis формировала лисица, а волк в тот период, как и енотовидная собака, являлись 
дополнительным элементом этого ядра. Позже, когда численность волка на территории Полес-
ского заповедника резко возросла, основное место в этой системе занял волк [14]. Наиболее высо-
кая экстенсивность трихинеллезной инвазии выявлена у енотовидных собак – 27,3 % (интенсив-
ность инвазии – 4–19 личинок на компрессорий). Таким образом, на современном этапе природ-
ный очаг трихинеллезной инвазии в равной степени формируют енотовидная собака, лисица 
и волк. Инвазированность данных млекопитающих достоверно не различалась (G ≤ 1,89; p ≥ 0,2). 
Больше всего зараженных особей енотовидных собак выявлено в Бабчинском (17), Крюковском (10) 
и Радинском (8) лесничествах [15].

Динамика встречаемости трихинеллеза енотовидных собак в период 2005–2012 гг. варьиро-
валась. У енотовидной собаки в 2005–2007 гг. инвазированность возрастала, в 2008–2010 гг. она 
имела постоянно высокий уровень, а затем (в 2011–2012 гг.) ее значения несколько снизились [4]. 
Зараженность енотовидной собаки в ПГРЭЗ выше таковой в Национальном парке «Беловежская 
пуща» [4]. 

На столь высокие показатели зараженности енотовидной собаки в ПГРЭЗ оказывает влия- 
ние также высокая численность и плотность ее популяции – 270–300 особей при плотности 
1,3–1,4 особей/1000 га [1].

Трематода Alaria alata имеет широкое распространение и поражает ценные виды пушных 
зверей (вызывает аляриоз). Половозрелый паразит локализуется в кишечнике, но, прежде чем до-
стигнуть его, мигрирует из толщи стенки желудка хищника через полость тела в легкие и затем 
снова в пищеварительный тракт (двенадцатиперстную кишку). Паразит может вызвать у чело- 
века мезоцеркарный аляриоз с поражением подкожной жировой клетчатки, глаз и мозга [15]. 
Данный вид трематод доминировал у енотовидной собаки (92,7 % случаев). Другой вид класса 
трематод – Paragonimus westermani является возбудителем парагонимоза и вызывает тяжелое 
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воспаление кишечника. Данный вид гельминтов зарегистрирован впервые на территории ПГРЗ. 
Трематоды характеризуются весьма выраженным и эволюционно закрепленным признаком – 
полигостальностью. Эта особенность определяет наличие у них широкого спектра дефинитив-
ных хозяев.

Описторхоз – инвазионное заболевание плотоядных и человека, вызываемое трематодой 
Opisthorchis felineus, паразитирующий в желчных ходах печени, желчном пузыре, иногда – 
в протоках поджелудочной железы. Согласно эпизоотической номенклатуре, описторхоз отно-
сится к гидротриксенным гельминтозам. Продолжительность жизни трематод в организме пло-
тоядных животных достигает 6–8 лет, у человека – 10–40 лет [15].

Плотоядные животные и человек заражаются при употреблении сырой, слабомороженой и вя-
леной рыбы, инвазированной метацеркариями. Из кишечника дефинитивного хозяина опистор-
хис проникает через желчные и поджелудочный протоки в печень и поджелудочную железу, 
где через 21–28 сут достигают половой зрелости [4]. Нами данный вид гельминта зарегистриро-
ван у 9 видов рыб. Паразиты механически повреждают стенки протоков, затрудняют ток желчи 
и секрета поджелудочной железы. В желчных протоках создаются условия для вторичной бак- 
териальной инфекции. Механическое и токсическое воздействие описторхов при интенсивной 
и продолжительной инвазии ведет к хроническому воспалению и перерождению (жировому и бел-
ковому) паренхимы печени и поджелудочной железы [15]. Уровень встречаемости O. felineus 
у енотовидной собаки низкий и угрозы в данный момент не представляет. 

Личиночная стадия цестоды Spirometra erinacei-europaei паразитирует, вызывая спарганоз, 
в межмышечной соединительной ткани кабана, редко – домашней свиньи, а также целого ряда 
куньих и енотовидной собаки [2]. У окончательных хозяев (собачьих и кошачьих) паразит лока-
лизуется в кишечнике. У дополнительных хозяев, в число которых входят лягушки, ужи, поло-
зы, грызуны, куньи, кабаны и енотовидная собака, в мускулатуре и подкожной клетчатке разви-
ваются плероцеркоиды. Результаты исследования енотовидной собаки выявили зараженность 
данным гельминтом на уровне 16,4 %, что указывает на ее роль в поддержании данной инвазии. 

Большинство видов гельминтов, имеющих эпидемическое и эпизоотическое значение, в усло-
виях обитания на естественных территориях имеют низкие показатели встречаемости и обилия. 
Широкое распространение некоторых инвазий у диких животных неслучайно: в результате сня-
тия антропогенной нагрузки изменились экологические условия мест обитания различных ви-
дов животных. 

Заключение. Таким образом, выполненные исследования позволили выявить, что енотовид-
ная собака является дефинитивным хозяином эпидемически и эпизоотически значимых видов 
гельминтов, вследствие чего на территории заповедника формируются природные очаги алярио-
за, трихинеллеза, спарганоза, описторхоза, парагонимоза и других гельминтозов.
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Abstract. In the Jumgal River basin have been identified 223 species of phytopathogenic fungi and fungi-like organisms 
on 76 species of vascular plants from 125 genera. The distribution of phytopathogens in 8 economically useful plant groups 
was shown: forage, medicinal and alkaloid, honey, feeding, essential oil, dyeing, ornamental and weed plants.

Keywords: phytopathogenic micromycetes, economically significant plants, fungi, fungi-like organisms
For citation: Beksultanova A. M., Mosolova S. N. Pathogenic micromycetes of the Jumgal River basin by groups 

of economically useful plants. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya biyalagichnych navuk = Proceedings 
of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2020, vol. 65, no. 1, pp. 82–87 (in Russian). 
https://doi.org/10.29235/1029-8940-2020-65-1-82-87

Введение. К бассейну р. Джумгал относится замкнутая Джумгальская котловина со склона-
ми окружающих ее хребтов (северная часть Тянь-Шаня в Киргизии) [1]. Климат здесь резко кон-
тинентальный, засушливый, отличается очень неравномерным распределением тепла и влаги. 
В течение года более продолжителен холодный период. Осадков выпадает мало: от 200–300 мм 
во впадинах до 400–500 мм на наветренных склонах гор. Причем с запада на восток наблюдается 
тенденция к их уменьшению. Большая часть осадков приходится на май–июль [2]. Изучаемый 
нами район является животноводческим, хозяйства используют корма с естественных пастбищ. 
В связи с различными сроками вегетации растительного покрова выпас скота на пастбищах про-
водится в строго определенные для каждого типа растительности сезоны. Склоны южной экспо-
зиции, остающиеся зимой почти без снега, а весной рано покрывающиеся ковром трав, благо-
приятны для зимнего и весеннего выпаса скота. Северные склоны служат хорошими поздневе-
сенними и летними пастбищами. 3

Значительную долю травостоя на лугах составляют злаки: ежа сборная, виды мятликов, костра, 
пырея, овсянницы, типчака. Другая ценная группа ‒ бобовые, к которым относят виды люцерны, 
клевера, астрагала, чины, вики и др., в том числе посевные – люцерну и эспарцет. Третья группа – 
это полыни из семейства сложноцветных. Одним из факторов, влияющих на развитие луговых 
и посевных кормовых растений, являются многочисленные грибные болезни, вызывающие прежде- 
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временное усыхание и отмирание растений и снижающие урожай травостоя, что сказывается 
на их питательных и вкусовых качествах [3].

Материалы и методы исследования. Специальных исследований микобиоты бассейна 
р. Джумгал ранее не проводилось. В 2011–2018 гг. нами впервые было проведено микологическое 
обследование Джумгальской долины Кыргызстана. 

Материалом исследования служили коллекции грибов, собранные авторами в бассейне 
р. Джумгал, а также сборы, хранящиеся в лаборатории микологии и фитопатологии Института 
биологии НАН Кыргызской Республики. При идентификации грибов были использованы раз-
личные литературные источники [4–11]. Названия таксонов грибов приведены в соответствии 
с базой данных Интернет-ресурсов CABI Bioscience Datebase – http://www.mycobank.org (по состоя-
нию на 01.03.2019), www.indexfugorum.org (по состоянию 01.03.2019) и согласно 10-му изданию сло-
варя грибов Айнсуорта и Бисби (P. M. Kirk, P. F. Cannon, 2008) [12]. Названия растений приведены 
в соответствии с Кадастром флоры Кыргызстана [13]. Собранный материал хранится в гербарном 
фонде лаборатории микологии и фитопатологии Института биологии НАН Кыргызской Республики.

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных нами исследований было иденти-
фицировано 223 вида грибов и грибоподобных организмов из 77 родов, 34 семейств, относящих-
ся к 3 отделам. Класс Oomycetes (отдел Oomycota) грибоподобных организмов отмечен 4 видами 
из 2 семейств порядка Peronosporales. Сумчатые грибы (отдел Ascomycota) представлены 150 вида-
ми из 65 родов, 4 классов: Dothideomycetes, Eurotiomycetes, Leotimycetes, Sordariomycetes. Бази-
диальные грибы (отдел Basidiomycota) представлены 68 видами из 76 родов, 31 семейства, 4 классов: 
Agaricomycetes, Exsobasidiomycetes, Pucciniomycetes, Ustilagomycetes. В бассейне р. Джумгал 
основная группа грибов относится к паразитам на живых растениях, значительно меньше сапро-
трофов – 41 из 27 родов, 19 семейств, 7 порядков.

Поскольку изучаемый район является животноводческим, особое внимание было уделено раз-
вивающимся на кормовых дикорастущих и культурных травах микромицетам. Распределение 
микромицетов по хозяйственно значимым группам растений приведено в таблице и на рисунке.

Распределение микромицетов по хозяйственно значимым группам растений

Distribution of micromycetes among economically significant plant groups

Порядок Грибы Кормовые Лекарственные Медоносные Пищевые Эфирно-масличные Красильные Декоративные Сорные

Peronosporales 4 2 2 1 1
Botryosphaeriales 10 3 4 3 1 2 2 4
Capnodiales 58 21 15 11 7 3 10 12 3
Dothideales 1 1
Pleosporales 32 12 5 7 4 3 5 5 1
Eurotiales 1 1 1
Erysiphales 22 7 7 4 1 5 4
Helotiales 20 5 7 5 4 8 8
Diaporthales 1 1
Phyllachorales 1 1
Sordariales 4 1 2 1
Agaricales 2 1
Pucciniales 62 19 20 21 8 7 15 15 3
Ustilaginales 4 3 1
Грибы 223 91 86 55 28 17 42 70 7
Роды растений 112 33 40 29 15 5 9 36 6

Как следует из таблицы и рисунка, на представителях 33 родов кормовых растений выявлен 
91 вид грибов, что вполне объяснимо, так как этот район издавна является животноводческим. 
Среди отмеченных грибов на растениях рода Artemisia зарегистрировано 11 видов: Golovinomyces 
artemisiae, Melanomma artemisiae-maritimae, Puccinia dracunculina, P. absinthii, P. artemisiicola, 
P. сinae, P. chrysanthemi, Ramularia ferruginea, Ragnhildiana ferruginea, Phyllosticta ferruginea, 
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Phoma artemisiae, Selenophoma artemisiae; 6 видов – на Astragalus: Cucurbitaria astragali, Uromyces 
оnthyllidi, U. punctatus, Pseudocercosporella astragali, Septoria astragali, Typhula variabilis; 5 видов – 
на Polygonum: Erysiphe polygoni, Uromyces polygoni-avicularis, Ramularia rufomaculans, Marssonina 
polygoni и Trifolium: Erysiphe trifolii, Uromyces nerviphilus, U. trifolii, Polythrincium trifoli, Pseudopeziza 
trifolii; 4 вида – на Carex: Phaeosphaeria caricinella, Puccinia dioicae, Ramularia sp., Vermicularia 
caricis. На следующих родах растений зарегистрированы по три вида микромицетов: Allium – 
Cladosporium allicinum, Cladosporium chamaeropis, Septoria alliorum; Bromus – Puccinia alternans, 
P. recondite, Fusoma telimenellae; Geranium – Peronospora conglomerate, Uredo geranii, Puccinia 
leveillei; Hedysarum – Uromyces hedysari-obscuri, Ramularia hedysari, Phyllosticta hedysari; 
Phlomoides – Neoerysiphe galeopsidis, Puccinia phlomidis, Septoria phlomidis. По два вида грибов 
отмечены на Achnatherum – Tranzscheliella minima; Aegopoidum – Puccinia aegopodii, Septoria 
aegopodii, Anemone protracta – Paraconiothyrium fuckelii, Puccinia retecta; Atriplex – Ascochyta 
chenopodiicola, Diplodia herbarum; Festuca – Sphaerellopsis filum, Zymoseptoria tritici; Medicago – 
Ramularia medicaginis, Pseudopeziza medicaginis, Mentha – Puccinia menthae, Golovinomyces biocellatus; 
Plantago – Golovinomyces sordidus, Cladosporium herbarum; Poa – Blumeria graminis, Telimenella 
gangraena; Chenopodium – Peronospora farinosa, Aspergillus flavus; Taraxacum – Puccinia taraxaci, 
Ramularia taraxaci. По одному виду грибов обнаружено на Alopecurus – Mastigosporium album, 
Elymus – Phaeoseptoria elymi, Convolvulus – Septoria convolvuli, Hordeum – Zymoseptoria passerinii, 
Kochia – Neoramularia kochiae, Lathyrus – Uromyces pisi-sativi, Melilotus – Stagonospora meliloti; 
Matricaria sp. – Heteropatella lacera, Onobryсhis – Uromyces onobrychidis, Ovularia Bornmulleriana, 
Oxytropis – Ascochyta oxytropidis, Phragmites – Puccinia phragmitis, Peganum harmala – Leveillula 
taurica, Rumex – Ascochyta rumicicola, Trisetum – Ustilago striiformis, Trinicum – Ustilago tritici, 
Tragopogon – Puccinia tragopogonis, Senecio – Paraleptosphaeria macrospora, Setaria – Phoma crastophila. 

Благодаря разнообразию природных условий и богатству растительного покрова, высокой 
солнечной инсоляции многие растения имеют лекарственное значение. Поэтому группа лекар-
ственных растений многочисленна по количеству видов микромицетов – 86 видов из 40 родов. 
В этой группе по 5 видов микромицетов отмечено у следующих родов: Polygonum – Erysiphe 
polygoni, Uromyces polygoni-avicularis, Puccinia polygoni, Ramularia rufomaculans, Marssonina 
polygoni; Berberis – Leptostroma berberidis, Erysiphe berberidis, Puccinia graminis, Ramularia 
berberidis, Sphaerulina berberidis; Trifolium – Erysiphe trifolii, Uromyces nerviphilus, U. trifolii, 
Polythrincium trifoli, Pseudopeziza trifolii. С 4 видами грибов выявлены следующие роды растений: 
Аlchimilla – Peronospora аlchimilla, Podosphaera aphanis, Ramularia aplospora, Trachyspora alchimillae; 
Thalictrum – Aecidium thalictri-flavi, Pseudocercosporella thalictri, Passalora thalictrina, Macrosporium 
clematidis. По три вида имеют следующие роды: Gentiana – Mycosphaerellа galatea, Puccinia gentianae, 

Спектр патогенных микромицетов по хозяственно значимым группам растений

Spectrum of pathogenic micromycetes among economically significant groups of plants
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Phyllosticta gentianaecola; Rosa – Сylindrosporium rosae, Phragmidium devastatrix, P. potentillae, 
P. tuberculatum, Podosphaera fuliginea, Fusicladium hippophaes; Salix – Melampsora salicina, 
M. amygdalinae, Marssonina santonensis. Два вида грибов выявлено у следующих родов растений: 
Arctium – Golovinomyces depressus, Puccinia calcitrapae; Leonurus – Puccinia stipina, Ramularia lamii; 
Euphorbia – Aecidium cyparissiae, Melampsora euhorbiae; Eremurus – Puccinia eremuri, Phyllosticta 
eremuri; Taraxacum – Puccinia taraxaci, Ramularia taraxaci; Ziziphora – Pleospora tomentosa, Puccinia 
ziziphorae. На остальных родах растений выявлено по одному виду грибов: Echinops – Puccinia 
echinopis, Ribes – Gloeosporidiella variabilis, Ranunculus – Cladosporium aecidiicola, Convolvulus – 
Septoria convolvuli, Matricaria – Heteropatella lacera, Ephedra – Coniothyrium ephedricolum, Crataegus – 
Entomosporium thumenii, Glycyrrhizae – Uromyces glycyrrhizae, Hyoscyamus – Golovinomyces hyosyami, 
Hippophae – Fusicladium hippophaes, Salvia – Septoria salvia-pratensis, Sorbus – Gymnosporangium 
clavariiforme, Sinapis – Alternaria brassicae, Scabiosa – Mycosphaerella columbariae, Tussilago – 
Ramularia brunnea, Thymus – Microdiplodia thymelaeae, Peganum – Leveillula taurica. 

К группе медоносных растений относится 55 видов из 29 родов. С 5 видами грибов обнаруже-
ны следующих три рода: Rosa – Сylindrosporium rosae, Phragmidium devastatrix, P. potentillae, 
P. tuberculatum, Podosphaera fuliginea; Galium – Mazzantia galii, Leptothurium mossolowii, Neoerysiphe 
galii, Puccinia rubefaciens, Septoria сruciatae и Trifolium – Erysiphe trifolii, Uromyces nerviphilus, 
U. trifolii, Polythrincium trifoli, Pseudopeziza trifolii. На следующих родах растений отмечены по 4 вида 
грибов: Cotoneaster – Diplocarpon mespili, Phyllactinia guttata, Gymnosporangium clavariiforme, 
G. fusisporum и Salix – Leptoxyphium fumago, Rhytisma salicinum, Melampsora amygdalinae, Septoria 
didyma. На видах рода Hedysarum найдено три вида: Uromyces hedysari-obscuri, Ramularia hedysari, 
Phyllosticta hedysari. По два вида грибов отмечены у следующих родов растений: Epilobium – 
Puccinia epilobii-tetragoni, Septoria epilobii; Barbaraea – Albugo candida, Ramularia barbareae; Erigeron – 
Ascochyta asteris, Cercosporella virgaureae; Eremurus – Puccinia eremuri, Phyllosticta eremuri; 
Mentha – Puccinia menthae, Golovinomyces biocellatus; Taraxacum – Puccinia taraxaci, Ramularia 
taraxaci; Ziziphora – Pleospora tomentosa, Puccinia ziziphorae. Остальные роды растений имеют 
по одному виду грибов: Betula – Melampsoridium betulinum, Echinops – Puccinia echinopis, Caragana – 
Cucurbitaria astragali, Glycyrrhizae – Uromyces glycyrrhizae, Galatella – Ascohyta galatellae, Hippophae – 
Fusicladium hippophaes, Lepidium – Septoria lepidiicola, Lathyrus – Uromyces pisi-sativi, Melilotus – 
Stagonospora meliloti, Malus sp. – Venturia inaequalis, Onobryсhis – Uromyces onobrychidis, Scabiosa – 
Mycosphaerella columbariae, Spiraea – Cylindrosporium basiplanum, Salvia – Septoria salvia-pratensis, 
Tragopogon – Puccinia tragopogonis, Thymus – Microdiplodia thymelaeae.

Группа пищевых растений представлена 28 видами из 15 родов. По 5 видов грибов выявлено 
для двух родов: Rosa – Сylindrosporium rosae, Phragmidium devastatrix, P. potentillae, P. tuberculatum, 
Podosphaera fuliginea, Fusicladium hippophaes и Berberis – Leptostroma berberidis, Erysiphe 
berberidis, Puccinia graminis, Ramularia berberidis, Sphaerulina berberidis. С двумя видами микро-
мицетов представлены три рода: Epilobium – Puccinia epilobii-tetragoni, Septoria epilobii; Mentha – 
Erysiphe biocellata, Puccinia menthae и Allium – Cladosporium allicinum, C. chamaeropis, Septoria 
alliorum. На следующих родах выявлено по одному виду грибов: Echinops – Puccinia echinopis, 
Crataegus – Entomosporium thumenii, Hippophae – Phyllactinia hippophaes, Malus – Venturia inaequalis, 
Ribes – Gloeosporidiella variabilis, Rumex – Ascochyta rumicicola, Sinapis – Alternaria brassicae, 
Trinicum –Ustilago tritici, Taraxacum – Puccinia taraxaci, Ramularia taraxaci, Urtica – Cyathicula 
cyathoidea. 

Группу эфирно-масличных растений представляют 17 видов из 5 родов: для Artemisia, Mentha 
и Salvia выявлено 11, 2 и 1 вид микромицетов соответственно, отмеченных ранее. Два вида гри-
бов обнаружено для Ziziphora – Pleospora tomentosa, Puccinia ziziphorae и один для Thymus – 
Diplodia thyme. 

Для 9 родов из группы красильных растений выявлено 42 вида грибов. На растениях из рода 
Artemisia, Rosa, Polуgonum и Berberis, как отмечалось выше, найдено 11, 5, 5 и 6 видов микроми-
цетов соответственно. Из рода Lonisera обнаружено 7: Cladosporium herbarum, Erysiphe lonicerae, 
Marssonina lonicerae, Melasmia lonicerae, Puccinia festucae, P. longirostris, Rhytisma lonicerae. 
С 4 видами грибов выявлены следующие роды растений: Alchimilla – Ramularia aplospora, 
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Peronospora alchemillae, Podosphaera aphanis, Trachyspora alchimillae и Salix – Leptoxyphium 
fumago, Rhytisma salicinum, Melampsora amygdalinae, Septoria didyma; Hippophae – с 3: Phyllactinia 
hippophaes, Fusicladium hippophaes, Ramularia cynoglossi, Sorbus – с 2: Entomosporium mespili, 
Gymnosporangium turkestanicum. На представителях остальных родов растений обнаружено 
по одному виду грибов: Cynoglossum – Golovinomyces cynoglossi, Betula – Mlampsoridium betulinum, 
Rumex – Ascohyta rumicola, Urtica – Cyathicula cyathoidea.

В группе декоративных растений, представленной 36 родами, зарегистрировано 70 видов микро-
мицетов. На видах родов Lonicera и Salix отмечено 7 и 4 вида микромицета, указанных ранее. 
Для рода Gotoneaster – 4 вида: Phyllactinia suffulta, Gymnosporangium clavariaeforme, G. fusisporum, 
Diplocarpon mespili. С тремя видами грибов обнаружены следующие роды растений: Allium – 
Cladosporium allicinum, C. chamaeropis, Septoria alliorum; Gentiana – Mycosphaerellа galatea, 
Leptothyrium gentianicola, Puccinia gentianae; Phlomoides – Neoerysiphe galeopsidis, Puccinia phlomidis, 
Septoria phlomidis. По два вида грибов отмечены у следующих родов растений: Eremurus – Puccinia 
eremuri, Phyllosticta eremuri; Picea – Сhrysomyxa deformans, Coniothyrium conorum; Polygala – 
Macrophoma megasperma, Ramularia polygalae; Clematis – Puccinia recondite, Phoma vitalba; 
Sorbus – Entomosporium mespili, Gymnosporangium turkestanicum; Setaria – Phoma crastophila, 
Phyllosticta crastophila. По одному виду грибов обнаружены у Aquilegia – Erysiphe aquilegiae, 
Betula – Melampsoridium betulinum, Dianthus – Rhabdospora sceptri, Crataegus – Entomosporium 
thumenii, Caragana – Cucurbitaria astragali, Campanula – Phyllosticta campanulina, Galatella – Ascohyta 
galatellae, Myricaria – Puccinia thuemeniana, Myosotis – Ramularia cerinthes, Rhodiola – Puccinia 
umbilici, Sorbus – Gymnosporangium clavariiforme, Spiraea – Cylindrosporium basiplanum, Trollius – 
Septoria dschungarica.

В результате неправильного использования пастбищ возросла засоренность пастбищного тра-
востоя непоедаемыми, вредными и ядовитыми растениями, усилилась закустаренность пастбищ. 
Сорные растения вытесняют ценные кормовые травы, снижают их урожай и питательную ценность. 
К сорным растениям нами отнесено 6 родов с 7 видами грибов. Два вида выявлено у Centaurea – 
Puccinia carthami, Ramularia triboutiana, по одному у Acroptilon – Puccinia acroptili,; Carduus – 
Puccinia calcitrapae, Cardaria – Septoria lepidii; Caragana – Cucurbitaria astragali, Lepidium – 
Septoria lepidiicola. 

Заключение. Таким образом, в результате впервые проведенного нами в 2011–2018 гг. мико-
логического исследования Джумгальской долины зарегистрировано 223 вида грибов из 77 ро-
дов, 34 семейств из 3 отделов. Установлено, что микромицеты распределяются по 8 хозяйствен-
но значимым группам растений. Самой многочисленной является группа кормовых растений – 
на представителях 37 родов выявлен 91 вид грибов, на лекарственных – 31 и 86 соответственно, 
на медоносных – 29 и 55, на пищевых – 28 и 15, на эфирно-масличных растениях – 17 и 5, на кра-
сильных – 42 и 9, на декоративных – 38 и 25. К группе сорных отнесены нами представители 
6 родов: Acroptilon, Cardaria, Carduus, Caragana, Lepidium, Centaurea, которые засоряют пастби-
ща, на них выявлено 6 родов с 7 видами грибов. В дальнейшем планируется расширить исследо-
вания кормовых растений Кыргызстана и приступить к составлению рекомендаций по их вос-
становлению. 
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Е. В. Колбанова

Институт плодоводства, аг. Самохваловичи, Минский район, Республика Беларусь

ВЛИЯНИЕ ФИТОГОРМОНОВ В СОСТАВЕ ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ 
НА ПРОЛИФЕРАЦИЮ У РАСТЕНИЙ-РЕГЕНЕРАНТОВ СОРТОВ 

ЖИМОЛОСТИ СИНЕЙ (LONICERA CAERULEA L. VAR. KAMTSCHATICA)

Аннотация. Пролиферационная активность растений-регенерантов жимолости синей сортов Крупноплодная, 
Голубое веретено, Павловская, Волхова на этапе собственно микроразмножения определяется гормональным соста-
вом питательной среды и генотипом. Повышение концентрации 6-БА в питательной среде MS от 0,2 до 1,5–2,0 мг/л 
приводит к увеличению коэффициента размножения от 1,91 до 3,26–3,57 (без учета сортовых особенностей). 
Максимальный коэффициент размножения растений-регенерантов сортов Крупноплодная (3,43–3,47) и Голубое ве-
ретено (4,11–4,23) получен на среде MS с добавлением 1,5 и 2,0 мг/л 6-БА, Павловская и Волхова (2,80 и 3,90 соответ-
ственно) – на среде с добавлением 1,5 мг/л 6-БА. Увеличить коэффициент размножения можно за счет совместного 
использования двух регуляторов роста ‒ 6-БА (1,5–2 мг/л) и GA3 (1,0 мг/л). Использование гибберелловой кислоты 
приводит к образованию пазушных побегов, интенсификации их роста за счет увеличения длины междоузлий, что 
позволяет дополнительно делить длинные микропобеги на микрочеренки с двумя-тремя узлами. 

Установлено, что при использовании более низких концентраций (0,3–0,6 мг/л) тидиазурона (TDZ) активно стиму-
лируется пролиферация побегов жимолости синей, что позволяет получить высокий коэффициент размножения (до 12), 
чем при использовании высоких концентраций 6-БА ‒ 1,5 и 2,0 мг/л (коэффициент размножения 2,80–4,23 в зависи-
мости от сорта). Однако поскольку TDZ ингибирует рост микропобегов в длину, а образующийся конгломерат пред-
ставляет собой скопление мелких побегов, которые не пригодны для этапа ризогенеза, необходима их последующая 
элонгация на безгормональной питательной среде. Применение TDZ в двух последовательных пассажах при культи-
вировании жимолости синей нежелательно, так как это приводит к еще большему измельчанию побегов.

Ключевые слова: жимолость синяя, Крупноплодная, Голубое веретено, Павловская, Волхова, микроразмноже-
ние, 6-БА, GA3, TDZ, Беларусь
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INFLUENCE OF FITOHORMONES IN THE NUTRIENT MEDIUM ON THE PROLIFERATION 
AT THE MICROPLANTS OF BLUE HONEYSUCKLE CULTIVARS 

(LONICERA CAERULEA L. VAR. KAMTSCHATICA)

Abstract. The proliferation activity of blue honeysuckle microplants of cultivars ‘Krupnoplodnaya’, ‘Goluboye vereteno’, 
‘Pavlovskaya’, ‘Volkhova’ at micropropagation stage is determined by hormonal composition of nutrient medium and genotype. 
An increase in concentration of 6-BA in MS medium from 0.2 to 1.5–2.0 mg/l leads to an increase in micropropagation rate 
from 1.91 to 3.26–3.57. The maximum micropropagation rate for cultivars ‘Krupnoplodnaya’ (3.43–3.47) and ‘Goluboye 
vereteno’ (4.11–4.23) was given at MS medium with addition of 1.5 and 2.0 mg/l 6-BA, for cultivars ‘Pavlovskaya’ 
and ‘Volkhova’ (2.80 and 3.90 respectively) – at medium with addition of 1.5 mg/l 6-BA. It is possible to increase micropropagation 
rate due to the joint use of two growth regulators: 6-BA (1.5–2 mg/l) and GA3 (1.0 mg/l). The use of gibberellic acid leads 
to formation of axillary branch, intensification of growth by increasing the length of internodes of shoots, which makes it possible 
to further divide long microshoots into microcuttings with two to three nodes. 4

It was found that use of TDZ actively stimulates proliferation of blue honeysuckle shoots and allows to obtain a high 
micropropagation rate (up to 12) at lower concentrations (0.3–0.6 mg/l) than use of 6-BA in high concentration – 1.5 and 2.0 mg/l 
(micropropagation rate was 2.80–4.23 depending on cultivar). However, TDZ inhibits growth of microshoots in length, forming 
a conglomerate, which is an accumulation of small shoots that are not suitable for rhyzogenesis stage, and therefore their subsequent 
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elongation on a hormone-free medium is necessary. The use of TDZ in two consecutive subcultures for cultivating of blue 
honeysuckle is not desirable, as it leads even more to formation of small shoots.

Keywords: blue honeysuckle, ‘Krupnoplodnaya’, ‘Goluboye vereteno’, ‘Pavlovskaya’, ‘Volkhova’, micropropagation, 
6-БА, GA3, TDZ, Belarus

For citation: Kolbanova E. V. Influence of fitohormones in the nutrient medium on the proliferation at the microplants 
of blue honeysuckle cultivars (Lonicera caerulea L. var. kamtschatica). Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. 
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Введение. На этапе собственно микроразмножения растений ключевым моментом является 
правильно подобранная питательная среда и фитогормональный комплекс, обеспечивающие вы-
сокий коэффициент размножения. Для жимолости синей (Lonicera caerulea L.) чаще использует-
ся среда MS [1–10]. Высокий коэффициент размножения у Lonicera caerulea var. kamtschatica был 
получен на среде 3/4 макро- и микросолей MS (с увеличением концентрации FeNa-EDTA вдвое), 
дополненной 1,0 мг/л 6-БА у сорта Czelabinka и 2,0 мг/л 6-БА у сорта Duet. Повышение концен-
трации солей до 100 % или уменьшение до 50 % приводило к уменьшению коэффициента раз-
множения [3]. Интенсивная пролиферация пазушных побегов у Lonicera caerulea var. kamtschatica 
сорта Atut происходила на модифицированной среде MS с добавлением в качестве источника 
железа – FeNаEDDHA (Sequestrene 138), 50 г/л пшеничного крахмала в качестве гелеобразующе-
го агента и 0,7 мг/л CPPU в качестве цитокинина [4]. О. А. Панькова [7] на этапе пролиферации 
жимолости синей сорта Нимфа рекомендует использовать среду MS c нарастающей концентра-
цией 6-БА ‒ от 0,3 до 2,0 мг/л на протяжении 4 пассажей и совместное использование БАП (1,0 мг/л) 
и кинетина (0,5 мг/л) в 5-м пассаже (коэффициент размножения 27,8 по сравнению с контролем 8,2). 
Установлено положительное влияние на активизацию ризогенеза смеси цитокининов на пасса-
же, предшествующем этапу укоренения [7]. М. Т. Упадышев [11] отмечает высокую пролифера-
тивную активность растений-регенерантов сорта Нимфа на среде Андерсона с 1,0 мг/л 6-БА 
и при чередовании этой среды с разработанной средой во Всероссийском селекционно-техноло-
гическом институте садоводства и питомниководства. В. А. Высоцкий, В. А. Валиков [12] макси-
мальный коэффициент размножения для подавляющего числа изученных ими сортов жимолости 
синей (один из них Нимфа) получили на минеральной основе питательной среды Ли и де Фоссар-
да, однако показатель средней длины побегов был выше на питательной среде MS. С. С. Макаров 
и И. Б. Кузнецов [10] установили, что цитокинины Дропп и Цитодеф при микроразмножении жи-
молости синей сортов Андерма и Морена более эффективны, чем 6-БА.

S. T. Karhu рекомендует использовать для Lonicera caerulea var. caerulea полную по мине-
ральному составу среду MS с увеличением FeNa-EDTA вдвое и с добавлением 2 мг/л 6-БА. Уста-
новлено, что использование 6-БА на стадии собственно микроразмножения более эффективно, 
чем кинетина. Повышение концентрации 6-БА от 1,1 до 17,8 µM приводит к увеличению количе-
ства пазушных побегов от 3 до 13. Для Lonicera caerulea var. edulis пролиферация пазушных по-
бегов увеличивается при разбавлении минеральной основы среды MS до 75 % [9].

По данным O. Ninjmaa с соавт. [13], для Lonicera caerulea var. edulis трех сортов (9-15, Sendrella, 
Zolushca) лучшей для микроразмножения являлась среда Gamborg’s B5 с добавлением тидиазу-
рона (TDZ) в концентрации 0,2 мг/л: коэффициент размножения 4,4–8,5 побега на эксплант в за-
висимости от генотипа.

L. D. Osburn с соавт. отмечают влияние регуляторов роста и питательной среды на коэффициент 
размножения жимолости японской (Lonicera japonica Thunb.) и жимолости амурской (Lonicera 
maackii (Rupr.) Maxim). Самый высокий коэффициент размножения у жимолости японской (14) 
был на питательной среде Драйвера-Куньюки (DKW) c 5 µM 6-БА, а у жимолости амурской (38) ‒ 
на питательной среде MS, дополненной 2,5 µM 6-БА с или без 1,25 µM индолил-3-масляной кис-
лоты (ИМК) [14].

Таким образом, успешность этапа собственно микроразмножения жимолости синей во мно-
гом определяется правильно подобранным гормональным составом питательной среды.

Цель данной работы – изучить влияние фитогормонов в составе питательной среды на про-
цесс пролиферации сортов жимолости синей. 
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Материалы и методы исследования. Исследования проводили на базе отдела биотехноло-
гии РУП «Институт плодоводства» в 2015–2016 гг. Объекты исследований: сорта жимолости 
Крупноплодная, Голубое веретено, Павловская, Волхова.

На этапе микроразмножения жимолости (4‒6 пассажей) использовали модифицированные 
питательные среды:

1) макро- и микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS увеличен в 2 раза, витамины В1, В6, РР – 
по 0,5 мг/л, витамин С – 1 мг/л, глицин – 2 мг/л, мезоинозит ‒ 100 мг/л, с добавлением 
6-бензиладенина (6-БА) в концентрациях 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5 и 2,0 мг/л, сахароза – 30 г/л, агар – 
5,8 г/л (рН 5,6–5,7);

2) макро- и микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS увеличен в 2 раза, витамины В1, В6, РР – 
по 0,5 мг/л, витамин С – 1 мг/л, глицин – 2 мг/л, мезоинозит ‒ 100 мг/л, с добавлением 6-БА 
и гибберелловой кислоты (GA3) в концентрациях 1,5/0; 1,5/0,5; 1,5/1,0; 2,0/0; 2,0/0,5; 2,0/1,0 мг/л 
соответственно, сахароза – 30 г/л, агар – 5,8 г/л (рН 5,6–5,7);

3) макро- и микросоли по MS, FeNa-EDTA по MS увеличен в 2 раза, витамины В1, В6, РР – 
по 0,5 мг/л, витамин С – 1 мг/л, глицин – 2 мг/л, мезоинозит ‒ 100 мг/л, с добавлением TDZ 
в концентрациях 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 мг/л, сахароза – 30 г/л, агар – 5,8 г/л (рН 5,6–5,7).

Автоклавирование среды проводили в течение 15 мин после добавления регуляторов роста 
при 0,9–1 атм. Условия культивирования растений-регенерантов in vitro: освещение (лампы 
NARVA LT, 36 W) ‒ 2,5–3 тыс. лк, температура ‒ 20–22 °С и фотопериод ‒ 16/8 ч. Растения- 
регенеранты культивировали в пробирках размером 220×22 мм с объемом питательной среды 
10 мл. Длительность субкультивирования – 6 недель.

Статистическую обработку проводили с помощью программы Statistica 10.0, используя ANOVA, 
двухфакторный анализ, критерий Дункана при р < 0,05 для сравнения средних величин (n = 3).

Результаты и их обсуждение. Влияние концентрации 6-бензиладенина на микроразмно-
жение. Установлено влияние сортовых особенностей, концентрации 6-БА и совместное влияние 
этих двух факторов (р < 0,001) на коэффициент размножения жимолости синей. Повышение кон-
центрации 6-бензиладенина в питательной среде от 0,2 до 1,5–2,0 мг/л приводило к увеличению 
коэффициента размножения у растений-регенерантов сорта Крупноплодная в 1,4 раза, у сорта 
Голубое веретено – в 1,9–2,0 раза, причем значимых различий между высокими концентрация-
ми (1,5 и 2,0 мг/л) у обоих сортов не наблюдалось. У сортов Павловская и Волхова наибольший 
коэффициент размножения получен на питательной среде с добавлением 6-БА в концентрации 
1,5 мг/л: 2,80 и 3,90 соответственно, что превышает данный показатель на питательной среде 
с добавлением 6-БА в минимальной концентрации (0,2 мг/л) в 2,1–2,2 раза. Однако при использо-
вании концентрации 6-БА в диапазоне от 0,6 до 2,0 мг/л у сорта Павловская и 0,6–1,5 мг/л у сорта 
Волхова значимых различий не выявлено (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1.  Влияние концентрации 6-БА на коэффициент размножения жимолости синей
T a b l e  1.  Effect of 6-BA concentration on micropropagation rate of blue honeysuckle

Сорт (фактор А) Концентрация 6-БА, мг/л (фактор В) Коэффициент размножения

Крупноплодная 0,2 2,42 ± 0,21 ghi
0,4 2,47 ± 0,27 ghi
0,6 2,73 ± 0,18 efg
0,8 2,87 ± 0,12 efg
1,0 3,07 ± 0,18 de
1,5 3,47 ± 0,05 cd
2,0 3,43 ± 0,07 cd

Голубое веретено 0,2 2,13 ± 0,21 hij
0,4 2,05 ± 0,11 ij
0,6 2,41 ± 0,11 ghi
0,8 2,81 ± 0,15 efg
1,0 3,40 ± 0,13 cd
1,5 4,11 ± 0,11 a
2,0 4,23 ± 0,15 a
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Сорт (фактор А) Концентрация 6-БА, мг/л (фактор В) Коэффициент размножения

Павловская 0,2 1,25 ± 0,10 l
0,4 1,59 ± 0,17 kl
0,6 2,41 ± 0,30 ghi
0,8 2,55 ± 0,05 fgh
1,0 2,61 ± 0,07 fg
1,5 2,80 ± 0,14 efg
2,0 2,47 ± 0,01 fghi

Волхова 0,2 1,85 ± 0,05 jk
0,4 2,59 ± 0,09 fg
0,6 3,80 ± 0,03 abc
0,8 3,46 ± 0,05 cd
1,0 3,61 ± 0,02 bc
1,5 3,90 ± 0,04 ab
2,0 2,93 ± 0,18 ef

Среднее по фактору A (сорт)
Крупноплодная 2,92 ± 0,10 G
Голубое веретено 3,02 ± 0,19 FG
Павловская 2,24 ± 0,13 H
Волхова 3,16 ± 0,16 F

Среднее по фактору В (концентрация 6-БА)
0,2 мг/л 6-БА 1,91 ± 0,15 E
0,4 мг/л 6-БА 2,17 ± 0,14 D
0,6 мг/л 6-БА 2,84 ± 0,19 C
0,8 мг/л 6-БА 2,92 ± 0,11 C
1,0 мг/л 6-БА 3,17 ± 0,12 B
1,5 мг/л 6-БА 3,57 ± 0,16 A
2,0 мг/л 6-БА 3,26 ± 0,20 B

П р и м е ч а н и е.  Данные с одинаковыми буквами статистически не различаются 
при р < 0,05 (критерий Дункана). Данные представлены в виде среднего значения ± 
стандартная ошибка. То же в табл. 2, 3.

Так как у всех сортов жимолости синей на средах MS с добавлением 6-БА формировался 
конгломерат побегов с неудлиненными междоузлиями, коэффициент размножения рассчитыва-
ли в соответствии с количеством микропобегов у одного растения-регенеранта за один пассаж 
(рис. 1).

Зависимость коэффициента размножения жимолости синей от концентрации 6-БА и геноти-
па отмечена и другими исследователями [1, 2, 15]. Высокий коэффициент размножения (10,5) у 
генотипа 20/1 наблюдался на среде MS c добавлением 2,0 мг/л 6-БА, в то время как у сорта Altaj 
на такой среде максимальное число побегов составило 4,5, а с увеличением концентрации 6-БА 
до 4 мг/л коэффициент размножения у генотипа 20/1 уменьшался до 7,3, у сорта Altaj ‒ до 1,6 [1]. 
Максимальный коэффициент размножения у сорта Brazowa (3,67) был получен на среде MS, до-
полненной 6-БА в концентрации 1,0 мг/л, у Clone 44 и 46 (коэффициент размножения 5,5 и 3,68 
соответственно) – при использовании 6-БА в концентрации 2,0 мг/л [2]. Самый высокий коэффи-
циент размножения при концентрации 6-БА 1,0 мг/л имели экспланты сорта Синяя птица, а са-
мый низкий – сорта Морена [15]. По данным S. T. Karhu [9], повышение концентации 6-БА 
от 0,25 до 4,0 мг/л в питательной среде MS при культивировании Lonicera caerulea var. caerulea 
приводит к увеличению коэффициента размножения от 3 до 13. У жимолости амурской (Lonicera 
maackii (Rupr.) Maxim) при добавлении в питательную среду MS 6-БА уже в концентрации 0,5 мг/л 
получен коэффициент размножения 38 [14].

Совместное влияние 6-бензиладенина и гибберелловой кислоты на микроразмножение. 
Поскольку высокий коэффициент размножения у всех сортов был получен при использовании 6-БА 

Окончание табл. 1
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в концентрациях 1,5 и 2,0 мг/л, именно эти концентрации были применены в ходе дальнейших 
исследований, чтобы повысить коэффициент размножения сортов жимолости синей путем со-
вместного использования 6-БА и GA3 на этапе микроразмножения. Установлен достоверно высо-
кий уровень значимости (р ˂ 0,001) при совместном применении 6-БА и GA3 и сортовых особен-
ностей, а также этих двух факторов вместе (р ˂ 0,01) на коэффициент размножения. 

Для сорта Крупноплодная эффективными были следующие сочетания 6-БА и GA3: 
1,5 мг/л 6-БА/0,5 мг/л GA3; 1,5 мг/л 6-БА/1,0 мг/л GA3 и 2,0 мг/л 6-БА/1,0 мг/л GA3, что позволило 
увеличить коэффициент размножения в 1,6–1,8 раза по сравнению с использованием только 6-БА 
в концентрациях 1,5 и 2,0 мг/л. Для сорта Голубое веретено эффективным было сочетание 6-БА 
в концентрации 2,0 мг/л и GA3 в концентрации 1,0 мг/л (коэффициент размножения составил 6,39). 
Для сорта Павловская эффективным было сочетание 6-БА в концентрации 1,5 мг/л и GA3 в кон-
центрациях 0,5 и 1,0 мг/л, что позволило увеличить коэффициент размножения в 1,7 раза по сравне-
нию с использованием только 6-БА. У сорта Волхова достоверных различий по вариантам опыта 
без добавления и с добавлением GA3 не наблюдалось (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.  Влияние концентрации 6-БА и GA3 на коэффициент размножения жимолости синей

T a b l e  2.  Effect of concentration of 6-BA and GA3 on micropropagation rate of blue honeysuckle

Сорт (фактор А) Концентрации 6-БА и GA3, мг/л (фактор В) Коэффициент размножения

Крупноплодная 1,5 6-БА 3,45 ± 0,33 fghij
1,5 6-БА/0,5 GA3 5,63 ± 0,23 abcd
1,5 6-БА/1,0 GA3 6,07 ± 0,18 ab

2,0 6-БА 3,47 ± 0,46 fghij
2,0 6-БА/0,5 GA3 3,75 ± 0,09 efghij
2,0 6-БА/1,0 GA3 5,86 ± 0,35 abc

Голубое веретено 1,5 6-БА 4,07 ± 0,52 efg
1,5 6-БА/0,5 GA3 4,43 ± 0,52 def
1,5 6-БА/1,0 GA3 5,0 ± 0,58 bcde

2,0 6-БА 4,21 ± 0,23 efg
2,0 6-БА/0,5 GA3 4,77 ± 0,72 cdef
2,0 6-БА/1,0 GA3 6,39 ± 0,33 a

Павловская 1,5 6-БА 2,73 ± 0,43 hij
1,5 6-БА/0,5 GA3 4,44 ± 0,76 def
1,5 6-БА/1,0 GA3 4,64 ± 0,43 cdef

2,0 6-БА 2,47 ± 0,20 j
2,0 6-БА/0,5 GA3 2,69 ± 0,32 ij
2,0 6-БА/1,0 GA3 2,65 ± 0,30 ij

Рис. 1. Конгломерат микропобегов на среде MS с добавлением 1,5 мг/л 6-БА (a) и микропобеги после черенкования 
конгломерата (b) у сорта Крупноплодная

Fig. 1. Conglomerate of microshoots on MS medium with addition of 1.5 mg/l 6-BA (a) and microshoots after cutting 
of conglomerate (b) In cultivar ‘Krupnoplodnaya’
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Сорт (фактор А) Концентрации 6-БА и GA3, мг/л (фактор В) Коэффициент размножения

Волхова 1,5 6-БА 3,88 ± 0,20 efghi
1,5 6-БА/0,5 GA3 4,07 ± 0,26 efgh
1,5 6-БА/1,0 GA3 4,33 ± 0,31 ef

2,0 6-БА 2,88 ± 0,31 ghij
2,0 6-БА/0,5 GA3 3,85 ± 0,38 efghi
2,0 6-БА/1,0 GA3 4,04 ± 0,29 efgh

Среднее по фактору А (сорт)
Крупноплодная 4,70 ± 0,30 C
Голубое веретено 4,81 ± 0,26 C
Павловская 3,27 ± 0,27 E
Волхова 3,84 ± 0,15 D

Среднее по фактору В (концентрации 6-БА и GA3)
1,5 6-БА 3,53 ± 0,23 B
1,5 6-БА/0,5 GA3 4,64 ± 0,28 A
1,5 6-БА/1,0 GA3 5,01 ± 0,26 A
2,0 6-БА 3,26 ± 0,24 B
2,0 6-БА/0,5 GA3 3,76 ± 0,29 B
2,0 6-БА/1,0 GA3 4,74 ± 0,47 A

Таким образом, добавление GA3 ведет к появлению пазушных побегов, интенсификации ро-
ста за счет увеличения длины междоузлий у растений-регенерантов жимолости, что позволяет 
делить длинные микропобеги на микрочеренки с 2–3 узлами, за счет чего и увеличивается коэф-
фициент размножения (рис. 2). 

В. Н. Сорокопудов с соавт. [15] для увеличения коэффициента размножения жимолости си-
ней также проводили микрочеренкование растений-регенерантов, высаживая на питательную 
среду сегменты побега с 1–2 междоузлиями. Н. А. Семенова [5] для увеличения коэффициента 
размножения сортов жимолости съедобной (Гжелка, Люлия, Московская 23) использовала этио-

Окончание табл. 2

Рис. 2. Конгломерат микропобегов на среде MS с добавлением 1,5 мг/л 6-БА и 1,0 мг/л GA3
 (а); 3-узловые и верхушеч-

ный микрочеренки после черенкования конгломерата (b) у сорта Крупноплодная

Fig. 2. Conglomerate of microshoots on MS medium with addition of 1.5 mg/l 6-BA and 1.0 mg/l GA3(а); b – three-nodal and 
apical microcuttings after cutting of conglomerate (b) in cultivar ‘Krupnoplodnaya’
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ляцию посаженных 2–3 узловых микрочеренков, что увеличивало длину побегов и, следователь-
но, коэффициент размножения.

Влияние концентрации тидиазурона на микроразмножение. Установлен достоверно высо-
кий уровень значимости (р ˂ 0,001) влияния TDZ, сортовых особенностей и этих двух факторов 
вместе на коэффициент размножения. Использование TDZ активно стимулировало пролифера-
цию побегов у сортов жимолости синей. Добавление TDZ в питательную среду уже в низкой кон-
центрации (0,1 мг/л) дало высокий коэффициент размножения – от 5,77 (Павловская) до 6,07–6,23 
(Волхова, Крупноплодная). Повышение концентрации TDZ в питательной среде от 0,1 до 0,6 мг/л 
увеличивало коэффициент размножения в 1,9 раза у сорта Волхова (11,37), в 2 раза у сорта Круп-
ноплодная (12,33), в 2,2 раза у сорта Павловская (12,80). У сорта Павловская достоверных разли-
чий по коэффициенту размножения на средах, содержащих 0,5 и 0,6 мг/л TDZ, не наблюдали, 
у сорта Волхова достоверных различий не было на средах с 0,3 и 0,6 мг/л TDZ (табл. 3). J. Sedlák, 
F. Paprštein [16] максимальный коэффициент размножения (12,8) у Lonicera kamtschatica получи-
ли на среде MS с добавлением TDZ (1 мг/л), в то время как при использовании 6-БА в концентра-
ции 2 мг/л максимальный коэффициент размножения составил 2,4.

Таким образом, использование тидиазурона на стадии микроразмножения позволяет полу-
чить высокий коэффициент размножения (до 12) при более низких концентрациях (0,3–0,6 мг/л), 
чем использование 6-БА в высоких концентрациях ‒ 1,5 и 2,0 мг/л (коэффициент размноже- 
ния 2,80–4,23 в зависимости от сорта). Однако наряду с очевидным преимуществом наблюдали 
и негативный эффект TDZ. Так, он ингибировал рост микропобегов в длину, а образующийся 

Т а б л и ц а  3.  Влияние концентрации TDZ на коэффициент размножения жимолости синей

T a b l e  3.  Effect of TDZ concentration on blue honeysuckle micropropagation rate

Сорт (фактор А) Концентрация TDZ, мг/л (фактор В) Коэффициент размножения

Крупноплодная 0,1 6,23 ± 0,32 j
0,2 7,03 ± 0,09 i
0,3 7,87 ± 0,22 gh
0,4 8,20 ± 0,10 g
0,5 9,40 ± 0,2 e
0,6 12,33 ± 0,07 b

Павловская 0,1 5,77 ± 0,18 j
0,2 6,23 ± 0,03 j
0,3 12,17 ± 0,18 b
0,4 10,40 ± 0,11 d
0,5 12,83 ± 0,17 a
0,6 12,80 ± 0,11 a

Волхова 0,1 6,07 ± 0,13 j
0,2 7,43 ± 0,09 hi
0,3 11,23 ± 0,13 c
0,4 8,77 ± 0,17 f
0,5 9,70 ± 0,10 e
0,6 11,37 ± 0,14 c

Среднее по фактору А (сорт)
Крупноплодная 8,51 ± 0,48 H
Павловская 10,03 ± 0,72 F
Волхова 9,09 ± 0,47 G

Среднее по фактору В (концентрация TDZ)
0,1 мг/л TDZ 6,02 ± 0,13 E
0,2 мг/л TDZ 6,90 ± 0,18 D
0,3 мг/л TDZ 10,42 ± 0,66 B
0,4 мг/л TDZ 9,12 ± 0,34 C
0,5 мг/л TDZ 10,64 ± 0,55 B
0,6 мг/л TDZ 12,17 ± 0,22 A
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конгломерат представлял собой скопление мелких побегов, которые не при-
годны для этапа ризогенеза (рис. 3). Возникала необходимость в их по-
следующей элонгации на безгормональной питательной среде. Примене-
ние TDZ в двух последовательных пассажах при культивировании жимо-
лости синей нежелательно, так как приводит к еще большему измельчанию 
побегов. По данным J. P. Nieuwkerk [17], использование TDZ при микро-
размножении яблони сорта Gala не только стимулировало пролиферацию 
укороченных побегов, но и приводило к изменению морфологии листовой 
пластинки у побегов. Последующее культивирование в течение 1–2 пасса-
жей на средах, не содержащих цитокинины, позволило преодолеть эти 
негативные эффекты и укоренить полученные растения. Кроме того, 
при культивировании на средах с TDZ возможна витрификация и фас- 
циация побегов [18]. 

Таким образом, учитывая ингибирующее влияние TDZ на рост мик- 
ропобегов жимолости синей, из диапазона концентраций 0,3–0,6 мг/л, 
дающих высокий коэффициент размножения, предпочтение следует отдать более низкой кон-
центрации.

Заключение. Пролиферационная активность растений-регенерантов жимолости синей сор- 
тов Крупноплодная, Голубое веретено, Павловская, Волхова на этапе собственно микроразмно-
жения определяется гормональным составом питательной среды и генотипом. 

Повышение концентрации 6-БА в питательной среде MS от 0,2 до 1,5–2,0 мг/л приводит к увели-
чению коэффициента размножения от 1,91 до 3,26–3,57 (без учета сортовых особенностей). Мак-
симальный коэффициент размножения растений-регенерантов сортов Крупноплодная (3,43–3,47) 
и Голубое веретено (4,11–4,23) получен на среде MS с добавлением 1,5 и 2,0 мг/л 6-БА, Павлов-
ская и Волхова (2,80 и 3,90 соответственно) – на среде с добавлением 1,5 мг/л 6-БА.

Установлено увеличение коэффициента размножения при совместном применении двух регу-
ляторов роста ‒ 6-БА (1,5-2 мг/л) и GA3 (1,0 мг/л). Использование GA3 приводит к образованию па-
зушных побегов, интенсификации их роста за счет увеличения длины междоузлий, что позволяет 
дополнительно делить длинные микропобеги на микрочеренки с 2–3 узлами. Для сорта Крупно-
плодная эффективными были сочетания 1,5 мг/л 6-БА/0,5 мг/л GA3 (коэффициент размножения 5,63); 
1,5 мг/л 6-БА/1,0 мг/л GA3 (коэффициент размножения 6,07) и 2,0 мг/л 6-БА/1,0 мг/л GA3 (коэффи-
циент размножения 5,86); для сорта Голубое веретено ‒ сочетание 2,0 мг/л 6-БА/1,0 мг/л GA3 
(коэффициент размножения 6,39); для сорта Павловская ‒ 1,5 мг/л 6-БА/0,5 мг/л GA3 (коэффициент 
размножения 4,44) и 1,5 мг/л 6-БА/1,0 мг/л GA3 (коэффициент размножения 4,64).

Установлено, что использование TDZ активно стимулирует пролиферацию побегов жимо- 
лости синей и позволяет получить высокий коэффициент размножения (до 12) при более низких 
концентрациях (0,3–0,6 мг/л), чем использование 6-БА в высоких концентрациях ‒ 1,5 и 2,0 мг/л 
(коэффициент размножения 2,80–4,23 в зависимости от сорта). Однако TDZ ингибирует рост мик- 
ропобегов в длину, делая их непригодными для этапа ризогенеза, поэтому необходим дополни-
тельный этап элонгации на безгормональной среде. Применение TDZ в двух последовательных 
пассажах при культивировании жимолости синей нежелательно, так как это приведет к еще 
большему измельчанию побегов. Из диапазона концентраций TDZ от 0,3 до 0,6 мг/л, дающих вы-
сокий коэффициент размножения, целесообразнее использовать более низкую, учитывая нали-
чие негативных эффектов.

Рис. 3. Конгломерат микропобегов жимолости синей сорта Крупноплодная на среде MS 
с добавлением 0,3 мг/л TDZ

Fig. 3. Conglomerate of blue honeysuckle microshoots (cultivar ‘Krupnoplodnaya’) on MS medium 
with addition of 0.3 mg/l TDZ
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НОВЫЙ ИНВАЗИВНЫЙ ВИД MYCOSPHAERELLA DEARNESSII 
В СОСТАВЕ МИКОБИОТЫ ХВОИ СОСНЫ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ

Аннотация. В статье приведены результаты проведенного в 2016–2019 гг. мониторинга различных видов сосен 
в насаждениях ботанических садов, дендропарков, городов, лесных и декоративных питомников, садовых центров 
республики на пораженность инвазивными видами грибов. Видовую идентификацию возбудителей болезни осу-
ществляли по общепринятым в фитопатологии и микологии методикам, подтверждали молекулярно-генетическим 
методом. В результате обследования обнаружен и идентифицирован инвазивный вид Mycosphaerella dearnessii – 
возбудитель коричневого пятнистого ожога хвои сосен. Болезнь выявлена на отдельных экземплярах сосны горной, 
сосны черной и сосны желтой в насаждениях Центрального ботанического сада, ботанического сада Витебского го-
сударственного университета, декоративных питомников Гродненской области. Поражение грибом не только ста-
рой, но и молодой хвои, не достигшей однолетнего возраста, не столько отрицательно сказывается на декоративных 
качествах деревьев, сколько угнетает процессы их роста и развития. На основании полученных данных можно ут-
верждать, что гриб Mycosphaerella dearnessii является потенциально опасным для сосновых насаждений республи-
ки, что свидетельствует о необходимости безотлагательной разработки методов по ограничению его распростране-
ния на территории Беларуси.

Ключевые слова: сосна, аборигенные и интродуцированные виды растений, болезни растений, инвазии, 
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NEW INVASIVE SPECIE OF MYCOSPHAERELLA DEARNESSII IN THE COMPOSITION 
OF MYCOBIOTA OF PINE NEEDLES IN THE TERRITORY OF BELARUS

Abstract. Different pines species are heavily infected with fungal pathogens all over the world, some of them are alien 
species for European region. The potential invasion of alien species into forests, forest nurseries, urban greeneries causes 
great concern among Belarusian phytopathologists. In this regard, in recent years local scientists have been monitoring 
the phytosanitary state of natural and managed plantations to identify alien species. The aim of this investigation was to monitor 
the phytosanitary state of conifers in botanical and dendrological gardens, urban plantations and tree nurseries in the Republic 
of Belarus, and assessment of the incidence of alien pathogens of pines. There were used light microscopy and molecular genetic 
techniques. As a result of our research the brown spot needle blight fungus, Mycosphaerella dearnessii was for the first time 
noted in the region of the Republic of Belarus in a consignment of imported plants of pines Pinus mugo, Pinus nigra, Pinus 
ponderosa. The disease was revealed both on young and adult plants in botanical gardens and nurseries. In the forests, urban 
greeneries Mycosphaerella dearnessii is currently not identified. The fungus affects not only the old, but also young needles, 
strongly inhibiting the growth of trees. Based on the investigation results we suppose that this disease can be dangerous  
for pinetums in our country.
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Введение. Хвойные растения широко используются в Беларуси для благоустройства и озеле-
нения населенных пунктов, выращиваются в ботанических и дендрологических садах, питомни-
ках, на приусадебных участках. Посадочный материал хвойных растений завозится в республику 
в основном из европейских питомников. Известно, что на новые территории вместе с растения-
ми проникают присущие им вредные организмы, которые представляют опасность не только 
для растений-интродуцентов, но и для аборигенных пород. По сообщениям ученых разных 
стран, обнаружены ранее не известные либо новые для конкретной страны болезни, которые 
причиняют существенный вред лесам и иным растениям либо способны его нанести [1–5]. Наша 
страна не исключение. В городских насаждениях, дендропарках, ботанических садах, питомни-
ках республики выявлено большое количество болезней грибной, бактериальной и другой этиоло-
гии, которые способны нанести значительный ущерб жизнеспособности растений. Большинство 
болезней давно известны и хорошо изучены [6]. Однако в республике появились и распространяют-
ся новые виды вредных организмов, причем некоторые из которых уже успели адаптироваться 
к климатическим условиям Беларуси, что приводит к ослаблению, потере декоративных качеств, 
усыханию побегов и гибели растений [7–9].

Большую тревогу у фитопатологов вызывают вопросы, связанные с инвазией в естественные 
и искусственные насаждения хвойных видов растений патогенных грибов, способных вызы- 
вать гибель лесов, древесных насаждений (Dothistroma septosporum, Mycosphaerella dearnessii, 
Phacidiopycnis pseudotsugae, Cyclaneusma minus, Cylindrocarpon destructans и др.) [1]. Однако нет 
четкого представления о распространении новых опасных видов возбудителей болезней в пи-
томниках, дендрологических и ботанических садах, городских посадках хвойных интродуцен-
тов и в разновозрастных насаждениях сосны обыкновенной, которая является главной лесообра-
зующей породой в республике. Уже существующие ботанические коллекции хвойных растений, 
интродуцированных в Беларусь в послевоенное время и в последующие годы, являются базой 
для исследования патогенной микофлоры, анализа особенностей развития инвазивных видов 
грибов в условиях республики. Видовой состав патогенных грибов в молодых и старых посад-
ках, степень поражения растений позволяют судить о путях и сроках проникновения инфекции 
в насаждения, о вредоносности болезней.

Патогенный гриб Mycosphaerella dearnessii – возбудитель коричневого пятнистого ожога 
хвои сосны. Гриб, по-видимому, имеет американское происхождение, откуда и распространился 
на другие континенты [10, 11]. В настоящее время имеются сообщения о выявлении гриба в стра-
нах Европы, Азии, Северной и Южной Америки, Африки, Океании [3, 10, 12–14]. Он поражает 
разные виды сосен (Pinus arizonica, P. canariensis, P. caribaea, P. contorta, P. elliottii, P. halepensis, 
P. maximinoi, P. muricata, P. nigra, P. palustris, P. pinaster, P. pinea, P. radiata, P. strobus, P. sylvestris, 
P. taeda, P. thunbergii) как в естественных, так и в искусственных насаждениях [3, 11, 14]. Сведе-
ния о вредоносности гриба весьма противоречивы. Так, в Центральной Америке, где этот вид 
является аборигенным и распространен повсеместно, высокой степени поражения деревьев 
не отмечено. В то же время считается, что при попадании гриба на новые территории болезнь 
может наносить серьезный ущерб [11].

По имеющимся у нас сведениям, ранее этот вид на территории Беларуси не выявляли. 
Цель работы – мониторинг хвойных видов растений (завозимый посадочный материал и уже 

существующие насаждения) на пораженность грибом Mycosphaerella dearnessii, оценка его встре-
чаемости, потенциальной вредоносности, возможности к акклиматизации и распространению.

Объекты и методы исследования. Объектом исследования являлись аборигенные и интро-
дуцированные виды хвойных растений с симптомами поражения болезнями. Эксперименталь-
ный материал был собран в 2016–2019 гг. в насаждениях Центрального ботанического сада (ЦБС), 
ботаническом саду Витебского государственного университета, городских насаждениях Мин-
ска, областных городов, ряда районных центров республики, в лесных питомниках и дендро- 
садах Гродненской, Минской, Брестской областей, в садовых центрах и декоративных питом- 
никах, ввозящих посадочный материал из-за рубежа («Бровки» (Минская обл.), «Цидовичи», 
«Верасень» (Пригодичи), «Зеленый горизонт», «Европлант» (Гродненская обл.), «Красная гвоз-
дика» (Гомель)).
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В процессе обследования собирали пораженную хвою с пятнами, изменением окраски, сухую, 
мертвую, а также растущую хвою, задержавшуюся на мутовках, ветках, опавшую под кроны 
внешне здоровых деревьев; отмечали места точек сбора образцов. Отобранные образцы анализи-
ровали в лаборатории защиты растений ЦБС по общепринятым в фитопатологии и микологии 
методикам [15]. Видовую идентификацию выявленных микромицетов подтверждали методом 
баркодирования ДНК. Молекулярно-генетический анализ растительного материала производи-
ли по оригинальной методике [16]. В качестве диагностического маркера использовали регион 
рДНК грибов, включающий внутренние транскрибируемые спейсеры (18S рДНК – ВТС1 – 
5,8S рДНК – ВТС2 – 28S рДНК). Данный маркер соответствует требованиям ДНК-баркодинга 
и является золотым стандартом молекулярной идентификации грибов [17]. Препараты суммар-
ной ДНК из тканей хвои получали модифицированным CTAB-методом [16]. Полимеразную 
цепную реакцию (ПЦР) проводили с помощью набора DreamTaq Green PCR Master Mix (2X) 
(Thermo Fisher Scientific) и пары праймеров –ITS1F (5ʹ→3ʹ)-CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA [18] 
и ITS4 (5ʹ→3ʹ)- TCCTCCGCTTATTGATATGC [19], используя следующий режим амплификации: 
при 95 °С – 3 мин (1 цикл); при 95 °С – 30 с, при 55 °С – 20, при 72 °С – 45 с (35 циклов). Секвени-
рование ПЦР-продуктов осуществляли на базе генетического анализатора ABI Prism 310 (Thermo 
Fisher Scientific, США), видовую идентификацию – путем сравнения секвенированных нуклео-
тидных последовательностей с референсными депонентами базы данных Национального центра 
биотехнологической информации NCBI (США) [20].

При проведении обследования особое внимание уделяли растениям рода Pinus, что было 
обусловлено ростом заболеваемости сосновых насаждений болезнями, вызываемыми инвазив-
ными видами патогенных грибов, в европейских странах и сопредельных государствах. В лесных 
питомниках ассортимент представлен в основном посевами сосны обыкновенной (Pinus sylvestris); 
в декоративных питомниках и садовых центрах – разными формами сосны горной (P. mugo), 
в меньшей степени – сосны черной (P. nigra) и другими видами; в городских насаждениях – 
посадками сосны горной, реже – сосны черной и очень редко – пятихвойных сосен. Большую 
часть исследований проводили в коллекционных насаждениях ЦБС, которые представлены 
в основном растениями, привлеченными из отечественных и зарубежных растениеводческих 
центров, в порядке обмена по делектусам, за счет экспедиционных сборов из мест естественного 
произрастания – P. sylvestris, P. mugo, P. ponderosa, P. sibirica, P. strobus, P. hamata, P. nigra, 
P. kochiana, P. pallasiana и др. [21].

Результаты и их обсуждение. Обследование разных видов сосны показало, что в большин-
стве случаев растения внешне выглядят вполне здоровыми и не имеют каких-либо ярких прояв-
лений инфекционных болезней. Хвоя одно-трехлетнего возраста, как правило, имела зеленую 
окраску, иногда с незначительным хлорозом, связанным с воздействием абиотических факторов 
внешней среды. Кое-где, преимущественно на старой хвое внутри кроны, наблюдали изменение 
окраски на желтоватую, красноватую, бурую.

Характерные ярко выраженные симптомы поражения коричневым пятнистым ожогом хвои 
впервые наблюдали в августе 2018 г. в группе из нескольких экземпляров сосны горной Pinus mugo 
(возраст около 40 лет, высота 3–4 м), изолированно произрастающих в ландшафтной части ЦБС 
(рис. 1). По всей кроне на хвоинках отмечены желтые пятна и коричневато-бурые пятна широко-
клиновидной формы или некротические полоски с желтой каймой (по 1–2, реже по 3 пятна 
или полоски на хвоинке) размером 1–3 мм. На некоторых хвоинках отмечали пожелтение и по-
бурение верхней части. Внутри пятен на некротических участках хвои были видны плодоноше-
ния гриба, расположенные параллельно длине хвои, открывающиеся продольной щелью. Пора-
женная хвоя постепенно усыхала и при прикосновении легко осыпалась. Много опавшей хвои 
задерживалось на ветках в густой кроне сосны. Хвоя текущего года была зеленой, признаки бо-
лезни выявлялись на хвое прошлого года и более старой.

Микроскопирование показало наличие на хвое анаморфной стадии инвазивного вида гриба 
Lecanosticta acicola (Thüm.) Syd. [= Mycosphaerella dearnessii M. E. Barr] – возбудителя коричне-
вого пятнистого ожога хвои сосны. На зеленой хвое плодовые тела гриба (конидиомы) находи-
лись под эпидермисом или только начинали прорываться, на усыхающей хвое они уже были 
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хорошо сформированы. Конидии светлого цвета, толстостенные, разнообразны по форме (изогну-
тые, веретеновидные, цилиндрические), с 1–5 перегородками (чаще 3–4). Образования телеоморф-
ной стадии гриба не выявлено.

В ходе ПЦР-анализа тканей хвои P. mugo получен многофракционный электрофоретический 
спектр ампликонов с молекулярным весом ≈ 580–600 пар нуклеотидов (п. н.), что свидетельство-
вало о наличии в исследуемых образцах смешанной грибной инфекции (рис. 2).

Секвенирование выявленных ПЦР-продуктов и последующий сравнительный анализ полу-
ченных нуклеотидных последовательностей в базе данных BLAST NCBI позволил установить, 
что доминирующим видом в исследуемых образцах хвои являлся возбудитель коричневого пят-
нистого ожога гриб Lecanosticta acicola (Thüm.) Syd. [= Mycosphaerella dearnessii M. E. Barr], ко-
торому сопутствовал комплекс видов Cladosporium herbarum complex.

Сравнение выявленных белорусских генотипов L. acicola между собой показало 100 %-ную ге-
нетическую идентичность по диагностическому локусу рДНК (18S рДНК – ВТС1 – 5,8S рДНК – 
ВТС2 – 28S рДНК). Полученные данные были депонированы в базу генного банка GenBank 
NCBI (США) с присвоением идентификационного номера. Сравнительный анализ белорусского 
генотипа L. acicola с депонентами генного банка NCBI показал 99,06–99,62 % генетической иден-
тичности по маркерному региону со спект- 
ром штаммов, идентифицированных за-
рубежными учеными в странах Европы, 
Азии и США (см. таблицу).

С другими видами рода Lecanosticta 
процент идентичности диагностического 
региона рДНК депонированного штамма 
составлял 96 % и менее.

В 2018 г. также были обследованы со-
сны P. mugo, P. nigra, P. ponderosa в деко-
ративном питомнике «Верасень» (Приго-
дичи, Гродненская обл.) и сосна P. nigra 
в ботаническом саду Витебского государ-
ственного университета. Возраст иссле-
дованных растений, привезенных в основ-
ном из-за рубежа, составлял от 5 до 10 лет. 

Рис. 1. Коричневый пятнистый ожог хвои сосны горной: a – характерные пятна на хвоинках; b – плодоношения гриба 
под эпидермисом хвоинки; c – конидии гриба L. acicola

Fig. 1. Brown spot needle blight of Pinus mugo caused by L. acicola: a – brown spots and necrotic bands on needles; b – 
fructifications of L. acicola rupturing needle epidermis; c – conidia of L. acicola

Рис. 2. Фрагмент ПЦР-спектра микромицетов хвои P. mugo 
с праймерами ITS1F/ITS4: 1–3, 5, 7, 9–17 – образцы хвои с при-
знаками коричневого пятнистого ожога; 4, 6, 8 – образцы зеле-
ной, визуально непораженной хвои; М – маркер молекулярного 

веса (50–1000 п. н.)

Fig. 2. PCR-spectrum with ITS1F/ITS4 primers obtained for fungal 
species of pine needles (P. mugo). Lanes: 1–3, 5, 7, 9–17 – brown spot 
needle blight on needles; 4, 6, 8 – green healthy needles; M – 

molecular weight marker (50–1000 bp)
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В питомниках они произрастали в контейнерах, в ботаническом саду – в грунте. Внешний вид 
сосен был удовлетворительным, молодая хвоя зеленого цвета. Признаки поражения болезня- 
ми были выражены неясно – пожелтение, побурение, пятнистость хвои 2–4-летнего возраста. 
Для дальнейшего изучения были отобраны образцы хвои как с растений, так и с опавшей хвои 
под кронами деревьев. Микроскопический анализ собранных образцов также показал заражение 
растений инвазивным видом L. acicola.

Дальнейшее наблюдение за группой P. mugo в ЦБС показало, что инфицированная хвоя по-
степенно отмирала. К началу зимы преждевременно осыпалась одно-трехлетняя хвоя, а в январе 
2019 г. симптомы болезни проявились и на хвое текущего года. На такой относительно молодой 
хвое отмечены желто-бурые пятна, пожелтение и побурение верхней трети хвоинок. Доля моло-
дой пораженной пятнистостью хвои составляла более 30 %. Внешне сосны выглядели угнетен-
ными, с сильно изреженной кроной, пораженная хвоя была короче здоровой. При микроскопиро-
вании пораженной хвои также выявлен гриб L. acicola, конидии которого имели такие же мор-
фологические признаки, как и у сформировавшихся летом.

Известно, что при низкой степени развития болезни поражается двух- и трехлетняя хвоя сосны, 
по мере накопления инфекции – и хвоя текущего года [22]. В то же время болезнь прогрессирует 
в период избытка осадков, так как споры рассеиваются только при дождливой погоде [10]. Пола-
гаем, что быстрому нарастанию тяжести болезни в группе P. mugo способствовало не столько 
постепенное накопление инфекции, сколько благоприятные погодные условия 2018 г. (избыток 
осадков в период созревания и рассеивания конидий).

Согласно литературным источникам, потенциально все виды сосен могут поражаться данным 
грибом [3, 14]. Наиболее распространенными в европейском регионе являются P.contorta, P. halepensis, 
P. muricata, P. palustris, P. pinaster, P. pinea, P. radiata, P. strobus, P. sylvestris, P. taeda. В связи 
с большим видовым разнообразием сосен в насаждениях ЦБС в январе 2019 г. проанализировали 
образцы хвои P. nigra (возраст более 60 лет, высота 14–16 м) и P. sylvestris (около 90 лет, высота 
20–22 м), растущими на расстоянии 15–30 м от заболевших экземпляров P. mugo. Хвою отбира-
ли с веток нижней части кроны и под кроной деревьев. Внешне деревья выглядели здоровыми, 
имели ярко-зеленую хвою, а на отдельных нижних ветках наблюдалось ее незначительное по-
бурение. Микроскопический анализ хвои не выявил заражения возбудителем коричневого пят-
нистого ожога. Молекулярно-генетическое обследование подтвердило полученные данные.

Обследование других видов сосен не показало наличия данного заболевания. И только в июле 
2019 г. характерные симптомы коричневого пятнистого ожога хвои выявлены также в двух ста-
рых посадках деревьев сосны горной, растущих на значительном удалении (более 200 м) как 
от изучаемой группы сосен, так и друг от друга. Посадки отделены друг от друга смешанными 
древесными насаждениями высотой 20 м и более. Признаки болезни отмечены как на старой, так 
и на молодой хвое. Микроскопический анализ хвои подтвердил заражение грибом L. acicola.

Заключение. Обследование фитосанитарного состояния различных видов сосен в насажде-
ниях ботанических садов, дендропарков, городов, лесных и декоративных питомников, садовых 

Депоненты L. acicola, использованные при сравнительном генетическом анализе 
с учетом показателя 99–100 % перекрытия (Query Cover, NCBI) исследованного региона рДНК

Deposits of L. acicola used in comparative genetic analysis taking 
into account the 99–100 % overlap index (Query Cover, NCBI) of the rDNA region studied

Депонент NCBI/растение-хозяин Страна происхождения (источник, год) Номер депонента в базе 
NCBI/% идентичности

Lecanosticta acicola isolate CBG/P. mugo Беларусь (данное исследование) MK621329
Lecanosticta acicola strain LecPolKR/P. mugo Польша (K. Raitelaityte и др., 2019) MK936072/99,62
Mycosphaerella dearnessii strain LA733B/P. mugo Литва (S. Markovskaja и др., 2010) HM367707/99,62
Lecanosticta acicola strain CBS 871.95/P. radiata Франция (P. W. Crous и др., 2009 GU214663/99,62
Mycosphaerella dearnessii voucher KUS-F24881/P. thunbergii Корея (S. Seo и др., 2011) JQ245448.1/99,62
Lecanosticta acicola CBS/P. strobus США (W. Quaedvlieg и др., 2014 NR_120239/99,62
Mycosphaerella dearnessii/Pinus sp. США (M. Catal, G. C. Adams, 2000) AF260818/99,25
Mycosphaerella dearnessii/Pinus sp. США (M. Catal, G. C. Adams, 2000) AF260817/99,06
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центров республики, проведенное в 2016–2019 гг., позволило выявить и идентифицировать инва-
зивный патогенный гриб Lecanosticta acicola (Thüm.) Syd. [= Mycosphaerella dearnessii M. E. Barr] – 
возбудитель коричневого пятнистого ожога хвои, опасной болезни сосен, приводящей во многих 
странах к тяжелым экономическим последствиям. Принадлежность выявленного микромицета 
к виду L. acicola верифицирована с использованием метода ДНК-штрихкодирования. Болезнь 
выявлена на отдельных экземплярах сосны горной, сосны черной и сосны желтой в насаждениях 
Центрального ботанического сада, ботанического сада Витебского государственного универси-
тета, декоративного питомника «Верасень» (Пригодичи, Гродненская обл.).

Гриб поражает не только старую, но и молодую хвою, не достигшую однолетнего возраста. 
Преждевременное опадение хвои отрицательно сказывается на росте, развитии и декоративных 
качествах растений. На основании полученных данных можно утверждать, что коричневый пят-
нистый ожог хвои сосны является потенциально опасной болезнью для сосновых насаждений 
республики.

Согласно полученным результатам исследования, в поражении молодой хвои главную роль 
играет не только накопление инфекции, но также дождливая погода в период созревания и рас-
сеивания спор, условия произрастания (загущенные, плохо проветриваемые, слабо освещенные 
низкорослые посадки).

Выявление болезни на старых и молодых экземплярах интродуцированных видов сосен 
на территории организаций, так или иначе связанных с завозом растений из-за рубежа, свиде-
тельствует о том, что этот вид проникает в страну вместе с посадочным материалом из зарубежных 
питомников, научных организаций. Не исключены и иные пути распространения: перемещение 
спор воздушными массами, насекомыми и др. В настоящее время в насаждениях городов при-
сутствует небольшое количество сосен. Большинство растений из питомников и садовых центров 
поступает на личные участки физических лиц, что препятствует воссозданию полной картины 
о распространении коричневого пятнистого ожога хвои сосны на территории республики. Тем 
не менее, в связи с полученными данными о возрастании вредоносности гриба Mycosphaerella 
dearnessii необходимо безотлагательно разработать методы по ограничению его распростране-
ния на территории республики. Поскольку растения и продукция растениеводства и далее будут 
ввозиться в Беларусь, дальнейшее изучение и решение этих вопросов позволит обеспечить эко-
логическую безопасность страны.
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Введение. Дифференцировка мезенхимальных стволовых клеток (МСК) является стартовым 
событием в образовании специализированных соматических клеток и формировании тканей 
и органов. Известно, что дифференцировка запускается продуктами экспрессии специфических 
генов, которая в преддифференцировочный период подавлена. Данные продукты индуцируют 
сложный комплекс внутриклеточных процессов, благодаря которым исходная МСК превращается 
в клетку, очень далекую от МСК не только фенотипически, но и структурно, а также морфологи-
чески и обладающую рядом новых параметров, хотя генотип обоих типов клеток (стволовых 
и специализированных) одинаков. 5
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Следует отметить также одно очень важное обстоятельство: МСК в реальных условиях 
не являются суспензией клеток, статистически распределенных в тканях и органах, а, входя в со-
став так называемых ниш, находятся в окружении других клеток, кровеносных сосудов и нерв-
ных окончаний, которые вовлекают МСК в уникальные межклеточные взаимодействия. В их ре-
жиме МСК делятся, самообновляются и, самое главное, вступают на путь дифференцировки, 
завершающейся образованием зрелой, функционально активной специализированной клетки. 
В каждой ткани или органе имеются свои ниши. Их количество невелико, если учесть, что в зре-
лой ткани или органе на 1 млн специализированных клеток приходится одна МСК. Рассматривая 
нишу как многоклеточный специализированный компонент ткани, нужно учитывать еще один 
важный момент. Сама ниша и входящие в ее состав стволовые клетки находятся под влиянием 
разнообразных сигнальных стимулов, поступающих как изнутри организма (из тканей и органов), 
так и извне. Задача этих сигналов – держать МСК под жестким контролем, определяя их даль-
нейшую «судьбу». В целом, все многообразие сигналов проявляется включением и выключением 
экспрессии определенных генов в геноме клетки, которая реализуется в ее морфологическом 
или фенотипическом «портрете».

Мишени для сигналов имеют двоякую локализацию. Одни из них находятся в самих генах, 
и их структурная модификация ведет к изменениям на уровне генетического кода, т. е. к мута- 
циям. Другие не связаны с генетическим контролем структурных участков генов и находятся 
вне структуры (экзонов и интронов) на уровне промоторных участков, структурных компонентов 
хромосом и, как принято считать, осуществляют эпигенетический контроль экспрессии генов. 
Примечательно, однако, что результаты и генетического, и эпигенетического контроля экспрессии 
генов наследуются. 

Термин «эпигенетика» ввел в 1942 г. Конрад Уоддингтон для описания взаимодействия между 
генотипом и окружением, которые совместно определяют характеристические признаки организ-
ма, т. е. его фенотип. Существует множество определений эпигенетики, однако все они акценти-
руют внимание на одном важном моменте – изменение экспрессии гена происходит без измене-
ния природы и последовательности нуклеиновых оснований ДНК. 

Эпигенетический механизм контроля включает три группы экспрессии генов: а) метилирова-
ние ДНК; б) модификацию гистонов и хромосом через их метилирование и ацетилирование; в) неко-
дирующие РНК, к которым относятся длинные некодирующие РНК (lncRNA), малые некодиру-
ющие РНК (sncRNA), включающие микроРНК (micRNA) и малые интерферирующие РНК (siRNA). 
Некоторые исследователи к эпигенетическим факторам контроля относят транскрипционные фак-
торы и прионы [1]. Эпигенетические механизмы функционируют по типу включателя/выключа-
теля [2]. Однако способность клетки к развитию, коммитированию стволовости/направленности 
дальнейшей дифференцировки, т. е. глубина структурно-функциональных перестроек напрямую 
зависит от активности специализированных генов, ответственных за направленность процессов. 
Наглядным примером этого является нейрогенная дифференцировка МСК, которая контроли- 
руется двумя генами: H3K27ac и H3Kme3.

Итак, эпигенетика – это набор наследуемых изменений, контролирующих экспрессию без изме-
нения природы и чередования нуклеиновых оснований в ДНК через структурно-функциональную 
модификацию экспрессии с помощью метилирования ДНК в промоторных участках генов, пере-
строек на уровне хроматина и его ремоделирования и микроРНК, вмешивающихся в процесс 
экспрессии генов на уровне созревания мРНК [1]. Все это модифицирует пространственную архи-
тектуру структурных компонентов.

Мезенхимальные стволовые клетки. МСК относят к популяции взрослых стволовых клеток, 
которые благодаря своему многообещающему потенциалу являются наиболее широко изуча- 
емым объектом клеточной биологии в настоящее время. Находясь в депонированном состоянии 
в нишах тканей и органов, они могут пролиферировать и дифференцироваться по крайней мере 
по трем каноническим направлениям: остео-, хондро- и адипоцитогенному. В организме имеется 
несколько клеточных депо, в которых количество МСК относительно велико. Это жировая ткань, 
костный мозг и ткань пуповинного канатика. Тем не менее во всех органах и в других тканях 
они представлены в исчезающе малых количествах. 
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Согласно критериям Международной ассоциации клеточной терапии (ISCT), к МСК относят: 
а) выделенные из клеточных депо и очищенные клетки, которые адгезируют к пластику; б) клетки, 
обнаруживающие позитивную реакцию к маркерным моноклональным антителам CD105, CD90, 
CD73, слабую позитивную реакцию к МНС-1 и негативную реакцию к МНС2, CD11, CD14, CD34, 
Cd45, CD31; в) клетки, дифференцирующиеся по трем указанным выше направлениям [3]. Изоли-
рованные МСК, согласно критериям ISCT, представляют собой гетерогенную неклоновую культуру 
стромальных клеток с различными мультипотентными свойствами, коммитированных прогенитор-
ных и дифференцированных клеток (рис. 1). При культивировании МСК чистота в ходе пассажей 
культуры растет. На практике при получении МСК ограничиваются двумя-тремя пассажами. 

Метилирование ДНК. Метилирование ДНК – ключевой процесс эмбриогенеза и нормального 
развития и наиболее широко изучаемый вариант эпигенетического контроля. Показано, что с ме-
тилированием ДНК сопряжена экспрессия генов, инактивация Х-хромосомы, геномный импринтинг, 
поддержание структуры хроматина, «замалчивание» транспозонов, укорочение длины теломеров. 
Биохимически метилирование ДНК заключается в присоединении метильной группы к цитозину 
в С5 положении, реакция катализируется консервативной метилтрансферазой, DNMT1 и тремя ме-
тилтрансферазами, образованными de novo: DNMT3a, DNMT3b, DNMT3e. Донором метильной 
группы (–CH3) является S-аденозинметионин. В результате образуется 5-метилцитозин. Обрат-
ное деметилирование (5mC) происходит через несколько последовательных реакций: сначала 5mC 
окисляется деоксигеназой (TET) в 5-гидроксиметилцитозин (5hmC), после чего окисляется до кар-
биксиметилцитозина (camC) и формилметилцитозина (fmC), а затем превращается в 5mC (рис. 2). 

Рис. 1. Схема, описывающая процесс культивирования биологических источников МСК и пути дифференцировки 
этих клеток [4]. В рамках приведены позитивные и негативные маркерные белки, используемые для фенотипической 

характеристики стволовых клеток

Fig. 1. Diagram describing the process of culturing biological sources of MSCs and ways of differentiation of these cells [4]. 
The framework provides positive and negative marker proteins used for phenotypic characterization of stem cells
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Преимущественно метилируются остатки цитозина в составе так называемых цитозин-гуанино-
вых (CpG) островков в промоторных участках генов, что приводит к подавлению их транскрип-
ции. Из указанных выше трансфераз именно DNM3a ответственна за катализ метилирования 
цитозина в C5 положении [5].

Последовательности ДНК, богатые CpG-островками, обнаружены в областях промоторов 
или вблизи них. У многих генов человека метилирование указанных участков обусловливает 
репрессию этих генов. Однако эта связь не всегда простая. Гены, у которых CpG-островки деме-
тилированы, часто не экспрессируются, в то время как гены с метилированными промоторами 
транскрибируются [7]. Постулируются два механизма контроля экспрессии генов через метили-
рование ДНК: а) метилирование ДНК не дает транскрипционным факторам связываться с гено-
мом, т. е. блокирует транскрипцию; б) метилированные CpG динуклеотиды распознаются белка-
ми, содержащими метил-CpG связывающие домены (MBD), такими как белок MBD1 и MvCP2, 
которые активно блокируют эти сайты, что приводит к подавлению экспрессии генов [5, 8]. 
MBD-белки или сами блокируют транскрипцию, или действуют в кооперации с ферментами, 
ответственными за модификацию гистонов.

Традиционно метилирование ДНК рассматривается как стабильная, необратимая эпигенетиче-
ская модификация. Однако это не так. Цитозин может деметилироваться по активному и пассивному 
вариантам. Активное деметилирование осуществляется ферментом ТET1 – tet-метилцитозинокси- 
дазой, катализирующей превращение 5-метилцитозина в 5-гидрометилцитозин [9], а пассивный 
процесс реализуется через подавление активности фермента DMT1. Большое количество данных 
было получено при изучении особенностей метилирования ДНК при развитии нервной системы 
у экспериментальных животных [6], что позволило лучше понять механизм эпигенетического 
контроля при дифференцировке стволовых клеток [7].

Модификация гистонов. В основе модификации гистонов находятся реакции посттрансля-
ционной модификации (ацетилирование, метилирование, убиквитинирование, сумолирование, 
фосфорилирование N-терминальных концов гистонов), приводящие к АДФ-рибозилированию, деими-

Рис. 2. Последовательность биохимических реакций, лежащих в основе метилирования ДНК [6]

Fig. 2. The sequence of biochemical reactions underlying DNA methylation [6]
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нированию, изомеризации пролина, протонированию, цитрулинированию [10]. Как видно, набор 
ферментов, атакующих гистоны в составе нуклеосомы, очень широк, поэтому нередко та или иная 
энзиматическая модификация гистонов приводит как к положительным, так и к отрицательным 
эффектам. Например, ацетилирование остатков лизина гистоновой ацетилтрансферазой снижает 
напряженность ДНК-спиралей и способствует транскрипции, в то время как удаление ацильных 
групп гистоновой деацетилазой (HDAC) обусловливает «замалчивание» генов. В то же время ме-
тилирование остатков лизина и аргинина в гистонах может активировать или подавлять транс-
крипцию в зависимости от локализации мишеней метилирования в макромолекуле гистона [11].

 Нуклеосомы – основная повторяющаяся единица структуры хроматина, построенная из ДНК 
и связанных с ней макромолекул гистоновых белков. Отрезок ДНК, состоящий из 146 нуклеино-
вых оснований (н. о.), свернут в левостороннюю альфа-спираль, которая обволакивает гистоно-
вый октамер, состоящий из (H3-H4)2-тетрамера и H2A-H2B димера. Нуклеосомы связаны между 
собой линкером – цепочкой ДНК, ассоциированной с гистоном H1. Гистоны – небольшие щелоч-
ные белки, включающие C-терминальный домен и N-терминальный «хвост», – заряжены поло-
жительно и экспонированы наружу. «Хвост» богат лизиновыми и аргининовыми аминокислот-
ными остатками и играет важную роль в стабилизации структуры нуклеосом и хроматина. Изме-
нение на уровне структуры гистонов и хроматина нарушает доступность различных факторов 
к ДНК. Посттрансляционная модификация белковых компонентов базируется на их химической 
модификации, субъединичном составе, конформации отдельных нуклеосом и свернутом конту-
ре мультинуклеосомного хроматинового «волокна» (бусы на нити). 

В целом, система контролируется четырьмя регуляторными механизмами: а) действием 
АТФ-зависимых ферментов ремоделирования, изменяющих конформационное состояние нук- 
леосом и сдвигающих их в сторону от ДНК; б) влиянием структурно модифицированных ва- 
риантов гистонов, появление которых в нуклеосоме нарушает ее стабильность и взаимодействие 
с другими регуляторами хроматина; в) эффектом ковалентных модификаторов гистонов, кото-
рые меняют число аминокислотных остатков во всех гистоновых белках; г) действием таких 
белков стабилизации «архитектуры» хромосомы, как когезин и конденсин. В целом, посттранс- 
ляционная модификация белковых компонентов нуклеосом нарушает структурную органи- 
зацию хроматина и тем самым регулирует разные процессы на уровне генетического аппарата, 
а именно: ДНК-репликацию и формирование хроматинового ансамбля после репликации, транс-
крипцию и ДНК-репарацию [12]. T. Jenuwein, O. D. Allis [13] сформулировали так называемую 
гипотезу гистонового кода, согласно которой различные комбинации модификаций гистонов 
могут приводить к разным результатам. Более того, их взаимодействие друг с другом может 
быть как синергическим, так и антагонистическим. 

В посттрансляционной модификации гистонов участвует три типа ферментов. Первый тип – 
ферменты, катализирующие присоединение метильных, ацильных и других групп к гистоновым 
«хвостам» (например, PRc2, SUV39H, DOT1L, обладающие метилтрансферазной активностью). 
Второй тип – белки, которые специфически связываются с определенными сайтами в молеку- 
лах гистонов, после чего запускаются процессы их деградации (например, убиквитинизация). 
К третьему типу относятся ферменты деметилазы и деацетилазы, которые элиминируют резуль-
таты посттрансляционной модификации [14]. Около 580 регуляторов гистонов из 8 модельных 
организмов классифицированы по определенным семействам и включены в банк данных [15].

Ацетилирование гистонов связано с лизиновыми остатками в N-терминальных «хвостах» 
гистона N3 (4 остатка) и гистона N4 (4 остатка) (рис. 3). В этой ферментативной реакции донором 
ацильной группы является ацетилкоэнзим А, при этом изменяется заряд «хвоста» и уменьшается 
интенсивность электростатического взаимодействия между положительно заряженными молеку-
лами гистонов и отрицательно заряженной цепочкой ДНК. Кроме того, ослабляется связывание 
гистонов H3 и H4 с линкером – гистоном H1, который контролирует деконденсацию хроматина, 
а следовательно, и связывание транскрипционных факторов с ДНК. Другими словами, профили 
ацетилирования у эухроматина и гетерохроматина различны. Уровень ацетилирования гистонов – 
результат динамического процесса, определяемого ацетилтрансферазами (HAT) и деацетилаза-
ми (HDAC). Идентифицированные у животных 8 ферментов типа HDAC разделены на четыре группы. 
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Ферменты первой группы локализованы только в ядре, остальные встречаются как в ядре, так 
и в цитоплазме [16]. Группе ферментов HDAC придается самостоятельное значение. Более того, 
как полагают, системы метилирования и ацетилирования гистонов могут взаимодействовать 
друг с другом, превращая основу регуляторного ответа в «мозаичную» палитру стартового про-
цесса. Совершенно естественным оказалось использование ингибиторов HDAC (теперь ингиби-
торы эпигенетических факторов называются эпигенетическими лекарствами). В качестве приме-
ра такого лекарства можно привести гивиностат, который, как показали результаты клинических 
испытаний, подавляет прогрессирование миодистрофии Дюшена. К сходным эффектам приво-
дят также такие лекарства, как трихостатин и вальпроевая кислота.

МикроРНК. Обнаружение микроРНК (miRNAs) в 1993 г. открыло эру новых регуляторных 
молекул. На протяжении последующих лет было идентифицировано большое количество раз-
ных малых РНК. Их классифицировали по механизму биогенеза, размерам, особенностям чере-
дования в структуре нуклеотидов и роли в процессах биологической регуляции [17]. 

МикроРНК, небольшие некодирующие молекулы РНК, содержащие 20–22 нуклеотида, уча-
ствуют главным образом в посттрансляционной регуляции экспрессии генов. МикроРНК обра-
зуются в ядре с помощью РНК-полимеразы II в виде молекул-предшественников, получивших на-
звание премикроРНК, затем они транскрибируются в цитозоле, где принимают типичную для них 
длину из 22 н. о. в виде двухцепочечной макромолекулы. Эта реакция катализируется рибону-
клеазой III (Dicer). После этого ее направляющая цепочка образует комплекс RISC (RNA-induced 
silencing complex), а второя цепочка деградирует. Регуляторный эффект происходит после компле-
ментарного связывания микроРНК с мРНК-мишенью, что приводит к ее разрушению. Следует 
отметить, что описанные события происходят в цитоплазме клетки. Однако у микроРНК имеются 
и ядерные функции. Установлено, что микроРНК может взаимодействовать с рибосомальной РНК, 
что отражается на свойствах рибосом – способности 45S-субъединицы реагировать на действие 
различных регуляторных белков. И наконец, микроРНК могут контролировать экспрессию генов 
непосредственно на транскрипционном уровне. При этом ключевая роль в этой активности отво-
дится 5-seed-области микроРНК – пяти нуклеотидам в ее структуре, расположенным на уровне 
2–8-го положения с 5-конца цепочки. Кстати, структура этого участка имеет ключевое значение 
для всех видов активности микроРНК. 

Таким образом, микроРНК выступают в роли эпигенетического регулятора белкового про-
дукта экспрессии гена [18]. Более того, микроРНК в состоянии контролировать и два описанных 
выше механизма эпигенетической регуляции – ДНК-метилирование и ацетилирование гистонов, 

Рис. 3. Схема нуклеосомы, в гистонах которой в составе «хвостов» содержатся сайты метилирования и ацетилирова-
ния [13]

Fig. 3. Scheme of a nucleosome containing methylation and acetylation sites in the “tails” of its histones [13]
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действуя на ферменты DNMT и HDAC 1 и 4 через их мРНК. На рис. 4 приведен механизм образо-
вания микроРНК в клетке.

Многие гены длинные некодирующие РНК содержит в себе нуклеотидные последовательности 
микроРНК, которые могут находиться в составе экзонов или интронов. МикроРНК кодируются 
независимыми транскрипционными единицами, часто объединенными в геноме в кластеры [20]. 
В ходе транскрипции образуются три первичных транскрипта, однако все три пути конвергируют 
на уровне премикроРНК [19].

Совершенствование методов секвенирования гистонов позволило обнаружить такой парадок-
сальный факт, что в геноме транскрибируется гораздо больше последовательностей, чем ожида-
лось. Выявлено необычайно большое количество некодирующих генов и, следовательно, транскрип-
тов неопределенной функции [19], которые получили название темнового материала (dark matter). 
Его значительной частью являются некодирующие РНК, которые не несут в себе информации 
о строении белков и никогда не транскрибируются. Выделяют две группы таких РНК: длинные 
и короткие некодирующие ДНК. Короткие некодирующие РНК включают в себя микроРНК, ма-
лые интерферирующие РНК и PIWI-взаимодействующие РНК. При попытке дать общую харак-
теристику этому виду генных продуктов сам собой напрашивается следующий гипотетический 
вывод: геном следует рассматривать не как линейную последовательность транскрипционных 
единиц, а как удивительно сложную мозаику переплетенных и перекрывающихся транскриби-
руемых последовательностей не только в противоположных цепочках ДНК, но и в одной и той же 
цепочке, причем зачастую нет четкого различия между состыкованными вариантами и перекры-
вающимися соседними генами.

Перейдем теперь к рассмотрению молекулярной регуляции дифференцировки МСК на при-
мере их превращения в адипоциты и остеобласты внутри канонической триады дифференциров-
ки. Дифференцировка МСК представляет собой двухстадийный процесс, который включает: 
а) коммитирование стволовых клеток в прогениторные клетки [20]; б) созревание прогенитор-
ных клеток в специализированные клетки [21]. 

В реализации первой стадии принимают участие несколько критических сигнальных меха-
низмов, в основе которых – использование разнообразных биологически активных факторов: 
ТGFβ, морфогенетического сигнального белка костной ткани BMP, транскрипционных факторов 
Wnt, Hh, Notch, а кроме того, важная роль отводится и микроРНК. Следует напомнить, что МСК 
находятся в нишах и именно на их уровне формируется сложная сеть сигналов, запускающих 
или подавляющих дифференцировку в нужном для организма направлении. Более определенной 
выглядит роль микроРНК, которые активируют или подавляют конкретное направление диффе-
ренцировки (cм. таблицу).

Какие же факторы влияют на процесс дифференцировки? Точнее говоря, какую стадию 
коммитирования прогениторных клеток они запускают? Факторы, влияющие на МСК в нише, 
имеют разную природу – химическую, физическую и биологическую. К химическим следует 
отнести как эндогенные, так и экзогенные низкомолекулярные биологические соединения – 
IBMX, βGP, дексаметазон, индометацин, L-аскорбиновую кислоту, инсулин; к физическим – 
форму клетки, механическую пластичность, структуру и состояние экстраклеточного матрикса, 

Рис. 4. Схема образования микроРНК в геноме [19]

Fig. 4. Scheme of microRNA formation in the genome [19]
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пространственную локализацию критических структур, мембранный потенциал; к биологиче-
ским – возраст клетки, продукты метаболизма [20]. Конечно, действие перечисленных факторов 
сбалансировано таким образом, чтобы направить дифференцировку в нужном, с точки зрения 
интересов организма, направлении: если речь идет о костной ткани – в остеогенном, если о жи-
ровой – в адипогенном. Что же произойдет при нарушении этого баланса? Возникнут проблемы. 
Предварительный ответ на этот вопрос дают результаты опытов P. Meunier с соавт. [22], ранее 
изучавших соотношение остеогенной и адипогенной дифференцировки стволовых клеток кост-
ного мозга. Оказалось, что в случае сдвига в сторону адипогенности содержание в кости адипо-
цитов относительно остеобластов растет, как это имеет место, например, при остеопорозе. Сдвиг 
баланса нарушает все стадии процесса: запуск, коммитирование и образование остеобластов, 
т. е. формирование костной ткани. Можно предположить, что именно в разбалансировке кроются 
многие патологии костной ткани, включая остеопороз.

Дифференцировка МСК как инструмент получения клеток печени (гепатоцитов). При за-
болеваниях печени и в первую очередь при острой печеночной недостаточности внимание иссле-
дователей привлекает клеточная терапия, так как в области гепатологии до последнего времени 
не было практически никакой альтернативы трансплантации печени как лечебного приема, по-
зволяющего спасти жизнь пациента. Росту такого интереса способствовали два обстоятельства: 
отсутствие полной информации о природе и биологии резидентных стволовых клеток печени 
(некоторые исследователи относят к ним так называемые овальные клетки) и способность МСК 
костного мозга и жировой ткани трансдифференцироваться в другие типы специализированных 
клеток наряду с их превращением в канонические типы клеток: адипоциты, остеобласты и хондро-
бласты. Именно по этой причине были предприняты попытки разработать протоколы диффе-
ренцировки МСК в гепатоциты и холангиоциты in vitro.

 Метаболические и синтетические функции печени обусловлены в основном влиянием гепа-
тоцитов, на которые приходится порядка 60 % клеточного пула органа и которые занимают 80 % 

Роль микроРНК в регуляции дифференцировки МСК [20]

Role of miRNAs in the regulation of differentiation of MSCs [20]

МикроРНК Белок, кодируемый геномом-мишенью Эффект

miR-20a TGFBR2 
KDM6B

↑A
↑A

miR-26a Smad1
GSK3β

Tob1

↓O
↑О
↑O

miR-30e LRP6

IGF2

↑A
↓О
↓О

miR-140 bNEAT1
(incRNA)

↑A

miR-153 BMPR2 ↓O
miR-188 HDAC9

RICTOR
↓О
↑A

miR-194 COUP-TFII ↑O
↑A

miR-199a-5p N/A ↑O
miR-216a c-Cbl ↑O
miR-223 FGFR2 ↑А

↓О
miR-320 Runx2 ↑А

↓О
miR-375 N/A ↑A
miR-455-3p Runx2  ↑CH

П р и м е ч а н и е.  ↑ – активация, ↓ – ингибирование, А – адипоге-
нез, О – остеогенез, СH – хондрогенез.
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от его объема [23, 24]. Другим важным типом печеночных клеток являются билиарные эпители-
альные клетки – холангиоциты, образующие печеночные протоки разного уровня, по которым 
образующаяся в гепатоцитах желчь транспортируется в конечном счете в двенадцатиперстную 
кишку. Общим предшественником этих двух типов печеночных клеток являются гепатобласты – 
основные прогениторные клетки печени. Для гепатобласов характерны некоторые типичные для них 
признаки – экспрессия транскрипционных факторов Hex и HNf4α и белков альфа-фетопротеина 
и альбумина. К сожалению, до сих пор в печени не обнаружены резидентные стволовые клетки 
типа МСК, характеризующиеся определенными маркерными признаками. Именно поэтому в ли-
тературе обычно говорят о прогениторных клетках, рассматривая их в роли гепатобластов. Запу-
танность ситуации усугубляется и тем, что ткань печени сама обладает высокой регенеративной 
способностью. Так, например, при механическом повреждении или экспериментальной гепатоэкто-
мии она в состоянии восстанавливать свою структурную и морфофункциональную целостность 
благодаря, по всей видимости, тому, что гепатоциты способны претерпевать до 80 удвоений. 

В настоящее время в рамках указанной проблемы рассматриваются две ситуации. Согласно 
представлениям, основанным на данных по эмбриогенезу у грызунов, гепатобласты – главные 
прогениторные клетки печени – образуются из прогениторных клеток мезотелия и эндодермы 
с участием разнообразных субклеточных факторов (факторов роста, низкомолекулярных регу-
ляторных белков и даже клеток – фибробластов). Другим интересным моментом является обна-
ружение в печени грызунов и человека особых эпителиальных клеток, получивших из-за своей 
формы название овальных [25]. Они тоже обладают способностью к делению и участвуют в фор-
мировании желчных протоков, а кроме того, так же как гепатоциты и холангиоциты, экспресси-
руют альбумин и цитокератин 19. Однако информации об овальных клетках совсем немного, 
поэтому вопрос об их биологической роли все еще остается предметом дискуссий. Тем не менее, 
очевидно, что прогениторные клетки печени независимо от их природы дифференцируются би-
латерально в гепатоциты и холангиоциты – основные функционально активные клеточные ком-
поненты печени.

Возвращаясь к протоколам дифференцировки МСК в клетках печени, следует отметить, что, 
независимо от того, какие клетки были взяты в качестве исходного материала (костномозговые, 
жиротканные или пуповинные), опыты in vitro увенчались успехом. Оказались успешными и опы-
ты по дифференцировке гепатоцитов, полученных из индуцированных плюрипотентных ство-
ловых клеток [4]. В данной ситуации полученные дифференцированные МСК стали называть 
не гепатоцитами, а гепатоподобными клетками (ГПК). 

Культуральная среда для дифференцировки МСК из жировой ткани достаточно сложная и вклю-
чает набор ростовых факторов HGF, EGF, TGF, ITS (селен-цитозин трансферин), OSM (онкостатин) 
и дексаметазон (рис. 5). В методиках дифференцировки МСК из других источников использова-
ли диметилсулфоксид или 5-азоцитидин. Последний, как известно, является деметилирующим 
реагентом [4]. 

ГПК характеризуются новыми приобретенными признаками: гепатоцитоподобной морфоло-
гией, экспрессией специфичных для гепатоцитов маркерных генов, наличием в их структуре 
гликогена и альбумина, окрашиванием клеток в зеленый цвет индоцианином, секрецией мочеви-
ны и активностью цитохрома Р-450. 

О том, что МСК дифференцируются в ГПК in vivo, данные противоречивы. Стойкая транс-
дифференцировка не регистрируется, если МСК человека трансплантируют в печень мыши. Судя 
по результатам одних работ, никакой дифференцировки трансплантированных МСК к печени 
крыс не происходит, а согласно другим данным, дифференцировка все же имеет место. Появи-
лись работы, в которых МСК могут приживаться и, следовательно, дифференцироваться в гепа-
тоциты, если печень повреждена, т. е. само повреждение является пусковым сигналом диффе-
ренцировки [24].

Серьезным препятствием для разработки клеточных технологий лечения заболеваний печени 
являются существенные пробелы в понимании природы печеночных стволовых клеток. До сих пор 
нет ясности, имеются ли в ткани печени резидентные стволовые клетки, аналогичные МСК, обна-
руженным в других тканях, хотя твердо установлено, что прогениторные клетки (предшественники 
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двух ключевых клеточных популяций печени – гепатоцитов и холангиоцитов) в них имеются. 
Это гепатоцитобласты – непосредственные предшественники двух описанных выше типов кле-
ток. Как уже упоминалось, в роли стволовых клеток печени могут выступать овальные клетки, 
находящиеся в ее ткани и в тканях, окружающих желчные протоки. Они могут дифференциро-
ваться сначала в гепатоцитобласты, а затем в гепатоциты и холангиоциты. Однако выделить 
их и, следовательно, культивировать in vitro до сих пор не удалось. Нет никакой информации 
о маркерных характеристиках этих клеток. В то же время приятной неожиданностью оказалась 
возможность экспериментально подвергнуть гепатогенной трансдифференцировке МСК из раз-
ных источников, которые обычно дифференцируются по трем каноническим направлениям: 
адипогенному, остеогенному и хондрогенному. Данные трансдифференцировки запускаются раз-
личными ростовыми факторами и другими еще слабо изученными эпигенетическими механиз-
мами контроля гепатогенной трансдифференцировки, знание которых позволило бы активизи-
ровать этот процесс, сократить время превращения, повысить выход клеточного материала. Эта 
проблема требует специально изучения, и одним из подходов может быть тщательный анализ 
эпигенетических процесcов в разных типах клеток (например, в стволовых и дифференцированных), 
который позволит выявить ключевые признаки плюрипотентности, т. е. установить сложные ме-
ханизмы, определяющие клеточную «судьбу» в ходе развития, а следовательно, увеличить про-
должительность жизни клетки. Предполагается, что эта информация может быть использована 
для перенастройки некоторых эпигенетический реакций организма, связанных в том числе со ста-
рением и различными заболеваниями, включая рак.

Заключение. Эпигенетические регуляторные механизмы метилирования ДНК, структурная 
модификация гистонов и микроРНК принимают активное участие в процессах репрограммиро-
вания, поддержания стволовости и направленной дифференцировки МСК. Эпигенетические ме-
ханизмы функционируют на всех этапах жизнедеятельности организма, начиная от начальной 
стадии эмбрионального развития – деления клеток в бластоцисте, через коммитирование ство-
ловых клеток в различные клеточные типы, и заканчивая определением их топографического 
распределения в тканях и органах. Кроме того, эти механизмы используются в таких основных 
клеточных процессах, как регуляция транскрипции, репликация ДНК, клеточный цикл и репара-

Рис. 5. Схема превращения прогениторных клеток печени в функционально активные клетки – гепатоциты и холан-
гиоциты [26]. В каждом столбце приведен перечень траскрипционных факторов и регуляторных белков, контроли-

рующих процесс превращения

Fig. 5. Scheme of the transformation of liver progenitor cells into functionally active hepatocyte cells and cholangiocytes [26]. 
Each column contains a list of transcription factors and regulatory proteins that control the conversion process
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ция ДНК. Нарушение этих регуляторных процессов может стать причиной серьезных генетиче-
ских патологий, включая дегенеративные заболевания органов и тканей. Например, «выпадение» 
ферментов, ответственных за деацетиляцию, связывают с летальностью эмбрионов, что под-
тверждает ключевую роль этих ферментов в эмбриональном развитии. Расшифровка роли мети-
лирования и ацетилирования в контексте эпигенетической модификации дает возможность по-
нять, каким образом могут повреждаться и репарироваться развивающиеся и сформированные 
органы. Вместе с тем понимание механизмов дифференцировки стволовых клеток и эпигенети-
ческого контроля этого процесса открывает перспективу разработки конкретных приемов уве-
личения дифференцированности стволовых клеток in vitro, что представляется чрезвычайно 
важным при лечении различных заболеваний.
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ВУЧОНЫЯ БЕЛАРУСІ
SCIENTISTS OF BELARUS

ИГОРЬ ДМИТРИЕВИЧ ВОЛОТОВСКИЙ 
(К 80-летию со дня рождения) 

25 октября 2019 г. исполнилось 80 лет со дня рождения и 55 лет 
научной, научно-организационной и педагогической деятельности 
выдающегося ученого в области фотобиологии, биофизики, клеточ-
ной биологии и биотехнологии, почетного директора Института био-
физики и клеточной инженерии НАН Беларуси, заведующего лабо-
раторией молекулярной биологии клетки, доктора биологических 
наук, профессора, лауреата Государственной премии Республики Бе-
ларусь в области науки, заслуженного деятеля науки Республики 
Беларусь, академика Игоря Дмитриевича Волотовского. 

Родился Игорь Дмитриевич в г. Минске в семье служащих. 
В 1956 г. И. Д. Волотовский окончил среднюю школу № 2 г. Минска 
и поступил в Минский государственный медицинский институт, 
который успешно окончил в 1962 г. По распределению он был на-

правлен на работу в сельскую местность и 2 года работал заведующим сельской участковой боль-
ницей в д. Жукойни Островецкого района Гродненской области. 

Увлеченность наукой у И. Д. Волотовского зародилась в годы учебы в институте на занятиях 
в студенческом научном кружке – это были первые шаги будущего академика в науку. Поступив 
в 1964 г. в аспирантуру по специальности «биофизика», работал в лаборатории биофизики и изото-
пов АН БССР (с 1973 г. – Институт фотобиологии АН БССР). К концу обучения в аспирантуре 
под руководством С. В. Конева выполнил в современной и новаторской для того времени области 
исследований – молекулярной биофизике ‒ кандидатскую диссертацию на тему «Исследование 
первичных фотофизических процессов в триптофане белков», которую успешно защитил в 1968 г. 
В 1980 г. он защитил докторскую диссертацию «Фотоника и структурное состояние белков и био-
логических мембран». В 1971 г. И. Д. Волотовский получил звание старшего научного сотрудника, 
в 1990 г. – профессора. Избран член-корреспондентом в 1986 г., академиком НАН Беларуси – в 1994 г.

С 1967 г. научная жизнь И. Д. Волотовского неразрывно связана с Институтом фотобиоло-
гии, где он работал старшим инженером-технологом, младшим и старшим научным сотрудни-
ком, заведующим лабораторией, заместителем директора по научной работе. Более четверти ве-
ка (1985‒2010) он был директором Института биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси 
(до 2004 г. – Институт фотобиологии НАН Беларуси). Именно здесь масштабно раскрылся талант 
ученого, руководителя и организатора науки. Деятельность И. Д. Волотовского на посту дирек-
тора Института была исключительно плодотворной. Руководимый им институт стал на постсо-
ветском пространстве ведущим научным центром в области фотобиологии и биофизики.

Академик И. Д. Волотовский всегда был верен сложившимся в Институте научным традици-
ям, связанным с именами академика АН БССР Т. Н. Годнева, члена-корреспондента АН СССР 
А. А. Шлыка, академика НАН Беларуси С. В. Конева, являлся их преемником и продолжателем. 
И. Д. Волотовский бережно передает идеи научных традиций молодому поколению ученых 
Института, из которых выросло немало молодых талантливых ученых и руководителей.

В начале деятельности научные интересы И. Д. Волотовского были связаны с изучением зако-
номерностей биологического действия света на уровне мембранных структур животных и рас-
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тительных клеток. Это были основополагающие работы в области люминесценции и фотофизи-
ки белков в растворе и в составе биологических мембран, указывающие на тесную связь между 
фотоникой и структурным состоянием белков. Совместно со своим учителем С. В. Коневым 
И. Д. Волотовским на молекулярном и мембранном уровне были рассмотрены важнейшие законо-
мерности взаимодействия света с веществом, приведена классификация фотобиологических реак-
ций, что отражено в монографиях «Фотобиология» и «Введение в молекулярную фотобиологию». 
За цикл работ «Люминесценция белков и ее применение в научных исследованиях и практике» 
И. Д. Волотовский в составе авторского коллектива удостоен в 1992 г. Государственной премии 
Республики Беларусь в области науки и техники. 

И. Д. Волотовским совместно с С. В. Коневым впервые были исследованы и систематизиро-
ваны узловые вопросы фотобиологии, а именно высшая форма информационно-регуляторных 
фотобиологических реакций – зрительная рецепция. Установлена определяющая роль структур-
ного состояния мембранных систем клеток сетчатки глаза в передаче фотохимического сигнала 
и возникновении в конечном итоге зрительного образа, что имело огромное значение не только 
для фундаментальной науки, но и для практической медицины. Новые данные о молекулярно-
мембранных механизмах зрительной рецепции обобщены в монографиях «Структурная дина-
мика фоторецепторного аппарата» (1986) и «Транспорт ионов в фоторецепторной клетке» (1990). 

Под руководством И. Д. Волотовского создана и развивается научная школа по приоритетно-
му направлению в биофизике – биофизика сигнальных процессов в клеточных системах расти-
тельного и животного происхождения, их связь с динамикой и активностью клеточных популя-
ций на примере стволовых клеток животных и человека.

Сфера научных исследований представителей школы сосредоточена на проблеме фитохром-
зависимых регуляторных процессов в растении и использовании генно-инженерных подходов 
для анализа структуры и функции фитохрома и фотосинтетического аппарата. И. Д. Волотов-
ским и его учениками детально изучены промежуточные стадии фототрансформации фитохрома, 
особенности структуры его форм, установлена роль фитохрома как фоторегулятора транспорта 
ионов кальция и зарегистрированы кальциевые осцилляции в растительной клетке (способ коди-
рования информации в процессах трансдукции внутриклеточных сигналов), разработаны мето-
дики и получены трансгенные растения с подавленным синтезом фитохрома в клетке на основе 
антисмысловой РНК. В 1992 г. опубликована монография И. Д. Волотовского «Фитохром – регуля-
торный фоторецептор растений», которая высоко оценена научной общественностью. Результа-
ты исследований по таким направлениям, как фитохромная регуляция и зрительная рецепция, 
приобрели мировую известность.

В последние годы работы научной школы сконцентрированы на изучении биофизики мезен-
химальных стволовых клеток, механизмах их дифференцировки в специализированные клетки 
органов и тканей, регуляции их функционирования in vivo и разработке на их основе клеточных 
технологий для лечения заболеваний человека.

И. Д. Волотовский был инициатором проведения в Институте биофизики и клеточной инже-
нерии НАН Беларуси научных исследований в области геномики и протеомики. Им разработа-
ны универсальные схемы трансформации в клетке слабых физических и химических сигналов 
в биологический эффект, реализующиеся с участием ионов кальция и циклических мононуклеоти-
дов. Современные научные представления о процессах внутриклеточной сигнализации в растениях 
и предложенная И. Д. Волотовским с сотрудниками концепция о гуанозин-цикломононуклеотиде 
как ключевом элементе кросстока между световыми, фитогормональными и стрессовыми сиг-
нальными каскадами в растении нашли отражение в монографии «Циклический гуанозинмоно-
фосфат и сигнальные системы клеток растений» (2014). 

Будучи опытным организатором науки в Республике Беларусь, И. Д. Волотовский постоянно 
интересуется современными мировыми тенденциями в развитии биологических наук, придавая 
особое значение биотехнологиям. На основе анализа уровня научных исследований в области био-
технологий в мире и в Беларуси он пришел к выводу, что для обеспечения быстрых темпов роста 
биотехнологического сектора экономики страны и его устойчивого развития необходимо приведе-
ние проводимых научных исследований в соответствие с современными мировыми тенденциями.
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При активном участии И. Д. Волотовского осуществлена большая научно-организационная 
работа по формированию и успешному выполнению государственных программ различного 
уровня: ГПФИ «Функционирование биосистем» (2003–2005), ГПОФИ «Современные науки 
о жизни» (2003–2005), ГППИ «Биоанализ и диагностика» (2003–2005), ГП «Генетическая инже-
нерия» (2002–2006), ГКПНИ «Биологическая инженерия и биобезопасность» (2006–2010), 
ГПНИ «Фундаментальные основы биотехнологий (2011–2015). 

Под руководством И. Д. Волотовского разработана и реализована Государственная программа 
«Инновационные биотехнологии на 2010–2012 гг. и на период до 2015 г.». Программа была на-
правлена на совершенствование системы сельскохозяйственного растениеводства и животновод-
ства на основе инновационных биотехнологий; создание и внедрение новых биотехнологий, по-
вышающих качество продукции пищевой промышленности и обеспечение ее импортозамещения; 
разработку технологий получения биотоплива; разработку эффективных отечественных средств 
диагностики, лечения и профилактики заболеваний человека на основе биотехнологических 
приемов; модернизацию существующих и создание новых биотехнологических производств. 

 В настоящее время И. Д. Волотовский является научным руководителем Государственной 
программы научных исследований «Биотехнологии» на 2016–2020 гг. и подпрограммы «Моле-
кулярные и клеточные биотехнологии», создающей основу для разработки новых препаратов 
медицинского, ветеринарного, сельскохозяйственного, пищевого, энергетического назначения; 
перспективных форм и линий растений и животных (в плане высоких устойчивости, продуктив-
ности и качества ценных генотипов) методами клеточной инженерии. Под руководством И. Д. Во-
лотовского также сформирован и выполняется раздел «Молекулярные и клеточные биотехнологии» 
подпрограммы «Инновационные биотехнологии-2020» Государственной программы «Наукоемкие 
технологии и техника» на 2016–2020 гг.

Все программы, которыми руководит И. Д. Волотовский, обеспечивают решение важнейших 
задач, стоящих перед страной на современном этапе ее развития.

В последнее десятилетие под непосредственным руководством И. Д. Волотовского проведе-
ны фундаментальные исследования в области биологии стволовых клеток. По его инициативе 
в институте организовано наукоемкое, высокотехнологичное и конкурентоспособное производ-
ство биомедицинских клеточных продуктов, соответствующее стандартам GMP. В 2014 г. с целью 
решения задач, поставленных Главой государства перед учеными по превращению НАН Беларуси 
в крупнейшую научно-производственную корпорацию, повышения эффективности использова-
ния в медицинской практике последних достижений в области клеточной биологии, ускорения 
освоения в практике научных разработок, повышения экспортного потенциала науки, в Инсти-
туте биофизики и клеточной инженерии НАН Беларуси был открыт Республиканский научно-
медицинский центр «Клеточные технологии», научным руководителем которого является И. Д. Во-
лотовский. В настоящее время в институте разрабатываются и внедряются в клиническую прак-
тику новые биомедицинские клеточные продукты для лечения заболеваний и восстановления 
тканей и органов в хирургии, стоматологии, онкологии, офтальмологии, комбустиологии, уроло-
гии, травматологии и косметологии.

Академик И. Д. Волотовский, обладая уникальной научной интуицией и нестандартностью 
мышления, смог заметить и развить новые перспективные направления исследований для страны. 
В свое время им был сформирован научный коллектив из ведущих российских и белорусских 
ученых в области биологии и медицины, совместными усилиями которого разработана и успешно 
выполнена программа Союзного государства «Разработка новых методов и технологий восста-
новительной терапии патологически измененных тканей и органов с использованием стволовых 
клеток» («Стволовые клетки», 2011–2013). В результате выполнения программы в Российской 
Федерации и Республике Беларусь создана научная и организационная основа для разработки 
технологий трансплантации стволовых клеток в экспериментальных моделях, разработки схем 
их возможного применения при широком спектре патологий органов и систем и обеспечения ре-
зервного объема стволовых клеток путем создания соответствующего клеточного банка. В раз-
витие предыдущего цикла программ Союзного государства И. Д. Волотовский принимает актив-
ное участие с белорусской стороны в разработке и согласовании концепции программы Союзного 
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государства «Стволовые клетки-2», направленной на создание новых биомедицинских клеточ-
ных продуктов, клеточных линий на основе методов редактирования генома.

Почти 20 лет деятельность Игоря Дмитриевича была тесно связана с Национальной академией 
наук Беларуси. С 1997 по 2000 г. И. Д. Волотовский – вице-президент НАН Беларуси, в 2000 г. – 
исполняющий обязанности Президента НАН Беларуси, с 2002 по 2014 г. – академик-секретарь 
Отделения биологических наук НАН Беларуси. На посту академика-секретаря Отделения био-
логических наук НАН Беларуси И. Д. Волотовский внес неоценимый вклад в развитие биологи-
ческой науки в Республике Беларусь. 

В последние годы по инициативе И. Д. Волотовского в институте начаты исследования 
по самым современным, «топовым» направлениям в клеточной биологии, таким как получение 
индуцированных плюрипотентных стволовых клеток и редактирование генома с использовани-
ем системы CRISPR/Cas9. Эти исследования, направленные на решение стоящих перед генной 
терапией наследственных заболеваний человека задач, позволят понять, что происходит в про-
цессе эмбрионального развития с геномом и протеомом человеческого организма, и послужат 
мощным толчком к развитию новых исследований, цель которых ‒ изменение структуры и функ-
ционирования генетического аппарата клетки.

На протяжении более 30 лет И. Д. Волотовский ведет активную педагогическую работу в Бе-
лорусском государственном университете, уделяя большое внимание формированию профессио-
нального научного сообщества в стране. Его курсы лекций по фотобиологии, фотобиоинжене-
рии, фотонике нанобиоструктур и генетической инженерии увлекают студентов и способствуют 
приходу в науку молодежи. Для интеграции студенческой молодежи в научный процесс по ини-
циативе И. Д. Волотовского при институте был создан филиал кафедры биофизики физического 
факультета Белгосуниверситета – кафедра биофизики и клеточной биологии. 

Игорь Дмитриевич беззаветно предан науке. Его высокий профессионализм заслуженно оце-
нен мировым научным сообществом. И. Д. Волотовский – энергичный, чрезвычайно эрудиро-
ванный и дальновидный талантливый ученый с широким кругозором, обладающий глубоки- 
ми знаниями не только в области биофизики, молекулярной и клеточной биологии, клеточной 
и тканевой инженерии, но и в смежных дисциплинах. В трудное для науки время после распада 
СССР он заботился не только о сохранении и развитии созданных ранее в Институте фотобио-
логии научных школ по фотосинтезу и биофизике, но и о сохранении высокого уровня научных 
исследований. Передавая молодым талантливым ученым опыт и знания, он обеспечивал тем са-
мым преемственность поколений в науке.

И. Д. Волотовский бережно поддерживает и сохраняет традиции в науке. Под его постоянным 
руководством в Институте проводятся ежегодные Годневские чтения, международные научные 
конференции, на которых выступают ведущие зарубежные и отечественные ученые. По его ини-
циативе в 2000, 2003 и 2007 гг. состоялись I, II и III Белорусско-немецкие симпозиумы по фото-
синтезу. Начиная с 1994 г. под руководством И. Д. Волотовского, который является председате-
лем Белорусского общества фотобиологов и биофизиков, регулярно совместно с БГУ проводится 
Международная научная конференция «Молекулярные, мембранные и клеточные основы функ-
ционирования биосистем» ‒ масштабный научный форум с широкой географией участников.

Большое внимание И. Д. Волотовский уделяет международному сотрудничеству. Он неодно-
кратно достойно представлял белорусскую науку на различных международным форумах, что спо-
собствовало установлению прочных научных контактов между учеными НАН Беларуси и зарубеж-
ными научными коллективами и повышению статуса белорусской науки в мире. И. Д. Волотов-
ский являлся членом Совета ученых ИНТАС, а в 2002 г. был избран заместителем председателя 
этого совета. С 2004 г. он является руководителем сателлитного центра Института микроанализа 
ЮНЕСКО, а с 2007 г. ‒ руководителем национальной контактной точки по 7-й Рамочной программе 
Евросоюза по направлению «Здоровье, демографические изменения и благополучие населения».

Академик И. Д. Волотовский – автор более 600 научных работ и патентов на изобретения, 
в том числе 5 монографий, учебного пособия «Фотобиология» (два издания), которое стало на-
стольной книгой студентов-биофизиков Беларуси и стран ближнего зарубежья. Он подготовил 
19 кандидатов наук и является руководителем 4 аспирантов. 
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И. Д. Волотовский ‒ председатель Белорусского общественного объединения фотобиологов 
и биофизиков, действительный член Европейской академии наук и искусств, действительный член 
Международной славянской академии, член Американского биофизического общества, входит 
в состав редакционных коллегий и советов журналов «Доклады НАН Беларуси», «Весцi НАН Бе- 
ларусi. Серыя бiялагiчных навук», «Наука и инновации», журналов Российской академии наук 
«Биофизика» и «Физиология растений». И. Д. Волотовский более 10 лет являлся членом Прези-
диума Высшего аттестационного комитета Республики Беларусь.

Научные достижения И. Д. Волотовского получили широкое признание научной обществен-
ности как в Беларуси, так и далеко за ее пределами. За выдающиеся достижения он награжден 
медалью «За доблестный труд. В ознаменование 100-летия со дня рождения В. И. Ленина» (1970), 
«За трудовую доблесть» (1981). И. Д. Волотовский является заслуженным деятелем науки Рес- 
публики Беларусь (1999 г.), лауреатом премии Президентов академий наук Беларуси, Украины 
и Молдовы (2002 г.). Он избран почетным доктором Национальной академии наук Украины (2009) 
и Белорусского государственного медицинского университета (2010). И. Д. Волотовский отмечен 
высокими правительственными наградами: орденом Почета (2009) и Почетной грамотой Совета 
Министров Республики Беларусь (2014). Он неоднократно был награжден почетными грамотами 
НАН Беларуси (2004, 2009, 2014), Благодарностью Председателя Президиума НАН Беларуси (2010) 
и Почетной грамотой ВАК Республики Беларусь (2009, 2014) и др. В 2014 г. академик И. Д. Во-
лотовский был награжден Золотой медалью НАН Беларуси.

Академик И. Д. Волотовский – знаковая фигура для всей биологической и медицинской науки 
Республики Беларусь. Обладая несомненными лидерскими качествами, он последовательно и це-
леустремленно добивается поставленной цели, отделяя главное от второстепенного. Ему прису-
ще умение мыслить масштабно, сочетая преимущества накопленного опыта с оригинальными, 
новаторскими идеями. 

Коллеги и ученики сердечно поздравляют юбиляра и искренне желают ему крепкого здоро-
вья и новых научных достижений на благо биологический науки и Отечества.

М. Е. Никифоров, Л. В. Хотылева, А. Г. Лобанок, В. И. Парфенов, 
Н. А. Ламан, В. Н. Решетников, С. Н. Черенкевич, Е. И. Слобожанина, 

А. Е. Гончаров, Л. Ф. Кабашникова, Л. М. Лукьяненко, Е. В. Князева
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ПАМЯТИ ЧЛЕНА-КОРРЕСПОНДЕНТА МАРИИ ТИХОНОВНЫ ЧАЙКА

(К 90-летию со дня рождения)

31 декабря 2019 г. исполнилось 90 лет со дня рождения члена-
корреспондента НАН Беларуси Марии Тихоновны Чайка. М. Т. Чайка 
родилась в г. Горки Могилевской области в семье Тихона Николае-
вича Годнева – профессора Горецкой сельскохозяйственной акаде-
мии. В 1946 г. она поступила на биологический факультет Белорус-
ского государственного университета, где получила глубокие знания 
в области физиологии растений, включая проблемы фотосинтеза. 
Окончив университет с отличием, Мария Тихоновна продолжила 
учебу в Москве в аспирантуре Института физиологии растений 
им. К. А. Тимирязева под руководством профессора А. А. Прокофьева. 
В 1955 г. она защитила кандидатскую диссертацию на тему «Иссле-
дование влияния газового и светового режима на накопление жира 
в семенах мака масличного».

Свою научную деятельность М. Т. Чайка начала в 1955 г. в Институте биологии АН БССР 
(в настоящее время Институт экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН Беларуси), 
где до 1965 г. в лаборатории биохимии растений под руководством академика А. С. Вечера зани-
малась изучением биогенеза нелистовых пластид. 

С 1967 г. Мария Тихоновна связала свою дальнейшую жизненную и творческую судьбу с Инсти-
тутом фотобиологии НАН Беларуси (в настоящее время Институт биофизики и клеточной инже-
нерии НАН Беларуси). В 1970-е годы исследования М. Т. Чайка были посвящены выяснению 
функциональной активности пластид и изучению биогенеза фотосинтетических мембран хлоро-
пластов. Благодаря инициативе М. Т. Чайка в работах по биосинтезу белковых компонентов пиг-
ментного аппарата растений в институте начали успешно применяться иммунохимические мето-
ды. Сочетание традиционных приемов изучения биосинтеза пигментов с возможностями анализа 
структуры и функций белковых компонентов фотосинтетического аппарата позволило получить 
большой массив оригинальных научных результатов, которые легли в основу докторской диссерта-
ции М. Т. Чайка на тему «Исследование биосинтеза хлорофилла и биогенеза пигмент-белковых 
комплексов пластидных мембран», успешно защищенной в 1978 г. 

В 1981 г. по инициативе члена-корреспондента АН СССР А. А. Шлыка в институте была 
создана новая лаборатория физиологии фотосинтетического аппарата, которую возглавила док-
тор биологических наук, профессор М. Т. Чайка. Главным научным направлением новой лабора-
тории являлось изучение физиологических основ формирования фотосинтетического аппарата 
и его взаимосвязей с высокой продуктивностью и устойчивостью растений хлебных злаков. 

Успешному развитию данного научного направления способствовали выполненные ранее 
фундаментальные исследования биогенеза мембранной системы фотосинтетического аппарата 
при переходе растений от гетеротрофного к автотрофному существованию. 

Под руководством М. Т. Чайка сотрудниками лаборатории было установлено, что ранние эта-
пы биогенеза фотосинтетических мембран в зеленеющих проростках ячменя осуществляются 
главным образом на базе белков этиопластов. Были получены доказательства возможности син-
теза апобелков реакционного центра фотосистемы 1 (РЦ ФС 1) и светособирающего комплекса 
фотосистемы 2 (ССК-2) в отсутствие хлорофилла. Обнаружена несинхронность в накоплении 
хлорофилловых пигментов и апобелков РЦ ФС 1 и ССК-2 в ответ на активирование фитохром-
ной системы в зеленеющих проростках, что указывало на разные механизмы фоторегуляции 
пигментного и белкового состава этих комплексов. Впервые было установлено, что координация 
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сборки комплекса ССК-2 регулируется на посттрансляционном уровне непосредственно в месте 
его локализации в мембране. Впервые было также доказано участие в синтезе хлорофилла в зе-
леных листьях протохлорофиллид-оксидоредуктазы (ПОР), идентичной ферменту, присутству-
ющему в этиопластах. ПОР была обнаружена в различных внутрихлоропластных компартмен-
тах зеленых листьев, включая фотосинтетические мембраны и пластидную оболочку, и не явля-
лась интегральным компонентом пигмент-белковых комплексов. Было установлено, что стадия 
включения ПОР в систему биосинтеза хлорофилла является определяющей в регуляции процесса 
его синтеза при переходе от темноты к свету. 

По инициативе М. Т. Чайка в лаборатории были начаты исследования биогенеза фотосинте-
тических мембран в разных фотосинтезирующих органах растений, получены новые данные 
об органоспецифических особенностях регуляции пластидогенеза и установлена иерархия основ-
ных регуляторных процессов. Было обнаружено, что в колеоптилях злаков главное управляющее 
звено действует на уровне тканеспецифического ингибирования пластидогенеза через снижение 
количества хлорофиллоносной ткани, затем следует регуляция на мезоструктурном уровне через 
снижение числа пластид в хлорофиллоносной клетке при отсутствии корреляции между измене-
нием объема клетки и числом хлоропластов в ней. Полученные результаты нашли отражение 
в работе М. Т. Чайка, Г. Е. Савченко «Биосинтез хлорофилла в процессе развития пластид» (1981) 
и в коллективной монографии Н. Г. Авериной, А. Б. Рудого, Г. Е. Савченко, Л. И. Фрадкина, 
М. Т. Чайка и др. «Биогенез пигментного аппарата фотосинтеза» (1988).

Результаты изучения основных компонентов системы биосинтеза хлорофилла, их простран-
ственной локализации и регуляторных аспектов биогенеза фотосинтетических мембран хлоро-
пластов послужили основой для исследований фотосинтетической функции на уровне клетки, 
целого растения и посева. Основная задача данных исследований состояла в выяснении корреля-
ционных взаимосвязей фотосинтетической деятельности злаковых растений с продуктивностью 
и возможности использования фотосинтетических показателей в селекции. 

В 1982 г. совместно с коллегами из Белорусского научно-исследовательского института земле-
делия Госагропрома БССР (ныне РУП «НПЦ НАН Беларуси по земледелию») были выполнены 
исследования фотосинтетического аппарата у растений ряда сортов ярового ячменя, отражающего 
ход сортосмены этой культуры в Беларуси за 30 лет (1955–1985 гг.). С применением комплексного 
подхода к решению такой сложной проблемы физиологии растений, как фотосинтетическая про-
дуктивность, в условиях контрастных ценотических взаимодействий (загущенный и разрежен-
ный посевы) были выявлены разные адаптивные возможности фотосинтетического аппарата 
у экстенсивных и интенсивных сортов ячменя на уровне как агрофитоценоза, так и первичных 
фотосинтетических процессов и определен вклад фотосинтезирующих систем разной сложнос- 
ти (фотосинтетических мембран, листа, растения и посева) в формирование устойчивости и про-
дуктивности растений ячменя. Обнаружены положительные корреляционные взаимосвязи между 
показателями морфоструктуры, содержанием фотосинтетических пигментов на разных уровнях 
организации фотосинтетического аппарата и зерновой продуктивностью ячменя и разработаны 
критерии ранней диагностики перспективных для селекции форм ярового ячменя по фотосинте-
тическим показателям. 

С 1988 г. совместно с Институтом генетики и цитологии АН БССР и Белорусским научно- 
исследовательским институтом земледелия Госагропрома БССР под руководством М. Т. Чайка был 
выполнен цикл работ по изучению организации пигментного аппарата тритикале (искусственно 
полученной зерновой культуры со сложным полигеномом), в результате которого было установ-
лено, что низкая реализация потенциала продуктивности тритикале в нашей республике связа- 
на главным образом со снижением фотосинтетической активности единицы площади листовой 
поверхности при заметном увеличении содержания хлорофилла в листе. Полученные результа-
ты изложены в коллективной монографии М. Т. Чайка, В. Н. Решетникова, А. К. Романовой и др. 
«Фотосинтетический аппарат и селекция тритикале» (1991).

В этот же период было начато изучение характера наследования пигментных признаков 
у гибридов тритикале, а также корреляционных взаимодействий между пигментными показате-
лями, ростом и зерновой продуктивностью этой новой зерновой культуры. Были обнаружены 
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достоверные генотипические различия по содержанию пигментов и показателям ультра- и мезо-
структурной организации пигментного аппарата у форм и гибридов озимого гексаплоидного 
тритикале. Показана высокая генетическая изменчивость признаков «содержание хлорофилла а» 
и «соотношение хлорофилл а/хлорофилл b», что дало возможность использовать данные призна-
ки в практической селекции.

М. Т. Чайка была инициатором комплексных исследований, направленных на выяснение ха-
рактера взаимосвязи ростовых процессов и формирования фотосинтетического аппарата на ранних 
этапах онтогенеза. С использованием модельных объектов, у которых различия по показателям 
роста обусловлены генетически или вызваны воздействием экзогенных фитогормонов, были 
определены этапы развития проростков тритикале, когда характер данных различий проявлялся 
особенно четко (период появления листа из колеоптиля и стадия завершения активного накопле-
ния фотосинтетических пигментов), а также выявлены разные пути реализации фитохромных 
эффектов на формирование пигментного аппарата проростков тритикале при воздействии экзо-
генных фитогормонов − гибберелловой кислоты и эпибрассинолида.

Плодотворная и активная научная деятельность Марии Тихоновны и руководимого ею коллек-
тива способствовала выяснению роли фотосинтетического аппарата в системе целого раститель-
ного организма, а также многих аспектов фотосинтетической деятельности растений, обеспечива-
ющей высокую продуктивность и устойчивость к неблагоприятным условиям окружающей среды.

М. Т. Чайка стояла у истоков разработки и внедрения в практику нового технологического 
приема – инкрустации семян зерновых культур с использованием многокомпонентных полимер-
ных составов. Под ее непосредственным руководством в 1980-х годах было начато изучение 
физиологического действия многокомпонентных составов для предпосевной обработки семян 
на основе физиологически активных веществ отечественного производства. В результате много-
летних исследований впервые в республике были созданы защитно-стимулирующие составы 
на основе экологически безопасных регуляторов роста (гуминовых, кремневых и меланоидино-
вых препаратов, янтарной кислоты, брассиностероидов), изучены механизмы их действия и раз-
работаны технологические регламенты их использования. Эти технологические приемы обеспе-
чивают стабильное получение высоких урожаев зерна, повышая устойчивость растений к неблаго-
приятным природным условиям, импортозамещение и снижение химической нагрузки на почву 
и окружающую среду. 

М. Т. Чайка – автор более 120 научных работ, в том числе 3 монографий. Многие ее труды 
получили широкую известность среди ученых-фотосинтетиков. Она многократно выступала 
с докладами на ответственных научных форумах, в том числе с лекцией «Биосинтез хлорофилла 
и биогенез фотосинтетического аппарата», представленной в 1993 г. на 54-х ежегодных Тимиря-
зевских чтениях в Москве в честь 150-летия со дня рождения великого ученого и изданной 
в 1996 г. в виде брошюры. Достойная продолжательница научных идей своего отца, глубоко пре-
данная науке, она постоянно придерживалась традиций белорусской школы фотосинтетиков 
и фотобиологов, принимала деятельное участие в организации ежегодных Годневских чтений 
в Минске и издании книги воспоминаний о Тихоне Николаевиче Годневе. 

Мария Тихоновна проводила большую работу по подготовке научных кадров, в том числе 
для вузовской науки, оппонировала диссертации во многих научных центрах республики и за ее 
пределами. Она была талантливым педагогом, воспитавшим 8 кандидатов наук. 

Заслуги М. Т. Чайка в развитии физиологии и биохимии фотосинтеза были отмечены высо-
кими правительственными наградами – Грамотой Верховного Совета БССР (1979), медалью 
«Ветеран труда» (1985), медалью «За трудовую доблесть» (1989). В 1991 г. М. Т. Чайка была 
избрана членом-корреспондентом НАН Беларуси, а в 1992 г. ей было присвоено ученое звание про-
фессора по специальности «физиология растений». 

Важнейшими чертами научного портрета Марии Тихоновны Чайка являлись глубокая пре-
данность науке, новаторство, умение выделять главное, широкий научный кругозор и научное 
предвидение. Успешной реализации новых идей и научных направлений способствовали широ-
кие научные связи и высокая научная активность. М. Т. Чайка пользовалась всеобщей любовью 
и уважением среди многочисленных коллег и людей, с которыми ее сталкивала жизнь. Она много 
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сделала для развития исследований фотосинтеза в нашей республике, и ее ученики и коллеги 
активно продолжают эти интересные и важные исследования. 

Научные идеи М. Т. Чайка получили свое дальнейшее развитие в лаборатории прикладной 
биофизики и биохимии (до 2004 г. лаборатория физиологии фотосинтетического аппарата), где 
с целью разработки новых адаптивных и диагностических технологий для сельского хозяйства 
под руководством Л. Ф. Кабашниковой развивается новое научное направление – стрессовая 
биофизика фотосинтеза растений. Успешным продолжением работ М. Т. Чайка стало изучение 
закономерностей процессов формирования и функционирования фотосинтетического аппара- 
та хлебных злаков на разных уровнях системной организации и этапах онтогенеза растений 
при действии стрессовых факторов и выяснение роли аппарата фотосинтеза в реализации потен-
циала продуктивности злаковых растений в изменяющихся условиях внешней среды. Крупным 
научным достижением сотрудников лаборатории является разработка концепции повышения 
продуктивности и устойчивости растений хлебных злаков на основе оптимизации структурно-
функционального состояния фотосинтетического аппарата, основные положения которой изло- 
жены в двух монографиях Л. Ф. Кабашниковой – «Фотосинтетический аппарат и потенциал про-
дуктивности хлебных злаков» (2011) и «Фотосинтетический аппарат и стресс у растений» (2014). 

Имя члена-корреспондента НАН Беларуси Марии Тихоновны Чайка, посвятившей свою жизнь 
изучению строения, формирования и функционирования фотосинтетического аппарата расте-
ний и внесшей значительный вклад в становление и развитие физиологии и биохимии фотосин-
теза, по праву занимает почетное место в ряду известных имен белорусской школы фотосинте-
тиков и фотобиологов. 

И. Д. Волотовский, Е. И. Слобожанина, 
Л. Ф. Кабашникова, Н. Г. Аверина
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ПАМЯТИ МИХАИЛА ВАЛЕНТИНОВИЧА ЗАЛАШКО
(К 90-летию со дня рождения)

21 октября 2019 г. исполнилось 90 лет со дня рождения известного 
белорусского ученого-микробиолога, доктора биологических наук, про-
фессора, заслуженного деятеля науки Республики Беларусь, лауреата Го-
сударственной премии Эстонской ССР Михаила Валентиновича Залашко. 

М. В. Залашко родился в г. Грозном Чечено-Ингушской АССР. 
После окончания в 1953 г. Московской сельскохозяйственной академии 
им. К. А. Тимирязева работал во ВНИИ маслодельной и сыродельной 
промышленности и одновременно обучался в заочной аспирантуре. 
В 1961 г. защитил диссертацию на соискание ученой степени кандида- 
та биологических наук. С 1965 г. работал в Институте микробиологии 
АН БССР в должности заведующего лабораторией. В 1972 г. ему при-
суждена ученая степень доктора биологических наук, в 1974 г. – ученое 
звание профессора.

Научные интересы М. В. Залашко охватывали широкий спектр 
актуальных и востребованных экономикой направлений исследований 

в области фундаментальной и прикладной микробиологии. Он основал отечественную научную школу 
физиологии дрожжевых организмов, включая биосинтез липидов, стеринов, витаминов (рибофлавина, 
каротиноидов). Под его руководством разработаны научные основы получения различных продуктов 
микробного синтеза с использованием физиологической регуляции метаболизма дрожжей, созданы 
безотходные технологии кормовых и пищевых продуктов из такого возобновляемого сырья, как молоч-
ная сыворотка. Благодаря разработкам М. В. Залашко в 1979 г. в Эстонской ССР организовано первое 
в Советском Союзе производство жидкого кормового продукта «Промикс», созданы биотехнологии ряда 
других кормовых белково-витаминных и лечебно-профилактических продуктов – сухого заменителя 
цельного молока «БиоЗЦМ», «Провибел», «Провилакт». По инициативе М. В. Залашко разработана тех-
нология получения этанола высшей очистки из концентрированной молочной сыворотки с помощью 
специально отселектированного штамма лактозосбраживающих дрожжей, организован его выпуск 
на Пружанском и Шумилинском маслосырзаводах. 

В 1985 г. за разработку и внедрение в производство биотехнологии переработки молочной сыворотки 
в белково-витаминный препарат для улучшения сбалансированных кормов М. В. Залашко награжден 
Государственной премией Эстонской СССР. В 1990 г. за большой личный вклад в развитие микробио-
логической науки ему присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки Республики Беларусь». 

На протяжении всей своей научной деятельности М. В. Залашко уделял большое внимание подго-
товке высококвалифицированных научных кадров. Под его руководством защищены 23 кандидатские 
диссертации. Он участвовал в организации кафедры технической микробиологии Белорусского техно-
логического института им. С. М. Кирова (сейчас учреждение образования «Белорусский государствен-
ный технологический университет»), на которой много лет читал курсы специальных дисциплин, ру-
ководил выполнением курсовых и дипломных работ.

Результаты исследований М. В. Залашко отражены в многочисленных научных публикациях, а его 
обстоятельные научные труды «Микробный синтез на молочной сыворотке» и «Биотехнология про-
дуктов из молочной сыворотки» и сегодня востребованы исследователями, практиками и учащимися 
профильных высших учебных заведений.

М. В. Залашко – яркий пример истинного ученого и талантливого педагога с оригинальным мышле-
нием, широкой эрудицией, незаурядными организаторскими способностями, высокой работоспособностью 
и целеустремленностью. Своими знаниями и идеями он всегда охотно делился с учениками и коллега-
ми. Внимание, чуткость и стремление помочь были его основными качествами в отношениях с людь-
ми. Память о Михаиле Валентиновиче навсегда останется в сердцах его учеников и всех, кто его знал.

А. Г. Лобанок, Э. И. Коломиец, З. М. Алещенкова, Л. В. Романова


