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Введение

Химия хинолин(пиридин)-3-карбонитри-
лов интенсивно и динамично развивается в 
последние годы, что обусловлено выявлени-
ем среди них соединений с разнообразными 
практически полезными свойствами и много-
численными возможностями их трансформа-
ции. К указанному ряду соединений относятся 
2-оксохинолин(пиридин)-3-карбонитрилы, 
которые нашли свое применение в каче-
стве биоактивных препаратов [1–4], фото-
активных материалов [5, 6], субстратов для 
синтеза сложных полициклических гетеро-
систем [1]. К настоящему времени химия 
оксохинолин(пиридин)карбонитрилов не ис-
черпала своих возможностей, и по-прежнему 
актуальным остается синтез новых предста-
вителей рассматриваемого ряда и поиск их 
практического применения.

Одним из эффективных способов синтеза 
родственнопостроенных 2-оксопиридин-3-
карбонитрилов является O,N-рециклизация 
2-аминопиран-3-карбонитрилов под действием 
молекулярного иода [4]. Отсутствие данных об 
аналогичной трансформации 2-аминохромен-
3-карбонитрилов предопределило постановку 
наших исследований. Выбор частично насы-
щенных 4,8-С-замещенных 2-аминотетрагидро-
4Н-хромен-3-карбонитрилов в качестве суб-
стратов обусловлен предположением, согласно 
которому наличие конформационно гибкого 
алициклического фрагмента в молекуле способ-
но увеличить проницаемость через клеточную 
мембрану и тем самым улучшить биодоступ-
ность [7]. Использованные 2-амино-5,6,7,8-
тетрагидро-4Н-хромен-3-карбонитрилы были 

получены нами ранее на основе доступных 
диарил(гетарил)метилиденциклогексанонов и 
малононитрила [8]. 

Материалы и методы

Экспериментальная часть
Элементный анализ выполнен на CHNS-

анализаторе Elementar Vario Micro cube (Ele-
mentar Analysensysteme GmbH, Германия). 
ИК-спектры сняты на ИК-фурье-спектрометре 
ФСМ-1201 в таблетках KBr. Спектры ЯМР 1Н 
(400 МГц) и 13С (100 МГц) регистрировались 
на спектрометре Varian 400 (Varian, США) 
внутренний стандарт – ТМС. Контроль за хо-
дом реакций осуществлялся методом ТСХ на 
пластинках Alugram® Sul G UV254 (Marcherey-
Nagel GmbH & Co. KG, Германия), элюент гек-
сан-этилацетат-хлороформ (2:2:1). 

4-Арил(гетарил)-8-арил(гетарил)метил-
иден-2-оксо-1,2,5,6,7,8-гексагидрохинолин-
3-карбонитрилы (2a-e). 0.59 Ммоль соответ-
ствующего 2-аминохромен-3-карбонитрила 
1a-e и 20 мол.% молекулярного иода растворяли 
при нагревании в 15 мл этанола и кипятили 
5–10 ч. По завершению реакции (мониторинг 
по ТСХ) реакционную массу заливали водой, 
выпавшие кристаллы отфильтровывали, про-
мывали водно-спиртовым раствором и сушили 
на воздухе. 

(E) - 8 -Бензилиден -2-оксо - 4 -фенил -
1,2,5,6,7,8-гексагидрохинолин-3-карбо нит-
рил (2a). 

Выход 0,15 г (75 %). Желтые кристаллы, т. 
пл. 225–227 °С (этанол). ИК-спектр ν, см-1: 3441, 
1590 (NH-СО), 3024 (CH sp2), 2933, 2858 (CH2 sp3), 
2223 (CN), 1711 (С=О), 1641, 1601, 1492 (колеба-
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ния пиридин. кольца), 967 (δ =СНтранс). ЯМР 
1Н, δ, м.д. (CDCl3): 1.65–1.72 (м., Н5), 2.28–2.47 
(м. Н7), 2.73–2.79 (м., Н6), 6.50 (с., =С-Н), 7.11–7.56 
(м., Ph), 12.56 (с., NH). Спектр HSQC 1H-13C, 
(CDCl3), δ, м.д.: 1.70/22.47 (Н5/С5), 2.32/26.32 
(Н7/С7) ,  2.78 /27.12 (Н6/С6) ,  6 .50/121.59 
(=С-Н/=С-Н). Найдено, %: С 81,35; Н 5,32; N 
7,99. C23H18N2O. Вычислено, %: С 81,63; Н 5,36; 
N 8,28.

(Е)-2-Оксо-4-(пиридин-3-ил)-8-(пири-
дин-3-илметилиден)-1,2,5,6,7,8-гексагидро-
хинолин-3-карбонитрил (2b).

Выход 0,16 г (80 %). Желтые кристаллы, 
т. пл. 171–174 °С (этанол). ИК-спектр ν, см-1: 
3402, 1563 (NH-СО), 3028 (CH sp2), 2930, 2859 
(CH2 sp3), 2218 (CN), 1734 (С=О), 1637, 1588, 1476 
(колебания пиридин. кольца), 975 (δ =СНтранс). 
ЯМР 1Н, δ, м.д. (d6-DMSO): 1.58–1.74 (м., 
Н5), 2.18–2.25 (м. Н7), 2.62–2.73 (м., Н6), 7.04 
(с., =С-Н), 6.99–8.70 (м., 3-Py), 12.26 (с., NH). 
Спектр HSQC 1H-13C, (d6-DMSO), δ, м.д.: 
1.65/22.98 (Н5/С5), 2.21/26.41 (Н7/С7), 2.68/27.09 
(Н6/С6), 7.04/118.87 (=С-Н/=С-Н). Найдено, %: 
С 74,67; Н 5,30; N 16,36. C21H16N4O. Вычислено, 
%: С 74,10; Н 4,74; N 16,46.

 (Е)-8-(3-Нитробензилиден)-4-(3-нит-
ро фенил)-2-оксо-1,2,5,6,7,8-гексагидро хи-
нолин-3-карбонитрил (2c).

Выход 0,22 г (88 %). Желтые кристаллы, 
т. пл. 178–180 °С (этанол). ИК-спектр ν, см-1: 
3460, 1574 (NH-СО), 3038 (CH sp2), 2934, 2862 
(CH2 sp3), 2221 (CN), 1722 (С=О), 1650, 1558, 1463 
(колебания пиридин. кольца), 1528 (δas NO2), 
1349 (δs NO2), 997 (δ =СНтранс). ЯМР 1Н, δ, м.д. 
(CDCl3): 1.58–1.81 (м., Н5), 2.09–2.45 (м. Н7), 
2.72–2.89 (м., Н6), 6.61 (с., =С-Н), 7.47–8.67 (м., 
Ar), 12.15 (с., NH). Спектр HSQC 1H-13C, (CDCl3), 
δ, м.д.: 1.67/23.24 (Н5/С5), 2.31/26.52 (Н7/С7), 
2.78/26.96 (Н6/С6), 6.61/120.74 (=С-Н/=С-Н). Най-
дено, %: С 63,95; Н 3,32; N 13,49. C23H16N4O5. 
Вычислено, %: С 64,48; Н 3,76; N 13,08.

(Е)-8-(4-Нитробензилиден)-4-(4-нитро-
фенил)-2-оксо-1,2,5,6,7,8-гексагидро хи-
нолин-3-карбонитрил (2d).

Выход 0,20 г (79 %). Коричневые кристаллы, 
т. пл. 198–200 °С (этанол). ИК-спектр ν, см-1: 
3444, 1565 (NH-СО), 3027 (CH sp2), 2926, 2854 
(CH2 sp3), 2219 (CN), 1732 (С=О), 1641, 1597, 1455 
(колебания пиридин. кольца), 1518 (δas NO2), 
1344 (δs NO2), 993 (δ =СНтранс). ЯМР 1Н, δ, м.д. 
(CDCl3): 1.44–1.69 (м., Н5), 2.16–2.43 (м. Н7), 

2.68–2.88 (м., Н6), 6.68 (с., =С-Н), 7.10–9.39 (м., 
Ar), 12.53 (с., NH). Найдено, %: С 64,15; Н 4,24; 
N 12,63. C23H16N4O5. Вычислено, %: С 64,48; Н 
3,76; N 13,08.

 (Е)-8-(4 -Метоксибензилиден)-4 -(4 -
метокси  фенил)-2-оксо-1,2,5,6,7,8-гекса-
гидрохи нолин-3-карбонитрил (2e).

Выход 0,18 г (76 %). Желтые кристаллы, 
т. пл. 195–198°С. ИК-спектр ν, см-1: 3445, 1573 
(NH-СО), 3031 (CH sp2), 2937, 2835 (CH2 sp3), 2221 
(CN), 1726 (С=О), 1638, 1565, 1495 (колебания 
пиридин. кольца), 967 (δ =СНтранс). ЯМР 1Н, δ, 
м.д. (CDCl3): 1.63–1.87 (м., Н5), 2.20–2.37 (м. Н7), 
2.68–2.94 (м., Н6), 3.82, 3.85 (c., CH3O), 6.44 
(с., =С-Н), 6.85–8.11 (м., Ar), 12.73 (с., NH). Спектр 
HSQC 1H-13C, (CDCl3), δ, м.д.: 1.74/22.92 (Н5/С5), 
2.27/26.38 (Н7/С7), 2.84/27.92 (Н6/С6), 3.82/55.42 
(CH3O/CH3O), 6.44/120.29 (=С-Н/=С-Н). Найде-
но, %: С 74,78; Н 5,21; N 7,49. C25H22N2O3. Вы-
числено, %: С 75,36; Н 5,57; N 7,03.

Результаты и их обсуждение

Известно, что под действием молекуляр-
ного иода 2-амино-4Н-пиран-3-карбонитрилы 
претерпевают O,N-рециклизацию в соот-
ветствующие 2-оксодигидропиридин-3-кар-
бо нитрилы , содержащие фармакофорный 
2-пиридоновый фрагмент [4]. Однако в лите-
ратуре отсутствуют сведения об аналогичных 
превращениях 2-аминотетрагидрохромен-3-
карбонитрилов, содержащих конденсирован-
ное алициклическое кольцо [7]. В настоящей 
работе представлены  данные по синтезу 
новых представителей ряда 2-оксохинолин-
3-карбонитрилов посредством рециклизации 
2-амино-4Н-хромен-3-карбонитрилов под 
действием иода. В качестве субстратов ис-
пользованы 2-аминохромен-3-карбонитрилы 
1a-1e, содержащие фармакофорные (гетеро)
ароматические заместители (фенил, 3-пири-
дил, 3(4)-нитрофенил, 4-метоксифенил), полу-
ченные ранее электрохимическим способом на 
основе 2,6-диарил(гетарил)метилиденцикло-
гексанонов и малононитрила [8]. 

Синтез оксохинолинкарбонитрилов прово-
дился в течение 5–10 ч при кипячении хромен-
карбонитрилов 1a-1e в присутствии 20 мол.% 
иода в этаноле (рис. 1), что привело к образо-
ванию продуктов 2a-2e с высокими выходами 
(75–88 %).
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Следует отметить, что с несколько меньшей 
продолжительностью (5–6 ч) и более высокими 
выходами продуктов (80–88 %) протекали реак-
ции для хроменов 1b-1d, содержащих электро-
ноакцепторные заместители (3-Py, 3-NO2 C6H4, 
4-NO2 C6H4). 

Строение полученных соединений уста-
новлено данными ИК- и ЯМР-спектров. В 
ИК-спектрах соединений 2a-2e присутствуют 
валентные (~ 3420 см-1) и деформационные 
(~ 1560 см-1) колебания амидного фрагмен-
та, связи C≡N (~ 2200 см-1), С=О (~ 1710 см-1) 
при отсутствии полос валентных колебаний 
первичной аминогруппы. Внеплоскостные 
колебания илиденового фрагмента (~ 970 см-1) 
свидетельствуют о транс-конфигурации. В 

спектрах ЯМР 1Н появляется малоинтенсив-
ный синглет протона NH в слабопольной об-
ласти (~12.5 м.д.) и исчезают сигналы протонов 
H4 и NH2, характерные для исходных аминох-
роменкарбонитрилов.

На основе полученных экспериментальных 
данных и литературных аналогий [4], вероятная 
схема реакций включает избирательную атаку 
реагента по наиболее активному реакционному 
центру − атому углерода бензильного типа С4 

(не затрагивая иные возможные реакционные 
центры С5-С7), последующую реорганизацию 
интермедиата А в соль хромилия В, внутримо-
лекулярную перегруппировку с образованием 
соли хинолиния С и далее 2-оксохинолин-3-
карбонитрила (рис. 2).

Рис. 1. Схема образования 2-оксохинолин-3-карбонитрилов 2a-e
Fig. 1. Scheme of formation of 2-amino chromene-3-carbonitriles 2a-e

Рис. 2. Схема образования оксохинолинкарбонитрилов 2a-e
Fig. 2. Scheme of formation of oxoquinolinecarbonitriles 2a-e

75–80%
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Наличие фармакофорных фрагментов и 
групп в составе вновь синтезированных веществ 
2a-e предопределяет постановку дальнейших 
исследований по изучению их биологической 
активности.

Заключение

Таким образом, O,N-рециклизация 4,8-С-за-
мещенных 2-аминотетрагидро-4Н-хро мен-3-
карбонитрилов под действием иода является 
эффективным способом получения 2-оксо-
1,2,5,6,7,8-гексагидрохинолин-3-карбонитри-
лов – перспективных объектов для изучения 
их биологической активности. 
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Аннотация. Цель исследования состояла в оценке возможности использования подземных вод Чеченской Республики для извлече-
ния ценных элементов и их соединений на основе анализа полученных составов минерализованных вод. Предварительно проведен 
литературный обзор важнейших физико-химических свойств лития, стронция, брома, иода, бора и их важнейших соединений, спосо-
бов их получения, нахождения в природе (в том числе в гидроминеральном сырье), методов извлечения из различных источников, 
включая минерализованные воды. Установлены физико-химические свойства и определён химический состав 22 образцов, большая 
часть которых была предоставлена из обводненных нефтяных скважин с территории Чеченской Республики. Найдены значения кислот-
ности, плотности, сухого остатка, определены концентрации катионов лития, натрия, калия, кальция, магния, железа, гидрокарбонат-, 
хлорид-, сульфат-, иод- и бромид-ионов, содержание бора, установлен тип воды по В. А. Сулину. На основе анализа полученных экс-
периментальных данных выявлены шесть наиболее перспективных образцов, в которых найдены концентрации иода, брома и лития 
выше установленных минимальных концентраций для промышленного извлечения. Наибольший интерес для дальнейшего изучения 
и использования представляли три образца с содержанием иодид-ионов в интервале 36–42 мг/л, что существенно выше средних зна-
чений по содержанию этого элемента в минерализованных водах. Проведен обзор химико-технологических решений для извлечения 
соединений ценных элементов на основе литературных данных и анализа изученных составов минерализованных вод.
Ключевые слова: химический состав, обводненные нефтяные скважины (залежи), гидроминеральное сырье, ценные компоненты, 
литий, бром, иод, бор
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Abstract. The objective of the study was to assess the feasibility of using groundwater in the Chechen Republic for the extraction of valuable 
elements and their compounds based on an analysis of the obtained mineralized water compositions. A preliminary literature review has been 
conducted on the most important physicochemical properties of lithium, strontium, bromine, iodine, boron, and their most important compounds, 
methods for their production, occurrence in nature (including in hydromineral raw materials), and methods of extraction from various sources, 
including mineralized waters. The physicochemical properties and chemical composition of 22 samples, most of which have been obtained from 
fl ooded oil wells in the Chechen Republic, have been determined. The acidity, density, and dry residue values have been determined, as well as 
the concentrations of lithium, sodium, potassium, calcium, magnesium, and iron cations, as well as bicarbonate, chloride, sulfate, iodine, and 
bromide ions and boron content have been defi ned, and the water type was determined according to V. A. Sulin. Based on an analysis of the 
obtained experimental data, six of the most promising samples have been identifi ed, containing iodine, bromine, and lithium concentrations 
above the established minimum concentrations for industrial extraction. Three samples, with iodide ion contents in the range of 36–42 mg/L, 
were of greatest interest for further study and use, signifi cantly exceeding the average concentration of this element in mineralized waters. A 
review of chemical and technological solutions for extracting valuable element compounds has been conducted based on literature data and 
analysis of the studied mineralized water compositions.
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М. Ш. Минцаев и др. Ценные компонентыbминерализованных водbЧеченской Республики

Введение

Интерес к использованию высокоминерали-
зованных подземных вод в качестве гидромине-
рального сырья (ГМС) для извлечения ценных 
компонентов растет с каждым годом. Этому спо-
собствует не только дефицит некоторых редких 
и рассеянных промышленно важных элементов 
(например, брома, иода, лития, рубидия, цезия), 
но и ряд неоспоримых экологических, эконо-
мических и технологических преимуществ 
этого подхода. Извлечение ценных компонентов 
ГМС позволяет снизить нагрузку на окружа-
ющую среду, минимизировать образование 
отходов и сохранить природные запасы тради-
ционных месторождений. Ресурсосберегающие 
технологии обеспечивают значительную эко-
номическую выгоду за счет снижения затрат 
на добычу первичного сырья и возможность 
комплексной переработки и получения не-
скольких товарных продуктов одновременно. 
Технологические преимущества на основе со-
временных методов переработки ГМС заключа-
ются в возможности достичь высокой степени 
извлечения ценных элементов, использовать 
малоотходные автоматизированные технологии 
и контролировать качество продукции.

Масштаб рассматриваемой проблемы ох-
ватывает национальный уровень, поскольку 
потенциал ГМС сосредоточен не только в 
регионах с развитой геотермальной энерге-
тикой (Камчатка, Сахалин, Дагестан [1–6], 
Крым, Чеченская Республика), но и в много-
численных  нефтедобывающих  регионах , 
находящихся на завершающей стадии разра-
ботки нефтяных месторождений (Чеченская 
Респуб лика, Татарстан, Башкортостан, Коми 
и др.). Наиболее перспективными на данном 
этапе для освоения являются воды высоко-
минерализованных геотермальных место-
рождений и обводненных нефтяных скважин 
(залежей) Восточно-Предкавказского артези-
анского бассейна (ВПАБ), поскольку регион 
имеет развитую инфраструктуру в отличие 
от районов Сибири и Дальнего Востока. При 
комплексном использовании эти воды могут 
служить сырьевой базой для извлечения брома 
и иода, а также других ценных компонентов. 
На территории ВПАБ на глубинах 3000–
5500 м выявлено 92 площади с перспектив-
ными промышленными водами, из которых 
55 находятся на территории Дагестана, 29 – в 
Ставропольском крае и 8 – в Чеченской Респуб-
лике [7–10]. 
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Известно, что Чеченская Республика об-
ладает уникальными минерально-сырьевыми 
ресурсами, в частности большими разведан-
ными запасами геотермальных подземных 
вод, богатых ценными компонентами [11, 12]. 
Первые систематические исследования состава 
попутных минерализованных вод, проведен-
ные на территории Старо- и Новогрозненского 
районов в 20–30-х гг. XX в., показали наличие 
в них таких ценных элементов, как бром и 
иод [13, 14]. Иод обнаружен в промышленных 
концентрациях до 53 мг/л. В СССР в 1969 г. 
были установлены условные минимальные 
концентрации йода для промышленного из-
влечения, различающиеся в зависимости от 
количества компонентов в воде. Однокомпо-
нентные воды: йод – 18 мг/л, двухкомпонент-
ные иодо-бромные воды: иод – 10 мг/л, бром – 
200 мг/л [15]. В дальнейшем выработаны 
критерии установления месторождений под-
земных вод, представляющих практический 
интерес для добычи полезных компонентов, и 
методы оценки их эксплуатационных запасов. 
Они включают совокупность геологических, 
гидрогеологических, технических и эконо-
мических факторов, на основе которых для 
каждого месторождения устанавливаются и 
утверждаются конкретные кондиции содержа-
ния полезных компонентов, которые подлежат 
извлечению.

Исследования последних лет по определе-
нию состава попутных нефтяных и геотермаль-
ных вод подтвердили ранее сделанные выводы 
о перспективах региона для извлечения не 
только иода и брома [16]. Известно также, что 
они содержат ряд других ценных компонентов, 
например, литий, бор, кремний [17–19]. Кроме 
того, по микроэлементному и элементному 
составу некоторые термальные воды вполне 
пригодны для бальнеологического использо-
вания [20, 21].

На территории Чеченской Республики 
располагаются более 1000 обводнённых не-
фтяных скважин, потенциал которых для ком-
плексного извлечения ценных элементов еще 
предстоит раскрыть. Цель работы состояла в 
проведении физико-химических исследований 
минерализованных вод ряда обводненных 
нефтяных скважин, расположенных на тер-
ритории Чеченской Республики, для оценки 
перспектив их использования для извлечения 

ценных компонентов с предварительным вы-
бором химико-технологических подходов.

Предварительно выполнен аналитический 
литературный обзор важнейших физико-хими-
ческих свойств лития, стронция, брома, иода, 
бора и их промышленно важных соединений, 
способов их получения, нахождения и форм 
этих элементов в природе (в том числе в гидро-
минеральном сырье). Подробно проработаны 
методы извлечения соединений указанных 
элементов, включая выполненный патентный 
поиск по их извлечению из различных при-
родных источников с акцентом на гидроми-
неральное сырье.

Материалы и методы 

Образцы минерализованной воды прохо-
дили предварительную водоподготовку. Нерас-
творимые нефтепродукты вначале отделяли на 
делительной воронке. Окончательное удаление 
эмульсии нефтепродуктов и взвешенных ча-
стиц проводили фильтрованием через обеззо-
ленный фильтр для анализов «Желтая лента» 
(ТУ 2642-001-68085491-2011, производитель 
OOO «Мелиор XXI»).

Химический состав подготовленных об-
разцов и некоторые их физико-химические 
свойства определяли по методикам, описанным 
в нормативных документах с использование 
поверенного оборудования (табл. 1). Измерения 
выполняли в лабораториях Грозненского госу-
дарственного нефтяного технического универ-
ситета имени академика М. Д. Миллионщикова 
и Саратовского национального исследователь-
ского государственного университета имени 
Н. Г. Чернышевского (Институт химии).

Результаты и их обсуждение

В табл. 2 представлены сведения о глубине 
пласта и температуре воды при отборе из них 
проб минерализованной воды из источников 
на территории Чеченской Республики. Об-
разцы под номерами 1–18, 21 и 22 получены 
из обводненных нефтяных скважин. Образец 
19 отбирали из артезианской скважины. Об-
разец 20 представлял собой родниковую воду. 
В табл. 3 и 4 приведены ряд физико-химиче-
ских свойств и химический состав образцов 
минерализованной воды.
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Таблица 1 / Table 1
Нормативные документы на определяемые параметры проб минерализованной воды 

и используемое оборудование  
Regulatory documents on the determined parameters of mineralized water samples and the equipment used

№

Определяемый 
параметр /

The parameter 
being defi ned

Ед. изм. / 
Units of 

measurement

Нормативный документ на метод 
выполнения измерений /

Regulatory document 
on the measurement method

Оборудование /
Equipment

1 рН ед. рН ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 [22] рН-метр рХ-150МИ («Измери-
тельная техника», Россия)

2 Плотность г/см3 ГОСТ 18995.1-73 [23]
(СТ СЭВ 1504-79) –

3 Сухой остаток г/л ПНД Ф 14.1:2:4.114-97 [24] Сушильный шкаф ЕS-4610 
(«ЭКРОСХИМ», Россия)

4 Кальций мг/л РД 52.24.403-2018 [25] –

5 Магний мг/л – –

6 Жесткость ммоль-экв /л РД 52.24.395-2017 [26] –

7 Литий мг/л
ГОСТ 23268.6-78 [27]
ГОСТ 23268.7-78 [28]
ПНД Ф 14.1:2:4.138-98 [29]

Фотометр пламенный 
BWB-XP (BWB Technologies, 
Великобри тания)

8 Натрий мг/л
ГОСТ 23268.6-78 [27]
ГОСТ 23268.7-78 [27]
ПНД Ф 14.1:2:4.138-98 [29]

Фотометр пламенный 
BWB-XP (BWB Technologies, 
Великобри тания)

9 Калий мг/л
ГОСТ 23268.6-78 [27]
ГОСТ 23268.7-78 [27]
ПНД Ф 14.1:2:4.138-98 [29]

Фотометр пламенный 
BWB-XP (BWB Technologies, 
Великобри тания)

10 Железо мг/л ГОСТ 4011-72 [30] Спектрофотометр В-1100 
(Эковью, Китай)

11 Сульфат-ионы мг/л ПНД Ф 14.1:2.159-2000 [31] Фотометр фотоэлектрический 
КФК-3-01(АО «ЗОМЗ», Россия)

12 Гидрокарбонаты- 
ионы мг/л ГОСТ 31957 (п. 5.4.1, п. 5.4.2, п.5.5.5) 

[32] –

13 Хлорид-ионы мг/л ПНД Ф 14.1:2:3.96-97[33] –

14 Бромид-ионы мг/л ГОСТ 23268.15-78 [34] –

15 Иодид-ион мг/л ГОСТ 23268.16-78 [35] –

16 Бор (борат-ионы) мг/л ГОСТ 31949-2012 [36] Спектрофлуориметр CM 2203 
(«SOLAR», Республика Беларусь)

На основе анализа полученных данных по 
составам изученных образцов можно сделать 
вывод, что некоторые из них при определенных 
условиях можно рассматривать как гидроми-
неральное сырья для извлечения лития, брома 
и иода. Согласно установленным условным 
минимальным концентрациям [15] иода и бро-
ма (однокомпонентные воды, мг/л: йод – 18, 
бром – 250, двухкомпонентные иодо-бромные 

воды: йод – 10, бром – 200), к однокомпонентной 
иодной воде можно отнести образец 4, к двух-
компонентным иодо-бромные водам можно 
отнести образцы с номерами 5, 6, 14, 15 и 16 
(см. табл. 4). Практический интерес особенно 
представляют образцы 4, 5 и 6, в которых об-
наружено содержание иода, в концентрациях 
намного превышающих его средние значе-
ния в гидроминеральном сырье (18–22 мг/л). 

М. Ш. Минцаев и др. Ценные компонентыbминерализованных водbЧеченской Республики
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Таблица 2 / Table 2
Сведения об отборе проб минерализованной воды 

Information on sampling of mineralized water

№ образца /
Sample number

Пласт  /
Formation

Глубина, м /
Depth, m

t° воды при отборе, °С /
Water temperature during sampling, °C 

Дата отбора /
Date of sampling

1 К2 4484 98 22.08.2025

2 К2 4753,5 83 22.08.2025

3 К2 5033 96 22.08.2025

4 К2 5295 95.5 25.08.2025

5 К2 5150 96 25.08.2025

6 К2 4753,5 95 25.08.2025

7 N1 kg-č 425 22 27.08.2025

8 N1 kg-č 980 19 27.08.2025

9 N1 kg-č 823 29 27.08.2025

10 N1 kg-č 2036 20 27.08.2025

11 N1 kg-č 370 27 28.08.2025

12 N1 kg-č 120 19.5 28.08.2025

13 K1 4660 55.2 29.08.2025

14 K1 4640 71°С 29.08.2025

15 K1 4528 75.8 29.08.2025

16 K1 3778,5 70.5 29.08.2025

17 J3 – 20.5 30.08.2025

18 J3 3350 20.5 30.08.2025

19 Артезианская 
скважина 98 11.1 30.08.2025

20 Родник – 11.2 30.08.2025

21 К2 4353 90.3 01.09.2025

22 К2 4211 93.1 01.09.2025

Полученные результаты можно считать за-
кономерными для таких глубин и температур 
скважин [37, 38]. При благоприятных геоло-
гических, гидрогеологических, технических 
и экономических факторах гидроминеральное 
сырье этих скважин можно рассматривать как 
весьма перспективное для промышленного из-
влечения молекулярного иода и его соединений. 
В качестве удобного и самого дешевого метода 
извлечения иода можно рассматривать воздуш-
но-десорбционный с последующим поглощением  

иодо-воздушной смеси ионитами или химиче-
скими реагентами с щелочными или восстано-
вительными свойствами. Использованию именно 
этого метода извлечения благоприятствуют 
следующие свойства гидроминерального сырья 
из скважин Чеченской Республики (образцы 4–6):

– высокая температура воды из скважины 
(95–96°С, см. табл. 2), благодаря которой до-
стигается значительное давление пара иода 
над раствором и пониженный расход воздуха 
для десорбции;
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– относительно высокая кислотность (см. 
табл. 3) с пониженным содержанием гидро-
карбонатов благоприятны для минимального 
подкисления минерализованной воды или же 
позволит его вовсе избежать;

– невысокие концентрации нефтепродуктов 
облегчат проведение стадии предварительно 
очистки.

Выбор конкретных условий проведения 
окисления иодид-ионов в молекулярный иод, 
а именно степень подкисления раствора, вы-
бор типа и концентрации окислителя, расход 
воздуха, температуру проведения десорбции, 
будет сделан при дальнейших исследованиях 
образцов. 

Образцы ГМС из скважин (образцы 5, 6, 
14–16) можно рассматривать как перспектив-
ные для комплексной переработки с целью 
извлечения не только иода, но и брома, содер-
жание которого в указанных образцах незна-
чительно превышает условную минимальную 
концентрацию (200 мг/л). Разработка методики 
их совместного или последовательного из-
влечения может быть целью дальнейших ис-
следований.

Условная минимальная концентрации для 
иона лития принята равной 10 мг/л [15]. Об-
разцы под номерами 4–6, 15, 16 (см. табл. 4) 
содержат ион лития в концентрации, незначи-
тельно превышающей указанную. По другой 
классификации такая минерализованная вода 
может рассматриваться как целевое сырье с 
пониженным содержанием лития [39]. Для из-
влечения невысоких концентраций ионов лития 
можно использовать сорбционные методы с 
предварительным концентрированием (напри-
мер, обратным осмосом) и удалением мешаю-
щих ионов (кальция, магния) [39]. Отметим, что 
перспективность извлечения соединений лития 
при таких концентрациях его иона можно рас-
сматривать как низкую при современном уровне 
цен на карбонат лития на мировых рынках.

В образцах 4 и 5 также обнаружены наи-
более высокие концентрации бора (более 
100 мг/л), которые все же ниже условной мини-
мальной концентрации (250 мг/л) для извлече-
ния этого элемента [15]. Следует отметить, что 
образцы 4 и 5 среди всех исследованных име-
ют повышенные концентрации наибольшего 
спектра ценных компонентов и потенциально 
интересны для комплексной переработки в 
качестве гидроминерального сырья.

Заключение

Анализ результатов исследования пока-
зывает, что обводнённые нефтяные скважины 
являются источником ценных компонентов, в 
том числе в промышленных концентрациях. 
Для организации их извлечения, в частности 
иода и брома из попутных вод Чеченской Рес-
публики, прежде всего надо решить задачу 
оценки эксплуатационных запасов попутных 
вод месторождений углеводородов. Необхо-
димо продолжить исследование химического 
состава вод в пределах месторождений, где 
были установлены высокие концентрации 
ценных компонентов, а также провести более 
масштабные физико-химические исследования 
образцов из геотермальных и обводненных не-
фтяных скважин Юга России, в том числе на 
территории Чеченской Республики, для оценки 
ресурсного потенциала региона.

Продолжение исследований позволит при-
близить решение глобальной задачи перевода 
более 1000 обводненных нефтяных скважин 
Чеченской Республики в новый ресурсный 
статус, создав на их основе технологические 
платформы для промышленного извлечения 
ценных химических компонентов, в первую 
очередь иода, повышенное содержание которо-
го уже подтверждено как ранее проведенными, 
так и нашими исследованиями. Результаты 
исследования создают основу для технологи-
ческих решений по комплексному извлечению 
соединений ценных элементов с помощью 
новых или усовершенствованных технологий 
переработки гидроминерального сырья, опти-
мизированных для конкретных геологических 
условий региона. Реализация поставленных за-
дач создаст научно-технологический задел для 
формирования новых высокотехнологичных 
производств, обеспечивающих импортозаме-
щение стратегически важных химических про-
дуктов и способствующих технологическому 
суверенитету Российской Федерации.

Список литературы

1. Алхасов А. Б. Геотермальная энергетика: пробле-
мы, ресурсы, технологии. М. : Физматлит, 2008. 
375 с.

2. Алхасов А. Б., Алишаев М. Г., Алхасова Д. А. Осво-
ение низкопотенциального геотермального тепла. 
М. : Физматлит, 2012. 280 с.



Химия 135

3. Алхасов А. Б., Алхасова Д. А. Современное состоя-
ние и перспективы освоения геотермальных ресур-
сов Северокавказского региона // Теплоэнергетика. 
2014. № 6. С. 28–34.

4. Алхасов А. Б., Алхасова Д. А. Перспективные тех-
нологии освоения геотермальных ресурсов // Изв. 
РАН. Энергетика. 2014. № 5. С. 144–157.

5. Алхасов А. Б., Алхасова Д. А., Рамазанов А. Ш., Ка-
спарова М. А. Перспективы комплексного освоения 
высокопараметрических геотермальных рассолов // 
Теплоэнергетика. 2015. № 6. С. 11–17. 

6. Алхасов А. Б., Алхасова Д. А. Комплексное освоение 
рассолов берикейского геотермального месторожде-
ния // Теплоэнергетика. 2024. № 5. C. 101–106. https://
doi.org/10.56304/S0040363624050023

7. Бондаренко С. С.,  Куликов Г. В. Подземные про-
мышленные воды. М. : Недра, 1984. 358 c.

8. Курбанов М. К. Геотермальные и гидроминеральные 
ресурсы Восточного Кавказа и Предкавказья. М. : 
Наука ; Наука/Интерпериодика, 2001. 260 с.

9. Алхасов А. Б., Алхасова Д. А., Рамазанов А. Ш., 
Каспарова М. А. Перспективы освоения высоко-
температурных высокоминерализованных ресурсов 
Тарумовского геотермального месторождения // 
Теплоэнергетика. 2016. № 6. С. 25–30. 

10. Алхасов А. Б., Алхасова Д. А., Рамазанов А. Ш., 
Каспарова М. А. Технологии освоения высокоми-
нерализованных геотермальных ресурсов // Тепло-
энергетика. 2017. № 9. С. 17–24. 

11. Минерально-сырьевые ресурсы Чеченской Ре-
спублики: монография / под ред. И. А. Керимова, 
Е. М. Аксенова. 2-е изд. Грозный : АН Чеченской 
Республики, 2016. 523 с.

12. Полезные ископаемые Чеченской Республики 
(справочник) / под ред. И. А. Керимова. Грозный : 
АН Чеченской Республики, 2009. 245 с.

13. Максимович Г. А. Иод и бром в буровых водах Гроз-
ненского района // Грозненский нефтяник. 1932. 
№ 1/2. С. 79–82.

14. Максимович Г. А. Перспективы добычи иода и брома 
из буровых вод Грозненских нефтяных районов // 
Минеральное сырье. 1933. № 5. С. 26–32.

15. Плотникова Р. И. Состояние ресурсной базы про-
мышленных подземных вод (гидроминерального 
сырья) России и проблемы ее освоения // Георесур-
сы, геоэнергетика, геополитика. 2011. № 2. C. 1–11.

16. Даукаев А. А., Бачаева Т. Х., Даукаев А. А., Сар-
кисян И. В. Йод-бромные подземные воды и реко-
мендации по их рациональному использованию 
Чеченской Республики // Кронос: естественные и 
технические науки. 2019. Т. 27, № 5. C. 11–13.

17. Mintsaev M., Machigova F., Khadasheva Z., Cherka-
sov S., Churikova T. Mineral resources of the geothermal 
sources of the North Caucasus // Int. J. Environmental 
and Science Educ. 2016. Vol. 11, № 18. P. 12973–12984.

18. Сызранцев В. В., Гацаев З. Ш., Минцаев М. Ш., 
Шаипов А. А. О содержании лития в геотермаль-

ных водах Чеченской Республики // Геоэнергетика – 
2022 : кол. монография по материалам V Между-
нар. науч.-практ. конф. (Грозный, 29 сентября – 
2 октября 2022 г.) / науч. ред. С. В. Алексеенко, 
М. Ш. Минцаев, И. А. Керимов. Грозный : Гроз-
ненский государственный нефтяной технический 
университет им. М. Д. Миллионщикова, 2022. 
С. 414–418. https://doi.org/10.34708/GSTOU.2022.
44.27.056 

19. Сызранцев В. В., Минцаев М. Ш., Салгириев Р. Р., 
Шаипов А. А., Сайдумов М. С., Алиев И. О. Перспек-
тивы развития отрасли добычи редкоземельных 
металлов для экономики Чеченской Республики // 
Регион: системы, экономика, управление. 2024. 
№ 4 (67). С. 34–52. https://doi.org/10.22394/1997-4469-
2024-67-4-24-52

20. Минцаев М. Ш., Чурикова Т. Г., Мачигова Ф. И., 
Шаипов М. А. Результаты физико-химических ис-
следований термальных вод Комсомольского ме-
сторождения Чеченской Республики // Устойчивое 
развитие горных территорий. 2015. Вып. 26, № 4. 
С. 69–75. https://doi.org/10.21177/1998-4502-2015-7-
4-69-75

21. Минцаев М. Ш., Атаева А. А., Мачигова Ф. И., Тихо-
мирова Е. И. Сравнительный анализ элементного и 
микроэлементного состава термальных вод подзем-
ных резервуаров Чеченской Республики // Известия 
Самарского научного центра РАН. 2016. Т. 18, № 2-3. 
С. 771–775.

22. ПНД Ф 14.1:2:3:4.121–97. Количественный химиче-
ский анализ вод. Выполнения измерений рН в водах 
потенциометрическим методом. М. : Министерство 
охраны окружающей среды и природных ресурсов 
РФ, 2004. 14 с.

23. ГОСТ 18995.1–73. Продукты химические. Методы 
определения плотности. М. : Изд-во стандартов, 
2004. 4 с.

24. ПНД Ф 14.1:2:4.114–97. Количественный химиче-
ский анализ вод. Методика выполнения измерений 
массовой концентрации сухого остатка в питьевых, 
поверхностных и сточных водах гравиметрическим 
методом. М. : Министерство охраны окружающей 
среды и природных ресурсов РФ, 2004. 14 с.

25. РД 52.24.403–2018. Массовая концентрация ионов 
кальция в водах. Методика измерений титриметри-
ческим методом с трилоном Б. Ростов н/Д : ФГБУ 
«ГХИ», 2018. 32 с.

26. РД 52.24.395–2017. Жесткость воды. Методика из-
мерений титриметрическим методом с трилоном Б. 
Ростов н/Д : ФГБУ «ГХИ», 2017. 37 с.

27. ГОСТ 23268.6-78 Воды минеральные питьевые ле-
чебные, лечебно-столовые и природные столовые. 
Методы определения ионов натрия. М. : Изд-во 
стандартов, 1978. 7 с.

28. ГОСТ 23268.7-78 Воды минеральные питьевые ле-
чебные, лечебно-столовые и природные столовые. 
Методы определения ионов калия. М. : Изд-во 
стандартов, 1978. 5 с.

М. Ш. Минцаев и др. Ценные компонентыbминерализованных водbЧеченской Республики



Научный отдел136

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2026. Т. 26, вып. 2

29. ПНД Ф 14.1:2:4.138-98. Количественный химиче-
ский анализ вод. Методика выполнения измерений 
массовых концентраций калия, лития, натрия и 
стронция в пробах питьевых, природных и сточных 
вод методом пламенно-эмиссионной спектроме-
трии. М. : Государственный комитет РФ по охране 
окружающей среды, 2010. 22 с. 

30. ГОСТ 4011-72. Вода питьевая. Методы измерения 
массовой концентрации общего железа. М. : Изд-во 
стандартов, 2008. 8 с. 

31. ПНД Ф 14.1:2.159–2000. Количественный химиче-
ский анализ вод. Методика выполнения измерений 
массовой концентрации сульфат-ионов в пробах 
природных и сточных вод турбидиметрическим 
методом. М. : Государственный комитет РФ по 
охране окружающей среды, 2005. 14 с.

32. ГОСТ 31957–2012. Вода. Методы определения 
щелочности и массовой концентрации карбонатов 
и гидрокарбонатов. М. : Стандартинформ, 2013. 
30 с.

33. ПНД Ф 14.1:2:3.96–97. Количественный химиче-
ский анализ вод. Методика выполнения измерений 
массовой концентрации хлоридов в пробах природ-
ных и сточных вод аргентометрическим методом. 
М. : Федеральная служба по надзору в сфере при-
родопользования, 2016. 23 с.

34. ГОСТ 23268.15-78. Воды минеральные питьевые 
лечебные, лечебно-столовые и природные столовые. 
Методы определения бромид-ионов. М. : Изд-во 
стандартов, 1978. 7 с.

35. ГОСТ 23268.16-78. Воды минеральные питьевые 
лечебные, лечебно-столовые и природные столо-
вые. Методы определения йодид-ионов. М. : Изд-во 
стандартов, 1978. 5 с.

36. ГОСТ 31949-2012. Вода питьевая. Метод опре-
деления содержания бора. М. : Стандартинформ, 
2019. 9 c.

37. Кудельский А. В. Геохимия, формирование и рас-
пространение йодобромных вод. Минск : Наука и 
техника, 1970. 143 с.

38. Кудельский А. В. Гидрогеология, гидрогеохимия 
иода. Минск : Наука и техника, 1976. 216 с.

39. Рябцев А. Д. Гидроминеральное сырьё – неисчер-
паемый источник лития в XXI веке // Известия 
Томского политехнического университета. 2004. 
Т. 307, № 7. С. 64–70.

References

1. Alkhasov A. B. Geotermalnaya energetika: problemy, 
resursy, tekhnologii [Geothermal energy: Problems, 
resources, technologies]. Moscow, Fizmatlit, 2008. 
375 p. (in Russian).

2. Alkhasov A. B., Alishaev M. G., Alkhasova D. A. 
Osvoenie nizkopotentsialnogo geotermalnogo tepla [De-
velopment of low-potential geothermal heat]. Moscow, 
Fizmatlit, 2012. 280 p. (in Russian).

3. Alkhasov A. B., Alkhasova D. A. Current state and 
prospects for the development of geothermal resources 
in the North Caucasus region. Thermal Engineering, 
2014, no. 6, pp. 28–34 (in Russian).

4. Alkhasov A. B., Alkhasova D. A. Promising technol-
ogies for the development of geothermal resources. 
Bulletin of the Russian Academy of Sciences. Energetics, 
2014, no. 5, pp. 144–157 (in Russian).

5. Alkhasov A. B., Alkhasova D. A., Ramazanov A. Sh., 
Kasparova M. A. Prospects for the integrated devel-
opment of high-parameter geothermal brines. Thermal 
Engineering, 2015, no. 6, pp. 11–17 (in Russian).

6. Alkhasov A. B., Alkhasova D. A. Integrated develop-
ment of brines of the Berikey geothermal fi eld. Thermal 
Engineering, 2024, no. 5, pp. 101–106 (in Russian). 
https://doi.org/10.56304/S0040363624050023

7. Bondarenko S. S., Kulikov G. V. Podzemnye promysh-
lennye vody [Underground industrial waters]. Moscow, 
Nedra, 1984. 358 p. (in Russian).

8. Kurbanov M. K. Geotermalnye i gidromineralnye resursy 
Vostochnogo Kavkaza i Predkavkazya [Geothermal and 
hydromineral resources of the Eastern Caucasus and 
Ciscaucasia]. Moscow, Nauka, Nauka/Interperiodika, 
2001. 260 p. (in Russian).

9. Alkhasov A. B., Alkhasova D. A., Ramazanov A. Sh., 
Kasparova M. A. Prospects for the development of 
high-temperature highly mineralized resources of the 
Tarumovskoye geothermal fi eld. Thermal Engineering, 
2016, no. 6, pp. 25–30 (in Russian).

10. Alkhasov A. B., Alkhasova D. A., Ramazanov A. Sh., 
Kasparova M. A. Technologies for the development 
of highly mineralized geothermal resources. Thermal 
Engineering, 2017, no. 9, pp. 17–24 (in Russian).

11. Mineralno-syrevye resursy Chechenskoj Respubliki: 
monografi ya. Pod red. I. A. Kerimova, E. M. Aksenova. 
2-e izd. [Kerimov I. A., Aksenov E. M., eds. Mineral 
Resources of the Chechen Republic: Monograph. 2nd ed.]. 
Grozny, Academy of Sciences of Chechen Republic 
Publ., 2016. 523 p. (in Russian).

12. Poleznye iskopaemye Chechenskoj Respubliki (spravo-
chnik). Pod red. I. A. Kerimova [Kerimov I. A., ed. Min-
eral Resources of the Chechen Republic (Directory)]. 
Grozny, Academy of Sciences of Chechen Republic 
Publ., 2009. 245 p. (in Russian).

13. Maksimovich G. A. Iodine and bromine in drilling 
waters of the Grozny region. Groznenskii neftyanik, 
1932, no. 1/2, pp. 79–82 (in Russian).

14. Maksimovich G. A. Prospects for the extraction of 
iodine and bromine from drilling waters of the Grozny 
oil regions. Mineralnoe syre, 1933, no. 5, pp. 26–32 (in 
Russian).

15. Plotnikova R. I. The state of the resource base of in-
dustrial groundwater (hydromineral raw materials) in 
Russia and the problems of its development. Georesursy, 
geoenergetika, geopolitika, 2011, no. 2, pp. 1–11 (in 
Russian).

16. Daukaev A. A., Bachaeva T. Kh., Daukaev A. A., Sark-
isyan I. V. Iodine-bromine groundwater and recommen-



Химия 137

dations for their rational use in the Chechen Republic. 
Chronos: Natural and Technical Sciences, 2019, vol. 27, 
no. 5, pp. 11–13 (in Russian).

17. Mintsaev M., Machigova F., Khadasheva Z., Cherka-
sov S., Churikova T. Mineral resources of the geo-
thermal sources of the North Caucasus. Int. J. Envi-
ronmental and Science Educ., 2016, vol. 11, no. 18, 
pp. 12973–12984. 

18. Syzrantsev V. V., Gatsaev Z. Sh., Mintsaev M. Sh., Shai-
pov A. A. On the lithium content in geothermal waters 
of the Chechen Republic. In: Geoenergetika – 2022: 
koll. monografi ya po materialam V Mezhdunar. nauch.-
prakt. konf. (Grozny, 29 sent. – 2 okt. 2022 g.). Nauch. 
red. S. V. Alekseenko, M. Sh. Mintsaev, I. A. Kerimov 
[Alekseenko S. V., Mintsaev M. Sh., Kerimov I. A., 
eds. Geoenergetics – 2022: Coll. monograph based on 
the materials of the Intern. sci. and pract. conf. (Grozny, 
September 29 – October 2, 2022)]. Grozny, Grozny 
State Petroleum Technological University Publ., 2022, 
pp. 414–418 (in Russian). https://doi.org/10.34708/
GSTOU.2022.44.27.056 

19. Syzrantsev V. V., Mintsaev M. Sh., Salgiriev R. R., Shai-
pov A. A., Saidumov M. S., Aliyev I. O. Prospects for the 
development of the rare earth metals mining industry for 
the economy of the Chechen Republic. Region: Systems, 
Economics, Management, 2024, vol. 67, no. 4, pp. 34–52 
(in Russian). https://doi.org/10.22394/1997-4469-2024-
67-4-24-52

20. Mintsaev M. Sh., Churikova T. G., Machigova F. I., Shai-
pov M. A. Results of physicochemical studies of thermal 
waters of the Komsomolskoye fi eld in the Chechen 
Republic. Sustainable Development of Mountain Territo-
ries, 2015, vol. 26, no. 4, pp. 69–75 (in Russian). https://
doi.org/10.21177/1998-4502-2015-7-4-69-75 

21. Mintsaev M. Sh., Ataeva A. A., Machigova F. I., Tikho-
mirova E. I. Comparative analysis of the elemental and 
microelement composition of thermal waters of under-
ground reservoirs of the Chechen Republic. Izvestia 
of Samara Scientifi c Center of the Russian Academy of 
Sciences, 2016, vol. 18, no. 2-3, pp. 771–775 (in Russian).

22. PND F 14.1:2:3:4.121–97. Kolichestvennyj khimicheskij 
analiz vod. Vypolneniya izmerenij pH v vodakh poten-
tsiometricheskim metodom [PND F 14.1:2:3:4.121–97. 
Quantitative chemical analysis of water. Measurements 
of pH in water using the potentiometric method]. Mos-
cow, Ministry of Environmental Protection and Natural 
Resources of the Russian Federation Publ., 2004. 14 p. 
(in Russian).

23. GOST 18995.1–73. Produkty khimicheskie. Metody 
opredeleniya plotnosti [GOST 18995.1–73. Chemical 
products. Methods for determining density.] Moscow, 
Izd-vo standartov, 2004. 4 p. (in Russian).

24. PND F 14.1:2:4.114–97. Kolichestvennyj khimicheskij 
analiz vod. Metodika vypolneniya izmerenij massovoj 
kontsentratsii sukhogo ostatka v pitevykh, poverxnos-
tnykh i stochnykh vodakh gravimetricheskim metodom 
[PND F 14.1:2:4.114–97. Quantitative chemical analysis 
of water. Methodology for measuring the mass concen-

tration of dry residue in drinking, surface, and waste 
water using the gravimetric method]. Moscow, Ministry 
of Environmental Protection and Natural Resources of 
the Russian Federation Publ., 2004. 14 p. (in Russian).

25. RD 52.24.403–2018. Massovaya kontsentratsiya ionov 
kaltsiya v vodakh. Metodika izmerenij titrimetricheskim 
metodom s trilonom B [RD 52.24.403–2018. Mass 
concentration of calcium ions in waters. Measurement 
procedure using the titrimetric method with Trilon B]. 
Rostov-on-Don, Hydrochemical Institute Publ., 2018. 
32 p. (in Russian).

26. RD 52.24.395–2017. Zhestkost̀  vodỳ . Metodika iz-
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Аннотация. Рассматривалась возможность применения железосодержащих отходов станции водоподготовки и сосновых опилок в 
качестве альтернативного сырьевого источника для получения недорогого нефтепоглощающего сорбента с магнитными свойствами, 
синтезированного при 500°С. Рентгенофлуоресцентный анализ выявил наличие фаз гематита α – Fe2O3 в полученных образцах, явля-
ющегося ферромагнетиком. Результаты гранулометрии показали, что размер частиц распределен в диапазоне от 20 до 70 мкм. Тек-
стурные характеристики, полученные методом изотерм адсорбции-десорбции азота, свидетельствуют о том, что образцы относятся к 
мезопористым материалам. На полученном материале изучалось влияние содержания гетита в исходном составе на величины водопо-
глощения, магнитной восприимчивости, сорбционную емкость по отношению к метиленовому голубому и мазуту с поверхности воды. 
Увеличение концентрации гетита в исходном составе приводит к возрастанию магнитных свойств материала и возрастанию гидро-
фобности. Сорбционные характеристики при этом ухудшаются. Образцы, пропитанные 8% суспензией осадка с промывного фильтра, 
выбраны оптимальным составом, что подтверждается наименьшим остаточным содержанием нефтепродуктов в воде после очистки. 
Таким образом, совместная утилизация отходов водоподготовки и деревоперерабатывающих предприятий в мягких условиях позволя-
ет получить дешевый магнитоуправляемый сорбент для извлечения нефти и нефтепродуктов с поверхности воды.
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Abstract. This study has examined the potential use of iron-containing waste from a water treatment plant and pine sawdust as an alternative 
raw material source for producing an inexpensive oil-absorbing sorbent with magnetic properties, synthesized at 500°C. X-ray diff raction analysis 
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has revealed the presence of ferromagnetic α – Fe2O3 hematite phases in the obtained samples. Granulometry results have showed a particle size 
distribution ranging from 20 to 70 μm. Textural characteristics have been obtained using nitrogen adsorption-desorption isotherms, demonstrat-
ing that the samples are mesoporous materials. Using the obtained material, the eff ect of goethite content in the initial composition on water 
absorption, magnetic susceptibility, and sorption capacity for methylene blue and fuel oil from the water surface has been studied. Increasing the 
goethite concentration in the initial composition leads to an increase in the magnetic properties of the material and an increase in hydrophobicity, 
while the sorption characteristics deteriorate. Samples impregnated with an 8% suspension of fi lter backwash sediment have been selected as 
the optimal composition, as evidenced by the lowest residual oil product content in the water after purifi cation. Thus, the combined recycling of 
water treatment and wood processing waste under mild conditions allows for the production of a low-cost magnetically controlled sorbent for 
the extraction of oil and oil products from water surfaces.
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Введение

Среди загрязнителей окружающей среды 
нефть и нефтепродукты представляют особую 
и наиболее опасную группу. Существует мно-
го способов очистки нефтезагрязненных вод, 
среди которых сорбционный метод занимает 
особое место как наиболее эффективный и 
экологически безопасный [1, 2]. 

К нефтяным сорбентам применяют ряд 
требований: водопоглощение, нефтеемкость, 
гидрофобность, а также простота нанесения и 
последующий сбор сорбента с зоны загрязнения 
[3, 4]. 

В связи с этим особый интерес для сорб-
ционных технологий представляют магнитные 
материалы, применение которых существенно 
упростит этап отделения от жидкой фазы и 
сбора насыщенных сорбентов при помощи маг-
нитных ловушек [5–8]. 

Для придания магнитных свойств в состав 
материала вводят частицы никеля, кобальта, 
железа.

Наибольшей развитой площадью поверх-
ности и наибольшей величиной сорбции об-
ладают оксиды железа наноразмерных частиц. 
Среди всех оксидов железа гетит и гематит яв-
ляются стабильными соединениями и находят 
широкое применение в качестве классических 
адсорбентов [9].

Ввиду низкой стоимости, для получения 
магнитных нефтесорбентов чаще используют 
оксиды и соли железа и другие его соединения, 
включая карбиды, а также отходы производств 
[10–15].

В работах [16–18] в качестве промышлен-
ных отходов предложен железосодержащий 
шлам водоочистки со станций обезжелезивания 
при водоподготовке. Осадок, образующийся по-

сле фильтрования подземных вод, содержит до 
60% железа от общей массы. Высокодисперсное 
состояние и однородный химический состав с 
преобладанием гетита делают привлекательным 
данный вид техногенных отходов в качестве 
исходного сырья. Однако предложенные спо-
собы требуют затрат на высокие температуры 
нагрева реакционной смеси и дополнительное 
использование химических реагентов. Поэтому 
в качестве углеродного носителя целесообразно 
применение сосновых опилок. Отходы дерево-
обработки являются дешевым и экологичным 
при утилизации сырьем [19, 20].

Таким образом, применение промыш-
ленных отходов для получения сорбентов по-
зволяет решать одновременно две проблемы: 
утилизацию накопленных отходов и снижение 
стоимости получения материалов с заданными 
свойствами [21].

Цель работы – установление принципиаль-
ной возможности синтеза нефтепоглощающих 
сорбентов с магнитными свойствами совмест-
ной утилизацией отходов деревоперерабаты-
вающей промышленности и станции обезже-
лезивания в мягких условиях и определение 
оптимальных концентраций гетита в исходном 
составе. 

Материалы и методы

Основу для получения нефтесорбентов 
составили сосновые опилки деревообработки. 
Отсутствие предварительной обработки по-
зволяет рассматривать их как исходное чистое 
сырье, относящееся к биосферно совместимым 
материалам.

В качестве железосодержащей составля-
ющей использовали осадок, образующийся на 
фильтровальных сооружениях Тюменской стан-
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ции водоподготовки Велижанского водозабора. 
Шлам представляет собой водонасыщенную 
коллоидную массу темно-коричневого цвета. 
Как правило, твердая фаза суспензии имеет 
схожий состав и представлена оксидно-гидрок-
сидными соединениями железа, кроме того, в 
незначительных количествах присутствуют 
оксиды кремния, кальция  и магния и примеси 
других нетоксичных элементов [18, 22, 23], что 
показывает возможность применения шлама как 
перспективного сырьевого источника.

Исследование фазового состава проводили 
на дифрактометре ДРОН-7 (НПП «Буревест-
ник», Россия) при 40кВ и 20 мА, излучением 
CuKα с β-фильтром Ni (Kα1=1.5406 Å) в диа-
пазоне от 2 до 85° углов 2q. Расшифровка диф-
рактограмм проводилась с использованием 
базы данных PDF2 (2011). Порошковые образцы 
были запрессованы в специальные кюветы из 
органического стекла, не дающего пиков, и за-
фиксированы цапонлаком, дающим широкие 
гало, при углах 2θ 25°–35°. Вращение образца 
не производилось. При расшифровке дифракто-
грамм учитывалась максимальная погрешность 
для ДРОН-7 ±0,02°, указанная в руководстве по 
эксплуатации.

Для приготовления нефтесорбента опилки 
пропитывали в 2, 4, и 6% водной суспензии 
железосодержащего шлама. Тщательно пере-
мешивали содержимое и высушивали 24 ч при 
температуре 90°С.

Синтез сорбентов проводили в муфельной 
печи СНОЛ-1,6.2,5.1/11– И2М (НПФ ТермИКС, 
Россия) при температуре 500°С в течение 
60 мин, в результате протекающей карбониза-
ции FeOOH переходит в α – Fe2O3 – гематит, 
являющийся слабым ферромагнитным матери-
алом при стандартных условиях [9]. 

Протекающие процессы можно представить 
следующим образом:

Внешний вид сорбентов в бюксах после 
остывания муфельной печи имеет черно-рыжий 
цвет.

Основные текстурные характеристики 
сорбентов (удельная поверхность и анализ по-
ристости) устанавливали методом статической 
газовой волюмометрии на анализаторе 3P sync 
420A (3P Instruments, Германия).

Гранулометрический анализ проводили 
на анализаторе размеров частиц «Analysette 22 
NanoTec» (Fritsch GmbH, Германия). 

Для определения величины водопогло-
щения навески сорбентов массой 1 г залили 
50 см3 воды и оставили на сутки для насыще-
ния. Рассчитали водопоглощение сорбента по 
формуле (1):

W = 
m2 − m1

m1
,                        (1)

где W – это водопоглощение, г/г, m1 и m2 – массы 
сухого и насыщенного водой сорбента, г.

Сорбционную активность полученных об-
разцов определяли по метиленовому голубому, 
являющегося классическим загрязнителем при 
изучении сорбции органических соединений 
[16]. Для этого 0,1 г сорбента заливали 50 см3 
раствора метиленового голубого с исходной 
концентрацией 10 мг/дм3. Образцы оставляли 
в колбах на 24 ч при температуре 25°С при 
постоянном перемешивании до установления 
сорбционного равновесия. После адсорбции 
твердую фазу отделяли от жидкой при помощи 
центрифугирования. Исходную и равновесную 
концентрацию метиленового голубого в раство-
ре определяли по оптической плотности при 
характерной длине волны 645 нм на спектрофо-
тометре КФК-3-01 (АО ЗОМЗ, Россия) по пред-
варительно построенному градуировочному 
графику «оптическая плотность – концентра-
ция» (R2 = 0,98). 

Адсорбционную активность рассчитывают 
по формуле (2):

Г = 
(Сисх − Сn ) ∙ V

m
,                   (2)

где Г – величина адсорбции, мг/г, Сисх и Сn – 
исходная и равновесная концентрация метиле-
нового голубого, мг/дм3; m – масса сорбента, г; 
V – объем метиленового голубого, дм3. 

Нефтеемкость сорбентов определяли по 
мазуту марки Ф-5, плотность при температу-
ре 20°С 955 кг/м3. Мазут является одной из 
тяжелых фракций нефти. В данной работе не-
фтеемкость определяли на поверхности воды 
Чашку Петри, заполненную водой, поместили 
на весы. На поверхность воды при помощи 
пипетки наносили равный объем мазута, со-
ставляющий в пересчете на массу 1 г, толщина 
пленки составляла 2–3 мм. Затем на поверхность 
загрязнителя наносили испытуемый сорбент 
определенной массы небольшими порциями. 
Неодимовый магнит N52 (Magnet LTD, Россия) 
размером 30×10 мм (остаточная магнитная ин-
дукция 1.43–1.48 T, коэрцитивная сила 11 кЭ) 
подносили на кальке и поднимали нефтена-
сыщенный сорбционный материал. Радужных 

Е. Л. Усова и др. Применение отходов водоподготовки и промышленности 
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разводов мазута на поверхности воды не наблю-
далось. Определяли нефтеемкость для каждого 
из образцов как отношение разности массы 
сорбционного материала до и после очистки к 
массе сухого сорбента в г/г [4, 24]. За результат 
принимали среднее арифметическое значение 
трех параллельных испытаний.

Для качественной оценки магнитных 
свойств насыщенных сорбентов фиксировали 
среднюю массу сорбента с мазутом, собранную 
магнитом за один раз. Все испытания проводили 
не меньше трех раз.

После сбора мазутного пятна воду иссле-
довали на остаточное содержание нефтепро-
дуктов. Степень очистки от нефтепродуктов 
определяли по их остаточному содержанию в 
растворе экстракцией гексаном на «Флюорате 
02-3М» (Люмэкс, Россия). 

Массовую концентрацию нефтепродуктов 
в пробе воды вычисляют по формуле (3): 

Х = 
Сизм ∙ Vr ∙ К1

Vпp

,                     (3)

где Х – это массовая концентрация нефтепро-
дукта в пробе воды, мг/дм3; Сизм – массовая 

концентрация нефтепродукта в гексановом экс-
тракте пробы, мг/дм3; Vr – объем гексана, взятый 
для экстракции, см3; Vпp – объем пробы, см3; 
К1 – коэффициент разбавления экстракта.

Результаты и их обсуждение

Полученные после обжига образцы пред-
ставляют собой мелкодисперсный порошок 
черно-рыжего цвета. На рис. 1 представлены 
результаты гранулометрического анализа в 
зависимости от концентрации железосодер-
жащей суспензии. Из графиков видно, что раз-
мер большинства распределен в диапазоне от 
20 до 70 мкм. 

На рис. 2, а представлена рентгенофазовая 
диаграмма исходного железосодержащего 
шлама. Идентификацию кристаллических фаз 
проводили с использованием базы данных 
порошковой дифрактометрии PDF (Powder 
Diffraction File) международного центра диф-
ракционных данных (ICDD). Дифрактограмма 
показывает, что он преимущественно содер-
жит гетит, включающий железо в оксидно-

Рис. 1. Результаты гранулометрического анализа продуктов синтеза с концентрацией железосодержащей суспензии 
в исходном составе, %: а – 4, б – 8, в – 12

Fig. 1. Results of granulometric analysis of synthesis products with a concentration of iron-containing suspension in the 
initial composition, %:  a – 4, b – 8, c – 12

а/a

б/b

в/c
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гидроксидной форме FeOOH (PDF 01-076-
7169), а также диоксид кремния SiO2 (PDF 
01-083-2467). После термической обработки 
опилок при 500°С, пропитанных суспензией 
шлама с разной концентрацией, наблюдается 
появление новой кристаллической фазы гема-

тита α – Fe2O3 (PDF 01-076-4579), кроме этого 
есть рефлексы недожжённого углерода (PDF 
01-089-8498) (см. рис. 2, б–г). Гематит являет-
ся слабым ферромагнетиком, поэтому уже в 
этих условиях сорбенты начинают проявлять 
магнитные свойства.

Рис. 2. Дифрактограммы исходного осадка промывных фильтров (а) и продуктов синтеза, 
полученных при температуре 500°С, с концентрацией железосодержащей суспензии 

в исходном составе, %:  б – 4, в – 8, г – 12
Fig. 2. Diffraction patterns of the initial sediment of wash fi lters (a) and synthesis products 
obtained at a temperature of 500°C with a concentration of iron-containing suspension in the 

initial composition, %: b – 4, c – 8, d – 12

В табл. 1 представлены основные сорбци-
онные характеристики полученных образцов. 

Значения площади поверхности и пористо-
сти, рассчитанные по уравнению Брунауэра – 
Эммета – Теллера (БЭТ), являются основной 

характеристикой сорбентов. Связывание не-
фтепродуктов протекает в пористых сорбентах 
за счет физической сорбции. Наиболее эффек-
тивно происходит удаление в порах диаметром 
от 1,5 до 4,5 нм [25]. 

Таблица 1 / Table 1
Основные сорбционные характеристики полученных материалов

Main sorption characteristics of the obtained materials

Содержание 
шлама, % /

Sludge 
content, %

Площадь 
поверхности, 

м2/г /
Surface area, 

m2/g

Средний размер 
пор, нм /

Average pore 
size, nm

Сорбция 
метиленового 
голубого, мг/г /

Sorption 
of methylene 

blue, mg/g

Нефтеемкость 
сорбента с поверхности 

воды, г/г /
Oil absorption capacity 
of the sorbent from the 

water surface, g/g

Водопоглощение, 
г/г /

Water 
absorption,

g/g

4 366 2,20 5,7 3,3 11,2

8 301 2,26 5,7 2,8 9,9

12 177 2,77 5,5 1,7 8,7

Е. Л. Усова и др. Применение отходов водоподготовки и промышленности 

в/c

а /a

б/b

г/d

SiO2
FeOOH

Fe2O3
C
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Крупные молекулы мазута не способны 
проникать в микропоры. Изотермы низкотем-
пературной адсорбции – десорбции азота для 
полученных образцов относятся к IV типу, 
что характерно для мезопористых материалов. 
Средний размер пор 2,20 – 2,70 нм соответствует 
классификации IUPAC (International Union of 
Pure and Applied Chemistry – Международный 
союз теоретической и прикладной химии) для 
сорбентов с переходными порами (мезопорами). 
Наиболее эффективное использование порового 
пространства при извлечении крупных молекул 
будет для более крупных пор.

Уменьшение сорбционной активности с 
увеличением процентного содержания гетита 
в исходном составе подтверждается умень-
шением величины адсорбции метиленового 

голубого. Емкость образцов по отношению к 
мазуту с поверхности воды уменьшается в той 
же последовательности.

Также к важнейшим характеристикам не-
фтяных сорбентов относится величина водопо-
глощения, отражающая насколько эффективно 
сорбент впитывает и удерживает в себе воду. 
Уменьшение величины водопоглощения сви-
детельствует об увеличении эффективности 
применения сорбента для ликвидации нефти и 
нефтепродуктов (см. табл. 1).

При этом об усилении магнитных свойств 
можно косвенно судить по количеству под-
нятого за раз связанного с мазутом сорбента с 
поверхности воды неодимовым магнитом при 
изменении содержания железосодержащего 
шлама в исходной суспензии (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Результаты испытаний магнитных свойств

Magnetic properties test results

Содержание железосодержащего 
шлама в исходной суспензии, % /
Content of iron-containing sludge in 

the initial suspension, %

Средняя масса сорбента с мазутом, 
собранная магнитом, г /

Average mass of sorbent with fuel oil 
collected by magnet, g

Среднее остаточное содержание 
нефтепродуктов, мг/дм3  /

Average residual content 
of petroleum products, mg/dm3

4 1,2 148,1

8 1,7 59,5

12 2,7 78,5

Для  оценки  эффективности  очистки 
определяли остаточное содержание нефтепро-
дуктов после удаления мазута с поверхности 
воды магнитоуправляемым нефтесорбентом. 
Меньшее среднее количество оставшегося 
мазута в растворе (59,5 мг/дм3) после сорбции 
получено для образца с 8%-ным содержанием 
железосодержащего шлама в исходном составе 
(см. табл. 2).

Заключение

Совместная утилизация сосновых опилок 
и осадка промывного фильтра станции водо-
подготовки при 500°С позволяет получить 
магнитные сорбенты для сбора нефти и не-
фтепродуктов с поверхности воды. Увеличе-
ние железосодержащего шлама в исходном 
составе приводит к увеличению магнитных 
свойств материала и снижению величины 
водопоглощения, однако это сопровождается 
уменьшением сорбционных характеристик, 

таких как сорбционная емкость по метиле-
новому голубому и нефтеемкость по мазуту. 
Оптимальным результатом можно считать 
нефтепоглощающий сорбент с содержанием 
железосодержащего шлама 8%. 
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Аннотация. Графт-сополимеры на основе природных полисахаридов являются перспективными материалами для создания био-
разлагаемых сорбентов с регулируемым комплексом свойств. В работе методом радикальной микроволновой полимеризации син-
тезированы девять образцов водонабухающего графт-сополимера ксантана с акриламидом. Исследовано влияние стадии введения 
(инициирование, рост или обрыв цепи) сшивающего агента и массового соотношения компонентов химической реакции, опреде-
ляющих архитектуру полимерной сетки, на сорбционные характеристики полученного материала. Установлено, что сорбционная 
способность графт-сополимера в воде (pHb7) и водно-солевой среде (20% NaCl, Ib=b3.4 М, pHb7) достигает 15.0 г/г, что превышает 
водопоглощающую способность описанных в литературе ксантан-содержащих сорбентов. Сорбционная способность в 0.1 мМ HCl 
(Ib=b0.1 мМ, pHb4) и 0.1 мМ NaOH (Ib=b0.1 мМ, pHb10) снижается до 10.3 г/г, но по сравнению с аналогичными сорбентами остаётся 
достаточно высокой. Степень сорбции водной фазы коррелирует с архитектурой пространственной сетки: максимальное водопогло-
щение характерно для образцов с высокой долей полиакриламида, синтезированных при введении сшивающего агента на стадиях 
роста или обрыва цепи. На процесс водопоглощения в кислой и щелочной средах дополнительное влияние оказывают конформа-
ционные изменения ксантановой матрицы, гидролиз полиакриламидных ветвей, а также расположение, количество и плотность 
сшивок макроцепей. При этом сорбционные свойства материала сохраняются в условиях повторяющихся циклов набухание–суш-
ка. Обнаружено также, что синтезированные образцы графт-сополимера проявляют способность селективного извлечения водной 
фазы из водонефтяной эмульсии. В модельном эксперименте с использованием почвогрунта и тест-растений выявлена влагоу-
держивающая способность и нетоксичность исследованного графт-сополимера. Совокупность полученных результатов позволяет 
рассматривать синтезированный графт-сополимер ксантана с акриламидом в качестве перспективного экологически безопасного 
сорбционного материала для очистки природных и технических вод, извлечения воды из специфических водоэмульсионных сред, 
влагоудерживающих агентов для сельского хозяйства и агробиотехнологий.
Ключевые слова: графт-сополимер, ксантан, акриламид, микроволновое излучение, сорбция, водопоглощение, устойчивость
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Abstract. Graft copolymers based on natural polysaccharides are promising materials for the development of biodegradable sorbents with a 
tunable set of properties. In this work, nine samples of a water-swellable graft copolymer of xanthan gum with acrylamide have been synthesized 
via radical microwave polymerization. The infl uence of the crosslinking agent introduction stage (initiation, propagation, or termination) and the 
mass ratio of the chemical reaction components, which determine the polymer network architecture, on the sorption characteristics of the obtained 
material have been investigated. It has been established that the sorption capacity of the graft copolymer in water (pH 7) and in a saline medium 
(20% NaCl, I = 3.4 M, pH 7) reaches 15.0 g/g, which exceeds the water absorption capacity of xanthan-containing sorbents described in the liter-
ature. The sorption capacity in 0.1 mM HCl (I = 0.1 mM, pH 4) and 0.1 mM NaOH (I = 0.1 mM, pH 10) decreases to 10.3 g/g but remains relatively 
high compared to similar sorbents. The degree of aqueous phase sorption correlates with the architecture of the spatial network: maximum 
water absorption is characteristic of samples with a high proportion of polyacrylamide, synthesized by introducing the crosslinking agent at the 
propagation or termination stages. The water absorption process in acidic and alkaline media is additionally infl uenced by conformational changes 
in the xanthan matrix, hydrolysis of polyacrylamide chains, as well as the location, number, and density of crosslinks of the macromolecular 
chain segments. The synthesized graft copolymer samples exhibit the ability to selectively extract the aqueous phase from a water-oil emulsion. 
The preservation of the material’s sorption properties under repeated swelling-drying cycles has been observed. In a model experiment using 
potting soil and test plants, the water-retention capacity of the studied samples has been revealed, as well as the absence of phytotoxicity. The 
combination of the obtained results allows the synthesized xanthan gum graft copolymers with acrylamide to be considered as promising envi-
ronmentally friendly sorbent materials for the purifi cation of natural and industrial waters, the extraction of water from specifi c water-emulsion 
media, and as water-retention agents for agriculture and agribiotechnology.
Keywords: graft copolymer, xanthan, acrylamide, microwave radiation, sorption, swelling, stability
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А. К. Смирнов и др. Влияние архитектуры трёхмерной сетки графт-сополимера ксантана 

Введение

Поиск и разработка высокоэффективных 
сорбентов на основе высокомолекулярных со-
единений, способных поглощать и удерживать 
большое количество воды, является важной 
задачей полимерного материаловедения [1–3]. 
Водопоглощающие сорбционные материалы 
находят применение в разных сферах про-
мышленности и сельского хозяйства, включая 
агроэкологические приложения. Поскольку та-
кие сорбенты используются для решения задач 
ресурсосбережения, ремедиации и мелиорации, 
к них предъявляются высокие стандарты каче-
ства и эффективности [4, 5]. Полимерный ма-
териал должен обладать высокой сорбционной 
способностью, быть экологически безопасным 
и устойчивым к широкому спектру химических 
сред, а также выдерживать многократное ис-
пользование [6].

Перспективным решением видится при-
менение биоразлагаемых сорбентов на основе 
разветвленных графт-сополимеров, получае-
мых модификацией природных полисахаридов 
(целлюлозы, хитозана, пуллулана, альгинатов, 
ксантана и др.) посредством ковалентного при-
соединения синтетических полимерных цепей 
[7–9]. Это позволяет совместить в сорбционном 
материале биоразлагаемость и экологичность 
природной матрицы с прецизионными функ-
циональными свойствами синтетического 
компонента. Важным преимуществом приви-

той сополимеризации является возможность 
регулирования молекулярной структуры и, 
соответственно, свойств сорбента путем варьи-
рования типа прививаемого мономера, а также 
длины и плотности упорядочения боковых 
цепей. Модификация параметров и условий 
синтеза, включая соотношение компонентов, 
время реакции, тип и концентрацию сшиваю-
щего агента, позволяет на базе одного графт-
сополимера создать несколько разновидностей 
сорбционных материалов, которые могут быть 
использованы для решения различных задач в 
области сорбции [10–12].

Особый интерес в ряду природных поли-
сахаридов представляет ксантан, что обуслов-
лено сочетанием уникальных реологических 
свойств с устойчивостью данного полимера в 
широком диапазоне pH и ионной силы среды, а 
также наличием в элементарных звеньях боко-
вых макроцепей реакционноспособных карбок-
сильных групп [13, 14]. Это обуславливает его 
перспективность для создания «интеллекту-
альных» сорбентов, функциональные характе-
ристики которых могут быть оптимизированы 
посредством модификации пространственной 
структуры полимерной матрицы [15, 16]. 

Ранее нами было установлено, что архи-
тектура полимерной сетки водонабухающего 
графт-сополимера ксантана с акриламидом, 
задаваемая введением сшивающего агента на 
стадии инициирования (ti), роста (tp) или об-
рыва цепи (tf) и соотношением природной и 
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синтетической составляющих, влияет на рав-
новесную степень набухания полимера в воде и 
кинетику сорбции модельных красителей [10]. 
С практической точки зрения, для детального 
изучения водопоглощающих характеристик 
графт-сополимера необходимы исследования 
в модельных средах, максимально имитирую-
щих реальные условия эксплуатации матери-
ала. Важным является изучение сорбционных 
свойств и стабильности полимера в условиях 
химического стресса, например, в кислых и 
щелочных средах, высокоминерализованных 
рассолах, а также в водно-нефтяных эмуль-
сиях, где на процесс сорбции могут влиять 
поверхностные явления и конкурентное по-
глощение компонентов. Проведение данных 
исследований представляет собой обязатель-
ный этап для осуществления прогнозирования 
и повышения эффективности практического 
применения сорбента. Так, в отличие от ксан-
тана, полиакриламид нестабилен в щелочных 
средах и подвержен процессу гидролиза. Одна-
ко продукт его сополимеризации с полисахари-
дом, благодаря присущей графт-сополимерам 
компенсации недостатков как природной, так 
и синтетической составляющих, должен про-
являть синергетический эффект, объединяя 
положительные свойства обоих компонентов.

Цель работы – исследование сорбционных 
свойств графт-сополимера ксантана с акри-
ламидом, в котором варьируются параметры 
архитектуры трёхмерной сетки, в смешанных 
водных средах разной химической природы, 
уровня рН и ионной силы, имитирующих по-
ведение сорбционного материала в реальных 
условиях промышленной эксплуатации. 

Материалы и методы

Материалы
В работе использовали порошкообраз-

ный образец ксантана (КС) cо средневяз-
костной молекулярной массой 1700 кДа от 
TNN group DL (Далянь, Китай), 40% водный 
раствор акриламида (AA) и порошок N,N-
метиленбисакриламида (MБA) от ООО «АКРИ-
ПОЛ» (Саратов, РФ), персульфат аммония 
(ПСА) компании Hebei Fiza Technology Co., Ltd 
(Хэбэй, Китай), 95% этиловый, изопропиловый 
спирты и хлорид натрия ХЧ от АО «ВЕКТОН» 
(Санкт-Петербург, РФ), соляную кислоту фик-

санал от АО «НПИП «Уралхиминвест» (Уфа, 
РФ), гидроксид натрия ХЧ от ЗАО ЛАВЕРНА 
(Москва, РФ), дистиллированную воду.

В качестве модельных сорбционных сред 
выбраны водные растворы NaCl, HCl и NaOH, 
нефть и водонефтяная эмульсия. 20% раствор 
NaCl (pH 7; I = 3.4 М) и 0.1 мМ раствор NaOH 
(pH 10; I = 0.1 мМ) готовили растворением 
расчётных навесок в дистиллированной воде 
по стандартной методике. 0.1 мМ раствор 
HCl (pH 4, I = 0.1 мМ) готовили из фиксанала. 
Эмульсию «вода в нефти» получали введением 
дистиллированной воды в нефтяную фазу в 
объёмном соотношении нефть:вода = 70:30 при 
механическом перемешивании. 

Микроволновый синтез графт-сополимера
Синтез графт-сополимера проводили по 

методике, описанной в работе [10], с десяти-
кратным увеличением количеств исходных 
реагентов при сохранении их стехиометри-
ческого соотношения. В реакционную колбу 
последовательно вносили 120 мл 1% раствора 
ксантана, 30 мл 1% раствора ПСА и заданный 
объём 40% раствора АА. Массу АА (mAA) в 
реакционной смеси варьировали в диапазоне 
8–32 г, масса КС (mКС) оставалась постоян-
ной, 1.2 г. Полимеризацию проводили под 
действием микроволнового излучения (MW, 
700 Вт) в течение 3 мин (t) и введением сшива-
ющего агента MBА на стадии инициирования 
(ti = 0 мин), либо роста (tp = 1 мин) или завер-
шения роста цепи (tf = 3 мин). По окончании 
реакции продукт очищали от гомополимера 
и непрореагировавшего мономера промывкой 
водно-этанольной смесью (80:20). Затем осаж-
дали в аналогичной смеси при температуре 
4°C в течение 48 ч. Синтезированный про-
дукт высушивали при 70°C до достижения 
постоянной массы и измельчали до порош-
кообразного состояния и среднего размера 
частиц 5±2 мм. Далее графт-сополимер будем 
обозначать как КС-прив-ПАА-№, где ПАА – 
боковые цепи полиакриламида, № – номер 
образца в табл. 1.

Методы исследования
Гравиметрические измерения проводили на 

аналитических весах Ohaus Discovery (США), 
точность взвешивания ±0.01 мг. 

Степень прививки рассчитывали по фор-
муле

G
m m
m

,
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где m0 и m1 – масса взятого в реакцию полиса-
харида и синтезированного графт-сополимера 
соответственно, г.

Водопоглощающую способность (W,  г/г) 
привитого сополимера в воде (WH2O , контроль), 
водно-солевой (WNaCl), водно-кислотной (WHCl) 
и водно-щелочной средах (WNaOH), нефти (Wн) 
и водонефтяной эмульсии (Wэм) оценивали 
иммерсионным методом, выдерживая образцы 
в сорбционной среде при 22±2°С течение 48 ч 
(tc). Водопоглощение рассчитывали по формуле 

W
m m
m

,

где m0 и m1 – масса воздушно-сухого и набухше-
го образца графт-сополимера соответственно, г. 

Стабильность графт-сополимера оценивали 
путем циклического попеременного процесса 
сорбция‒десорбция. Сорбционный процесс про-
водили в дистиллированной воде как описано 
выше в течение 24 ч. Перед каждым циклом 
сорбции образцы, набухшие до равновесного 
значения WH2O , высушивали в сушильном шкафу 
2B-151 (РФ) при 70°C до воздушно-сухого со-
стояния. Продолжительность опыта составила 
6 циклов. 

Влагоудерживающие свойства графт-со-
полимера изучали на модели почвогрунта ООО 
«ФАБРИКА ГРУНТОВ» (Екатеринбург, РФ) 
и тест-растений пшеницы Triticum aestivum L. 
с мочковатой корневой системой и льна Linum 
usitatissimum L. со стержневой. Образец графт-

сополимера массой 0.5 г предварительно вы-
держивали в воде до достижения равновесной 
степени сорбции, затем помещали в 250 г по-
чвогрунта, в который высаживали тест-семена 
и поливали 250 мл воды (экспериментальная 
группа). Выращивание тест-растений прово-
дили согласно технологии их посадки и ухода в 
течение 15 сут с регулярным поливом в объеме 
250 мл воды один раз в пять суток. Аналогичные 
эксперименты в идентичных условиях прово-
дили на исходном почвогрунте без добавления 
полимера (контрольная группа). Сравнительный 
анализ экспериментальной и контрольной групп 
проводили по параметрам всхожести, длины 
корней и побегов тест-растения. 

Результаты и их обсуждение 

Сорбционные свойства графт-сополимера 
КС-прив-ПАА в водной среде при варьировании 
ионной силы и рН

В результате радикальной MW-полиме-
ризации были синтезированы девять образ-
цов сшитого графт-сополимера ксантана с 
акриламидом, различающихся по параметрам 
архитектуры пространственной сетки. Разли-
чия достигались за счет изменения стадии и, 
соответственно, времени добавления в реак-
ционную смесь сшивающего агента, который 
вводили на этапах инициирования (ti = 0 мин), 
роста (tp = 1 мин) или обрыва цепи (tf = 3 мин). 

                                                                                                                                           Таблица 1 / Table 1
Характеристика образцов графт-сополимера КС-прив-ПАА

Characteristics of XG-g-PAA graft copolymer samples

№ КС-прив-
ПАА /

No. XG-g-
PAAm

Условия синтеза / Synthesis conditions Степень 
прививки G, % /

Grafting 
degree G, %

Соотношение mКС : mAA в реакционной 
смеси, г:г / mXG : mAA ratio 
in the reaction mixture, g:g

Стадия введения 
сшивающего агента / Stage 

of crosslinking agent introduction

1

1.2:8

ti 530

2 tp 640

3 tf 815

4

1.2:16

ti 1440

5 tp 1790

6 tf 1475

7

1.2:32

ti 2910

8 tp 3150

9 tf 3120

А. К. Смирнов и др. Влияние архитектуры трёхмерной сетки графт-сополимера ксантана 
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Также варьировалось массовое соотношение 
исходных компонентов реакции: ксантана (mКС) 
и акриламида (mAA). 

Образцы графт-сополимера КС-прив-
ПАА-[1, 4, 7], полученные при введении MBA 
на этапе инициирования, характеризуются 
хаотично сшитой плотной пространственной 
сеткой, охватывающей как боковые ответвления 
ПАА, так и основную цепь КС [10]. Образцы 
КС-прив-ПАА-[2, 5, 8,] и КС-прив-ПАА-[3, 6, 9], 
т.е. полученные при введении MБA на стадии 
роста боковых ответвлений или обрыва кине-
тических цепей, имеют более рыхлую сетчатую 
структуру, образованную преимущественно 
посредством сшивания цепей ПАА, с меньшим 
количеством узлов и увеличенным расстоянием 
между ними для КС-прив-ПАА-[3, 6, 9]. При 
этом в процессе введения МБА на поздних 
стадиях полимеризации наблюдается увеличе-
ние степени прививки графт-сополимера (см. 
табл. 1). Значения G возрастают и с повышением 
массовой доли взятого в реакцию АА, дости-
гая максимальных показателей для образцов 
КС-прив-ПАА-[7‒9].

Синтезированные образцы графт-сополи-
мера продемонстрировали способность к 
водопоглощению  во всех исследованных 

сорбатах, включая воду, водно-солевую, во-
дно-кислотную, водно-щелочную и водно-
нефтяную среды. Разрушения и деградации 
графт-сополимера в течение сорбционных 
экспериментов не обнаружено. Рассмотрим 
отдельно сорбционные свойства образцов в 
каждой из указанных сред.

Сорбция воды
Процесс поглощения воды (рН 7) образцами 

привитого сополимера КС-прив-ПАА хара к-
теризуется классическими закономерностями: 
зависимость WH2O = f(tc) подчиняется закону
Фика с достижением равновесных значений 
степени сорбции (рис. 1, а). Фаза интенсив-
ного набухания наблюдается в течение 10 ч, а 
равновесное значение WH2O достигается за 24 ч. 
Реализуемые значения водопоглощения варьи-
руются в диапазоне 9.7‒14.7 г/г и сравнительно 
высокие. Более того, образцы КС-прив-ПАА- 
[6, 9] демонстрируют значения WH2O, превы-
шающие таковые для описанных в литературе 
графт-сополимеров КС с АА [15, 17]. Степень 
поглощения воды возрастает при увеличении 
доли ПАА в графт-сополимере и, соответствен-
но, степени прививки образцов, а также при 
введении сшивающего агента на более поздней 
стадии полимеризации (табл. 2). 

Таблица 2 / Table 2
Характеристика сорбционной способности образцов графт-сополимера КС-прив-ПАА 

в сорбционных средах различной химической природы
Characteristics of the sorption capacity of samples of graft copolymer KS-priv-PAA 

in sorption media of various chemical nature

№

Сорбционные среды / Sorption Media

Водная среда / Aqueous medium Нефтяная среда, об.% /
Oil medium, vol.%

Н2О
pH 7

(контроль / control)

20% NaCl 
pH 7

I = 3.4 М

0.1 мМ HCl
pH 4

I = 0.1 мМ

0.1 мМ NaOН
pH 10

I = 0.1 мМ

Нефть:вода /
Oil:water

70:30

Нефть / Oil
100

Степень сорбции, г/г / Degree of sorption, g/g

WH2O WNaCl WHCl WNaOH Wэм Wн

1 9.74±2.39 11.69±1.05 10.10±1.10 10.20±0.61 6.0 0.4

2 8.89±1.21 11.82±0.67 9.25±0.47 10.25±2.35 5.6 0.2

3 10.30±4.93 7.12±4.50 3.68±0.80 1.11±0.33 0.1 0.1

4 10.02±1.65 12.50±1.31 8.62±0.14 9.21±0.25 7.5 0.1

5 10.94±1.94 13.25±2.89 7.01±1.20 7.71±2.02 6.7 0.1

6 14.47±1.90 15.04±3.84 8.72±0.86 10.77±2.33 4.4 0.1

7 11.57±2.57 8.41±1.95 6.80±0.89 7.19±0.70 8.3 0.3

8 12.72±1.61 12.86±3.06 9.52±1.12 9.67±0.52 – –

9 14.72±3.59 12.73±6.03 10.12±2.05 9.37±0.93 5.5 0.1
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Рис. 1. Кинетические кривые сорбции воды (а) и изменение водопоглощающей способ-
ности в зависимости от цикла сорбция‒десорбция (б) для образцов графт-сополимера 

КС-прив-ПАА-[7‒9] 
Fig. 1. Kinetic curves of water sorption (a) and changes in water absorption capacity depending 

on the “swelling–drying” cycle (b) for samples of the graft copolymer XG-g-PAA-[7‒9]

W, g/g

Номер цикла / Cycle number

а /a

б/b

W, g/g

tc, ч / tc, h

Процесс сушки образцов, подвергшихся 
предварительному набуханию в воде до равно-
весного значения WH2O, до воздушно-сухого 
состояния не оказывает существенного не-
гативного влияния на их фундаментальные 
сорбционные свойства. Несмотря на то что 
графт-сополимер снижает первоначальную 
сорбционную способность в результате шести 
циклов сорбция‒десорбция (ΔWH2O = 30‒50%), 
эти изменения не являются значимыми для по-
лисахаридсодержащих сорбентов (см. рис. 1, б, 

показано на примере образцов КС-прив-ПАА- 
[7‒9]). При этом воспроизводимость сорбци-
онных свойств материала в условиях повторя-
ющихся циклов набухание‒сушка в значимой 
степени зависит от структурных особенностей 
графт-сополимера. Так, наиболее устойчивым 
к многократному набуханию в воде после вы-
сушивания оказался образец КС-прив-ПАА-8, 
полученный введением MBA на стадии роста 
(tp) и с максимальным содержанием ПАА. 
На протяжении трёх циклов его сорбционная 

А. К. Смирнов и др. Влияние архитектуры трёхмерной сетки графт-сополимера ксантана 
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способность снижается не более, чем на 5%. 
Образцы КС-прив-ПАА-[7, 9] также показали 
хорошую воспроизводимость водопоглощения, 
сохранив около 50% своей сорбционной спо-
собности даже после шестого цикла попере-
менного набухания и сушки.

Сорбция 20% водного раствора NaCl
Выбор для исследования сорбционных 

свойств графт-сополимера высококонцентри-
рованной солевой среды (I = 3.4 M) обуслов-
лен её близостью к свойствам природных 
высокоминерализованных рассолов. Анализ 
сорбционных параметров графт-сополимера в 
водно-солевом растворе, т.е. в условиях, соот-
ветствующих контрольной среде по значению 
pH, но с повышенной ионной силой, также как 
и в H2O показал высокую сорбционную способ-
ность образцов, WNaCl = 7.1‒15.0 г/г (см. табл. 2). 
Примечательно, что в солевом растворе степень 
набухания КС-прив-ПАА с высокой долей ПАА 
(mКС : mAA = 1.2:32 г/г) сопоставима с водной 
средой, а с малой и средней ‒ превышает тако-
вую. Наилучшую сорбционную способность 
продемонстрировали образцы КС-прив-ПАА
со средней долей ПАА (mКС : mAA = 1.2:16 г/г), 
особенно КС-прив-ПАА-6. 

Сорбция 0.1 мМ растворов HCl и NaOH
Водопоглощающая способность графт-

сополимера в кислой (pH 4) и щелочной средах 
(pH 10) при равной I = 0.1 мM несколько ниже, 
чем в воде и солевом растворе (см. табл. 2), но 
достаточно высокая по сравнению с анало-
гичными ксантан-содержащими сорбентами 
[15, 17]. Как и в случае водопоглощения в H2O 
и NaCl + H2O, на степень сорбции значимое 
влияние оказывают структурные параметры 
трёхмерной пространственной сетки графт-
сополимера. Для образцов с минимальной 
долей  ПАА ,  КС-прив-ПАА-[1–3], наблю-
дается повышение водопоглощения в ряду 
tf→tp→ti. Однако у образцов КС-прив-ПАА-[7–9], 
характеризующихся высокой долей ПАА в сопо-
лимере, в этом же ряду водонабухание убывает. 
Для КС-прив-ПАА-[4–6] видимой корреляции 
не отмечено. Зависимость водопоглощающей 
способности от соотношения mКС : mAA также 
показывает сложный характер: водопоглоще-
ние в случае КС-прив-ПАА-[1, 4, 7] повыша-
ется с уменьшением доли ПАА, тогда как для 
КС-прив-ПАА-[3, 6, 9] наблюдается обратная за-

висимость. Для образцов КС-прив-ПАА-[2, 5, 8] 
явной корреляции не установлено.

Наблюдаемые закономерности, вероятно, 
можно объяснить сочетанием структурных 
особенностей графт-сополимера. В первую 
очередь, отклик ксантановой матрицы на изме-
нение pH среды. В кислой среде COOH-группы 
КС недиссоциированы (нейтральны), электро-
статическое отталкивание минимально, следо-
вательно, макроцепь приобретает компактную 
свёрнутую конформацию. В щелочной среде, 
наоборот, группы частично диссоциированы, 
что способствует разбуханию макроклубков за 
счёт электростатического отталкивания одно-
имённозаряженных функциональных групп. 
Такое поведение может частично нивелиро-
ваться в избытке ионов Na+, что приведёт к 
экранированию заряда и поджиманию клубков. 

Кроме того, полиакриламидные ответ-
вления в условиях обеих ионных сред мо-
гут подвергаться гидролизу с образованием 
COOH-групп. Так, при pH 4 процесс протекает 
сравнительно медленно и с побочной реакцией 
имидизации, что замедляет гидролиз. При pH 10 
гидролиз протекает более эффективно, однако 
он замедляется формированием водородных 
связей между образовавшимися ‒COOH и ‒NH2 
группами близлежащих и/или смежных сег-
ментов макроцепей, а также образованием соли 
полиакриловой кислоты ‒COO‒Na+. 

Немалое влияние на сорбционные свойства 
графт-сополимера в кислой и щелочной сре-
дах оказывает стадия введения сшивающего 
агента, которая задаёт топологию поперечных 
контактов [10]. Раннее введение (стадия иници-
ирования ti) способствует образованию связей 
с участием ксантанового остова, формируя 
плотную сетчатую структуру. Позднее введе-
ние (стадия обрыва tf) приводит к сшиванию 
преимущественно полиакриламидных цепей, 
создавая более эластичную и рыхлую сетку. 

Рассмотрим предполагаемые взаимодей-
ствия на примере образцов КС-прив-ПАА-[1–3], 
т.е. с малой долей ПАА, при их набухании в во-
дно-кислотной среде. Полисахаридная матрица 
(основная макроцепь) стремится к сжатию, а 
полиакриламидные цепи (боковые ответвления) 
начинают подвергаться гидролизу. Ожидается, 
что в таких условиях образцы должны прояв-
лять низкую водопоглощающую способность, 
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однако для образца КС-прив-ПАА-1 она мак-
симальна. Возможно, это связано с тем, что 
раннее введение сшивающего агента (стадия ti) 
способствует образованию более плотной сетки 
и сшивок как между КС и ветвями ПАА, так и 
звеньями полисахарида. В результате МБА, как 
скрепка, удерживает ксантановую матрицу от 
сжатия. КС-прив-ПАА-2 близок по свойствам 
к первому образцу, вероятно, по причине обра-
зования незначительно меньшего числа узлов 
сшивки на КС и менее плотной трёхмерной 
сетки. Малая доля ПАА в данном случае не 
оказывает сильного влияния на локализацию 
узлов. На стадии обрыва цепи (tf) вероятность 
образования таких связей заметно снижается, 
что приводит к резкому уменьшению водопо-
глощающей способности. Наблюдаемая анало-
гичная закономерность в щелочной среде, по-
видимому, обусловлена сжатием ксантановой 
матрицы и полиакриламидных ответвлений 
вследствие экранирования ‒СОО‒ групп из-
бытком Na+. Низкие значения водопоглощения 
в HCl + H2O и NaOH + H2O у образца КС-прив-
ПАА-3 могут быть обусловлены негативным 
откликом графт-сополимера на сорбционную 
среду. Это выражается в коллапсе структуры 
ксантановой матрицы и аналогичном коллапсе 
и гидролизе полиакриламидных ответвлений 
вследствие меньшего количества сшивок-скре-
пок в сравнении с КС-прив-ПАА-[1, 2].

В случае КС-прив-ПАА-[7–9] с максималь-
ной долей ПАА доминирующим фактором 
становится поведение боковых ответвлений и 
сорбционные закономерности согласуются с 
водонабуханием в водной среде. Вероятно, для 
образцов данной группы влияние кислотного и 
щелочного гидролиза минимально вследствие 
бóльшего числа ‒NH2-групп, что замедляет и 
без того не быстрый процесс гидролиза. КС-
прив-ПАА-[4–6] со средней долей ПАА явля-
ются промежуточными образцами, для которых 
влияние всех трёх факторов на сорбционные 
характеристики относительно сбалансировано.

Сорбция воды из водонефтяной эмульсии
Результаты изучения сорбционных харак-

теристик демонстрируют высокий потенциал 
графт-сополимера КС с ПАА в области очистки 
водных сред. В связи с этим проведена оценка 
его эффективности для решения актуальной 
задачи нефтедобывающей отрасли, связанной 
с обезвоживанием водонефтяных эмульсий.

Оказалось, что все образцы обладают 
сорбционной способностью по отношению 
к водной фазе эмульсии «вода в нефти», по-
скольку адсорбция углеводородов исходной 
нефти практически нулевая, а воднонефтяной 
эмульсии достигает 5.5‒8.3 г/г (см. табл. 2). 
Наибольшую эффективность показали объек-
ты, синтезированные с введением сшивающего 
агента на стадиях инициирования (tᵢ) и роста 
(tp). Чем выше доля ПАА в сополимере, тем 
выше его сорбционная ёмкость, что характерно 
для всех стадий введения сшивающего агента. 
Такая тенденция объясняется формированием 
более рыхлой полимерной сетки при увели-
чении содержания ПАА и, соответственно, 
облегчением диффузии и иммобилизации мо-
лекул воды на сорбенте. Важно отметить, что 
в условиях водонефтяной эмульсии процесс 
набухания графт-сополимера сопровождается 
не только поглощением воды, но и возможной 
ко-сорбцией полярных компонентов нефти и 
ионов, присутствующих в водной фазе. Дан-
ный факт необходимо учитывать при оценке 
реальной эффективности материала для обе-
звоживания эмульсий.

Влагоудерживающие свойства графт-
сополимера КС-прив-ПАА

Для тестирования влагоудерживающей 
способности графт-сополимера в почвогрунте 
выбраны образцы КС-прив-ПАА-[7‒9] с макси-
мальной сорбционной способностью. Объекты 
характеризуются высоким содержанием синте-
тических боковых ответвлений и отличаются 
стадией введения сшивающего агента. 

В ходе экспериментальных исследований 
установлено, что ксантансодержащий сорбент про-
являет свойства влагоудерживающего агента. При 
фиксированном объёме полива (250 мл) внесение 
графт-сополимера в почвогрунт продлевает пе-
риод поддержания оптимального уровня влажно-
сти на 20–24 ч по сравнению с контрольной груп-
пой. Наблюдаемый эффект, предположительно, 
обусловлен способностью сетчатой структуры 
сополимера удерживать влагу и постепенно вы-
свобождать её по мере высыхания почвы.

Анализ морфометрических параметров 
тест-растений пшеницы T. aestivum L. и льна 
L. usitatissimum L. показал, что к завершению 
эксперимента все объекты экспериментальной 
группы достигли параметров, сопоставимых с 
контрольной группой (рис. 2). Для пшеницы 
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было отмечено значительное превышение дли-
ны наземной и подземной частей проростков 
по сравнению с проростками, выращенными в 
почвогрунте без добавления графт-сополимера. 
В случае льна наблюдалась тенденция к уве-
личению длины корневой системы, наиболее 
выраженная при выращивании тест-растения в 
почвогрунте с добавлением КС-прив-ПАА-[8, 9].

Таким образом, результаты тестирования 
продемонстрировали не только высокую вла-

гоудерживающую способность исследованных 
образцов КС-прив-ПАА, но и отсутствие у них 
фитотоксичности. Учитывая воспроизводимость 
параметров водопоглощения в циклическом про-
цессе набухание–сушка (см. рис. 1, б), практи-
ческое применение графт-сополимера КС с АА 
может способствовать оптимизации режима 
орошения сельскохозяйственных культур, со-
кращая частоту полива при обеспечении необхо-
димой влажности почвы в межполивный период.

а/a

l, cm

б/b

l, cm

Рис. 2. Параметры тест-растений пшеницы T. aestivum L. (а) и льна L. usitatissimum L. (б),
выращенных в почвогрунте без и с добавкой графт-сополимера КС-прив-ПАА 

(цвет онлайн)
Fig. 2. Parameters of test plants of wheat T. aestivum L. (a) and fl ax L. usitatissimum L. (b), 
grown in potting soil without and with the addition of the XG-g-PAA graft copolymer 

(color online)
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Заключение

В ходе проведенного исследования установ-
лено, что образцы графт-сополимера КС-прив-
ПАА демонстрируют высокую сорбционную 
активность по отношению к воде при ее сорби-
ровании из водно-солевых, водно-кислотных, 
водно-щелочных и водонефтяных сред. Коли-
чественные характеристики водопоглощающей 
способности КС-прив-ПАА зависят от параме-
тров пространственной сетки и конформацион-
ных особенностей межузловых участков поли-
мерных цепей, которые определяются стадией 
введения сшивающего агента и долей боковых 
синтетических ответвлений. В некоторых слу-
чаях сорбционная способность превышает сте-
пень набухания известных ксантансодержащих 
графт-сополимеров [15, 17], что позволяет рас-
сматривать синтезированный графт-сополимер 
в качестве высокоэффективного сорбционного 
материала. Сорбент проявляет механическую 
стабильность в условиях высококонцентриро-
ванного рассола с высокой ионной силой, что 
характерно исключительно для КС и не свой-
ственно индивидуальному ПАА, а также об-
ладает способностью извлекать водную фазу из 
водонефтяной эмульсии, что выделяет его среди 
сорбционных материалов как на основе ПАА, 
так и КС. Кроме того, выявлена возможность 
многократного применения графт-сополимера 
в различных циклических сорбционных про-
цессах, а также в качестве влагоудерживающей 
добавки для сельскохозяйственных земель. 
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Аннотация. Баклажан, или паслён тёмноплодный (Solanum melongena L., 1753), является 
важной сельскохозяйственной культурой, при возделывании которой целесообразно 
применение биопрепаратов на основе микроорганизмов-антагонистов. Успешность ин-
тродукции таких штаммов в агроценоз в значительной степени определяется их взаимо-
действием с аутохтонным микробным сообществом растения-хозяина, который может 
существенно варьировать в разных регионах. В данной работе проведён анализ структуры 
микробиоты растений баклажана, выращенных в условиях Саратовской области. Микро-
биологически исследовано 100 образцов здоровых листьев растений. В результате выде-
лено 45 штаммов бактерий, отнесённых к 14 видам, и 33 штамма микромицетов 9 видов. 
В бактериальном комплексе абсолютное большинство составили представители рода 
Bacillus, которые доминировали как в эпифитной, так и в эндофитной микробиоте. Среди 
грибов преобладали виды семейства Aspergillaceae родов Aspergillus и Penicillium, также 
присутствовавшие в обоих биотопах. Функциональный анализ позволил разделить выде-
ленные бактерии на четыре группы: агенты биоконтроля (B. amyloliquefaciens, B. coagulans, 
B. halodurans, B. lentus, B. pseudomycoides, B. simplex, Aneurinibacillus aneurinilyticus), сти-
муляторы роста растений (B. amyloliquefaciens, B. circulans, B. pseudomycoides), стресс-
протекторы (B. halodurans, B. psychrodurans) и деструкторы органических полимеров 
(B. simplex, B. bataviensis, B. drentensis, Jonesia denitrificans). Среди микромицетов вы-
делены патогенные виды: Fusarium oxysporum и Alternaria solani; агент биоконтроля 
– Trichoderma harzianum, продуцирующий гидролитические ферменты, и вид, улучшаю-
щий фосфорное питание растений – Mucor ramosissimus, солюбилизирующий фосфаты. 
Полученные данные расширяют представление о микробных сообществах баклажана 
в условиях Саратовской области и могут служить основой для разработки региональных 
биопрепаратов комплексного действия.
Ключевые слова: сапрофитическая микробиота, бактерии, микромицеты, Solanum 
melongena, Саратовская область, таксономическая характеристика
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Abstract. Eggplant, or dark-fruited nightshade (Solanum melongena L., 1753), is an important agricultural crop, for which the use of bioprepa-
rations based on antagonist microorganisms is advisable. The success of introducing such strains into an agrocenosis is largely determined by 
their interaction with the host plant’s autochthonous microbial community, which can vary signifi cantly across regions. This study analyzed the 
microbiota structure of eggplant plants grown in the Saratov region. One hundred healthy leaf samples were microbiologically analyzed. As a 
result, 45 bacterial strains belonging to 14 species and 33 micromycete strains from 9 species were isolated. Representatives of the genus Bacillus 
constituted the absolute majority of the bacterial complex, dominating both the epiphytic and endophytic microbiota. The predominant fungi were 
species of the Aspergillaceae family, genera Aspergillus and Penicillium, which were also present in both biotopes. Functional analysis allowed us 
to divide the isolated bacteria into four groups: biocontrol agents (B. amyloliquefaciens, B. coagulans, B. halodurans, B. lentus, B. pseudomycoides, 
B. simplex, Aneurinibacillus aneurinilyticus), plant growth stimulants (B. amyloliquefaciens, B. circulans, B. pseudomycoides), stress protectors 
(B. halodurans, B. psychrodurans), and organic polymer degraders (B. simplex, B. bataviensis, B. drentensis, Jonesia denitrificans). Among the 
micromycetes, pathogenic species were identifi ed: Fusarium oxysporum and Alternaria solani; The biocontrol agent Trichoderma harzianum, 
which produces hydrolytic enzymes, and the phosphate-solubilizing species Mucor ramosissimus, which improves plant phosphorus nutrition. 
These data expand our understanding of eggplant microbial communities in the Saratov region and can serve as a basis for the development of 
regional biopreparations with a comprehensive eff ect.
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Введение

Саратовская область входит в число клю-
чевых аграрных регионов Российской Феде-
рации. Производимая здесь продукция расте-
ниеводства имеет существенное значение для 
обеспечения продовольственной безопасности 
страны [1]. Среди интенсивно возделываемых 
овощных культур важное место занимает ба-
клажан (Solanum melongena L., 1753), однако 
его продуктивность лимитируется широким 
спектром фитопатогенных микроорганизмов, 
способных поражать данный вид растений [2].

В современном сельском хозяйстве в каче-
стве альтернативы химическим пестицидам все 
активнее применяются биологические методы 
защиты растений, основанные на использова-
нии штаммов-антагонистов фитопатогенов [3]. 

Данные подходы отвечают требованиям эко-
логической безопасности, обеспечивая сохра-
нение агроценозов и производство продукции, 
свободной от пестицидных остатков [4]. Эф-
фективность интродуцированного штамма 
напрямую зависит от его взаимодействия с 
аутохтонным микробным сообществом расте-
ния-хозяина. Аутохтонная микробиота может 
проявлять антагонистическую активность или 
конкурировать за ресурсы, что существенно 
влияет на выживаемость и функциональную 
активность вносимого агента биоконтроля [5]. 
Таким образом, успешная разработка и при-
менение биопрепаратов требуют детального 
знания таксономической структуры и состава 
микробиоты целевой сельскохозяйственной 
культуры в конкретных почвенно-климатиче-
ских условиях.
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В связи с этим целью настоящего исследо-
вания стали таксономический анализ и функци-
ональная характеристика сапрофитной микро-
биоты растений баклажана, культивируемых на 
территории Саратовской области.

Материалы и методы

Материалом для микробиологических ис-
следований послужили листья растений бак-
лажана (Solanum melongena L., 1753) без каких- 
либо патологий, выращенных в фермерских 
хозяйствах Саратовской области.

В ходе работы было исследовано 100 здо-
ровых растений. Для выделения эпифитных 
микроорганизмов проводили посев отпечатком 
поверхности листовой пластинки 2×2 см. Перед 
выделением эндофитовлистовую пластинку 
фламбировали для уничтожения эпифитной ми-
кробиоты, затем 0,1 г образца гомогенизировали 
с 0,9 мл физиологического раствора. Полученный 
гомогенат (0,1 мл) высевали на питательную сре-
ду. Для контроля эффективности стерилизации 
поверхности листовых пластинок после фламби-
рования с них делали смывы, которые высевались 
на питательные среды. Во всех экспериментах 
использовали среду PDA(картофель – 200 г, 
агар-агар – 15 г, глюкоза –20 г, вода – 1 л). Посевы 
культивировали при температуре +28ºС в течение 
3 суток для выделения бактерий и 7 суток для 
выделения грибов. Дополнительно проводили 
культивирование мелких фрагментов необрабо-
танных листовых пластинок во влажной камере 
для более полного выявления микромицетов.

Идентификацию бактериальных изолятов 
проводили по стандартным фенотипическим 

свойствам по определителю бактерий «Bergey’s 
manual of determinative bacteriology» (2006 г.) и 
сайту ABIS (BIOCHEMICAL IDENTIFICATION) 
[6, 7]. Верификацию штаммов с сомнительной 
таксономической принадлежностью осущест-
вляли с использованием метода MALDI-ToFмасс- 
спектрометрии на приборе MALDI масс-спект-
рометре серии microfl ex (Bruker Daltonics GmbH, 
Германия).

Идентификацию грибных изолятов про-
водили на основании анализа культуральных 
свойств, а также изучения морфологии мицелия 
гриба и органов спороношения на разных стади-
ях развития при помощи Определителя грибов 
Д. Саттона, А. Фоторгилла, М. Ринальди и учеб-
ному определителю Е. Ю. Благовещенской [8, 9].

Результаты и их обсуждение

В ходе исследования было выделено 45 
штаммов бактерий и 33 штамма грибов, которые 
в результате идентификации были отнесены к 
14 видам бактерий (Aneurinibacillus aneurini-
lyticus, Bacillus amyloliquefaciens, B. bataviensis, 
B. circulans, B. coagulans, B. drentensis,B. halodurans, 
B. lentus,B. oleronius, B. pseudomicoides, B. psy-
chrodurans, B. simplex, Jonesia denitrifi cans, Rao-
ultella terrigena) и 9 видам грибов (Alternaria 
solani, Aspergillus fl avus, A. niger, A. ustus, Fusar-
ium oxysporum, Mucor ramosissimus, Penicillium 
janthinellum, Rhizopus stolonifer, Trichoderma 
harzianum).

В ходе исследования выяснилось, что соотно-
шение количества видов бактерий и грибов как на 
поверхности, так и во внутренних тканях листьев 
баклажана практически одинаковое (рис. 1).

Рис. 1. Соотношение бактерий и микромицетов (по количеству видов) 
в микробиоте растений баклажана, % (цвет онлайн)

Fig. 1. The ratio of bacteria and micromycetes (by number of species) in the 
microbiota of eggplant plants, % (color online) 

А. В. Карпулянская, А. М. Петерсон. Таксономическая и функциональная характеристика 

Бактерии / Bacteria Микромицеты / Micromycetes

Эпифитные микроорганизмы / 
Epiphytic microorganisms

Эндофитные микроорганизмы / 
Endophytic microorganisms

35

65 62

38



Научный отдел162

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2026. Т. 26, вып. 2

Таксономический анализ выделенных 
бактериальных видов выявил присутствие 
в исследованной микробиоте грамположи-
тельных микроорганизмов, относящихся к 
семействам Bacilliaceae, Listeriaceae Paeni bacil-
laceae, и грамотрицательных бактерий семейства 
Enterobacteriaceae (табл. 1).

Наиболее разнообразно в видовом отноше-
нии был представлен род Bacillus, что типично 

для ризосферных и филлосферных сообществ 
и обусловлено способностью представителей 
этого рода образовывать устойчивые эндоспо-
ры, а также продуцировать широкий спектр 
биологически активных веществ [10]. Следует 
отметить, что преобладание Bacillaceae было 
характерно как для эпифитной, так и для эн-
дофитной микробиоты растений баклажана 
(рис. 2).

Таблица 1 / Table 1
 Таксономическая характеристика бактерий, изолированных из растений баклажана

Taxonomic characteristics of bacteria isolated from eggplant plants

Вид / Species Семейство / Family Класс / Class Филум / Phylum

Aneurinibacillus aneurinilyticus Paenibacillaceae

Bacilli Firmicutes

Bacillus amyloliquefaciens

Bacillaceae

B. bataviensis

B. circulans

B. coagulans

B. drentensis

B. halodurans

B. lentus

B. oleronius

B. pseudomicoides

B. psychrodurans

B. simplex

Jonesia denitrifi cans Listeriaceae

Raoultella terrigena Enterobacteriaceae Gammaproteobacteria Proteobacteria

Рис. 2. Структура бактериальной микробиоты растений баклажана, % 
(цвет онлайн)

Fig. 2. Structure of bacterial microbiota of eggplant plants, % (color online)
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Среди обнаруженных бактерий отчётливо 
выделяются несколько функциональных групп, 
различающихся по механизмам воздействия на 
растение и окружающие микроорганизмы.

Наибольшее число изолятов составляют 
агенты биоконтроля, подавляющие фитопа-
тогенов за счёт антибиотиков и литических 
ферментов. Ключевая роль здесь принадлежит 
B. amyloliquefaciens − активному продуценту 
липопептидов (бацилломицин, фенгицин, 
сурфактин) и рибонуклеазы барназы, что 
обеспечивает эффективное ингибирование 
грибов родов Fusarium и Alternaria, а также 
бактерии Ralstonia solanacearum, способной 
подавлять возбудителей фузариоза, альтерна-
риоза и бактериального увядания баклажана 
[11, 12, 13]. Сходными свойствами обладают 
B. coagulans, синтезирующий бактериоцины 
[14], и B. halodurans, продуцирующий бак-
териоцин в условиях абиотического стресса 
[15]. Механизмы антагонизма реализуются и 
через ферментативную активность: B. lentus 
выделяет щелочную протеазу, повреждаю-
щую клеточные структуры конкурентов [16], 
B. pseudomycoides − комплекс внеклеточных 
ферментов (липазу, целлюлазу, пектиназу), 
активных в отношении как сапрофитных, так 
и патогенных форм [17], а B. simplex проявляет 
фунгицидную активность против микроми-
цетов семейства Rhizopodaceae [18]. Замыкает 
группу антагонистов А. aneurinilyticus, синтези-
рующий циклический пептид грамицидин [19].

Вторую важную группу образуют бакте-
рии, стимулирующие рост растений. Помимо 
уже упомянутого B. amyloliquefaciens, способно-
го синтезировать ауксины и цитокинины [20], 

к ней относится B. circulans, участвующий в 
ассоциативной азотфиксации и солюбилизации 
фосфатов [21]. Аналогичную функцию улучше-
ния фосфорного питания, а также продукцию 
индолил-3-уксусной кислоты и сидерофоров 
демонстрирует B. pseudomycoides [17].

В состав бактериальной микробиоты ба-
клажана входят также виды, повышающие 
устойчивость растений к абиотическим фак-
торам. Среди них алкалофильный и галотер-
мофильный B. halodurans, способствующий 
адаптации растений к засолению и высоким 
температурам [15], а также психротолерантный 
B. psychrodurans, адаптированный к условиям 
умеренных и холодных климатических зон [22].

Четвертая функциональная группа пред-
ставлена бактериями-деструкторами, которые 
разлагают сложные полимеры, обеспечивая 
круговорот веществ и приобретая конкурентные 
преимущества в соответствующих экологиче-
ских нишах. B. simplex участвует в минерализа-
ции органических полимеров [18]; B. bataviensis 
продуцирует пектиназу, разрушающую био-
пленки конкурентов [23]; B. drentensis выделяет 
α-амилазу, расщепляющую полисахариды до 
моносахаров [24]; J. denitrifi cans синтезирует 
ксиланазу, что особенно ценно в средах с оби-
лием растительного опада [25].

Таксономический анализ выделенных 
гриб ных видов выявил преобладание семейства 
Aspergillaceae класса Eurotiomycetes. Класс 
Sorda riomycetes представлен двумя семействами: 
Hypocreaceae (T. harzianum) и Nectriaceae (F. oxy-
sporum). Кроме того, в микокомплексах баклажа-
на обнаружены единичные виды семейств Pleo-
sporaceae, Rhizopodaceae и Mucoraceae (табл. 2). 

                                                                                                                            Таблица 2 / Table 2
Таксономическая характеристика грибов, изолированных из растений баклажана

Taxonomic characteristics of fungi isolated from eggplant plants

Вид / Species Семейство / Family Класс / Class

Alternaria solani Pleosporaceae Dothideomycetes

Aspergillus fl avus

Aspergillaceae Eurotiomycetes
A. niger

A. ustus

Penicillium janthinellum

Fusarium oxysporum Hypocreaceae
Sordariomycetes

Trichoderma harzianum Nectriaceae

Rhizopus stolonifer Rhizopodaceae
Mucoromycetes

Mucor ramosissimus Mucoraceae

А. В. Карпулянская, А. М. Петерсон. Таксономическая и функциональная характеристика 



Научный отдел164

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2026. Т. 26, вып. 2

Видовой состав микокомплексов поверх-
ности и внутренней среды растений баклажана 
оказались во многом схожи, и в обоих био-
топах преобладали представители семейства 
Aspergillaceae (рис. 3), которые часто выде-
ляются из почвы, с поверхности и из тканей 
растений [26]. Микромицеты этого семейства 
активно заселяют внутренние ткани баклажана 
благодаря своим ферментам. Они выделяют 
целлюлазы, пектиназы и ксиланазы, которые 

разрушают клеточные стенки растений, рас-
щепляют пектин и целлюлозу, что позволяет 
грибам проникать внутрь листа и распростра-
няться по межклетникам [27]. Сходным набором 
ферментов обладают и грибы рода Fusarium: они 
продуцируют люканазы, хитиназы, ксиланазы, 
эндоцеллюлазы, экзоцеллюлазы, пектиназы и 
полигалактуроназы, которые облегчают про-
никновение микроорганизмов во внутренние 
ткани растения-хозяина [28].

Рис. 3. Структура микокомлекса эпифитной и эндофитной микробиоты 
растений баклажана, % (цвет онлайн)

Fig. 3. The structure of the mycocomplex of epiphyticand endophytic microbiota 
of eggplant plants, % (color online)

После успешного проникновения грибы 
оказываются в среде, которая идеально под-
ходит для их существования. Внутренние 
ткани растения поддерживают стабильную 
влажность, защищают от ультрафиолета и 
сглаживают перепады температур. Кроме того, 
в межклетники постоянно поступают сахара, 
аминокислоты и другие питательные вещества, 
которые грибы используют для роста. Благо-
даря сочетанию ферментативной активности и 
благоприятных условий внутри тканей многие 
эндофиты устанавливают сбалансированные 
отношения с хозяином: они не убивают клетки, 
а получают питание, не нанося видимого вреда, 
что позволяет им существовать внутри растения 
длительное время [29].

В составе микокомплекса здоровых листьев 
баклажана обнаружены фитопатогенные виды. 
F. oxysporum способен поражать сосудистую 
систему и вызывать фузариозное увядание 
баклажана [13]. Другой патоген – A. solani − 

широко распространен в окружающей среде и 
при благоприятных условиях может вызывать 
альтернариоз не только баклажана, но и других 
пасленовых культур, включая томаты и карто-
фель [30].

Наряду с патогенами в составе микобиоты 
присутствуют виды, играющие положительную 
роль в жизни растения-хозяина. Микромицет 
T. harzianum проявляет высокую антагонисти-
ческую активность против фитопатогенных 
грибов. Он продуцирует комплекс гидролитиче-
ских ферментов − хитиназы, глюканазы и про-
теазы, которые разрушают клеточные стенки 
грибов-мишеней. Помимо прямого подавления 
патогенов, внесение T. harzianum в почву поло-
жительно влияет на рост и развитие растений, 
что делает его ценным агентом биологического 
контроля [31]. 

Другой полезный вид – M. ramosissimus − 
выполняет важную функцию в улучшении 
минерального питания растений. Он способен 

Эпифитная микробиота /
Epiphytic microbiota

Эндофитная микробиота /
Endophytic microbiota

44 40
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14

14

14
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12

12

12 12
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преобразовывать нерастворимые фосфаты 
в доступные для растений формы, переводя 
фосфор в усвояемое состояние, что оказывает 
непосредственное стимулирующее влияние на 
рост растений баклажана [32].

Заключение

Проведённое исследование позволило 
впервые охарактеризовать таксономическую 
и функциональную структуру сапрофитной 
микробиоты растений баклажана (Solanum 
melongena L.), культивируемых в условиях Сара-
товской области. Установлено, что аутохтонная 
микробиота баклажана обладает значительным 
потенциалом для биоконтроля фитопатогенов 
и стимуляции роста растений. Ключевую роль 
в бактериальном комплексе играют пред-
ставители рода Bacillus, которые, благодаря 
способности продуцировать антимикробные 
метаболиты, сидерофоры, фитогормоны и со-
любилизировать фосфаты, формируют основу 
защитно-стимулирующего потенциала микроб-
ного сообщества. Среди грибных изолятов осо-
бый интерес представляет T. harzianum – извест-
ный антагонист с комплексным механизмом 
действия, а также M. ramosissimus, способный 
повышать доступность фосфора для растения-
хозяина. При этом в составе микробиоты были 
выявлены и условно-патогенные виды, такие 
как F. oxysporum и A. solani.

Полученные данные расширяют фунда-
ментальные знания о микробных сообществах 
сельскохозяйственных культур в Саратовской 
области и могут послужить научной основой 
для разработки новых, адресных биопре-
паратов.
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Аннотация. Изучение устойчивости растений, полученных в результате интрогрессивной селекции, к действию различных факторов, 
в том числе к осмотическому стрессу, является важным этапом селекционной работы. Объектами исследования являются два сорта 
яровой мягкой пшеницы – Саратовская 70 и Саратовская 68 и три линии – L3 (С68/ThatcherLr28*4//С68), L4 (С68/ThatcherLr29*4//С68), 
L12 (С70/ ThatcherLr29* 4//С70). В качестве субстрата культивирования использован ПЭГ. Влияние осмотического стресса на рост оце-
нивали по морфометрическим параметрам, показателю корнеобеспеченности проростка и корневого индекса проростка. Для оценки 
восприимчивости объектов исследования к осмотическому стрессу определены индексы восприимчивости (SSI). Сравнительный ана-
лиз морфометрических параметров роста и развития семидневных проростков показал, что при воздействии осмотического стресса по 
длине первого листа статистически значимых отличий у проростков изученных линий и сортов не выявлено. При действии осмотиче-
ского стресса наблюдается увеличение показателя корнеобеспеченности у всех изученных линий и сортов. На основании полученных 
значений индексов восприимчивости к стрессу SSI установлено, что наиболее восприимчивыми к осмотическому стрессу являются 
проростки интрогрессивных линий L3: значение индекса SSI выше порогового по всем трем морфометрическим показателям, а именно 
длине побега (SSI(L)), максимальной длине корня в корневой системе проростка (SSI(Rmax)), общей длине корневой системы (SSI(Rs)). 
Сравнительный анализ полученных данных проростков линий L12 и L4, у которых присутствует один и тот же ген устойчивости к ржав-
чине – Lr29, но в качестве реципиента гена выступили разные сорта, позволяет предположить, что более восприимчивыми являются 
проростки линии L12, для которых реципиентом гена устойчивости является сорт Саратовская 70.
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Abstract. The study of the resistance of plants obtained as a result of introgressive breeding to various factors, including osmotic stress, is an 
important stage of breeding work. The objects of research are two varieties of spring soft wheat – Saratovskaya 70 and Saratovskaya 68 and 
three lines – L3 (C68/ThatcherLr28*4//C68), L4 (C68/ThatcherLr29*4//C68), L12 (C70/ThatcherLr29* 4//C70). PEG was used as a cultivation 
substrate. The eff ect of osmotic stress on growth was assessed by morphometric parameters, the seedling root availability index, and the 
seedling root index. To assess the susceptibility of the study objects to osmotic stress, the susceptibility indices (SSI) were determined. A 
comparative analysis of the morphometric parameters of growth and development of seven-day-old seedlings showed that when exposed to 
osmotic stress, there were no statistically signifi cant diff erences in the length of the fi rst leaf in the seedlings of the studied lines and varieties. 
Under the infl uence of osmotic stress, an increase in the root resistance index is observed in all the studied lines and varieties. Based on the 
obtained values of the SSI stress susceptibility indices, it was found that seedlings of introgressive L3 lines are the most susceptible to osmotic 
stress: the value of the SSI index is higher than the threshold for all three morphometric indicators, namely, shoot length (SSI(L)), maximum 
root length in the root system of the seedling (SSI(Rmax)), the total length of the root system (SSI(Rs)). A comparative analysis of the data 
obtained from seedlings of the L12 and L4 lines, which have the same rust resistance gene, Lr29, but diff erent varieties acted as recipients of 
the gene, suggests that seedlings of the L12 line, for which the recipient of the resistance gene is the Saratov 70 variety, are more susceptible.
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Введение

Осмотический стресс является значимым 
лимитирующим фактором продуктивности 
мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.). Дефицит 
воды негативно влияет на физиологическое со-
стояние растений и на ряд показателей, опре-
деляющих продуктивность [1, 2]. Повышение 
устойчивости к засухе – одна из ключевых 
задач современной селекции, так как зерновые 
культуры активно используются в качестве 
источника питания и играют ключевую роль в 
экономике страны [3].

Существуют различные способы повыше-
ния устойчивости сельскохозяйственных куль-
тур к лимитирующим факторам окружающей 
среды. Одним из них является интрогрессивная 
гибридизация – метод, основанный на внесении 
в геном растения-реципиента генов от донора 
[4], что позволяет вывести новые линии мягкой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) [5]. Эти растения 
служат не только донорами ценных генов, но 
и объектами для изучения физиологических 
и генетических механизмов адаптации [6–8]. 

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследования влияния осмотического 
стресса, смоделированного in vitro, на рост и раз-
витие проростков трех интрогрессивных линий 
яровой мягкой пшеницы и двух сортов мягкой 
яровой пшеницы, которые являются реципиен-
тами генов устойчивости к ржавчине. Задачи 
исследования – оценить влияние осмотического 
стресса на морфометрические показатели роста 
и развития проростков объектов исследования, 
а также оценить восприимчивость тестируемых 
линии к осмотическому стрессу.

Материал и методы

Исследование проведено в лабораторных 
условиях на кафедре микробиологии и физио-
логии растений Саратовского национально-
го исследовательского государственного 
университет имени Н. Г. Чернышевского в 
2024–2025 г. Объект исследования – семид-
невные проростки яровой мягкой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) сортов Саратовская 70, 
Саратовская 68 и трех интрогрессивных ли-
ний яровой мягкой пшеницы (L3, L4, L12): 
линия L3 (С68/ThatcherLr28*4//С68), линия 
L4 (С68/ThatcherLr29*4//С68), линия L12 (С70/
ThatcherLr29*4//С70). Материал для исследо-
вания был предоставлен сотрудниками лабо-
ратории генетики и цитологии Федерального 
аграрного научного центра Юго-Востока.

В эксперименте были использованы непо-
врежденные, выровненные по размеру семена 
одного года репродукции от растений, выра-
щенных в пределах одного опытного участ-
ка. Зерновки проращивали в чашках Петри 
в растворе ПЭГ [9], концентрация которого 
соответствовала осмотическому давлению 
0,5 МПа [10]. В качестве контроля служили се-
мена, пророщенные на дистиллированной воде. 
Опыт проводили в трехкратной повторности 
(n = 10). Культивирование осуществляли в 
климатокамере при температуре 19±2°С; фото-
период 16/8 ч света/темноты. 

Количественный учет проводили на се-
мидневных проростках. Были определены та-
кие морфометрические показатели, как длина 
первого листа, длина корней. Для комплексной 
оценки влияния неблагоприятных условий 
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на физиологическое состояние растений ис-
пользуются индексы, которые основаны на 
сравнении различных показателей роста и раз-
вития растений в благоприятных и стрессовых 
условиях [11–14]. Для оценки результатов экс-
перимента нами были использованы корневой 
индекс проростка, показатель корнеобеспечен-
ности проростка и индекс восприимчивости к 
стрессу (SSI).

Корневой индекс был рассчитан по фор-
муле: RI = Rmax опытных растений, мм / Rmax 
контрольных растений, мм, где Rmax – это 
наибольшая длина корня в корневой системе 
семидневного проростка [11].

Для вычисления корнеобеспеченности про-
ростков были определены значения абсолютно 
сухой массы корней и побега исследуемых 
растений. Абсолютно сухая масса определена 
путем высушивания объектов в термостате 
при температуре 105°C до постоянного веса. 
Показатель корнеобеспеченности проростка 
(the root-to-shoot ratio, обозначенный нами Rr/s) 
был рассчитан, как соотношение абсолютной 
сухой массы корня к абсолютно сухой массе 
побега [15, 16]. 

Индекс восприимчивости к стрессу (SSI) 
рассчитан по формуле: 

SSI=[1-(Ys/Yp)] / [1-(Y`s/ Y`p)], 
где Ys – значение морфометрического показа-
теля сорта в условиях стресса, Yp – значение 
морфометрического показателя в контроле, Y`s 
и Y`p – средние значения всех показателей объ-
ектов соответственно в условиях стресса и без 
него [13, 17–20]. Основываясь на полученных 
морфометрических данных, был рассчитан 
SSI по следующим параметрам – длине побега 
(SSI(L)), максимальной длине корня в корневой 
системе проростка (Rmax(L)), общей длине кор-
невой системы (Rs(L)). 

Статистическая обработка данных проведе-
на в табличном процессоре Excel пакета MS Offi ce 
2010 с использованием надстройки Agreestat360. 

Результаты и их обсуждение

В соответствии с одной из поставленных 
задач проведен морфометрический анализ про-
ростков, культивированных в условиях осмоти-
ческого стресса; данные выражены в % от зна-
чений в контрольных вариантах опыта (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1
Влияние осмотического стресса на морфометрические показатели проростков T. aestivum L.

The infl uence of osmotic stress on morphometric indicators of T. aestivum L.

Сорт, линия / 
Grade, line L, % SSI(L) Rs, % SSI(Rs) Rmax, % SSI(Rmax)

Саратовская 68 / 
Saratovskaya 68 46 0,99 41 1,00 49 0,94

L3 44 1,03 36 1,09 44 1,03

L4 48 0,95 46 0,91 48 0,95

Cаратовская 70 / 
Saratovskaya 70 43 1,05 41 0,99 46 0,99

L12 46 0,99 40 1,01 39 1,12

НСР0,05/ LSD0,05 4 7 7

Примечание. L – длина первого листа, Rs – общая длина корневой системы; Rmax – длина самого 
длинного корня корневой системы каждого проростка. 

Note. L – length of the fi rst sheet, Rs – total length of the root system; Rmax – length of the longest root 
of the root system of each seedling.

Выявлены  отличия  между  морфоме -
трическими показателями проростков трех 
интрогрессивных линий и двух сортов яро-
вой мягкой пшеницы. Длина первого листа 
проростков, культивированных в условиях 
осмотического стресса, варьирует от 43 до 

48% от контрольных значений. Максималь-
ным значением анализируемого параметра 
характеризуются проростки линии L4, а ми-
нимальным – проростки сорта Саратовская 
70; при этом различия анализируемых показа-
телей, выраженных в % от контрольных зна-
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чений, у объектов исследования не являются 
статистически значимыми. Длина корневой 
системы проростков варьирует от 36 до 46 % 
от контроля; при этом минимальное значение 
данного показателя роста и развития обнару-
жено у проростков линии L3, а максимальное – 
у проростков линии L4. 

Одним из оцениваемых параметров, ис-
пользуемых для определения корневого ин-
декса, являлась максимальная длина корня в 
корневой системе каждого проростка: мини-

мальное значение данного показателя отмечено 
у семидневных проростков линии L12, макси-
мальное значение выявлено у проростков сорта 
Саратовская 68 и линии L4. Значение корневого 
индекса (RI) у анализируемых сортов и линий 
варьирует от 0,4 до 0,5 отн. ед. У проростков 
линии L4, сорта Саратовской 70 и сорта Сара-
товской 68 корневой индекс имеет одинаковое 
значение и равен 0,5. Меньшим значением 
RI – 0,4 отн.ед. – характеризуются проростки 
линии L3 и L12 (табл. 2). 

Таблица 2 / Table 2
Влияние осмотического стресса на показатель корневого индекса 

проростков T. aestivum L.
The infl uence of osmotic on the root index of T. aestivum L.

Сорт, линия / Grade, line RI, отн. ед. / Relative units

Саратовская 68 / Saratovskaya 68 0,5

L3 0,4

L4 0,5

Cаратовская 70 / Saratovskaya 70 0,5

L12 0,4

Для вычисления показателя корнеобеспе-
ченности, использование которого является 
физиологически обоснованным и высоко-
эффективным методом косвенного отбора 
засухоустойчивых сортов на ранних этапах 

селекции, была определена абсолютная сухая 
масса побега и корневой системы и рассчи-
тано относительное массовое соотношение 
подземной и надземной части проростка 
(табл. 3). 

Таблица 3 / Table 3
Показатель корнеобеспеченности интрогрессивных линий при осмотическом стрессе 

проростков T. aestivum L.
Root availability of introgressive lines under osmotic stress of T. aestivum L.

Сорт, линия / 
Grade, line Мs, мг/mg Mrs, мг/mg Rr/s, усл. ед / 

relative units
Rr/s, % от контроля / 

% of the control

Саратовская 68 / 
Saratovskaya 68 12,3 21,6 1,8 181

L3 8,1 11,7 1,4 140

L4 8,6 11,9 1,4 144

Cаратовская 70 / 
Saratovskaya 70 16,0 22,1 1,4 163

L12 17,5 21,5 1,3 146

НСР0,05/ LSD0,05 5 7 0,5 50

Примечание. Мs – масса побега; Mrs – масса корней; Rr/s – показатель корнеобеспеченности.
Note. Ms – mass of the shoot; Mrs – mass of the roots; Rr/s – indicator of root security.

В контрольном варианте эксперимента 
масса побега и корневой системы одинаковы 

у проростков линий L3, линии L4 и сорта 
Саратовская 68, тогда как сухая масса побега 
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семидневных проростков линии L12 и сорта 
Саратовская 70 незначительно превышает 
массу корневой системы. 

В условиях осмотического стресса наблю-
дается снижение массы побега у проростков 
всех объектов исследования, при этом у про-

ростков сортов Саратовская 68, Саратовская 
70 и линии L12 масса корневой системы 
относительно контроля увеличивается, что 
приводит к существенному повышению по-
казателя корнеобеспеченности проростков 
(рисунок).

Масса проростков изученных сортов и интрогрессивных линий Triticum aestivum L.
Figure. Seedling weight of the studied varieties and introgressed lines Triticum aestivum L.
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У проростков линий L4 и L3, получен-
ных с использованием одного и того же со-
рта-реципиента Саратовская 68, но имеющих 
транслокацию разных генов устойчивости к 
ржавчине (для L4 это ген Lr29, а для линии L3 
– Lr28), наблюдается снижение массы корневой 
системы относительно контрольных значений, 
но, так как при этом масса побега значительно 
ниже контрольных значений, то относительное 
массовое соотношение превышает на 40–44% 
контрольные показатели. 

Таким образом, установлено увеличение 
показателя корнеобеспеченности проростков, 
культивированных в условиях осмотического 
стресса по сравнению с контрольным вариан-
том опыта. При этом минимальным значением 
показателя корнеобеспеченности характеризу-
ются проростки интрогрессивной линии L12 
(1,3 отн.ед., что на 0,19 отн.ед. превышает кон-

троль), наибольшим – проростки сорта Сара-
товская 68 (1,8 отн.ед., что на 0,8 отн.ед. выше 
контрольного значения).

Был рассчитан индекс восприимчивости к 
стрессу SSI по всем трем морфометрическим 
показателям проростка – длине первого листа, 
максимальной длине корня, общей длине корне-
вой системы. Согласно используемой методике 
восприимчивыми к стрессу считаются объекты, 
значение SSI которых превышает 1,00 [20].

На основании полученных данных установ-
лено, что у проростков L4 и сорта Саратовская 
68 значение индекса SSI по всем изученным 
морфометрическим параметрам меньше по-
рогового значения, что характеризует их, как 
невосприимчивые к осмотическому стрессу. 
Значение индекса SSI выше порогового значения 
по всем трем морфометрическим показателям 
у проростков линии L3, что характеризует эту 
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линию как наименее устойчивую к засухе сре-
ди объектов исследования. Восприимчивой к 
осмотическому стрессу можно считать корне-
вую систему проростков линии L12, тогда как 
надземная часть к данному неблагоприятному 
фактору имеет меньшую восприимчивость. 
Проростки сорта Саратовская 70 показали вос-
приимчивость к осмотическому стрессу над-
земной части проростка, тогда как корневая 
система является устойчивой. 

Заключение
 
Проведен морфометрический анализ про-

ростков интрогрессивных линий и сортов 
Triticum aestivum L. по следующим показателям: 
длине побега (L), максимальной длине корня в 
корневой системе проростка (Rmax(L)), общей 
длине корневой системы (Rs(L)). 

В условиях осмотического стресса на-
блюдается ингибирование роста первого листа 
и корневой системы у всех объектов исследо-
вания. При этом по длине первого листа ста-
тистически значимых отличий у проростков 
изученных линий и сортов не выявлено, тогда 
как по длине корневой системы, выраженной 
в % от контрольных значений, наблюдаются 
статистически достоверные различия между 
проростками линии L3 и линии L4.

При действии осмотического стресса на 
проростки объектов исследования наблюда-
ется увеличение показателя корнеобеспечен-
ности по сравнению с контрольным вариантом 
опыта у всех изученных линий и сортов; при 
этом минимальным значением показателя 
корнеобеспеченности характеризуются про-
ростки интрогрессивной линии L12 (1,3 отн. ед., 
что на 0,19 отн.ед. превышает контроль), наи-
большим – проростки сорта Саратовская 68 
(1,8 отн.ед., что на 0,8 отн.ед. выше контроль-
ного значения).

Восприимчивость исследуемых проростков 
к осмотическому стрессу определена с помощью 
индекса восприимчивости к стрессу (SSI). На 
основании полученных значений SSI можно 
заключить, что проростки интрогрессивных 
линий L3 и L4, полученных с использованием 
одного и того же сорта-реципиента Саратовская 
68, но имеющих транслокацию разных генов 
устойчивости к ржавчине (для L3 это ген Lr28, а 
для линии 4 – Lr29), характеризуются различной 
восприимчивостью к осмотическому стрессу. 

Проростки линии L3, в отличии от линии L4 и 
сорта Саратовская 68, восприимчивы к осмо-
тическому стрессу: значение индекса SSI выше 
порогового по всем трем морфометрическим 
показателям, а именно: длине побега (SSI(L)), 
максимальной длине корня в корневой системе 
проростка (SSI(Rmax)), общей длине корневой 
системы (SSI(Rs)). 

Это также подтверждается морфометриче-
скими данными, показателями корнеобеспечен-
ности и корневого индекса: проростки линии 
L3, восприимчивой к осмотическому стрессу, 
характеризуются минимальной среди изучен-
ных линий и сортов длиной корневой системы, 
низким показателем корневого индекса, менее 
выраженным повышением корнеобеспечен-
ности в условиях стресса по сравнению с кон-
трольным значением. 

Сравнительный анализ полученных дан-
ных проростков линий L12 и L4, у которых 
присутствует один и тот же ген устойчивости 
к ржавчине – Lr29, но в качестве реципиента 
гена выступили разные сорта, позволяет уста-
новить, что восприимчивость к осмотическо-
му стрессу, оцененная по морфометрическим 
параметрам, различается. Более восприим-
чивыми являются проростки линии L12, для 
которых реципиентом гена устойчивости яв-
ляется сорт Саратовская 70: значение индекса 
SSI проростков линии L12 выше порогового 
по морфометрическим показателям корневой 
системы, а именно, максимальной длине кор-
ня в корневой системе проростка (SSI(Rmax)), 
общей длине корневой системы (SSI(Rs)). Не-
смотря на отсутствие статистически значимых 
различий по длине корневой системы про-
ростков этих линий, по максимальной длине 
корня в корневой системе проростка различия 
статистически значимы.

Полученные в настоящей работе данные 
позволяют по ряду морфометрических пока-
зателей охарактеризовать устойчивость к ос-
мотическому стрессу интрогрессивных линий 
на ранних этапах морфогенеза проростков, 
что имеет важное значение для селекционной 
работы. 
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Аннотация. Изложены результаты изучения внутривидовой изменчивости Hemerocallis minor – лилейника малого в условиях лесо-
степи Западной Сибири, в коллекции Центрального сибирского ботанического сада СО РАН (Новосибирск). Анализ фенологических 
и морфологических признаков у образцов, привлеченных из природных популяций Забайкалья, Томской области и Тувы, выявил 
значительную внутривидовую вариабельность. По сезонному развитию достоверные различия касались сроков фенофаз и длитель-
ности межфазных периодов, в особенности цветения. При этом по датам зрелых семян и периоду плодоношения разница была несу-
щественной. Морфологические различия образцов оказались наиболее значимыми по признакам соцветия (длина, число цветков), 
а также по высоте цветоноса и длине листьев, тогда как по размерам цветка и ширине листьев – несущественными. Полученные дан-
ные расширяют перспективы сохранения генофонда H. minor в научных коллекциях и использования вида в качестве раноцветущего 
декоративного многолетника, например, путем создания групп и массивов растениями различных образцов для обеспечения более 
продолжительного цветения. 
Ключевые слова: Hemerocallis minor, лилейник малый, фенология, морфологические признаки, изменчивость
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Article
Intraspecifi c variability of Hemerocallis minor Mill. in the conditions of the forest-steppe of Western Siberia 

T. I. Fomina 

Central Siberian Botanical Garden, SB RAS, 101 Zolotodolinskaya St., Novosibirsk 630090, Russia 
Tatyana I. Fomina, fomina-ti@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4724-2480 

Abstract. The article presents the results of studying the intraspecific variability of Hemerocallis minor under the forest-steppe conditions 
of Western Siberia in the collection of the Central Siberian Botanical Garden SB RAS (Novosibirsk). The analysis of phenological and 
morphological traits of accessions from natural populations in Transbaikalia, the Tomsk oblast, and Tuva revealed significant intraspecific 
variability. Regarding seasonal development, substantial differences were observed in the timing of phenophases and the duration of 
interphase periods, particularly flowering. However, the differences in the dates of mature seeds and the fruiting period were not signif-
icant. Morphological differences among the accessions were most pronounced in characteristics of the inflorescence (length, number of 
flowers), as well as in the height of the floral shoot stalk and the length of the leaves, while the sizes of the flowers and leaf widths showed 
no significant variation. The obtained data expand the prospects for preserving the gene pool of H. minor in scientific collections and using 
the species as an early-flowering decorative perennial. This can be achieved, for example, by creating groups and mass plantings of various 
accessions to ensure a longer flowering period.
Keywords: Hemerocallis minor, daylily minor, phenology, morphological features, variability 
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Т. И. Фомина. Внутривидовая изменчивость Hemerocallis minor Mill. в условиях лесостепи 

Введение

Одно из направлений научных исследова-
ний по сохранению разнообразия растений – 
выявление закономерностей внутривидовой 
изменчивости. Считается, что диапазон вну-
три- и межпопуляционного варьирования коли-
чественных признаков характеризует уровень 
приспособленности особей к условиям оби-
тания. Высокая вариабельность структурных 
признаков вегетативно-генеративного побега 
рассматривается как естественное состояние 
популяций, придающее им устойчивость [1, 
2]. Другим важным механизмом адаптации 
является способность растений избегать эко-
логического стресса, изменяя ритмы роста и 
развития [3]. 

Оценка фенотипической изменчивости 
признаков с помощью коэффициентов вариации 
позволяет судить об адаптационном потенциале 
вида in situ и ex situ [4, 5]. Значительная вариа-
бельность как биометрических, так и фенологи-
ческих показателей особей представляет ресурс 
для отбора образцов с хозяйственно ценными 
признаками [6, 7]. В отношении декоративных 
растений изучение внутривидовой изменчиво-
сти обусловлено, в первую очередь, актуальной 
задачей совершенствования региональных 
ассортиментов [8, 9].

Среди декоративных травянистых видов 
природной флоры интересны представители 
рода Hemerocallis L. – лилейник, или красоднев, 
издавна культивируемые как красивоцветущие 
и неприхотливые в культуре многолетники [10]. 
Род имеет восточноазиатское происхождение 
и, по современным данным, включает 18 видов 
[11]. На территории Сибири в естественных 
условиях произрастает только H. minor Mill. – 
лилейник малый, включенный в Красные книги 
Красноярского, Алтайского и Забайкальского 
краев, Новосибирской области, Республики Саха 
[12]. Вид распространен также на российском 
Дальнем Востоке, в Монголии, Китае и Корее.

H. minor произрастает на суходольных и 
пойменных лугах, лесных опушках, остепнен-
ных склонах. Это лесостепной вид, мезофит, 
гелиофит. Благодаря широкой экологической 
амплитуде, он успешно культивируется в ус-

ловиях от умеренно до резко континентального 
климата, но малоперспективен в Субарктике 
[13–15]. В озеленении H. minor ценится за раннее 
и обильное цветение, устойчивость в городской 
среде. Несмотря на большую распространен-
ность вида в природе и культуре, исследования 
его полиморфизма не проводились. Между 
тем интродукция образцов из различных при-
родных популяций способствует сохранению 
генофонда редкого вида как в научных коллек-
циях, так и путем расширения его хозяйствен-
ного использования в качестве декоративного 
многолетника. 

Цель настоящей работы – выявление вну-
тривидовой изменчивости фенологических и 
морфологических признаков H. minor в усло-
виях лесостепи Западной Сибири.

 
Материалы и методы 

Исследование проводили в Центральном 
сибирском ботаническом саду (Новосибирск) в 
2015–2021 гг. Объектами послужили 3 образца 
H. minor в коллекции декоративных растений 
природной флоры, составной части биоресурс-
ной научной коллекции ЦСБС СО РАН – USU 
440534 «Коллекции живых растений в откры-
том и закрытом грунте». Материал привлечен 
из природных популяций Забайкальского края 
(1995), Республики Тыва (2009) и Томской об-
ласти (2010). В ботаническом саду растения 
лилейника малого выращиваются на участке 
с подзолистыми малогумусными почвами при 
естественном увлажнении. Уходные мероприя-
тия включают регулярные прополки и рыхление 
почвы на делянках в течение вегетационного 
периода. 

Сезонное развитие вида изучали по обще-
принятой методике [16]. Морфологические по-
казатели особей определяли в фазу цветения. 
Многолетние фенологические и биометриче-
ские данные обрабатывали с использованием 
стандартных статистических показателей ‒ 
средней арифметической с ошибкой M ± mx, 
коэффициента вариации V, %. Объемы выборок 
для биометрических показателей у изученных 
образцов составляли 40‒70 значений в зависи-
мости от признака. Существенность различий 
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признаков между образцами оценивали по 
критерию Стьюдента t на уровне значимости 
α = 0,05. Вариабельность показателей принима-
ли за низкую (V≤ 10%), среднюю (10% <V≤ 20%) 
или высокую (V> 20%) по Г. Н. Зайцеву [17].

Климат г. Новосибирска континенталь-
ный, умеренно-холодный с недостаточным 
увлажнением. Средние температуры зимних 
месяцев равны −15…−18°C, летних 16…19°С. 
Продолжительность безморозного периода 
составляет 96–146 дней, среднегодовое коли-
чество осадков ‒ 440 мм, из них с апреля по 
октябрь выпадает 320 мм. Особенности реги-
онального климата: длительные зимы с глубо-
ким промерзанием почвы и высоким снежным 
покровом, короткие вегетационные периоды с 
поздневесенними и раннеосенними заморозка-
ми, частыми засухами, а также резкие сезонные 
и суточные колебания температуры воздуха – 

формируют неблагоприятные экологические 
условия на юге Западной Сибири [18]. 

Результаты и их обсуждение

H. minor относится к весенне-летнезеленому 
феноритмотипу с ранним отрастанием, ранне-
летними сроками начала цветения и окончанием 
вегетации при наступлении осенних заморозков 
(табл. 1). В сроках фенофаз между образцами 
выявлены существенные различия. Образец из 
Тувы отличался от двух других более ранним 
возобновлением вегетации весной, тогда как об-
разец из Забайкалья – самым ранним цветением 
(табл. 2). Все образцы достоверно различались 
датами конца цветения и не различались дата-
ми появления зрелых семян. Наиболее раннее 
завершение вегетации отмечалось у образца из 
Забайкалья, а самое позднее – у образца из Тувы.

Таблица 1 / Table 1
Фенология Hemerocallis minor в Центральном сибирском ботаническом саду 

Phenology of Hemerocallis minor in the Central Siberian Botanical Garden 

Образец / 
Accession

Весеннее
отрастание / 

Spring regrowth

Начало 
цветения / 

Flowering start

Конец 
цветения / 

Flowering end

Зрелые 
семена / 

Mature seeds

Конец 
вегетации / 

Vegetation end

Забайкалье / 
Transbaikalia

01.05±2 
7,8

03.06±4 
13,1

29.06±4 
13,8 24.07±3 13,1 19.09±8 

40,6

Томская область / 
Tomsk oblast

30.04±2 
7,2 09.06±2 23,1 12.07±3 25,4 28.07±2

8,7
24.09±5 

22,5

Тува / Tuva 26.04±0 
1,3

09.06±3 
28,6

21.07±4 
20,6

29.07±2
7,9

27.09±4 
13,8

Примечание. Верхнее значение ‒ средняя арифметическая с ошибкой M ± mx, нижнее значение ‒ коэффициент 
вариации V, %.

Note. The upper value is the arithmetic mean with an error of M ± mx, the lower value is the coeffi cient of variation V, %.

Таблица 2 / Table 2
Оценка существенности различий фенологии у образцов Hemerocallis minor 

с использованием t-критерия Стьюдента
Assessment of the signifi cance of phenology differences in Hemerocallis minor accessions using Student’s t-test

Образец / Accession
Весеннее

отрастание / 
Spring regrowth

Начало 
цветения / 

Flowering start

Конец 
цветения / 

Flowering end

Зрелые семена / 
Mature seeds

Конец 
вегетации / 

Vegetation end

Забайкалье vs Томская 
область / Transbaikalia vs 
Tomsk oblast

0,6 9,9 6,5 1,5 1,6

Забайкалье vs Тува / 
Transbaikalia vs Tuva 3,4 9,3 2,9 1,9 2,5

Томская область vs Тува / 
Tomsk oblast vs Tuva 2,7 0,2 3,3 0,5 0,8

Примечание. tтеор = 2,31…2,57 на 5%-ном уровне значимости; (n – 2) = 5…8. Достоверные различия выделены. 
Note. ttheor = 2.31...2.57 at the 5% signifi cance level; (n – 2) = 5...8. Signifi cant differences are highlighted.
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Анализ данных по продолжительности 
фенологических периодов в сезонном цикле 
развития показал, что образец из Забайкалья от-
личался достоверно коротким префлоральным 
периодом – 33 дня в среднем, в то время как 
образцы из Томской области и Тувы зацветали 
позже на 9 и 13 дней соответственно (рисунок). 
Значительные внутривидовые различия наб-
людались по длительности цветения: 42 дня в 

среднем для образца из Тувы против 33 дней 
для образца из Томской области и 26 дней – из 
Забайкалья. Благодаря различиям в сроках цве-
тения образцов период цветения вида удлинялся 
до 50 дней. Период плодоношения (от начала 
цветения до появления зрелых семян) составлял 
в среднем 48–52 дня без существенных раз-
личий на уровне вида. Длительность периода 
вегетации варьировала в пределах 140–150 дней. 

Продолжительность фенологических периодов у образцов Hemerocallis minor 
Figure. Duration of phenological periods in Hemerocallis minor accessions

Д
ли

те
ль

но
ст

ь 
пе

ри
од

а,
 д

ни
 /

Du
ra

Ɵ o
n 

of
 p

er
io

ds
, d

ay
s

Bloom FruiƟ ng VegetaƟ on

Tomsk Oblast TuvaZabaykalʹe

Префлоральный 
период /

Prefl oral period

У H. minor из Забайкалья отмечено ускорен-
ное сезонное развитие: самое раннее и короткое 
цветение, меньший период вегетации. Среди 
видовых лилейников этот образец зацветает 
первым, на неделю опережая раноцветущий 
H. coreana. Образец из Тувы, напротив, дли-
тельно цветет и дольше вегетирует. Наиболь-
шие различия по фенологии выявлены между 
образцами из Забайкалья и Тувы. 

Полученные данные позволяют судить о 
существенной внутривидовой вариабельности 
фенологических признаков у H. minor. Уровень 
индивидуальной изменчивости исследованных 
образцов заметно различался для разных пока-
зателей. Как правило, низкий уровень отмечен 
для дат весеннего отрастания, зрелых семян и 
длительности межфазных периодов, тогда как 
даты цветения и окончания вегетации варьиро-
вали значительно.

Морфологические признаки определяют 
декоративную ценность растений и важны 
для оценки перспектив использования видов 

в озеленении. Диапазон варьирования количе-
ственных показателей обусловлен адаптацией 
к условиям произрастания и потому является 
критерием биологической устойчивости вида. 
Высокая внутривидовая изменчивость служит 
источником для отбора хозяйственно ценных 
образцов. Нами исследован ряд морфологиче-
ских признаков H. minor, наиболее значимых 
для культивирования в качестве декоративного 
многолетника (табл. 3). 

По средней высоте цветоносного побега 
(стрелки) вид относится к среднерослым много-
летникам, при этом показатель увеличивается 
от 73 см для образца из Забайкалья до 93 см из 
Томской области. Такие признаки, как высота 
стрелки до соцветия, его длина и число цветков 
характеризуют степень развитости соцветия, 
определяющую длительность цветения. Обра-
зец из Тувы отличается более короткими стрел-
ками, но более длинными соцветиями, а среднее 
число цветков на одном побеге составляет 9–10, 
тогда как у образца из Забайкалья всего 3. 

Т. И. Фомина. Внутривидовая изменчивость Hemerocallis minor Mill. в условиях лесостепи 
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Размеры цветка на внутривидовом уровне 
менее вариабельны: длина околоцветника с 
трубкой колеблется в пределах 8–9 см, диа-
метр околоцветника – 7–8 см. Листья заметно 
различаются по размерам и форме, в том числе 
на одном растении. У образца из Забайкалья 
их средние длина и ширина в полтора раза 
меньше, листовые пластинки узколинейные, 
у двух других образцов большинство листьев 
линейные.

Сравнительная оценка изменчивости мор-
фологических признаков выявила достоверные 
различия, за исключением диаметра цветка 
(табл. 4). По ширине листа разница также ока-
залась несущественной. При этом ни по одному 
из исследованных признаков не установлено 
значимых различий между всеми тремя об-
разцами. Очевидно, что образцы из Томской 
области и Тувы морфологически очень близки, 
различаясь лишь высотой стрелки – в первом 
случае она заметно короче. Напротив, образец 
из Забайкалья значительно отличается, особен-
но от образца из Томской области. Ниже приво-
дим описание морфологических особенностей 
образцов H. minor. 

Образец из Забайкалья: цветоносы 50–97 см 
высотой; соцветие рыхлое, из 2–6 цветков или 
цветки одиночные, желтые и очень ароматные; 
околоцветник 8,3–9,8 см длиной (с трубкой 
2,2–2,4 см) и 5,3–9,5 см в диаметре; доли око-
лоцветника расставленные и сильно отогнутые, 
трубка и наружные доли с внешней стороны 
глянцево коричневые; цветоножки далеко вы-
ходят за пределы обертки из ланцетных зеленых 
листочков; тычиночные нити желтые, пыльники 
темные; листья 26–70 см длиной и 0,5–1,3 см 
шириной.

Образец из Томской области: цветоносы 
68–126 см высотой; соцветие 6–32 см длиной, 
состоит из 4–11 цветков, лимонно-желтых и 
очень ароматных; околоцветник 6,7–8,6 см 
длиной и 5,7–9,0 см в диаметре; доли околоц-
ветника менее расставленные, чем у образца из 
Забайкалья, с внешней стороны, как и трубка, 
зеленоватые; листья 37–80 см длиной и 1,1–
2,2 см шириной.

Образец из Тувы: цветоносы 66–110 см 
высотой; соцветие 7–36 см длиной, несет 5–16 
цветков, лимонно-желтых и очень ароматных; 
околоцветник 7,6–9,1 см длиной и 6,0–8,1 см в 

Таблица 3 / Table 3
Морфологические показатели образцов Hemerocallis minor в условиях Новосибирска 

Morphological indicators of Hemerocallis minor accessions in Novosibirsk 

Признак / Образец
Indicator / Accession

Забайкалье / 
Transbaikalia

Томская область / 
Tomsk oblast Тува / Tuva

M ± mx V, % M ± mx V, % M ± mx V, %

Высота цветоноса, см /
Floral shoot height, cm 73,1±1,3 13,5 93,0±2,4 13,7 87,5±2,4 12,7

Высота стрелки, см /
Scape height, cm 69,1±1,0 8,4 75,9±2,0 13,2 66,3±2,9 23,1

Длина соцветия, см / 
Infl orescence length, cm 9,5±0,3 20,9 16,8±1,4 49,4 18,2±1,3 38,9

Число цветков, шт. / 
Number of fl owers, pcs. 2,7±0,1 35,7 7,8±0,4 21,7 9,3±0,5 27,3

Длина цветка, см / 
Flower length, cm 9,1±0,1 5,0 8,0±0,1 6,5 8,6±0,1 5,4

Диаметр цветка, см / 
Flower diameter, cm 8,1±0,2 12,9 7,5±0,2 14,7 7,2±0,1 9,0

Длина листа, см / 
Leaf length, cm 44,3±2,1 25,7 56,2±2,2 21,9 54,7±1,8 18,0

Ширина листа, см / 
Leaf width, cm 1,0±0,1 19,3 1,6±0,1 18,4 1,4±0,0 15,4
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диаметре; доли околоцветника менее расстав-
ленные, чем у образца из Забайкалья, с внешней 
стороны, как и трубка, зеленоватые; листья 
34–72 см длиной и 0,8–1,8 см шириной.

Индивидуальная изменчивость морфоло-
гических признаков H. minor неодинакова. Вы-
сокая вариабельность показана для структуры 
соцветия (его длина и число цветков), а также 
для длины листьев. Наименее вариабельный 
видовой признак – размеры цветка. Большин-
ство изученных показателей варьировали на 
среднем уровне (см. табл. 3). Полученные нами 
данные полностью согласуются с ранними 
работами [1, 19] по характеру внутривидовой 
и индивидуальной изменчивости морфологи-
ческих признаков у лугово-лесных видов при 
переносе в культуру. 

Внутривидовая вариабельность H. minor 
по фенологическим и биометрическим показа-
телям обусловлена эколого-географическими 
факторами произрастания природных популя-
ций. Известно, что различия признаков между 
популяциями могут проявляться как модифи-

кации при адаптации к новым условиям обита-
ния или возникать вследствие генотипических 
вариаций [1, 20]. Генетическая дифференциация 
вида в пределах ареала может приводить к 
вариабельности признаков у различных образ-
цов, произрастающих в одинаковых условиях. 
Для уточнения причин внутривидовой измен-
чивости H. minor при интродукции в условия 
лесостепи Западной Сибири необходимо про-
должение исследований, включая проверку по 
семенному потомству. 

Заключение

Анализ многолетних фенологических 
данных выявил достоверно значимые различия 
образцов H. minor по датам фенофаз и длитель-
ности межфазных периодов, за исключением 
сроков плодоношения. Наибольшие различия 
отмечены для образцов из Забайкалья и Тувы: 
раннее и короткое цветение, меньший пери-
од вегетации – у первого, продолжительные 
цветение и вегетация – у второго. Сравнитель-

Таблица 4 / Table 4
Оценка существенности различий образцов Hemerocallis minor по биометрическим признакам 

с использованием t-критерия Стьюдента 
Assessment of the signifi cance of differences in Hemerocallis minor accessions on biometric indicators 

using Student’s t-test

Признак / Образец
Indicator / Accession

Забайкалье vs Томская область / 
Transbaikalia vs Tomsk oblast

Забайкалье vs Тува / 
Transbaikalia vs Tuva

Томская область vs Тува / 
Tomsk oblast vs Tuva

Высота цветоноса, см / 
Floral shoot height, cm 10,3 7,5 2,5

Высота стрелки, см /
Scape height, cm 4,0 1,4 4,4

Длина соцветия, см / 
Infl orescence length, cm 5,5 6,7 0,9

Число цветков, шт. / 
Number of fl owers, pcs. 7,0 8,5 1,7

Длина цветка, см / 
Flower length, cm 2,3 1,0 1,2

Диаметр цветка, см / 
Flower diameter, cm 0,9 1,6 0,6

Длина листа, см / 
Leaf length, cm 5,7 5,3 0,8

Ширина листа, см / 
Leaf width, cm 1,7 1,2 0,7

Примечание. tтеор= 1,99…2,02 (на 5%-ном уровне значимости); n = 40…70. Достоверные различия выделены.
Note. ttheor= 1.99...2.02 (at the 5% signifi cance level); n = 40...70. Signifi cant differences are highlighted.

Т. И. Фомина. Внутривидовая изменчивость Hemerocallis minor Mill. в условиях лесостепи 
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ная оценка вариабельности ряда морфологиче-
ских признаков также выявила существенные 
различия образцов, за исключением размеров 
цветка и ширины листьев. При этом образцы из 
Томской области и Тувы оказались морфологи-
чески очень близкими, достоверно различаясь 
лишь высотой стрелки – в первом случае она 
заметно короче. Напротив, образец из Забай-
калья значительно отличается, особенно от 
образца из Томской области. Индивидуальная 
изменчивость большинства фенологических 
и морфологических признаков средняя или 
высокая, кроме дат весеннего отрастания и 
размеров цветка. Полученные данные вносят 
вклад в сохранение генофонда редкого вида 
H. minor в культуре и расширяют возможности 
его использования в качестве раноцветущего 
декоративного многолетника. 
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Аннотация. Представлены результаты сравнительного анализа постювенальной линьки двух массовых видов воробьиных птиц – 
пеночки-веснички (Phylloscopus trochilus) и камышовой овсянки (Schoeniclus schoeniclus) – в условиях Крайнего Севера (заповедник 
«Пасвик», Мурманская область). Работы выполнялись на стационаре «Остров Варлама» в 2022–2024 гг. Использовались отловы птиц 
с помощью паутинных сетей с последующим прижизненным описанием. Стадии постювенальной и послебрачной линьки описыва-
лись по состоянию оперения на отдельных птерилиях по стандартным методикам, отдельно для молодых и взрослых особей. У птиц-
первогодков состояние смены оперения оценивалось по стадиям, описанным в литературе. У взрослых особей стадии выделялись в 
зависимости от степени замены маховых перьев. Исследование выявило существенные межвидовые различия в динамике и продол-
жительности линьки, связанные с их миграционными стратегиями. У пеночки-веснички отмечен синхронный и концентрированный 
характер смены оперения (пик активности 6 – 11 августа, продолжительность ~15 дней), тогда как у камышовой овсянки процесс проте-
кал более растянуто (28 июля – 29 августа, ~25–30 дней) с признаками бифазности. Установлено, что северные популяции обоих видов 
демонстрируют специфические адаптации: сокращение полноты линьки, более раннее начало процесса и его частичное совмещение 
с заключительными стадиями гнездования. Статус ближнего мигранта и семеноядность позволяют камышовой овсянке более гибко 
регулировать подготовку к миграции, в то время как весничка, будучи дальним мигрантом, быстрее сменяет оперение в условиях 
завершающегося полярного лета. Полученные данные расширяют понимание фенологических адаптаций птиц к экстремальным ши-
ротам и имеют значение для прогнозирования их реакций на климатические изменения.
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Abstract. The article presents the results of a comparative analysis of post-juvenile molt in two widespread passerine species – the Willow Warbler 
(Phylloscopus trochilus) and the Reed Bunting (Schoeniclus schoeniclus) – in the conditions of the extreme North (Pasvik Nature Reserve, Murmansk 
region). The study was conducted at the Varlam Island research station in 2022–2024. Birds were captured using mist nets, followed by in vivo 
description. The stages of post-juvenile and post-breeding molt were assessed based on plumage condition in individual pteryla using standard 
methods, separately for young and adult individuals. In fi rst-year birds, feather replacement was evaluated according to stages described in the 
literature. In adults, stages were distinguished based on the degree of fl ight feather replacement. The study revealed signifi cant interspecifi c 
diff erences in molt dynamics and duration, linked to their migratory strategies. The Willow Warbler exhibited a synchronous and concentrated 
pattern of feather replacement (peak activity August 6–11, duration ~15 days), whereas the Reed Bunting underwent a more prolonged process 
(July 28 – August 29, ~25–30 days) with signs of bifi dity. It was found that northern populations of both species display specifi c adaptations: reduced 
molt completeness, earlier onset of the process, and partial overlap with the fi nal stages of nesting. The Reed Bunting’s status as a short-distance 
migrant and granivorous diet allows for more fl exible regulation of pre-migratory preparation, whereas the Willow Warbler, being a long-distance 
migrant, replaces its plumage more rapidly under the constraints of the waning polar summer. The obtained data enhance the understanding of 
avian phenological adaptations to extreme latitudes and are relevant for predicting their responses to climate change.
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Е. А. Слесарева и др. Особенности протекания постювенальной и послебрачной линьки 

Введение

Линька в жизненном цикле птиц непо-
средственно влияет на их выживаемость и 
репродуктивную эффективность [1]. Этот 
энергетически затратный физиологический про-
цесс тесно связан с другими этапами годового 
цикла, включая размножение и миграцию [2, 3]. 
У представителей отряда Воробьинообразные 
постювенальная и послебрачная смена оперения 
обычно приурочена к ограниченному временно-
му промежутку между окончанием гнездования 
и началом миграции.

Продолжительность и ход линьки у птиц 
определяются совокупностью внешних и вну-
тренних факторов, среди которых ключевую 
роль играет фотопериод как один из основных 
экзогенных регуляторов, задающий темпы сме-
ны оперения: сокращение светового дня, как 
правило, ускоряет линьку, тогда как длительный 
фотопериод может её растягивать. При этом у 
многих видов возраст начала постювенальной 
линьки контролируется эндогенными, генетиче-
ски обусловленными ритмами и может быть от-
носительно независим от условий освещения [4].

Существенное влияние на смену оперения 
оказывает и ряд других факторов: сроки раз-
множения, географическая широта гнездования, 
миграционная стратегия вида. Эффектами воз-
действия могут быть изменения темпов линьки, 
сокращение её объема или же совмещение с 
другими фазами годового цикла [1]. В ряде слу-
чаев ход линьки обусловливается доступностью 
кормовых ресурсов, способной опосредованно 
влиять на распределение энергетических ресур-
сов организма между миграцией, размножением 
и сменой оперения [5]. 

В северных широтах, где сезон гнездо-
вания особенно короток, линька протекает в 
сжатые сроки. Нарушение ее временных па-
раметров может ухудшить качество оперения, 
что негативно отражается на миграционной 
способности и терморегуляции [2]. Вследствие 
этого изучение особенностей линьки помогает 
оценить адаптационный потенциал видов в 
различных зонах ареала, в частности, выявить 
адаптационные механизмы [6, 7], проследить 
динамику ареалов [8]. 

На территории заповедника «Пасвик» в до-
лине р. Паз находится один из самых северных 
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пунктов мониторинга миграций воробьиных 
в Европе [9, 10]. Анализ массовых видов птиц 
позволяет выявить общие закономерности 
жизненных циклов, адаптаций к среде и реак-
ций на климатические изменения, что важно 
для понимания экологических процессов на 
популяционном и биоценотическом уровнях. 
Целью нашей работы стало изучение линочных 
стратегий двух модельных массовых видов с 
разными миграционными стратегиями: пеноч-
ка-весничка (Phylloscopus trochilus) – дальний 
трансконтинентальный мигрант, и камышовая 
овсянка (Schoeniclus schoeniclus) – вид с более 
короткими миграционными перелетами.

Выбор модельных видов определялся их 
многочисленностью и распространенностью 
как в самом заповеднике, так и в отловах 
стационара за весь период работ [9]. Степень 
изученности жизненного цикла камышовой 
овсянки и пеночки-веснички существенно 
варьирует по широтам ареала: для северо-за-
падных и северных регионов Европы и России 
(60° с.ш.) накоплен крупный массив данных 
по размножению, линьке и миграциям [11–13]. 
Южные популяции обоих видов, обитающие 
в Восточной Европе и на Балканах (около 
45–50° с.ш.), изучены заметно слабее [14]. При 
этом имеющиеся исследования указывают на 
более растянутые сроки линьки и повышенную 
вариабельность начала миграций, вероятно, об-
условленные региональными климатическими 
условиями и фотопериодом, как у камышовой 
овсянки [15, 16], так и у пеночки-веснички [1, 
14]. Учитывая эти факты, следует предположить 
не менее заметные сдвиги в сроках линьки и 
продолжительности её стадий у обоих видов и в 
условиях заполярных широт, где располагается 
заповедник. 

Материал и методы

Исследования проводились в 2022–2024 гг. 
на стационаре «Остров Варлама» (69°08’N, 
29°15’E) в заповеднике «Пасвик», территория 
которого расположена на крайнем северо-за-
паде Мурманской области, примерно в 300 км 
к северу от Полярного круга и в 50 км южнее 
берега Баренцева моря. Температурные пока-
затели территории характеризуются средними 
значениями в июле +12...+14°C и вегетационным 
периодом всего 80–90 дней. Климатические 
условия района определяются его положени-

ем в умеренном поясе атлантико-арктической 
области, где близость теплого Северо-Атлан-
тического течения смягчает субарктический 
климат. Район отличается высокой влажностью 
воздуха и большим количеством дней с осадка-
ми. Среднегодовая сумма осадков составляет 
500–550 мм. Из-за расположения в высоких ши-
ротах в Пасвике наблюдаются круглосуточные 
полярные дни летом и продолжительные ночи 
с короткими полуденными сумерками зимой. 
Полярный день начинается в конце мая и про-
должается до середины июля, средние даты – 
с 22 мая по 22 июля [10].

Материал собран в период активной линьки 
(20.07–02.09) с использованием шести паутин-
ных сетей, установленных в различных биото-
пах: пойменном ивняке, разнотравной луговине 
и смешанном сосново-березовом лесу. Для 
повышения эффективности отлова применяли 
акустические манки [17]. Работы проводили с 
3:00 до 17:00 при благоприятных погодных усло-
виях (сети сворачивались при сильных дождях 
и порывистом ветре), с интервалами проверки 
сетей не менее 1 часа. Всего обработано 1073 
особи: 960 пеночек-весничек и 113 камышовых 
овсянок. При этом повторные отловы в данном 
исследовании не учитывались.

Каждую особь метили алюминиевым коль-
цом с индивидуальным номером. Прижизненное 
обследование включало определение вида, пола, 
возраста и стадии линьки [18]. Стадию постю-
венальной и послебрачной линьки оценивали 
по оценке оперения на различных птерилиях 
с использованием стандартной методики [19]. 
Стадии постювенальной линьки определяются 
по перелиниванию конкретных птерилий. Так, 
для пеночки-веснички по Н. В. Виноградо-
вой с соавторами [20] определяется 6 стадий: 
1-я стадия – линяют низ, спина, 2-я стадия – на-
чало линьки головы и шеи, 3-я – начинает ли-
нять ухо, 4-я – у 40–60% особей линяют верхние 
и нижние кроющие хвоста, у остальных все на 
стадиях трубочек и кисточек, 5-я – закончили 
линьку ноги и анус, 6 –заканчивается линька 
спины, низа, плеча, бедра, возможно, головы, 
последним долинивает ухо. У камышовой ов-
сянки выделено 8 стадий: 1-я – начал линять 
низ, 2-я – линяет плечо, 3-я – линяет межчелюст-
ной отдел, 4-я – линяет первая половина средних 
и больших верхних кроющих второстепенных 
маховых, 5-я – линяет вторая половина средних 
и больших верхних кроющих второстепенных 
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маховых, 6-я – закончило линять крыло, линяет 
анус, нога и кроющие хвоста, 7-я – закончили 
линять кроющие хвоста, кроме спины, бедра и 
уха, линяют другие участки, 8-я – закончили 
линьку спина, ухо, низ, бедро. 

У взрослых птиц последовательности 
смены перьевых групп, с особым вниманием к 
маховым (первостепенным и второстепенным) 
и рулевым перьям, имеют ключевой критерий – 
наличие растущих перьев («трубочек») и их рас-
положение. Для стандартизации используется 
нумерация стадий от I (начало) до XI (полное 
завершение) [21]. 

Полученные данные систематизировали в 
электронных таблицах MS Excel. Для анализа 
временной динамики линьки построили ги-
стограммы распределения особей по стадиям 
линочного процесса. Для каждого вида рас-

считывались медианные даты прохождения 
ключевых стадий линьки. Для количественной 
оценки темпа линьки использовали описатель-
ную линейную регрессию, в которой стадия 
линьки рассматривалась как функция кален-
дарной даты отлова, выраженной в днях года. 
Подсчеты велись в среде R.

Результаты и их обсуждение

Пеночка-весничка – это самый многочис-
ленный вид в отловах, составляющий 52,1% 
от общего числа отловленных птиц. При этом 
возрастная структура выборки показала пре-
обладание молодых особей над взрослыми 
(9:1). Распределение стадий линьки у молодых 
особей (n = 915) представлено на гистограмме 
(рис. 1). 

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что активная линька у весничек начина-
ется в первых числах августа, достигая пика на 
3–4-х стадиях к середине месяца. Большинство 
особей улетают в первой пятидневке сентября 

на 5–6-х стадиях, завершая смену оперения 
уже во время миграции. 

Анализ медианных дат стадий линьки у 
пеночки-веснички выявил несколько ключевых 
закономерностей в динамике этого процесса. 

Е. А. Слесарева и др. Особенности протекания постювенальной и послебрачной линьки 

Рис. 1. Распределение стадий пост-ювенальной линьки пеночки-веснички по пентадам 
(цвет онлайн)

Fig. 1. Distribution of post-juvenile molt stages in Willow Warblers by pentads (color online)
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Начальные стадии линьки (1-я и 2-я) демонстри-
руют необычно близкие медианные даты – 4 и 
3 августа соответственно, что может указывать 
на быстрое прохождение первых этапов смены 
оперения. При этом крайне низкое количество 
особей на 1-й стадии (n = 10) свидетельствует 
либо о кратковременности этой фазы, либо о 
трудностях отлова птиц в самый начальный 
период линьки [22]. Данная закономерность 
ранее была выявлена для северных популяций 
птиц [11, 13].

Максимальная интенсивность линьки 
наблюдается 6–11 августа, когда 70% особей 
синхронно проходят 3–4-е стадии. Переход к 
завершающим стадиям (5–6-м) занимает боль-
ше времени (медианные даты 17 и 19 августа 
соответственно), что связано с энергетической 
затратностью конечных этапов. Общая продол-
жительность линьки составляет около 15 дней. 
Данные сроки выглядят значительно меньше, 

чем результаты, полученные для сибирской по-
пуляции [23]. Полученный интервал отражает 
фенологические границы процесса в пределах 
стационара и в течение указанного выше пери-
ода (2022–2024 гг.). Индивидуальная продол-
жительность линьки, которая может достигать 
более высоких значений [24], может проявлять 
изменчивость в пределах до одной недели.

Резкое сокращение числа особей на за-
вершающих стадиях (n = 66 на 5-й и n = 29 на 
6-й) свидетельствует как о естественном окон-
чании линьки, так и о начале миграции части 
популяции. Полученные данные согласуются 
с литературными сведениями о сокращении 
сроков линьки у северных популяций, что по-
зволяет рассматривать этот процесс как важную 
адаптацию к короткому субарктическому лету 
[6]. Обобщение данных показывает, что средняя 
скорость линьки у молодых пеночек составляет 
около 0,057 стадии в сутки (рис. 2). 

Рис. 2. Связь между стадией линьки с календарной датой у молодых пеночек-весничек. 
Линия соответствует линейной регрессии (β = 0,0569 ± 0,0021 стадии·сут−¹; t = 26,7; 

p < 0,001; R² = 0,27)
Fig. 2. Relationship between moult stage and calendar date in juvenile Willow Warblers. The line 
represents the linear regression (β = 0.0569 ± 0.0021 stages·day–¹; t = 26.7; p < 0.001; R² = 0.27)

Анализ взрослых особей (n = 45) выявил 
классический паттерн прерванной линьки [13] 
с четким временным градиентом: в июле пре-
обладали ранние стадии (IV–IX), к середине 
августа большинство достигало стадий VIII–XI. 
Самцы демонстрировали более продвинутые 
стадии линьки (IX–XI) по сравнению с самками 
(IV–XI), что согласуется с типичной для во-
робьиных более ранней линькой самцов после 
гнездования. 

Камышовая овсянка демонстрирует более 
растянутый годовой цикл по сравнению с пеноч-
кой-весничкой (рис. 3). Среди молодых особей 

(n = 105) наблюдается значительный разброс 
стадий линьки на протяжении всего сезона. 
Первые особи начинают линьку уже 28 июля, 
при этом начальные стадии (1–2-я) растянуты 
на 4 дня, что свидетельствует о несинхронном 
старте процесса. Пик линочной активности 
отмечается 10 августа (4-я стадия), после чего 
следует необычно быстрое прохождение по-
следующих этапов.

Динамика линьки имеет несколько особен-
ностей: резкий 8-дневный скачок между 2-й и 
3-й стадиями (1–9 августа) может указывать 
на физиологическую паузу или методические 
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сложности в оценке ранних стадий. Заверша-
ющие стадии демонстрируют противоречивую 
картину с аномальным возвратом даты 7-й ста-
дии. Истинное окончание линьки происходит 
около 29 августа (8-я стадия), хотя малое ко-
личество особей на поздних этапах затрудняет 
точную оценку.

Общая продолжительность линьки состав-
ляет около 30 дней – почти вдвое дольше, чем 
у пеночки-веснички. Такие различия отражают 
адаптационные стратегии вида: растянутый 
линочный период камышовой овсянки обуслов-
ливается не только фотопериодическим кон-
тролем, но и её трофической специализацией: 
возможностью питаться как животной, так и 
растительной пищей. По данным исследований, 
проведенных в разных частях ареала, камышо-
вые овсянки питаются как летающими, так и 
ползающими насекомыми, могут склевывать 
личинок и куколок, а также потребляют семена 
и зеленые части растений [25–28]. Это позволяет 

птицам дольше находиться в подходящих корм-
ных местообитаниях, в том числе и на участке 
заповедника, перелинивая ещё задолго до при-
бытия на места зимовки.

Немаловажным является и факт того, что 
камышовая овсянка имеет статус ближнего 
мигранта. По данным возвратов окольцованных 
особей со Скандинавского полуострова, и в 
частности с норвежской стороны р. Паз, места 
зимовок овсянки располагаются в центральной 
Европе: во Франции, Португалии, Испании [29]. 
Эти особенности позволяют более гибко, в срав-
нении с дальними мигрантами, регулировать 
сроки линьки и подготовки к миграции [12, 30]. 

Обобщение данных показывает, что сред-
няя скорость линьки у молодых камышовых 
овсянок составляет около 0,089 стадии в сутки 
(рис. 4). Такое значение указывает на выражен-
ную сезонную динамику процесса и отражает 
достаточно интенсивное продвижение линьки 
по мере увеличения календарной даты.

Е. А. Слесарева и др. Особенности протекания постювенальной и послебрачной линьки 

Рис. 3. Распределение стадий постювенальной линьки камышовой овсянки по пентадам (цвет 
онлайн)

Fig. 3. Distribution of post-juvenile molt stages in Reed Bunting by pentads (color online)
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Полученные данные подчеркивают зна-
чительную внутрипопуляционную вариабель-
ность скорости линьки у камышовой овсянки, 
что особенно выражено в условиях Крайнего 
Севера [30]. Наблюдаемые особенности тре-
буют дальнейших исследований с увеличе-
нием выборки, особенно по поздним стадиям 
линьки [31].

Результаты обследования взрослых особей 
выявили ограниченную выборку: за двухлетний 
период исследований удалось детально описать 
оперение лишь восьми птиц, находившихся 
на различных стадиях послебрачной линьки. 
Особый интерес представляет самец, отлов-
ленный 5 августа, который ещё не приступил к 
линьке, в то время как другие взрослые особи, 
пойманные в этот же период, уже достигли 
VII и IX стадий смены оперения. Это наблюде-
ние свидетельствует о значительной индивиду-
альной вариабельности сроков начала линьки 
в популяции [32].

Заключение

Анализ процесса линьки позволил от-
следить значительные межвидовые различия 
в его динамике. У пеночки-веснички на-
блюдалась синхронная и интенсивная смена 
оперения с выраженным пиком активности 
в период 6–11 августа. В отличие от этого, у 
камышовой овсянки линька протекала более 
продолжительно (с 28 июля по 29 августа) и, 
вероятно, имела бифазный характер. Сравни-

тельные данные показали, что у пеночки-вес-
нички продолжительность линьки в среднем 
на 35–40% короче (15 суток против 25–30 су-
ток у овсянки), что согласуется с различиями 
в их миграционных стратегиях. Исследование 
адаптаций к северным условиям выявило 
несколько ключевых особенностей: сокра-
щенный объем линьки, более ранние сроки ее 
начала и частичное перекрытие с завершаю-
щими этапами гнездового периода. Оба вида 
характеризуются ускоренными темпами сме-
ны оперения по сравнению с популяциями из 
южных регионов. Подобные физиологические 
механизмы служат компенсацией временного 
дефицита, характерного для высоких широт, 
и обеспечивают своевременное завершение 
линьки перед миграцией.
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О находке Orobanche kelleri Novopokr. (Orobanchaceae) 
в Cаратовской области
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Аннотация. В статье сообщается об обнаружении в Саратовской области заразихи Келлера (Orobanche kelleri Novopokr., Orobanchaceae), 
вида, имеющего достаточно протяженный ареал, но с крайне эпизодической встречаемостью. Приводятся сведения о распространении 
вида в Европе и Центральной Азии. Ближайшие находки данного вида известны из Ростовской и Волгоградской областей. O. kelleri вклю-
чена в Красную книгу Волгоградской области с категорией 3г – редкий вид, имеющий значительный общий ареал, но находящийся в 
пределах Волгоградской области на границе распространения. Растения были собраны сотрудниками Учебно-научного центра «Ботани-
ческий сад» СГУ в 2006 г. в Красноармейском районе Саратовской области на участке меловой степи в окр. с. Белогорское. Образцы хра-
нятся в Гербарии Ботанического сада Саратовского государственного университета (SARBG, г. Саратов). Обсуждаются морфологические 
особенности данного вида и его отличия от близких видов, а также сопоставляются морфологические описания вида, сделанные разными 
авторами. Обоснована необходимость дальнейшего поиска новых популяций O. kelleri в Саратовской области, выяснение их численности 
и приуроченности растений данного вида к определенным экотопам и растениям-хозяевам.
Ключевые слова: Orobanche kelleri Novopokr., заразиха Келлера, флористические находки, Саратовская область, редкие виды
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Abstract. The article reports on the discovery of Keller’s broomrape (Orobanche kelleri Novopokr., Orobanchaceae) in the Saratov region, a species 
with a fairly extensive range but extremely sporadic occurrence. Information on the distribution of the species in Europe and Central Asia is provided. 
The nearest known occurrences of this species are from the Rostov and Volgograd regions. O. kelleri is included in the Red Book of the Volgograd 
region with category 3g – a rare species with a signifi cant overall range, but located within the Volgograd region at the edge of its distribution. The 
plants were collected by employees of the Educational and Scientifi c Center ‘Botanical Garden’ of SSU in 2006 in the Krasnoarmeysky District of the 
Saratov Region in a chalk steppe area near the village of Belogorskoye. The specimens are kept in the Herbarium of the Botanical Garden of Saratov 
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Введение

Orobanche kelleri Novopokr. (Phelipanche 
kelleri (Novopokr.) Sojak.) – поволжско-казах-
станский вид, ареал которого приурочен к 
степям Нижней Волги и Казахстана, известен 
в Закавказье [1–3]. Вид был описан И. В. Но-
вопокровским в 1950 г. [4] по материалам 
Б. А. Келлера, с указанием, что сходное растение 
было собрано Н. В. Шипчинским в Талды-Кур-
ганском районе, между рекой Каратал и озером 
Уч-куль (Восточный Казахстан) 17.06.1928. Тип 
в LE: окрестности озера Зайсан, Кальджирская 
долина, Чиганчий (Восточный Казахстан), 
сланцевые горы, 22-23.06.1908, Б. А. Келлер. 
В качестве мест обитания вида указываются 
полупустынные сообщества на светло-каш-
тановых почвах с пятнами солонцов, нередко 
меловые обнажения [5]. Питающее растение по 
Н. В. Шипчинскому «быть может Kochia pros-
trate Schrad.?» [4], возможно, также на Calligonum 
polygonoides L. [5] и на видах степных полыней 
(Artemisia austriaca Jacq., A. lercheana Weber ex 
Stechm.) [6].

Общее распространение вида: Кавказ, 
Средняя Азия, Западная Сибирь, Иран и За-
падный Китай [1–3, 5, 7]. По данным POWO1, 
современный ареал этого вида простирается от 
Турции до Кавказа, от Казахстана до Южного 
Синьцзяна. Указывается для флоры Китая [8]. 

В GBIF2 имеются сведения о гербарных 
сборах O. kelleri из Турции и Армении.

Известна находка заразихи Келлера из 
Ростовской области: Верхнедонской р-н: «Ме-
ловые горы на правом берегу Дона в окр. стан. 
Мигулинской, 12.06.1903. В. Дубянский», пара-
зитирует на Kochia prostrata [2, 9].

В Волгоградской области отмечена толь-
ко на Среднем Дону: Иловлинский р-н, по-
лынная степь у подножия меловых склонов у 

1 Powo.org Plants of the World Online.Royal Botanic 
Gardens, Kew. URL: https://powo.science.kew.org/ (дата об-
ращения: 26.02.2026).

2 GBIF (Global biodiversity Information Facility).URL: 
https://www.gbif.org/ (дата обращения: 26.02.2026).

бывшего хутора Караицкого и Подгорного по 
правобережью Дона восточнее хут. Хмелев-
ского [6]. В Волгоградской области, по мнению 
В. А. Сагалаева, проходит западная граница 
ареала вида [6].

O. kelleri занесена в Красную книгу Волго-
градской области с категорией 3г – редкий вид, 
имеющий значительный общий ареал, но на-
ходящийся в пределах Волгоградской области 
на границе распространения. Упоминается, что 
вид редок по всему своему ареалу. Виды этой 
группы имеют достаточно протяженные ареалы, 
но повсеместно редкие, с крайне эпизодической 
встречаемостью, которая определяется разными 
биологическими, экологическими и историче-
скими причинами [6].

Материалы и методы

В ходе инвентаризации гербария Учеб-
но-научного центра «Ботанический сад» СГУ 
им. Н. Г. Чернышевского (SARBG) обнаружен 
экземпляр, отнесенный авторами к O. kelleri: 
Phelipanche kelleri (Novopokr.) Sojak. Саратов-
ская область, Красноармейский район. Окр. 
с. Белогорское. Legit: И.В. Шилова и др. 
20.06.2006 г. Determ: И. В. Шилова, Л. А. Серова, 
Н. А. Петрова, 9.02.2026 г. (рис. 1–5). Указаний 
этого вида для Саратовской области в литера-
турных источниках нами не обнаружено [10]. 
В связи с тем что представители рода Oro-
banche L. очень близки по внешнему облику, 
важным является вопрос правильного опреде-
ления этого вида. Сравнение описания O. kelleri 
в литературных источниках и экземпляров из 
Саратовской области приводится в таблице. 

Результаты и их обсуждение

Новопокровский (1950), описывая данный 
вид, относил его к секции Holoclada Novopokr.: 
«стебель, как правило, не ветвистый» [4]. В неко-
торых ключах для определения, чтобы прийти к 
данному виду, нужно выбрать «стебель простой, 
не ветвящийся» [7, 9]. Однако одно из четырех 
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Рис. 1. Общий вид гербарного листа с O. kelleri (SARBG)
Fig. 1. General view of the herbarium sheet with O. kelleri (SARBG)

собранных в Саратовской области растений 
имеет разветвленный стебель. На изображении в 
Красной книге Волгоградской области растение 
также показано с одним боковым побегом [6].

От близкой O. uralensis G. Beck отличается 
желтоватым или бледно-синим (а не синим) 
цветом венчика и рыльца, более короткими кро-
ющими чешуями, более короткими и широкими 
зубцами чашечки, голыми нитями тычинок и 
голым столбиком, более высоко прикреплен-
ными тычинками [4].

Н. Н. Цвелев (2015), описывая O. kelleri, 
указывает, что от близких видов она отличается 

совершенно голыми складками нижней губы. 
Вид обычно приурочен к обнажениям мела 
и известняка, но заходит и на солонцеватые 
степные участки [2, 3]. В. А. Сагалаев (2017) 
отмечает, что внешне растение несколько 
напоминает O. рurpurea Jacq., отличаясь от 
последней бледным венчиком и отсутствием 
опушения в складках его нижней губы [6].

Uhlich H. и Rätzel S. (2024) при описании 
лектотипа указывают на пыльники (мохнатые) 
с хохолком [11]. У растений из Саратовской об-
ласти на некоторых пыльниках видны немного-
численные скрученные волоски.
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а /a б/b
Рис. 2. Соцветие (а) и побег (б) O. kelleri (SARBG)

Fig. 2. Infl orescence (a) and shoot (b) of O. kelleri (SARBG)

Рис. 3. Цветок O.kelleri: а – во Флоре СССР [1]; б – у гербарного образца из SARBG
Fig. 3. Flower O. kelleri: a – in the Flora of the USSR [1]; b – from the herbarium specimen in SARBG

Как видно из таблицы, O. kelleri проявляет 
некоторую морфологическую изменчивость, 
что свойственно и другим представителям рода 
Orobanche L. Однако данный таксон всегда имел 
статус самостоятельного вида и никогда не 
указывался в качестве подвида или синонима. 
Устойчивыми признаками являются короткое 
железистое опушение, короткие зубцы чашеч-
ки, короткие прицветнички (короче чашечки), 
голые нити тычинок и столбик. Существенным 
отличием является отсутствие на складках ниж-
ней губы в зеве густого шерстистого опушения. 
Авторы Флоры СССР отмечают следующее: 

«Несмотря на значительный (но, вероятно, лишь 
кажущийся из-за недостатка гербарного мате-
риала) разрыв ареала, тождество экземпляров 
этого вида из Закавказья и Казахстана не вызы-
вает сомнений. Кроме того, оно подтверждается 
одним и тем же питающим растением» [1, с. 57]. 

Заключение

Таким образом, находка в Саратовской 
области дополняет малочисленные сведения о 
распространении O. kelleri в Поволжье. До сих 
пор малоизученным остается как ареал этого 

а /a б/b

И. В. Шилова и др. О находке Orobanche kelleri Novopokr. (Orobanchaceae) в Cаратовской области
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Рис. 5. Столбики и тычинки O.kelleri (SARBG): а – столбики почти голые, рыльца желтые; б – пыльники белые, 
нити тычинок голые

Fig. 5. Pistils and stamens of O. kelleri (SARBG): a – pistils almost bare, stigmas yellow; b – anthers white, fi lament soft 
hestamens bare

Рис. 4. Околоцветник, прицветник и прицветничек (венчик удалён) 
O. kelleri(SARBG): 1 – прицветничек, 2 – четыре зубца чашечки, 

3 – пятый тупой зубец чашечки, 4 – прицветник 
Fig. 4. Perianth, bract, and bracteole (corolla removed) O. kelleri 
(SARBG): 1 – bracteole, 2 – four teeth of the calyx, 3 – the fi fth blunt 

tooth of the calyx, 4 – bract

а /a б/b
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вида-паразита, так и питающие его растения. 
Вызывают интерес биологические и экологиче-
ские причины формирования мозаичного ареала 
данного вида.

Планируется поиск новых популяций 
O. kelleri в Саратовской области, для выяснения 
их численности, приуроченности растений дан-
ного вида к экотопам и растениям-хозяевам. Об-
разцы хранятся в Гербарии Ботанического сада 
Саратовского государственного университета 
(SARBG, г. Саратов). 
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Аннотация. Установлено, что городские почвы одного из основных нефтегазоносных 
регионов России, расположенного в районе Крайнего Севера (г. Когалым, ХМАО – Югра) 
являются источником бактерий-деструкторов нефти. Произведена количественная оцен-
ка деструктивной и эмульгирующей активности бактерий: Bacillus alcalophilus WS-3027B, 
B.b funiculus LY-2403G, B.b halodurans MH-3011N, B. niacini TC-8101S, B.b psychrodurans LV-
1106E и Curtobacterium flaccumfaciens AE-0851V по отношению к нефти. Максимальная 
степень деструкции нефти за 14 сут. обнаружена у бактерий: B. niacini TC-8101S (39,8%) и 
B. halodurans MH-3011N (36,0%). Максимальная эндогенная (Е24=70,0 и 53,0%; Е48=68,7 и 
62,0%) и экзогенная (Е24=74,0 и 58,6%; Е48=74,0 и 54,0%) эмульгирующая активность выяв-
лена у бактерий B. alcalophilus WS-3027B и B.bfuniculus LY-2403G. На основании обнаружен-
ных у бактерий способностей к деструкции и эмульгации нефти, высоких адаптационных 
свойств к пониженной температуре, повышенной минерализации, щелочности среды ре-
комендовано использование данных бактерий для биоремедиации загрязненных почв в 
условиях Крайнего Севера.
Ключевые слова: нефть, углеводородокисляющие бактерии, деструктивная активность, 
эмульгирующая активность, Bacillus, адаптационные свойства
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Введение

Нефтяные углеводороды, как известно, 
оказывают мощное негативное воздействие 
на почвы нефтегазоносных регионов [1, 2]. 
Одной из основных территорий в России по 
добыче нефти является Ханты-Мансийский 
автономный округ – Югра (ХМАО – Югра), 
относящийся к районам Крайнего Севера, в 
котором длительная эксплуатация нефтяных и 
газовых месторождений существенно повлияла 
на состояние природной среды [3, 4]. В то же 
время почвы нефтегазоносного региона можно 
рассматривать как природный резервуар угле-
водородокисляющих бактерий, обладающих 
вследствие постоянного селективного углево-
дородного прессинга высоким деструктивным 
потенциалом и адаптированных к природным 
и климатическим условиям [5]. 

Когалымское нефтяное месторождение, 
освоение которого началось в 1985 г., находится 
в 17 км северо-западнее быстроразвивающегося 
города Когалыма (ХМАО – Югра). Месторожде-
ние относится к Западно-Сибирской провинции 
– крупнейшему нефтегазоносному бассейну в 
мире. Основная отрасль промышленности г. Ко-
галыма – нефтедобывающая, а также обработка 
и транспортировка углеводородной продукции.

В Западной Сибири в зоне умеренного 
и холодного климата самоочищение почво-
грунтов от нефтяного загрязнения с помощью 
естественной микробиоты затруднено из-за 
неблагоприятных почвенно-климатических 
условий: низких среднегодовых температур, 
слабого влияния абиотических факторов де-
струкции углеводородов, повышенной концен-
трации соли, недостатка аэрации и др. В таких 
условиях наиболее эффективным приемом 

Для цитирования: Плешакова Е. В., Глинская Е. В., Коробейникова А. С., Голубев Д. М., Казакулов Э. Д., Решетников М. В. Эколо-
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26-2-208-216, EDN: ROQCVP
Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)

Article
Ecological and functional properties of hydrocarbon-oxidizing bacteria isolated from the soils of Kogalym city
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Abstract. It has been established that urban soils of one of the major oil-and-gas producing regions of Russia, located in the Far North (Kogalym, 
Khanty-Mansiysk Autonomous Okrug – Yugra), serve as a source of oil-degrading bacteria. A quantitative assessment was made of the degradative 
and emulsifying activity of the bacteria Bacillus alcalophilus WS-3027B, B. funiculus LY-2403G, B. halodurans MH-3011N, B. niacini TC-8101S, 
B. psychrodurans LV-1106E, and Curtobacterium flaccumfaciens AE-0851V with respect to oil. The maximum degree of oil degradation over 
14 days was observed in the bacteria B. niacini TC-8101S (39.8%) and B. halodurans MH-3011N (36.0%). The highest endogenous (E24 = 70.0 
and 53.0%; E48 = 68.7 and 62.0%) and exogenous (E24 = 74.0 and 58.6%; E48 = 74.0 and 54.0%) emulsifying activity was detected in the bacteria 
B. alcalophilus WS-3027B and B. funiculus LY-2403G. Based on the observed abilities of these bacteria to degrade and emulsify oil, as well as 
their high adaptive properties to low temperature, increased salinity, and alkaline environment, the use of these bacteria is recommended for 
the bioremediation of contaminated soils under Far North conditions.
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очистки является внесение бактерий с необхо-
димыми экологическими характеристиками, 
способных расти при низкой положительной 
температуре, приспособленных к повышенной 
солености почв и обладающих достаточной 
деструктивной активностью по отношению к 
загрязнителю. Интродукция таких бактерий 
позволит продлить период биоремедиации 
загрязненных почв на несколько месяцев.  
Поэтому представлялось перспективным ис-
пользовать почвы нефтегазоносного региона 
в качестве источника выделения и селекции 
углеводородокисляющих бактерий, возможных 
составляющих препаратов для биоремедиации 
нефтезагрязненных почв в условиях Крайнего 
Севера. Ранее нами был изучен качественный и 
количественный состав почвенных микробоце-
нозов города Когалыма [6]. Было установлено, 
что углеводородокисляющие бактерии в поч-
венных микробоценозах г. Когалыма представ-
лены 5 видами, среди которых доминировали 
виды рода Bacillus: B. alcalophilus, B. funiculus, 
B. halodurans, B. niacini, B. psychrodurans. Кро-
ме бактерий рода Bacillus выявлялись микро-
организмы вида Curtobacterium fl accumfaciens, 
частота встречаемости которых составляла 17%. 
В сообществах углеводородокисляющих бак-
терий наблюдалось незначительное превалиро-
вание B. funiculus (19%) и меньшее содержание 
B. alcalophilus (14%), остальные микроорганиз-
мы были представлены в равных долях (16–
17%) Доминирование бактерий рода Bacillus в 
группе углеводородокисляющих микроорга-
низмов, скорее всего, связано с их способно-
стью к образованию эндоспор и выживанию 
в период высокой стрессовой нагрузки на 
окружающую среду. Известно об активном раз-
множении бацилл в почвах и увеличении раз-
нообразия видового состава спорообразующей 
микробиоты в условиях нефтяного загрязнения 
и других видов антропогенного воздействия 
[7, 8], а также о способности бактерий рода 
Bacillus деградировать нефтяные загрязните-
ли. Curtobacterium fl accumfaciens описана [9] 
как бактерия, стимулирующая рост растений. 
Такие бактерии улучшают рост различных 
сельскохозяйственных культур и используют-
ся в качестве биопрепарата.

Цель настоящей работы состояла в изуче-
нии способности бактерий, выделенных из почв 
г. Когалыма (ХМАО – Югра), к эмульгации и 
деградации нефтяных углеводородов, оценке 
адаптационных свойств бактерий.

Материалы и методы

Объектами  исследования  служили  6 
штаммов углеводородокисляющих бактерий, 
выделенных ранее из почв г. Когалыма: Bacillus 
alcalophilus WS-3027B, B. funiculus LY-2403G, 
B. halodurans MH-3011N, B. niacini TC-8101S, 
B. psychrodurans LV-1106E, Curtobacterium 
fl accumfaciens AE-0851V [6]. Бактерии были 
идентифицированы  по  совокупности  из-
ученных культурально-морфологических, 
физиолого-биохимических признаков и ре-
зультатов исследования белковых профилей 
методом MALDI-ToF масс-спектрометрии на 
приборе MALDI масс-спектрометре серии 
microfl ex (Bruker Daltonics GmbH, Германия). 
В качестве матрицы использовали α-циано-4-
гидроксикоричную кислоту (Bruker Daltonics 
GmbH, Германия). При идентификации при-
меняли стандартную библиотеку спектров 
Biotyper компании Bruker Daltonics GmbH.

Для определения деструктивной актив-
ности бактерии культивировали в жидкой 
минеральной среде М9 с нефтью (1 % по весу) 
в качестве единственного источника углерода 
и энергии в течение 14 сут. при комнатной тем-
пературе в настольном шейкере-инкубаторе 
PSU-10i (BioSan, Латвия) при 160 об/мин. В экс-
периментах использовали нефть, полученную 
из скважины № 305 Красноярско-Куединского 
месторождения. Соотношение нефтяных фрак-
ций в данной нефти было следующим, %: пара-
фины и нафтены – 54,2; моно- и бициклические 
ароматические соединения – 16,7; ПАУ – 6,7; 
спирто-бензольные смолы – 22,4. Абиотиче-
ским контролем служила минеральная среда 
М9 с углеводородным субстратом без микро-
организмов. В качестве посевного материала ис-
пользовали смыв суточной культуры бактерий с 
ГРМ-агара (ФБУН ГНЦ ПМБ, Оболенск, Россия) 
стерильным физиологическим раствором. Оп-
тическая плотность посевной дозы составляла 
1,0 ед. при длине волны 440 нм. Каждый вари-
ант изучали в трех повторностях.

Степень деструкции нефти бактериями 
оценивали методом адсорбционной хромато-
графии с последующим гравиметрическим 
анализом, извлекая сумму неполярных и мало-
полярных углеводородов из культуральной 
жидкости органическим растворителем (хло-
роформом) с одновременной очисткой элюата 
на окиси алюминия в хроматографической 
колонке. Элюаты собирали в предварительно 
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взвешенные стеклянные стаканы. После пол-
ного испарения растворителя стаканы взве-
шивали еще раз для определения количества 
собранных углеводородов. По полученным 
результатам рассчитывали степень деструк-
ции углеводородов, которую выражали в про-
центах [10].

Эмульгирующую активность бактерий 
по отношению к нефти определяли методом 
Д. Купера с некоторыми модификациями. 
Бактерии выращивали в жидкой минеральной 
среде М9 с добавлением углеводородного 
субстрата в качестве единственного источ-
ника углерода и энергии (20 г/л – глицерина 
или вазелинового масла) в условиях аэрации 
при 160 об/мин и комнатной температуре в 
течение 2 сут. Для оценки экзогенной эмуль-
гирующей активности бактериальные клетки 
отделяли от культуральной среды с помощью 
центрифугирования, на центрифуге MiniSpin 
Plus (Eppendorf, Германия) в течение 10 мин 
при 8 тыс. об/мин, среду затем дополнитель-
но фильтровали через бумажные фильтры 
и исследовали супернатант. При измерении 
эндогенной  эмульгирующей  активности 
культуральную среду не центрифугировали. 
Далее культуральную среду с бактериальными 
клетками или без них смешивали с нефтью в 
соотношении 3:2 и интенсивно перемешивали 
на лабораторном электрическом встряхивате-
ле Вортекс MSV-3500 Heidolf (Германия) при 
1000 об/мин в течение 20 мин для получения 
стабильной эмульсии. После этого пробирки 
оставляли в вертикальном положении при 

комнатной температуре, эмульгирующую ак-
тивность выражали в процентах, рассчитывая 
ее как отношение объема эмульсии через 24 
(Е24) и 48 (Е48) часов к общему объему жид-
кости, умноженное на 100 %. Каждый образец 
исследовали в трех повторностях.

При изучении адаптационных свойств 
углеводородокисляющих бактерий оценивали 
их рост на питательной среде в диапазоне рН 
(2, 3, 4, 5, 9, 10), концентрации NaCl (2, 5, 7, 10, 
15 %) и при пониженной температуре (+10 °C).

Полученные результаты были статистиче-
ски обработаны, а именно определены основ-
ные статистические параметры и результаты 
проверены на нормальность распределения 
по критерию Колмогорова – Смирнова. Для 
обработки и анализа данных использовался 
пакет Statistica 13 и программное обеспечение 
Microsoft Еxcel 2007 (for Windows 10). При про-
верке статистических гипотез критический 
уровень показателя достоверности p принима-
ли равным 0,05. Различия считали статистиче-
ски значимыми при р ≤ 0,05.

Результаты и их обсуждение

Согласно полученным данным , через 
14 сут. культивирования в контроле (без бак-
терий) количество нефти снизилось на 6,7%, 
что связано с ее абиотической трансформа-
цией [11]. 

У всех изученных бактерий обнаружи-
валась деструктивная активность по отноше-
нию к нефти (рисунок). По степени деструк-

Степень деструкции нефти углеводородокисляющими бактериями за 14 суток
Figure. The degree of destruction of oil by hydrocarbon-oxidizing bacteria in 14 days
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ции нефти исследованные бактерии можно 
ранжировать следующим образом: B. niacini 
TC-8101S – 39,8% деструкции; B. halodurans 
MH-3011N – 36,0; B. psychrodurans LV-1106E – 
34,7; B. funiculus LY-2403G – 32,1; B. alcalophilus 
WS-3027B – 20,1; C. fl accumfaciens AE-0851V 
– 11,3%. Максимальная деструктивная актив-
ность по отношению к нефти наблюдалась 
у бактерий B. niacini TC-8101S (39,8%) и 
B. halodurans MH-3011N (36,0%). Способность 
к деструкции нефтяных углеводородов у четы-
рех изученных штаммов (>30 %) сравнима со 
способностью у известных бактерий-деструк-
торов углеводородов [12, 13]. 

В настоящих исследованиях мы опреде-
лили деструктивную активность бактерий на 
основании остаточного содержания в среде 
культивирования общих нефтяных углево-
дородов согласно ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64-
10 [10]. Ранее при изучении субстратного 
спектра было обнаружено, что B. alcalophilus 
WS-3027B, B. psychrodyrans LV-1106E, B. halo-
durans MH-3011N и B. funiculus LY-2403G спо-
собны использовать в качестве единственного 
источника углерода и энергии индивидуаль-
ные углеводороды: гексан, гептан, декан, 
гексадиен и толуол. Бактерия C. flaccumfaciens 
AE-0851V использовала для роста только пре-

дельные углеводороды: гептан и гексан. Полу-
ченные результаты соответствуют известным 
данным о том, что бактерии-нефтедеструкто-
ры легче и быстрее окисляют нормальные и 
изоалканы [14]. 

Известно, что нередко углеводородо-
кисляющие бактерии способны к синтезу 
биосурфактантов, облегчающих поглощение 
углеводородов бактериями [15]. Бактерии 
рода Bacillus синтезируют биоэмульгаторы 
липопептидной природы, а именно сурфак-
тин и итурин [16]. Эти биоПАВ эмульгируют 
нефть в широком диапазоне температур и при 
разных уровнях кислотности. Среди проду-
центов биоПАВ бактерии рода Bacillus спо-
собны генерировать наиболее низкое межфаз-
ное натяжение между углеводородами и жид-
кой фазой, что нашло широкое применение 
в микробиологическом методе нефтеотдачи 
пластов [17]. 

У всех исследованных нами углеводоро-
докисляющих бактерий рода Bacillus, выде-
ленных из почв г. Когалыма, в ходе проведен-
ных исследований была обнаружена экзо- и 
эндогенная эмульгирующая активность по 
отношению к нефти, образовавшиеся нефтяные 
эмульсии обладали достаточной стабильно-
стью (табл. 1). 

Таблица 1 / Table 1
Эмульгирующая активность углеводородокисляющих бактерий

Emulsifying activity of hydrocarbon-oxidizing bacteria

Бактерии /
Bacterium

Эмульгирующая активность по отношению к нефти, % /
Emulsifying activity in relation to oil, %

Эндогенная / Endogenous Экзогенная / Exogenous

Е24 Е48 Е24 Е48

B. halodurans MH-3011N 40,0±0,0 47,3±1,2 44,7±3,0 44,7±3,0

B. alcalophilus WS-3027B 70,0±2,6 68,7±1,1 74,0±2,8 74,0±2,8

B. funiculus LY-2403G 53,0±1,4 62,0±3,4 58,6±3,1 54,0±0,0

B. niacini TC-8101S 43,3±2,3 43,3±2,3 44,0±2,8 44,0±2,0

B. psychrodurans LV-1106E 42,7±1,1 44,0±2,0 43,0±2,8 43,0±1,4

У бактерий B. alcalophilus WS-3027B и 
B. funiculus LY-2403G обнаруживалась мак-
симальная активность: через 24 ч эндогенная 
активность у них составила 70,0 и 53,0%, через 
48 ч – 68,7 и 62,0%. Экзогенная эмульгиру-
ющая активность у данных бактерий через 

24 ч составила 74,0 и 58,6%, через 48 ч – 74,0 и 
54,0%. Проявленная этими бактериями высо-
кая экзогенная эмульгирующая активность в 
отношении нефти свидетельствует о возмож-
ном синтезе ими биоПАВ. Эти результаты ука-
зывают на возможные преимущества данных 
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бактерий в процессах утилизации нефтяных 
углеводородов, так как биоэмульгирующая 
активность микроорганизмов в сочетании 
с биодеградирующей способностью сможет 
обеспечить большую биодоступность углево-
дородов в различных условиях окружающей 
среды.

Известны представители рода Bacillus, 
входящие в состав микробных композиций, 
рекомендованных для ремедиации нефтеза-
грязненных почв, например, бактерии Bacillus 
megaterium ВКМ В-396 и Bacillus subtilis ВКПМ 
В-5328 в препарате «Биоионит» [18]; Bacil-
lus vallismoris ВКПМ В-11017 в консорциуме 
углеводородокисляющих микроорганизмов 
[19]. Кроме того, известны индивидуальные 
штаммы-нефтедеструкторы, относящиеся 
к роду Bacillus: Bacillus subtilis Колыма 7/2 
[20], Bacillus subtilis DM-04 [21] и др. В лабо-
раторных и полевых экспериментах ученые 

изучают возможности использования бакте-
рий-нефтедеструкторов для биоремедиации 
почв, в том числе для очистки северных тер-
риторий. При этом результаты исследований 
показывают, что в северных экосистемах с 
многолетнемерзлыми породами, небольшой 
мощностью гумусового горизонта, невысокой 
биологической активностью почв внесение ис-
пользуемых бактерий не всегда эффективно, 
требуются бактерии с широким диапазоном 
адаптивных свойств.

Результаты исследования адаптационных 
свойств углеводородокисляющих бактерий, 
выделенных из почв г. Когалыма, показали, что 
бактерии B. niacini TC-8101S и B. psychrodurans 
LV-1106E росли в максимально широком диа-
пазоне pH: от 1 до 10 и при высоких концен-
трациях NaCl (15%) (табл. 2). Остальные 4 
изученных бактериальных штамма росли при 
значениях pH от 4 до 10. 

Таблица 2 / Table 2
Адаптационные свойства углеводородокисляющих бактерий

Adaptive properties of hydrocarbon– oxidizing bacteria

Условия роста /
Growth conditions

Бактерии / Bacterium
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pH

1 – – + + – – 

2 – – + + – – 

3 – – + + – – 

4 + + + + + +

5 + + + + + +

9 + + + + + +

10 + + + + + +

NaCl, %

2 – + – + + – 

5 + + + + + +

7 + – + + – +

10 – – + + – +

15 – – + + – – 

Температура, °C
Temperature, °C 10 – + + + – +
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При  7%-ной  концентрации  NaCl был 
способен  к  росту  бактериальный  штамм 
B. alcalophilus WS-3027B, при 10%-ной – 
C. fl accumfaciens AE-0851V. При пониженной 
температуре (+10°С) хорошо росли 4 изучен-
ных штамма, за исключением B. alcalophilus 
WS-3027B и B. halodurans MH-3011N. Двум 
бактериальным штаммам (B. niacini TC-8101S 
и B. psychrodurans LV-1106E) была свойственна 
ацидотолерантность, что согласуется с извест-
ными данными о повышенной кислотности 
почв Западной Сибири.

Заключение

В ходе проведенных исследований уста-
новлено, что все выделенные из почв г. Ко-
галыма бактерии хорошо усваивали нефть в 
качестве единственного источника углерода 
и энергии, что может быть связано с источни-
ками их выделения (почвы нефтегазоносного 
региона) и, как следствие, многолетней адап-
тацией к данному субстрату как источнику 
питания. 

По мнению исследователей [22], микроор-
ганизмы в составе бактериальных препаратов 
для биоремедиации нефтезагрязненных почв в 
условиях Крайнего Севера должны быть адап-
тированы к низкой температуре, повышенной 
концентрации соли, низкому содержанию пи-
тательных веществ. Как показали результаты 
наших экспериментов, каждый из изученных 
микроорганизмов обладал не только эмуль-
гирующей и деструктивной активностью по 
отношению к нефтяным углеводородам, но и 
устойчивостью к различным неблагоприят-
ным условиям среды (способностью к росту 
при пониженной температуре, повышенной 
минерализации и щелочности). Широкий 
спектр приспособленности играет важную 
роль для потенциального использования дан-
ных микробных штаммов в качестве основных 
составляющих препаратов для биоремедиации 
почв.

Выявленные характеристики углеводоро-
докисляющих бактерий позволяют рассматри-
вать их как потенциальных интродуцентов (как 
отдельно, так и в ассоциациях) для использо-
вания в технологиях очистки нефтезагрязнен-
ных объектов окружающей среды в условиях 
Крайнего Севера. 
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Аннотация. Приведены данные по сборам Прямокрылых (Insecta: Orthoptera) за 2024–2025 гг. в различных биотопах из двух ООПТ 
Саратовской области – национальный парк «Хвалынский» и памятник природы «Нижне-Банновский», а также с прилегающих тер-
риторий. Представлен список из 44 видов насекомых из 3 семейств, указаны потенциальные вредители сельскохозяйственных куль-
тур, обнаруженные на исследованных территориях, а также виды, занесенные в Красную книгу Саратовской области. Было проведено 
распределение отмеченных видов по их долготным характеристикам, указано распространение зональных группировок внутри двух 
районов области, а также было отмечено распределение жизненных форм Прямокрылых на исследованных территориях. Сравнение 
фаунистических комплексов Прямокрылых из различных биотопов методом построения дендрограммы сходства на основе попарного 
коэффициента Жаккара, показало среднюю степень сродства фаун внутри одного района. Также для выявления наличия или отсутствия 
значимых различий в видовом составе изученные фауны двух природных зон Правобережья сравнивались с фауной двух районов 
степного Заволжья. По итогам исследования в степных и лесостепных биотопах Саратовского Правобережья не было обнаружено зна-
чимых нарушений, биотопы находятся в хорошем экологическом состоянии, в видовом составе преобладает комплекс степных элемен-
тов фауны Прямокрылых региона.
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Abstract. The data on the collection of Orthoptera (Insecta: Orthoptera) for 2024–2025 in various biotopes from two protected areas of the 
Saratov region – Khvalynsky National Park and Nizhne-Bannovsky Natural Monument, as well as from adjacent territories, are presented. A 
list of 44 species of insects from 3 families is presented, potential pests of agricultural crops found in the studied territories are indicated, as 
well as species listed in the Red Book of the Saratov region. The distribution of the marked species according to their longitude characteristics 
was carried out, the distribution of zonal groups within two districts of the region was indicated, and the distribution of the life forms of 
Orthoptera in the studied territories was noted. A comparison of the faunal complexes of Orthoptera from diff erent biotopes using the meth-
od of constructing a dendrogram of similarity based on the pairwise Jaccard coeffi  cient showed the average degree of affi  nity of the faunas 
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within one district. Additionally, to identify the presence or absence of signifi cant diff erences in the species composition, the studied fauna 
of the two natural zones of the Right Bank was compared with the fauna of the two areas of the steppe Zavolzhye. According to the results of 
the study, no signifi cant disturbances were found in the steppe and forest-steppe biotopes of the Saratov Right Bank, and the biotopes are 
in good ecological condition, with a predominance of the steppe elements of the region’s Orthoptera fauna.
Keywords: Orthoptera, Lower Volga region, entomofauna, Saratov region
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Введение

Фауну Прямокрылых (Insecta: Orthoptera) 
начали изучать ещё в середине XIX в. и эти 
исследования продолжаются до сих пор. Это 
связано с тем, что в степных биоценозах пред-
ставители данного отряда являются неотъем-
лемым и наиболее заметным их компонентом. 
Кроме того, в экосистемах Прямокрылые слу-
жат показателем их устойчивости и сохранно-
сти. Некоторые представители из изучаемого 
отряда могут быть потенциальными вреди-
телями сельского хозяйства за счет поедания 
значительной части наземной фитомассы, 
увядания растений при откладке в них яиц 
или же из-за повреждений корневой системы. 
Наибольшую угрозу для агроландшафтов Пря-
мокрылые представляют во время массового 
размножения, которое носит периодический 
характер. Некоторых представителей из этого 
отряда употребляют в качестве пищи в ряде 
стран. 

Исследуемые районы – Красноармейский 
(далее КР) и Хвалынский (далее ХР), рас-
положены на южной и северной границах 
Саратовской области, в степной и лесостепной 
природных зонах, что обусловливает различия 
в физико-географических характеристиках и 
видовом составе насекомых. По данным по-
следних исследований [1–3], в Саратовской 
области отмечается 63 вида Прямокрылых из 
7 семейств: Acrididae, Gryllidae, Gryllotalpidae, 
Pamphagidae, Tettigoniidae, Tetrigidae и Tridac-
tylidae. Для западной части области указыва-
ется 55 видов насекомых из отряда Orthoptera 
[2]. Исходя из всего вышеперечисленного, 
сравнение ортоптерофаун двух районов позво-
лит определить изменения, происходящие в их 
составе, установить степень сходства биотопов 
из исследуемых территорий и влияние условий 
местообитания на видовой состав.

Материалы и методы

Материал собирался в период с июня по 
август 2024–2025 гг. в пределах двух особо охра-
няемых природных территорий (ООПТ) из КР и 
ХР: национальный парк «Хвалынский» (ХР) и 
памятник природы «Нижне-Банновский» (КР), 
а также на сопредельных территориях в различ-
ных биотопах следующих локалитетов (рис. 1).

Красноармейский район:
1. Окр. с. Меловое, разнотравная степь 

(50.791360°N, 45.608290°E);
2. Окр. с. Белогорское, утес Степана Раз-

ина, разнотравная степь (50.601°N, 45.6618°E);
3. Окр. с. Нижняя Банновка, остепненный 

склон (50.690324°N, 45.649620°E);
4. Окр. с. Золотое, остепненный склон 

(50.804027°N, 45.783874°E);
5. Окр. с. Белогорское, Дурман-гора, остеп-

ненный склон (50.605392°N, 45.667980°E).
6. Окр. с. Золотое, утес Синее Лбище, овраг 

(50.806887°N, 45.824485°E);
7. Окр. с. Усть-Золиха, залежь (50.9657°N, 

45.5420°E).
Хвалынский район:
8. Окр. базы СГУ, разнотравная степь 

(52.492838°N, 48.054733°E);
9. Дача купца Хренова, окрестности базы 

СГУ, луговина (52.486813°N, 48.043953°E);
10. Окр. Черного затона, настоящая степь 

(52.710837°N, 48.327085°E);
11.  9  км  С -З  Хвалынска ,  лу говина 

(52.509709°N, 48.010508°E); 
1 2 .  г.  Таши ,  о с т е п нен ный  с к лон 

(52.535264°N, 48.084151°E).
Сбор материала осуществлялся как в 

дневное, так и в ночное время путем отлова 
насекомых сачком методом кошения либо 
ручным сбором с поверхности почвы. Также в 
ХР для отлова Прямокрылых использовались 
почвенные ловушки и ловушка Малеза. После 
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поимки насекомые помещались либо в рас-
твор 70% этилового спирта, либо в морилку, 
где в качестве анестезирующего вещества ис-
пользовался раствор аммиака. Фактический 
материал состав 535 экземпляров имаго, из 
которых 240 экземпляров было собрано в 
КР и 295 в – ХР. Материал был проэтикети-
рован и частично расправлен. Определение 
осуществлялось по специальной литературе 
[4–6], а также с помощью сайта Orthoptera spe-
cies file [7]. Жизненные формы Прямокрылых 
приводятся по предложенной классификации 
Г. Я. Бей-Биенко [8] и Ф. Н. Правдина [9]. 

Хорологические характеристики видов при-
водятся по работе М. Г. Сер геева [10]. Для 
сравнительного фаунистического анализа 
были использованы данные по видовому 
составу Прямокрылых Краснокутского (да-
лее КК) и Краснопартизанского (далее КП) 
районов из работы Н. В. Зиненко с соавто-
рами [11]. 

Результаты и их обсуждение

На основании собранного и обработанно-
го материала представлен список из 44 видов. 

Рис. 1. Карта-схема Саратовской области с локалитетами мест сбора (обозначения представлены в тексте). URL: 
https://yandex.ru/maps/194/saratov/?ll=45.978493%2C51.522130&z=14

Fig. 1. Map of the Saratov Region with locations of collection points (notations are provided in the text). Available at:  
https://yandex.ru/maps/194/saratov/?ll=45.978493%2C51.522130&z=14
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«В» – вредитель сельского хозяйства, «К» – вид, 
занесенный в Красную книгу Саратовской 
области.

СПИСОК ВИДОВ
Семейство Acrididae
1. Arcyptera microptera (Fischer von Wald-

heim, 1833) – В;
Материал: 1, 12.06.2025, 4♂.
2. Calliptamus italicus (Linnaeus, 1758) – В;
Материал: 3, 25.07.3025, 2♀, 3♂; 4, 18.08.2025, 

4♂, 2♀; 8, 14.07.2024 6♀, 6♂; 9, 05.07.2024–
17.07.2024, 1♂; 8, 07.07.2025–14.07.2025, 6♀, 
5♂; 10, 10.07.2025, 8♀, 6♂; 10, 22.08.2025, 
3♀, 1♂; 11, 15.07.2025, 2♂; 12 , 16.07.2025, 
10♀, 4♂.

3. C. barbarus (Costa, 1836) – В;
Материал: 3, 25.07.2025, 7♀, 4♂.
4. Celes variabilis (Pallas, 1771);
Материал: 7, 29.07.2024, 1♀.
5. Chorthippus biguttulus (Linnaeus, 1758);
Материал: 2, 13.08.2024, 1♂.
6. Chrysochraon dispar (Germar, 1834);
Материал: 11, 15.07.2025, 4♀, 7♂.
7.  Glyptobothrus brunneus (Thunberg, 

1815);
Материал: 2, 13.08.2024, 2♂; 4, 18.08.2025, 

1♂, 1♀; 8, 07.07.2025–14.07.2025, 3♂, 2♀.
8. G. macrocerus (Fischer von Waldheim, 

1846);
Материал: 2, 30.08.2025, 2♂; 8, 14.07.2025, 3♂.
9. G. mollis (Charpentier, 1825);
Материал: 6, 20.08.2025, 2♂; 2, 21.08.2024, 1♂. 
10. G. vagans (Eversmann, 1848);
Материал: 2, 21.08.2024, 1♂, 3♀; 8, 14.07.2024 

1♀; 9, 05.07.2024–17.07.2024, 1♀, 1♂; 12, 16.07.2025, 
1♀; 10, 22.08.2025, 2♂.

11. Dociostaurus brevicollis (Eversmann, 
1848) – В;

Материал :  1 ,  12.06.2025, 12♀,  1♂;  4 , 
18.08.2025, 2♂; 8, 07.07.2025–14.07.2025, 1♀; , 
16.07.2025, 1♀.

12. Euchorthippus pulvinatus (Fischer von 
Waldheim, 1846);

Материал: 3, 25.07.2025, 2♀, 3♂; 4, 18.08.2025, 
3♀; 6, 20.08.2025, 4♀, 2♂; 8, 14.07.2024 2♀; 8, 
05.07.24–17.07.24 1♀, 1♂; 10, 10.07.2025, 1♀, 3♂; 
12, 16.07.2025, 2♀.

13. Euthystira brachyptera (Ocskay, 1826);
Материал: 8, 07.07.2025–14.07.2025, 5♀, 3♂; 

11, 15.07.2025, 4♀, 3♂; 12, 16.07.2025, 2♂.

14. Myrmeleotettix antennatus (Fieber, 1853);
Материал: 4, 18.08.2025, 2♂; 10, 10.07.2025, 

1♂; 11, 09.10.2025, 1♀.
15. Oedaleus decorus (Germar, 1825) – В;
Материал :  3 ,  25.07.2025,  4♀,  2♂;  4 , 

18.08.2025, 1♀, 1♂; 6, 20.08.2025, 1♀, 1♂; 7, 
29.07.2024, 3♀; 8, 14.07.2024, 2♀; 10, 10.07.2025, 
5♀, 2♂; 12, 16.07.2025, 3♀, 1♂;

16. Oedipoda caerulescens (Linnaeus, 1758) 
– В;

Материал: 3, 25.07.2025, 1♀, 1♂; 4, 18.08.2025, 
2♀, 1♂; 6, 20.08.2025, 1♀, 1♂; 7, 29.07.2024, 1♀; 
8, 05.07.2024–17.07.2024, 2♂; 10, 22.08.2025, 4♀, 
5♂; 12, 16.07.2025, 4♀, 2♂.

17. Omocestus haemorrhoidalis (Charpentier, 
1825);

Материал: 4, 18.08.2025, 1♀; 6, 20.08.2025, 
4♀; 7, 29.07.2024, 1♀; 5, 30.08.2025, 4♀, 2♂; 8, 
07.07.2025–14.07.2025, 1♂; 10, 22.08.2025, 4♀, 1♂.

18. O. rufi pes (Zetterstedt, 1821);
Материал: ♂; 4, 18.08.2025, 2♀; 6, 20.08.2025, 

2♂; 10, 22.08.2025, 2♀.
19. O. viridulus (Linnaeus, 1758);
Материал: 6, 20.08.2025, 1♀; 5, 30.08.2025, 

2♀; 8, 14.07.2024, 1♂.
20. O. petraeus (Brisout de Barneville, 1856);
Материал: 4, 18.08.2025, 2♀; 6, 20.08.2025, 

1♂; 8, 07.07.2025–14.07.2025, 1♂; 10, 22.08.2025, 2♀.
21. Ramburiella turcomana (Fischer von 

Waldheim, 1833) – В;
Материал: 3, 25.07.2025, 1♀.
22. Stenobothrus eurasius (Zubovski, 1898);
Материал: 1, 12.06.2025, 2♂.
23. S. fi sheri (Eversmann, 1848);
Материал: 1, 12.06.2025, 1♀, 1♂; 8, 14.07.2024 

1♀; 10, 10.07.2025, 1♀, 1♂.
24. S. lineatus (Panzer, 1796);
Материал: 4, 18.08.2025, 1♀; 7, 29.07.2024, 1♂; 

8, 07.07.2025–14.07.2025, 5♀, 4♂; 10, 10.07.2025, 
1♀; 11, 15.07.2025, 1♂; 12, 16.07.2025, 2♀, 2♂.

25. S. nigromaculatus (Herrich-Schäffer, 
1840);

Материал :  1 ,  12.06.2025,  3♀,  2♂;  8 , 
07.07.2025–14.07.2025, 4♀; 12, 16.07.2025, 1♀.

26. S. stigma ticus (Rambur, 1838);
Материал: 1, 12.06.2025, 1♀, 1♂.
Семейство Gryllidae
27. Oecanthus pellucens (Scopoli, 1763) – В;
Материал: 3, 25.07.2025, 1♀; 10, 10.07.2025, 

1♀, 1♂; 12, 16.07.2025, 1♀.
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Семейство Tettigoniidae
28. Bicolorana bicolor (Philippi, 1830);
Материал: 8, 07.07.2025–14.07.2025, 3♀, 3♂; 

12, 16.07.2025, 1♀.
29. Conocephalus fuscus (Fabricius, 1793);
Материал: 4, 18.08.2025, 2♀.
30. Decticus verrucivorus (Linnaeus, 1758) 

– В;
Материал :  1 ,  12.06.2025, 10♀,  7♂;  7, 

29.07.2024, 1♀; 8, 07.07.2025–14.07.2025, 2♀, 
3♂; 9, 09.07.2025, 1♀; 10, 10.07.2025, 1♀, 1♂; 12, 
16.07.2025, 1♀.

31. Gampsocleis glabra (Herbst, 1786);
Материал: 4, 18.08.2025, 3♂; 7, 29.07.2024, 1♀.
32. Leptophyes albovittata (Kollar, 1833);
Материал: 1, 12.06.2025, 1♀; 8, 14.07.2024, 

8♀, ♂; 9, 05.07.2024–17.07.2024, 1♂.
33. Montana eversmanni (Kittary, 1849);
Материал :  1 ,  12.06.2025, 1♀,  1♂;  10 , 

10.07.2025, 1♂.
34. Onconotus laxmanni (Pallas, 1771) – К;
Материал: 8, 25.06.2024, 1♀, 07.07.2025, 1♀.
35. Pholidoptera griseoaptera (De Geer, 

1773);
Материал: 11, 15.07.2025, 5♀, 6♂.
36. Platycleis affi nis (Fieber, 1853) – В;
Материал: 4, 18.08.2025, 1♂; 6, 20.08.2025, 

2♀; 10, 10.07.2025, 11♀, 4♂; 12, 16.07.2025, 2♀.
37. P. albopunctata (Goeze, 1778);
Материал: 1, 12.06.2025, 1♂; 2, 13.08.2024, 

2♀, 1♂.
38. P. intermedia (Serville, 1838) – В;
Материал: 5, 30.08.2025, 1♀; 8, 14.07.2024.
39. Poecilimon intermedius (Fieber, 1853);
Материал: 10, 10.07.2025, 1♀.
40. Roeseliana roeseli (Hagenbach, 1822);
Материал :  4 ,  18.08.2025, 1♀,  1♂;  11 , 

15.07.2025, 1♀.
41. Saga pedo (Pallas, 1771) – К;
Материал: 8, 25.06.2024, 1♀, 07.07.2025, 1♀.
42. Tessellana veyseli (Koçak, 1984) – В;
Материал: 7, 29.07.2024, 1♂, 07.07.2025–

14.07.2025, 1♀; 8, 14.07.2024, 1♀, 1♂.
43. Tettigonia caudata (Charpentier, 1845) 

– В.
Материал: 12, 16.07.2025, 1♀.
44. Tettigonia viridissima (Linnaeus, 1758) 

– В.
Материал: 5, 30.08.2025, 1♀.
Всего было отмечено 44 вида насекомых 

из изучаемого отряда из 3 семейств – Acrididae, 

Gryllidae и Tettigoniidae. Для КР указано 35 
видов Прямокрылых, из которых 24 вида отно-
сится к семейству Acrididae, 1 вид – к семейству 
Gryllidae и 10 видов – к семейству Tettigoniidae. 
Среди представленных видов 13 из них могут 
быть потенциальными вредителями сельского 
хозяйства (Arcyptera microptera, Calliptamus 
italicus, C. barbarus, Dociostaurus brevicollis, 
Oedaleus decorus, Oedipoda caerulescens, Ram-
buriella turcomana, Oecanthus pellucens, Decticus 
verrucivorus, Platycleis affinis, P. intermedia, 
Tessellana veyseli и Tettigonia viridissima). В ХР 
было обнаружено 34 вида насекомых из изуча-
емого отряда, из которых 19 видов относится 
к семейству Acrididae, 1 вид – к Gryllidae и 14 
видов – к семейству Tettigoniidae. Среди най-
денных видов 11 могут быть потенциальными 
вредителями сельского хозяйства (Calliptamus 
italicus, C. barbarus, Dociostaurus brevicollis, 
Oedaleus decorus, Oedipoda caerulescens, 
Oecanthus pellucens, Decticus verrucivorus, 
Platycleis affi nis, P. intermedia, Tessellana veyseli и 
Tettigonia caudata) и 2 вида занесены в Красную 
книгу Саратовской области [12] – Saga pedo и 
Onconotus laxmanni.

Фауны биотопов сравнивались методом 
построения дендрограммы сходства на основе 
попарного коэффициента Жаккара. Матрица 
нахождения 63 видов Прямокрылых по био-
топам обрабатывалась с помощью компьютер-
ной программы И. С. Плотникова (ЗИН РАН) 
для WIN-98, группирующей сходные фауны 
по среднему соседству по качественному (на-
личие или отсутствие вида в каждом биотопе 
Саратовской области) признаку. Способ кла-
стеризации на основе матриц оценок общности 
был единым для всех вариантов расчета. В 
качестве основной была выбрана дендрограмма 
сходства, полученная с использованием коэф-
фициента Жаккара с учетом баллов встречае-
мости 63 видов Прямокрылых на территории 
Саратовской области (рис. 2).

Исходя из построенной дендрограммы, 
выделены 4 группы кластеров – A, B, C и D, 
основанные на сходстве видового состава фа-
уны в связи со схожими условиями обитания. 
Группа А объединяет степные биотопы из 
ХР, которые характеризуются ксеро-мезофит-
ными условиями с разнотравно-злаковой и 
разнотравно-типчаково-тырсовой раститель-
ностью. В результате на данных территориях 
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доминирующей группой видов являются се-
веростепные и степные виды Прямокрылых. 
Группа Б объединяет степные биотопы КР, для 
которых свойственны ксерофитные условия с 
разнотравно-злаковой, разнотравно-полынной 
растительностью, а также местообитания с 
разреженной растительностью. Вследствие 
таких условий на данных территориях пре-
обладают степные и южностепные виды, а 
также появляются полупустынные представи-
тели, которые приспособлены к жизни в этих 
условиях. Группа В объединяет биотопы из 
Заволжья, где по сравнению с правым бере-
гом олее засушливый климат, под влиянием 
которого формируются биоценозы, заметно 
отличающиеся от таковых на правом берегу.  
В Левобережье представлено большее число 
южностепных, степных и полупустынных 
видов, которые способны заселять различные 
засушливые территории. В группу Г выделен 

только один биотоп, стоящий отдельно от 
всех остальных. Он представлен луговиной 
в ХР, в которой обитают лугово-лесные виды 
Прямокрылых, предпочитающие мезо-гиг-
рофитные условия и избегающие жизни на 
открытых территориях, поэтому этот биотоп 
стоит отдельно от всех остальных на дендро-
грамме.

В формировании фаун Прямокрылых двух 
исследованных районов принимали участие 
5 зоогеографических элементов различного 
происхождения (рис. 3).

Наибольшее число родов и видов Прямо-
крылых относится к Ангарской зоогеографи-
ческой группе. Также в фауне исследованных 
районов преобладают средиземноморские 
виды – это Calliptamus italicus, Dociostaurus 
brevicollis, Decticus verrucivorus и др. В ХР 
отмечался представитель палеотропической 
зоогеографической группы – Saga pedo.

Рис. 2. Дендрограмма видового сходства фаун Прямокрылых различных биотопов Саратовской области: 
КР – Красноармейский район, ХР – Хвалынский район, КК – Краснокутский район, КП – Краснопартизанский 
район, РС – разнотравная степь, ОС – остепненный склон, НС – настоящая степь. Буквенные обозначения А, 

B, C, D – выделенные кластеры
Fig. 2. Dendrogram of Orthoptera species similarity in various biotopes of the Saratov Region: KD – Krasnoarmeysky 
District, KhD – Khvalynsky District, KK – Krasnokutsky District, KP – Krasnopartizansky District, MS – meadow 
steppe, SS – steppifi ed slope, FFS – Fescue-Stipa steppe, MKhC – merchant Khrenov’s cottage, ChZ – Cherniy zaton, 
MT – mountain Tashi, VSSUFL – vicinity of the SSU fi eld station, DM – Durman-mountain, NB – Nizhnyaya Bannovka, 

UZ – Ust-Zolikha, SLC – Sinee lbishche cliff. Letters A, B, C, D designate the identifi ed clusters
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При сравнении фаунистических ком-
плексов Прямокрылых по распределению 
зональных группировок было отмечено по-

явление полупустынных видов в КР, а также 
уменьшение числа северостепных и поли-
зональных видов в этом же районе (рис. 4). 

Рис. 3. Зоогеографические элементы фауны Прямокрылых Красноармейского и Хвалынского районов, % 
(цвет онлайн)

Fig. 3. Zoogeographical elements of Orthoptera fauna of the Krasnoarmeysky and Khvalynsky disctricts, % 
(color online)

Рис. 4. Распределение зональных группировок Прямокрылых в Красноармейском и Хвалынском 
районах, % (цвет онлайн)

Fig. 4. Distribution of zonal groupings of Orthoptera in the Krasnoarmeysky and Khvalynsky districts, % 
(color online)
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Рис. 5. Структура фауны Красноармейского и Хвалынского районов по долготным характеристикам, % 
(цвет онлайн)

Fig. 5. Faunal structure of Krasnoarmeysky and Khvalynsky districts based on longitudinal characteristics, %
(color online)

Распределение жизненных форм Прямо-
крылых в двух исследованных районах Са-
ратовской области, расположенных в разных 
природных зонах, также примерно сходное 
(рис. 6). В них преобладают различные хорто-
бионты – злаковые и факультативные. Также 
в каждом районе наблюдались специализиро-
ванные фитофилы, подпокровные геофилы, 
открытоживущие геофилы и тамниобионты. 
В ХР отмечалось большое количество различ-

ных жизненных форм, представителей кото-
рых не было найдено в КР. Это фитофильные 
засадники – Saga pedo и микротамниобион-
ты – Pholidoptera griseoaptera. Такое распре-
деление объясняется наличием среди обсле-
дованных участков в лесостепной зоне на 
севере Саратовской области в ХР биотопов 
с участками настоящей степи и мезо-гигро-
фильных луговин, в которых обитают пред-
ставленные виды.

Однако различия в количестве видов из раз-
ных группировок очень незначительны, что 
не дает возможности говорить о каких-либо 
значимых изменениях в этом аспекте, в свя-
зи с малым расстоянием между изученными 
районами.

По долготному составу фауны ХР и КР 
не имеют сильных различий (рис. 5). В них 
преобладают транспалеаркты, европейско-вос-
точносибирские и европейско-казахстанские 
виды. Также отмечаются европейско-средне-

сибирские виды (Stenobothrus fi scheri, S. nigro-
maculatus, Celes variabilis, Tettigonia caudata), 
европейско-среднеазиатские (Glyptobothrus 
macrocerus) и казахстанско-западномонголь-
ские виды (Montana eversmanni). Это объясня-
ется тем, что КР и ХР расположены недостаточ-
но далеко друг от друга, чтобы распределение 
насекомых с разными ареалами имело сильное 
различие. Два этих участка в Правобережье 
заселяют Прямокрылые со сходными типами 
ареалов. 

КР / KD                                                              ХР / KhD

29

9

3 3

35

21

24

23

35

33
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Заключение

Исследованная фауна Прямокрылых из 
КР и ХР включает в себя типичные для степ-
ной и лесостепной зоны виды. В ходе работы 
по изучению видового состава насекомых из 
данного отряда было обнаружено 44 вида из 
3 семейств, из которых в КР было отмечено 
35 видов, а в ХР – 34 вида. Из всей исследо-
ванной фауны отмечалось 14 потенциальных 
вредителей сельскохозяйственных культур и 
2 представителя из Красной книги Саратов-
ской области. Фауны двух районов слагают 
Ангарский, Средиземноморский, Атлантиче-
ский и Эфиопский зоогеографические группы, 
а в ХР отмечался также представитель Пале-
отропической фауны. Распределение Прямо-
крылых по долготным характеристикам и по 
зональным группировкам не имеет сильных 

различий в связи с недостаточным расстоя-
нием между районами исследования. В ходе 
изучения фаунистических комплексов было 
обнаружено 8 жизненных форм Прямокрылых, 
из которых доминирующей в обоих районах 
были злаковые хортобионты (19 видов – в КР 
и 15 видов – в ХР) и факультативные хортоби-
онты (6 видов – в КР и 7 видов – в ХР). В ХР 
отмечались также фитофильные засадники 
(Saga pedo) и микротамниобионты (Pholidop-
tera griseoaptera) из-за наличия на территории 
этого района иных биотопов по сравнению 
с КР. Таким образом, фаунистические ком-
плексы Прямокрылых КР и ХР в различных 
биотопах степной и лесостепной природных 
зон Саратовской области обладают средней 
степенью сродства в пределах Правобережья, 
но сильно отличаются от фауны Левобережья. 
От всех исследованных территорий в пределах 

Рис. 6. Распределение жизненных форм Прямокрылых в фауне Красноармейского и Хвалынского районов, % 
(цвет онлайн)

Fig. 6. Distribution of Orthoptera life forms in Krasnoarmeysky and Khvalynsky districts, % (color online)
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ХР и КР наиболее сильно отличается фауна 
луговины в ХР за счет мезо-гигрофильных 
условий местообитания. Степные участки 
изученных районов находятся в хорошем со-
стоянии и соответствуют хорошей экологи-
ческой обстановке, особенно на территории 
исследованных ООПТ – национальный парк 
«Хвалынский» и памятник природы «Нижне-
Банновский».
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Аннотация. Проведены исследования таксономического состава микроводорослей коренного русла реки Волги в июне, августе 
2024–2025 гг. на 10 станциях (район с. Дубовка-Бундино, с. Каменный Яр, с. Старица, с. Соленое Займище, с. Цаган-Аман, с. Енотаевка, 
с. Сероглазовка, с. Замьяны, с. Рассвет, с. Икряное). За период исследования было собрано и обработано 40 проб. Флористическое 
разнообразие фитопланктона за два года было представлено 187 видами рангом ниже рода. Из них в 2024 г. отмечалось 150, в 2025 г. – 
148 таксономических единиц, что было выше, чем в предыдущие годы. Основу видового богатства фитопланктона создавали пред-
ставители трех отделов – диатомовые, зелёные водоросли и цианобактерии. Преобладающей группой являлись диатомовые водо-
росли (52% общего состава). На долю зеленых водорослей и цианобактерий приходилось 25 и 17%. Индекс флористического сходства 
показал, что значительных изменений в видовом разнообразии от июня к августу и от года к году не наблюдалось. Количественные 
показатели фитопланктона в летний период уменьшались от 2024 к 2025 г. и увеличивались от июня к августу. Формировали биомассу 
и численность в целом за сезон и по отдельным месяцам диатомовые водоросли. Исследование речного фитопланктона позволило 
выявить районы наибольшего развития фитопланктона: с. Каменный Яр (июнь 2024 г.), с. Замьяны (август 2024 г.), с. Икряное (2025 г.). 
Индекс сапробности изменялся от 1,6 до 1,8, что соответствует β-мезосапробной зоне (умеренно загрязненные воды).
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Floristic diversity and quantitative indicators of phytoplankton of the indigenous channel of the Volga River in summer
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Abstract. Studies of the taxonomic composition of microalgae of the indigenous channel of the Volga River were carried out in June, August 
2024–2025 at 10 stations (district of Dubovka-Bundino village, Kamenny Yar village, Staritsa village, Solenoe Zaimishche village, Tsagan-Aman 
village, Enotaevka village, Seroglazovka village, Zamyany village, Dawn village, Ikyany village ripple). During the study period, 40 samples 
were collected and processed. The fl oristic diversity of phytoplankton over two years was represented by 187 species with a rank below 
the genus. Of these, in 2024 there were 150, in 2025 – 148 taxonomic units, which was higher than in previous years. The phytoplankton’s 
species richness was based on representatives of three phyla: diatoms, green algae, and cyanobacteria. Diatoms were the predominant 
group (52% of the total composition), while green algae and cyanobacteria accounted for 25% and 17%, respectively. The fl oristic similarity 
index showed that there were no signifi cant changes in species diversity from June to August and from year to year. Quantitative indicators 
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Введение

Фитопланктон – главный компонент во-
дных экосистем, первое звено трофической 
цепи. Он играет значительную роль в функ-
ционировании водоемов, наиболее приспосо-
блен к существованию в широком диапазоне 
параметров состояния окружающей среды, 
отличается  наибольшим  видовым  разно-
образием среди гидробионтов. Именно фито-
планктонное сообщество первым реагирует 
на усиление антропогенного воздействия на 
экосистему водоема. Водоросли прямо или 
косвенно служат источником пищи для всех 
водных животных.

Видовой состав, структура и обилие фи-
топланктона являются важнейшими показа-
телями, позволяющими оценить трофический 
уровень и санитарное состояние водных объ-
ектов, определить их экологическое состояние 

в целом и выявить направление происходящих 
в них процессов. Кроме того, планктонные водо-
росли могут служить одним из индикаторов со-
стояния водных экосистем в плане загрязнения 
и эвтрофирования [1].

Цель работы – оценить изменения каче-
ственного и количественного состава фито-
планктона, выявить доминирующие организмы 
коренного русла реки Волги в 2024–2025 гг.

Материалы и методы 

Материалом для настоящей работы по-
служили пробы, собранные в июне, августе-
сентябре 2024–2025 гг. в районе коренного 
русла реки Волги от с. Дубовка до с. Икряное 
(рис. 1). Исследование фитопланктона за 
2024–2025 гг. являлось продолжением монито-
ринговых исследований фитоценоза коренного 
русла реки Волги.

of phytoplankton in the summer period decreased from 2024 to 2025, and increased from June to August. Biomass and abundance were 
formed for the season and for individual months diatoms. The study of river phytoplankton made it possible to identify the areas of greatest 
development of phytoplankton: with. Kamenny Yar (June 2024), p. Zamyany (August 2024), p. Ikryanoe (2025). The saprobicity index varied 
from 1.6 to 1.8, which corresponds to the β - mesopasic zone (moderately polluted waters).
Keywords: phytoplankton, species diversity, biomass, abundance, probity
For citation: Ardabieva A. G., Zimina T. N. Floristic diversity and quantitative indicators of phytoplankton of the indigenous channel of the 
Volga River in summer. Izvestiya of Saratov University. Chemistry. Biology. Ecology, 2026, vol. 26, iss. 2, pp. 228–233 (in Russian). https://doi.
org/10.18500/1816-9775-2026-26-2-228-233, EDN: ZZZALE
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Рис. 1. Схема взятия проб
Fig. 1. Sampling scheme
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Далее по мере значимости располагались 
зеленые водоросли, составляя в оба года по 
25%, цианобактерии – 17 и 16% соответствен-
но. Водоросли других отделов (динофитовые, 
эвгленовые и золотистые) в фитопланктоне 
реки играли подчиненную роль, их доля 

во флористическом спектре была незначи-
тельной и варьировала от 1 до 3%.

Увеличение  количества  видов  фито -
планктона ,  как  и  в  прошлые  исследова-
ния [8, 9], наблюдалось от июня к августу 
(рис. 3).

Пробы отбирались с поверхностного го-
ризонта воды, фиксировались 40 % раствором 
формалина до конечной концентрации 4%. 
Обработка материала проводилась в лабора-
торных условиях по общепринятой методике 
[1, 2]. Фиксированные пробы (40 проб) концен-
трировали осадочным методом до 7–10 мл для 
качественного и количественного учета фи-
топланктона. Все организмы по возможности 
определялись до вида, используя определители 
[3, 4]. Для вычисления биомассы пользовались 
счётно-объёмным методом [5, 6]. Биомасса 
рассчитывалась в миллиграммах на кубиче-
ский метр (мг/м3), численность – в миллионах 
клеток на кубический метр (млн кл./м3). Для 
сравнения сообществ фитопланктона в разные 
месяцы и годы сбора вычисляли индекс фло-
ристического сходства – индекс Жаккара [7], 
который рассчитывался по формуле:

Кj = c /(a + b − c),
где Кj – индекс Жаккара; c – количество об-
щих видов; a – количество видов первого 
сообщества; b – количество видов второго 
со общества.

Сапробиологический анализ проводили 
методом индикаторных организмов Пантле 

и Букка в модификации Сладечека [1]:

S = 
∑(sh),

       ∑ h
где s – степень сапробности; h – частота встре-
чаемости.

Систематическая принадлежность ви-
дов фитопланктона основывается на данных 
«Аlgaebase».

Результаты и их обсуждение

Фитопланктон коренного русла реки Вол-
ги в летний период за последние два года был 
представлен 187 видами рангом ниже рода 
(рис. 2). Из них в 2024 г. зарегистрировано 150, 
в 2025 г. – 148 таксономических единиц, что 
было выше, чем в предыдущие годы [8, 9], где 
их количество варьировало от 108 до 131вида. 
Основу видового богатства фитопланктона 
создавали представители трех отделов – диа-
томовые, зелёные водоросли и цианобактерии. 
Особую роль в формировании фитоценоза ис-
следованного района по литературным [8–11] и 
нашим данным играли диатомовые водоросли, 
на долю которых в 2024 г. приходилось 52%, 
в 2025 г. – 51%. 

Рис. 2. Количество видов фитопланктона коренного русла реки Волги в летний период (цвет онлайн)
    Fig. 2. Number of phytoplankton species in the Volga River bed during the summer (color online)
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Рост количества видов от года к году и от 
месяца к месяцу отмечался, главным образом, 
в отделах цианобактерий и зеленых водорос-
лей, что связано, по-видимому, с увеличением 
температуры воды от 17 до 23°С. Число видов 
диатомовых водорослей в 2024 г. сократилось, 
но было выше, чем в предыдущих отделах 
фитопланктона. В 2025 г. количество видов 
диатомей в летние месяцы было равным.

Анализ видового разнообразия альго-
флоры коренного русла реки Волги показал, 
что межгодовые изменения таксономического 
состава незначительны. Не наблюдалось и 
существенных изменений видового разно-
образия от июня к августу, что подтвержда-
ется индексом Жаккара [12], который показал 
значительное совпадение между диатомовы-
ми водорослями в июне (Kj = 0,62) и августе 
(Kj = 0,76) 2024 и 2025 гг. Степень сходства 
видов цианобактерий и зеленых в июне за два 
года составил Kj = 0,35, а в августе Kj = 0,43 и 
Kj = 0,53 соответственно.

Количественные показатели фитоплан-
ктона в летний период уменьшались от 2024 
к 2025 г., и увеличивались от июня к августу. 
Формировали биомассу и численность в целом 
за сезон и по отдельным месяцам диатомовые 
водоросли. На их долю приходилось 92 и 
69% общей массы, 94 и 78% общей числен-
ности соответственно в 2024 и 2025 гг. В июне 
2024 г. интенсивная вегетация наблюдалась 

среди Melosira varians C. Agardh 1827, Fragi-
laria virescens Ralfs 1843, Nitzschia vermicularis 
(Kützing) Hantzsch 1860. В 2025 г. к вышепе-
речисленным видам добавилась Skeletonema 
subsalsum (A. Cleve) Bethge 1928 [13]. Далее по 
значимости шли цианобактерии и зеленые во-
доросли. Развитие динофитовых и эвгленовых 
водорослей находилось на низком уровне. 

По отношению к июню в августе коли-
чественные показатели фитопланктона су-
щественно увеличились: биомасса почти в 4, 
численность в 10 раз в 2024 г., в 2 и 3 раза в 
2025 г. соответственно. Такие изменения в 
показателях произошли за счет интенсивного 
развития диатомовых водорослей, главным 
образом, Aulacoseira granulata (Ehrenberg) 
Simonsen 1979, S. subsalsum. Эти два вида со-
ставили 90 и 57% биомассы диатомовых, 64 и 
38% общей биомассы фитопланктона в 2024 и 
2025 гг. В предыдущие годы эти два вида явля-
лись так же доминантами фитопланктона [8, 9]. 
В августе биомасса цианобактерий и зеленых 
водорослей по сравнению с июнем выросла, но 
была ниже таковых величин диатомовых водо-
рослей. Количественные показатели эвглено-
вых и динофитовых, как и в июне, находились 
на низком уровне.

Следует отметить, что существенных 
изменений среди доминирующих видов в ис-
следуемый период и в предыдущие годы не 
наблюдалось.

Рис. 3. Таксономический состав фитопланктона коренного русла  реки Волги  в летний период 
(цвет онлайн)

Fig. 3. Taxonomic composition of phytoplankton in the main channel of the Volga River in summer 
(color online)
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Наиболее благоприятные условия для раз-
вития фитопланктона в 2024 г. складывались 
в июне в верхней части, в августе – нижней 
части коренного русла. В 2025 г. в оба месяца 
максимальные количественные показатели от-
мечались в районе с. Икряное.

Анализ качества вод коренного русла 
реки Волги показал, что индекс сапробности 
(1,6–1,8) изменялся на протяжении периода 
исследования незначительно, что позволило 
отнести речные воды к β-мезосапробной зоне 
(класс качества воды третий – умеренно за-
грязненная) [14].

Заключение

Качественное разнообразие фитопланкто-
на коренного русла реки Волги характеризова-
лось, как и в прошлые годы, преобладанием 
диатомовых водорослей на протяжении всего 
периода исследования. Число видов фито-
планктона по месяцам и в целом за период 
2024–2025 гг. было выше, чем в предыдущие 
годы. Существенных изменений видового 
разнообразия фитоценоза за период исследо-
вания не наблюдалось, что подтверждается 
индексом Жаккара. Основу качественного и 
количественного состава определяли диато-
мовые водоросли. Максимальные величины 
биомассы и численности отмечались в районе 
с. Каменный Яр (июнь 2024 г.), с. Замьяны 
(август 2024 г.), с. Икряное (2025 г.). Индекс 
сапробности изменялся от 1,6 до 1,8, что со-
ответствует β-мезосапробной зоне (умеренно 
загрязненные воды).
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