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Аннотация. Актуальность и цели. Изучение распространения криптических видов 
Bombus lucorum-complex является одной из наиболее трудных задач в региональных 
энтомологических исследованиях. В Пензенской области имеются сведения только  
о двух видах шмелей B. terrestris и B. lucorum, не подтвержденные молекулярно-гене-
тическими методами, а B. cryptarum не был зарегистрирован. В то же время разра- 
ботан метод упрощенной молекулярной идентификации видов ПЦР–ПДРФ, позволив-
ший на Европейском Севере России детально изучить распространение шмелей трех 
видов. Преимущество данного метода в том, что при его применении не требуется до-
рогостоящее секвенирование ДНК. Целью исследования явилась идентификация  
видов Bombus lucorum-complex и B. terrestris на территории Пензенской области с ис-
пользованием метода ПЦР–ПДРФ анализа. Материалы и методы. Подробное описа-
ние ПЦР–ПДРФ метода представлено ранее, в работе Bovykina et al., 2024. Изучено  
10 экземпляров, сделаны фото внешнего вида шмелей (вид сбоку) и центральной части 
заднего края второго тергита брюшка. Результаты. На территории Пензенской обла-
сти подтверждено обитание B. terrestris, B. cryptarum и B. lucorum. В коллекции появи-
лись эталонные образцы этих видов, рассмотрена их биотопическая приуроченность,  
а также проанализированы морфологические признаки. Выводы. В результате прове-
денного анализа подтверждено наличие в Пензенской области шмелей B. terrestris,  
B. cryptarum и B. lucorum. Морфологические признаки эталонных экземпляров явля-
ются образцом для идентификации остальных шмелей в коллекции. 
Ключевые слова: криптические виды, шмели, Bombus lucorum-complex, Bombus 
cryptarum, метод ПЦР–ПДРФ, Пензенская область 
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Abstract. Background. Studying the distribution the cryptic species of Bombus lucorum-
complex is one of the most difficult tasks in regional entomological research. In Penza region 
there is information about only two species of bumblebees B. terrestris and B. lucorum, not 
confirmed by molecular genetic methods, and the species B. cryptarum has not been regis-
tered. At the same time, a simplified molecular identification method PCR–RFLP of species 
has been developed, which made it possible to study in detail the distribution of three bum-
blebee species in the European North of Russia. The advantage of this method is that it does 
not require expensive DNA sequencing. The aim of the study was to identify the species 
Bombus lucorum-complex and B. terrestris in Penza region using the PCR–RFLP analysis 
method. Materials and methods. A detailed description of the PCR–RFLP method was pre-
sented earlier in the work of Bovykina et al., 2024. Ten specimens were studied, and photo-
graphs of the bumblebees’ external appearance (side view) and the central part of the poste-
rior edge of the 2nd tergite of the abdomen were taken. Results. The presence of B. terrestris, 
B. cryptarum and B. lucorum has been confirmed in Penza Region. Reference samples  
of these species have appeared in the collection, their biotopic preference has been consid-
ered, and their morphological features have been analyzed. Conclusions. As a result  
of the analysis, the presence of B. terrestris, B. cryptarum and B. lucorum bumblebees  
in Penza region was confirmed. The morphological features of the reference specimens are a 
model for identifying the remaining bumblebees in the collection. 
Keywords: cryptic species, bumblebees, Bombus lucorum-complex, Bombus cryptarum, 
PCR–RFLP method, Penza region 
For citation: Potapov G.S., Bovykina G.V., Polumordvinov O.A., Stojko T.G. Identification 
the cryptic species of Bombus lucorum-complex and Bombus terrestris in Penza region using  
the PCR–RFLP method. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2025;(1):3–10. 
(In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2025-1-1 

Введение 
Изучение распространения криптических видов Bombus lucorum-com-

plex (B. lucorum (Linnaeus 1761), B. cryptarum (Fabricius 1775) и B. magnus Vogt 
1911) является одной из наиболее трудных задач в региональных энтомологи-
ческих исследованиях [1, 2]. Основная причина этого заключается в значитель-
ной сложности, а нередко и невозможности их достоверной идентификации 
только по морфологическим признакам. Если крупные репродуктивные самки 
в ряде случаев возможно точно идентифицировать, то этого нельзя сделать  
с рабочими особями и самцами [2, 3]. Кроме видов Bombus lucorum-complex 
определенную сложность доставляет идентификация и B. terrestris (Linnaeus 
1758) [2]. Однако проведение ДНК-баркодинга с этой целью в большинстве слу-
чаев невозможно по финансовым причинам и возникающим трудозатратам.  
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В итоге к настоящему времени подробные сведения о распространении и эко-
логии данных видов существуют только для некоторых регионов Европы [1, 2, 
4, 5].  

В Пензенской области имеются сведения о наличии на территории реги-
она только B. terrestris и B. lucorum [6–9]. B. cryptarum в исследуемом регионе 
не был зарегистрирован [2, 10]. Однако находки B. terrestris и B. lucorum  
на территории Пензенской области не были подтверждены молекулярно-гене-
тическими методами. В то же время на Европейском Севере России, в Архан-
гельской области, Республике Карелия и Мурманской области с помощью ме-
тода упрощенной молекулярной идентификации – анализа полиморфизма 
длины фрагментов рестрикции (ПДРФ) ПЦР-продуктов – детально изучено 
распространение B. terrestris, B. lucorum и B. cryptarum на территории региона 
[11, 12]. Преимущество данного метода заключается в его экономичности  
(не требуется проведение секвенирование ДНК). 

Цель настоящей работы – идентификация видов Bombus lucorum-
complex и B. terrestris на территории Пензенской области с использованием 
метода ПДРФ-анализа.  

Материалы и методы 
Из 18 образцов шмелей, собранных в Пензенской области и находя-

щихся в коллекции Педагогического института им. В. Г. Белинского Пензен-
ского государственного университета, методом ПДРФ-анализа изучено 10 эк-
земпляров (табл. 1). Подробное описание данного метода представлено в ранее 
опубликованных исследованиях [11]. 

Таблица 1 
Список экземпляров Bombus lucorum-complex и B. terrestris  

из Пензенской области, идентифицированных с помощью ПДРФ-анализа 

Вид Место сбора Каста Коорди-
наты Дата сбора Коллектор 

1 2 3 4 5 6 
1. B. terrestris Каменский р-н, 

с. Новая Есинеевка,  
огород 

♀ 53.2240, 
43.8255 

02.V.2002 О. А. Полу-
мордвинов 

2. B. terrestris Каменский р-н, 
с. Новая  
Есинеевка, луг 

♂ 53.2240, 
43.8255 

17.VIII.2002 О. А. Полу-
мордвинов 

3. B. terrestris Колышлейский р-н, 
ГПЗ «Островцовская 
лесостепь», степь 

♀ 52.8271 
44.4289 

16.V.2012 Т. В. Добро-
любова 

4. B. terrestris г. Пенза,  
мкр. Победа,  
луг в лесу 

♀ 53.2519, 
45.1074 

20.V.1975 Р. К. Бояров  

5. B. terrestris г. Никольск,  
цветник 

♀ 53.7202, 
46.0888 

21.V.2014 Н. Е. Добро-
любов 

6. B. cryptarum г. Пенза,  
мкр. Западная  
Поляна, лес 

♀ 53.1874, 
44.9790 

10.V.1974 Р. К. Бояров  

7. B. cryptarum Пензенский р-н, 
с. Большая Елань, 
остепненный овраг 

☿ 53.0781, 
44.6986 

27.VII.2003 Т. Г. Стойко  
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 5 6 

8. B. cryptarum Неверкинский р-н, 
ГПЗ «Кунчеровская 
лесостепь», степь 

♀ 52.8373, 
46.3231 

29.V.2013 Т. В. Добро-
любова 

9. B. lucorum Кузнецкий р-н, 
р. Белая, урочище 
«Шалкеев Кордон», 
торфяной луг 

☿ 52.9743, 
46.8625 

23.VIII.2005 Е. А. Заикина  

10. B. lucorum Кузнецкий р-н, 
р. Белая, урочище 
«Шалкеев кордон», 
луг в лесу 

♂ 52.9743, 
46.8625 

07.VIII.2024 О. А. Полу-
мордвинов 

Результаты 
В ходе проведения исследования на территории Пензенской области 

подтверждено наличие B. terrestris, B. cryptarum и B. lucorum. В связи с тем, 
что при идентификации экземпляров шмелей использовался метод генетиче-
ской диагностики (ПДРФ-анализ), в коллекции появились эталонные образцы 
этих видов. Несмотря на то, что исследовано ограниченное число экземпляров 
шмелей (10), можно предварительно рассмотреть их биотопическую приуро-
ченность на территории Пензенской области. B. terrestris распространен в ре-
гионе достаточно широко (от Каменского до Никольского р-ов) и в различных 
типах биотопов: на лугах, в лесу, в степи и в населенных пунктах (рис. 1, табл. 1). 
B. cryptarum отмечен в лесу, на остепненных склонах оврага и на степном 
участке заповедника «Приволжская лесостепь». B. lucorum найден на востоке 
области в Кузнецком р-не в пойме р. Белая, на лугу и в смешанном лесу (уро-
чище «Шалкеев кордон»). 

 

 
Рис. 1. Карта Пензенской области. Красными точками обозначены  

находки Bombus terrestris, желтыми – B. cryptarum, голубыми – B. lucorum 
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На рис. 2 показаны морфологические признаки эталонных по результа-
там генетического анализа экземпляров B. terrestris, B. cryptarum и B. lucorum – 
оттенки и выраженность желтых волосков на передней части спинки и втором 
тергите, а также характер шагреневости центральной части заднего края вто-
рого тергита. У B. terrestris (рис. 2, 1–5) волоски на передней части спинки 
яично-желтые, темнее, чем у двух других видов, а у некоторых особей почти 
исчезают. Второй тергит в центрально-апикальной области гладкий и блестя-
щий. Кутикула нечерепитчатая или очень слабо выражена черепитчатая.  
У B. cryptarum (рис. 2, 6–8) на передней части спинки полоска светло-желтых 
волосков широкая. Центрально-апикальная область второго тергита с густой 
пунктировкой и четко выраженными краями, поскольку обрамлена сильно чере-
питчатой и матовой кутикулой. У B. lucorum второй тергит в центрально- 
апикальной области с мелкими, неглубокими и редко расположенными точками, 
кутикула слегка черепитчатая и матовая, покрыта штриховкой. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид шмелей (вид сбоку) и центральная часть заднего края  

второго тергита брюшка: Bombus terrestris (1–5); B. cryptarum (6–8) и B. lucorum (9–10) 

Заключение 
В результате проведенного генетического анализа подтверждено обитание 

в Пензенской области шмелей трех видов – B. terrestris, B. cryptarum и B. lucorum. 
Описанные морфологические признаки эталонных по результатам генетиче-
ского анализа экземпляров могут быть использованы при идентификации вновь 
изучаемых шмелей в коллекции и по результатам натурных исследований. 
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Морфологическая характеристика леща Abramis brama  
(Linnaeus, 1758) Пензенского (Сурского) водохранилища 
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Аннотация. Актуальность и цели. Биология леща и ряда других основных промысло-
вых рыб Пензенского (Сурского) водохранилища достаточно хорошо изучена. Исклю-
чение составляет описание морфологических признаков рыб, для исследования кото-
рых требуется определенный объем выборки, который достаточно сложно набрать при 
отсутствии промыслового лова. Целью данной работы является с помощью методики 
фотодокументации описать морфометрию леща Пензенского водохранилища и уточ-
нить его место среди других популяций леща на территории страны. Материалы и ме-
тоды. Использовался способ фотодокументации, адаптированный непосредственно 
для работы с лещом. Отбор материала проводился из сетных уловов на Пензенском 
водохранилище с 01.09.2023 по 01.04.2025. Использована выборка в размере 30 экз.  
с длиной тела 21,5–49,0 см. Фотодокументация выполнялась фотоаппаратами Canon 
Power Shot A3100 IS и Nikon COOLPIX A. Промеры производились линейкой на рас-
печатанных изображениях в формате А4 с целью их перепроверки, малочисленные 
промеры на голове рыбы – в программе Image J на экране компьютера. Подсчет коли-
чества лучей в плавниках и чешуек в боковой линии производился на экране компью-
тера. Материал обрабатывали по традиционным методикам с учетом требований  
к промерам морфологических признаков для карповых рыб. Результаты. Формула 
плавников леща Пензенского водохранилища – D III 9 (7–10), А III 25 (24–27). Глоточ-
ные зубы однорядные – 5–5, 5–6. Количество позвонков с уростилем – 44–45 (ср. 44,8). 
Количество жаберных тычинок – 21–26 (ср. 23,3). Отмечается высокий коэффициент 
вариации признаков по наибольшей высоте анального плавника, расстоянию между 
брюшным и анальным плавником, длиной рыла и диаметром глаза. Из 25 пластических 
признаков у самцов и самок леща обнаружены достоверные различия по четырем.  
В сравнении с популяциями из р. Оки, р. Припяти и оз. Ильмень лещ Пензенского во-
дохранилища отличается наибольшей высотой тела, коротким постдорсальным рас-
стоянием, длинным основанием анального плавника, большим расстоянием между 
грудным и брюшными плавниками, меньшим между брюшным и анальным плавниками, 
коротким рылом, длинным заглазничным отделом головы, узким лбом. Выводы. Пред-
ставлена морфологическая характеристика леща Пензенского водохранилища. По тради-
ционной классификации популяция занимает промежуточное положение между типич-
ным лещом (Балтийского бассейна) и восточным лещом (бассейна Каспийского моря).  
По более поздней систематизации леща Пензенского водохранилища можно отнести  
к центральной географической группе популяций и к средневолжской группировке. 
Ключевые слова: лещ, Пензенское (Сурское) водохранилище, морфология, морфо-
метрия, меристические и пластические особенности, фотодокументация 
Для цитирования: Асанов А. Ю. Морфологическая характеристика леща Abramis 
brama (Linnaeus, 1758) Пензенского (Сурского) водохранилища // Известия высших 
учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2025. № 1. С. 11–20. doi: 
10.21685/2307-9150-2025-1-2 
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Morphological characteristics of bream Abramis brama  
(Linnaeus, 1758) of the Penza (Sura) reservoir 

A.Yu. Asanov 

Volga Research Center of aquaculture and aquatic Bioresources, 
Penza State Agricultural University, Penza, Russia 
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Abstract. Background. The biology of bream and a number of other main commercial fish 
of the Penza (Sura) Reservoir has been studied quite well. The exception is the description 
of the morphological features of fish, the study of which requires a certain amount of fresh 
field material, which is quite difficult to collect in the absence of commercial fishing.  
The purpose of this work is to begin filling the gap in ichthyological studies of the region 
using the methodology we propose – to describe the morphometry of the bream of the Penza 
Reservoir and clarify its place among other bream populations in the country. Materials  
and methods. To collect the material, we used a modern method of photo documentation 
adapted by us directly for working with bream. The selection of material was carried out from 
net catches on the Penza Reservoir from 09/01/2023 to 04/01/25. A sample of 30 specimens 
with a body length of 21.5–49.0 cm was used for the article. Photo documentation was carried 
out with Canon Power Shot A3100 IS and Nikon COOLPIX A cameras. Measurements  
on the fish body were made with a ruler on printed images in A4 format for the purpose  
of double-checking them, a small number of measurements on the fish head were made  
in the Image J program on the computer screen. The number of rays in the fins and scales  
in the lateral line was counted on the computer screen. The material was processed using 
traditional methods, taking into account the requirements for measurements of morphological 
features for carp fish. Results. The fin formula of the bream from the Penza Reservoir  
is D III 9 (7–10), A III 25 (24–27)). Single-row pharyngeal teeth – 5–5, 5–6. The number  
of vertebrae with urostyle is 44–45 (cf. 44.8). The number of gill rakers is 21–26 (cf. 23.3).  
A high coefficient of variation of the characters is noted for the greatest height of the anal 
fin, the distance between the ventral and anal fins, the snout length and the eye diameter.  
Of the 25 plastic characters in males and females of bream, reliable differences were found 
in four. For two characters: the height of the anal fin, the distance between the pectoral  
and ventral fins, the differences had a high significance level of -0.01, the t-criterion, respec-
tively, was -3.4 and 3.9. In comparison with the populations from the Oka, the Pripyat and 
Lake Ilmen bream of  the Penza Reservoir is distinguished by the greatest body depth, short 
postdorsal distance, long base of the anal fin, large distance between the pectoral and pelvic 
fins, smaller distance between the pelvic and anal fins, short snout, long postorbital part of 
the head, narrow forehead. This is due to the small size of the Penza Reservoir  
with no current and low degree of siltation. Conclusions. The morphological characteristics 
of the Penza Reservoir bream are presented. According to the traditional classification,  
it occupies an intermediate position between the typical bream (of the Baltic basin)  
and the eastern bream (of the Caspian Sea basin). According to Yu. G. Izyumov (1987),  
the Penza Reservoir bream can be attributed to the central geographic group of populations. 
According to A. V. Kozhara and A. N. Mironovsky (1988), to the Middle Volga group. 
Keywords: bream, Penza (Sura) reservoir, morphology, morphometry, meristic and plastic 
features, photo documentation 
For citation: Asanov A.Yu. Morphological characteristics of bream Abramis brama (Lin-
naeus, 1758) of the Penza (Sura) reservoir. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzh-
skiy region. Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 
2025;(1):11–20. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2025-1-2 
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Изучение популяций рыб в естественных водоемах традиционно начи-
нают с описания морфологических особенностей их особей, включающих ме-
ристические и пластические признаки [1, 2]. Во многих регионах с развитым 
промышленным ловом накоплены большие базы данных по морфометрии рыб 
[3, 4]. По рыбам Пензенской области, где отсутствует официальный рыбный 
промысел, подобных исследований не проводилось, что обусловлено практи-
ческой сложностью отбора репрезентативного объема материала и достаточно 
кропотливой и длительной работой с ним. Как исключение, можно отметить ло-
кальные исследования по вьюну Misgurnus fossilis (Linnaeus, 1758), пробные 
промеры единичных экземпляров леща Abramis brama (Linnaeus, 1758) и плотвы 
Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) [5–7]. 

Биология основных видов рыб Пензенского (Сурского) водохранилища 
достаточно изучена [8]. Но без данных по морфометрии она не является пол-
ноценной и не показывает место данных популяций в распределении видов  
на территории страны. Активное развитие прудовой и пастбищной аквакуль-
туры в Пензенской области также требует знаний по морфометрии культиви-
руемых видов рыб, так как для товарного выращивания рыбопитомниками 
страны предлагается более 30 объектов рыбоводства, включая различные по-
роды карпа и их гибридов, ряд кроссов и одомашненных форм, каждая из ко-
торых характеризуется диагностическими признаками, включающими и эксте-
рьерные показатели – меристические и пластические признаки [9]. Целью 
данной работы является с помощью методики фотодокументации приступить 
к заполнению пробела в ихтиологических исследованиях региона – описать 
морфометрию леща Пензенского водохранилища и уточнить его место среди 
других популяций леща на территории страны. 

Материалы и методы 
По традиционной методике исследования рыбы на морфометрию прово-

дятся на свежем материале штангенциркулем и линейкой [10]. Для этого необ-
ходимо получить в полное распоряжение анализируемую рыбу определенных 
размеров, иметь минимальные бытовые и значительные временные условия 
для промеров и расчетов с последующей ее утилизацией. Замороженный и за-
фиксированный материал требует специальных мест хранения и не является 
достоверным, по мнению ряда авторов [3]. На практике, в условиях отсутствия 
разрешения на вылов рыбы и при исследовании малочисленных популяций за-
дача трудно выполнима. Кроме того, изучение морфометрии рыб – скрупулез-
ный процесс и проведение промеров от случая к случаю может приводить  
к системным ошибкам, которые невозможно перепроверить. 

В Пензенской области отсутствует промысловый лов, и, как правило, ис-
пользуемая для анализа рыба, если нет возможности ее приобрести, предостав-
ляется на очень короткий промежуток времени с условием недопущения по-
тери ее товарного вида. В данном случае путем проведения качественной 
фотосъемки, появляется возможность накопить репрезентативный материал  
и с высокой степенью достоверности его обработать. Данная методика все ак-
тивнее используется в отношении сиговых рыб [4]. Проведенные автором 
сравнительные промеры леща на свежем материале и по фотографии позво-
лили наработать методический опыт по изучению морфологии ряда карповых 
рыб через фотодокументацию. 
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В нашем случае отбор леща на морфологию из Пензенского (Сурского) 
водохранилища производили в период с 01.09.2023 по 01.04.2025 из уловов 
сетными орудиями лова. Фотосъемку выполняли фотоаппаратами Canon 
Power Shot A3100 IS и Nikon COOLPIX A. Производили несколько снимков 
каждого экземпляра, расположенного на двойном упаковочном картоне с рас-
правленными плавниками, закрепленными булавками: строго по центру леща, 
отдельно головы, спинного и анального плавников, туловища. Кроме стандарт-
ных измерений абсолютной длины рыбы и длины тела (от кончика рыла  
до конца чешуйчатого покрова) измеряли ширина лба. Фотографии перево-
дили на компьютер и обрабатывали в Microsoft Office 2010, добиваясь опти-
мального изображения. Для проведения замеров в программе Image J с высо-
кой точностью требуется большой экран компьютера и многократная проверка 
промеров. Поэтому, учитывая небольшой объем материала, промеры произво-
дили линейкой на распечатанных изображениях в формате А4, на которых про-
ставляли метки границ измерений. Расчет вели от длины тела рыбы на изобра-
жении. Промеры головы, подсчет количества лучей в плавниках и чешуек  
в боковой линии удобнее было производить на экране компьютера, регулируя 
изображение по размеру, свету и контрасту. Промеры на распечатанных изоб-
ражениях многократно проверяли. 

На фотографиях свежих ярко-красных жаберных лепестков леща часть 
мелких жаберных тычинок просматривается плохо, поэтому жаберные ле-
пестки целесообразно сохранять в отдельных «жаберных» книжках. 

Обработку материала проводили по традиционным методикам с учетом 
схемы промеров морфологических признаков для карповых рыб и замечаний 
современных авторов [3, 4, 10, 11]. Для обработки статистического материала 
использовали программу Microsoft Excel. Рассчитывали М – среднее арифме-
тическое, m – ошибку средней, σ – среднеквадратическое отклонение, СV – ко-
эффициент вариации. 

Результаты и обсуждение 

Для данной статьи использован материал по 30 экз. леща с длиной тела – 
21,5–49,0 см (табл. 1). Из них: 21,5–30,0 см – 12 экз., 30,1–40,0 – 12 экз.,  
40,1–49,0 – 6 экз. Масса рыб – 223–2867 г, возраст – 4+–13+ лет. Формула плав-
ников (30 экз.) – D III 9 (7–10), А III 25 (24–27) (табл. 1). Глоточные зубы од-
норядные (5 экз.) – 5–5, 5–6. Количество позвонков с уростилем (5 экз.) –  
44–45 (ср. 44,8). Количество жаберных тычинок (7 экз.) – 21–26 (ср. 23,3). 
Стандартные для карповых рыб меристические и пластические признаки леща 
представлены в табл. 1. 

Здесь необходимо отметить, что коэффициент вариации морфологиче-
ских признаков леща со значениями более 10 отмечается по наибольшой вы-
соте анального плавника, расстоянию между брюшным и анальным плавни-
ком, длине рыла и диаметру глаза.  

Для выявления полового диморфизма у леща Пензенского (Сурского) 
водохранилища были вычислены морфологические признаки отдельно  
для самцов (11 экз.) и самок (9 экз.) (табл. 2). Достоверность отличий оцени-
вали по t-критерию Стьюдента. 
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Таблица 1 

Морфологические признаки леща Пензенского (Сурского) водохранилища 
Признаки Min–max M m σ СV 

Абсолютная длина рыбы, см – ab 27,0–57,5 40,5 1,48 8,11 20,02 
Длина тела, см – ad 21,5–49,0 32,8 1,30 7,13 21,73 
Масса тела, г – Q 223–2867 976 123 677 69 

Меристические признаки 
Число ветвистых лучей в D (спинной плавник) 7–10 9,0 0,09 0,51 5,66 
Число ветвистых лучей вА (анальный плавник) 24–27 24,9 0,18 0,98 3,92 
Число чешуй в боковой линии –L.l. 51–56 54,3 0,22 1,20 2,21 

Пластические признаки: 
в процентах от длины тела 

Длина туловища – od 75,1–80,9 78,2 0,24 1,29 1,64 
Наибольшая высота тела – gh 37,2–44,8 41,5 0,35 1,90 4,57 
Наименьшая высота тела – Ik 9,2–11,7 10,8 0,11 0,60 5,57 
Антедорсальное расстояние – aq 57,9–63,2 59,9 0,21 1,17 1,95 
Постдорсальное расстояние – rd 30,4–34,9 32,4 0,22 1,23 3,80 
Длина хвостового стебля – fd 11,0–14,3 12,5 0,15 0,82 6,55 
Длина основания D –gs(спинной плавник) 12,2–16,0 13,6 0,15 0,83 6,09 
Наибольшая высота D –tu 18,9–26,2 23,2 0,36 1,97 8,47 
Длина основания А – yy1 (анальный плавник) 25,4–32,5 30,0 0,28 1,51 5,02 
Наибольшая высота А– ej 14,6–21,9 18,3 0,34 1,89 10,35 
Длина Р – vx (грудной плавник) 20,2–23,8 22,0 0,18 1,00 4,55 
Длина V – zz1 (брюшной плавник) 15,0–19,4 17,2 0,19 1,05 6,10 
Расстояние между Р и V – vz 22,2–28,8 25,2 0,31 1,69 6,69 
Расстояние между V и А – zy 14,8–22,1 19,1 0,37 2,05 10,70 

в процентах от длины тела 
Длина головы – ао 19,8–24,8 22,3 0,22 1,22 5,48 
Длина рыла – an 3,6–5,3 5,3 0,11 0,62 11,78 
Диаметр глаза – np 3,7–4,8 4,8 0,10 0,54 11,22 
Заглазничный отдел головы – po 9,6–11,8 11,8 0,14 0,75 6,37 
Высота головы у затылка – lm 17,4–20,9 20,9 0,23 1,27 6,06 
Ширина лба – io 7,1–8,0 8,0 0,10 0,52 6,53 

в процентах от длины головы 
Длина рыла – an 17,0–23,4 23,4 0,46 2,50 10,69 
Диаметр глаза – np 17,0–21,4 21,4 0,40 2,21 10,34 
Заглазничный отдел головы – po 48,0–53,5 53,5 0,54 2,98 5,57 
Высота головы у затылка – lm 85,0–92,3 92,3 0,77 4,22 4,57 
Ширина лба – io 31,3–35,7 35,7 0,51 2,56 7,17 

 
Из 25 пластических признаков у самцов и самок были обнаружены до-

стоверные различия по четырем. По двум признакам: высоте анального плав-
ника и расстоянию между грудным и брюшным плавником, различия имели 
высокий уровень значимости (p = 0,01). По двум другим признакам: высоте 
спинного плавника и расстоянию между брюшным и анальным плавником 
имели уровень значимости p = 0,05. Таким образом, самцы леща Пензенского 
водохранилища отличаются от самок более высокими анальным и спинным 
плавниками, большим расстоянием между грудным и брюшным, брюшным  
и анальным плавниками. 
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Таблица 2 

Морфологические признаки самцов и самок леща  
Пензенского (Сурского) водохранилища 

Признаки* 
Пензенское (Сурское)вдхр. 

самцы самки 
Min–max М ± m СV Min–max М ± m СV 

аb, см 31–53 40,7 ± 1,84 15,01 35–56 44,7 ± 2,10 14,11 
ad, см 25–45 33,2 ± 1,60 16,02 28–46 36,4 ± 1,80 14,82 
Q, г 321–1968 947 ± 142 50 466–2154 1275 ± 190 45 
D 7–10 10,0 ± 0,24 7,90 9 9,0 – 
А 24–27 24,6 ± 0,30 3,98 24–26 25,2 ± 0,26 3,13 
L.l 53–56 54,5 ± 0,30 1,82 51–56 53,8 ± 0,52 2,88 

В процентах от длины тела 
od 76,5–80,2 78,6 ± 0,28 0,36 75,1–80,9 77,8 ± 0,51 1,95 
gh 39,5-44,8 42,0 ± 0,44 1,05 39,0–44,7 42,4 ± 0,57 4,04 
Ik 10,1–11,7 11,0 ± 0,14 1,27 9,2–11,2 10,5 ± 0,21 5,99 
aq 58,5–61,7 60,2 ± 0,25 0,42 57,9–63,2 60,2 ± 0,52 2,61 
rd 31,0–34,6 32,1 ± 0,31 0,97 30,8–33,6 32,2 ± 0,31 2,92 
fd 11,4–14,3 12,7 ± 0,24 1,89 11,6–13,2 12,3 ± 0,19 4,62 
gs 12,4–17,0 14,3 ± 0,37 2,59 12,5–14,8 13,5 ± 0,23 5,19 
tu 20,8–26,2 24,2 ± 0,45 1,86 19,2–25,4 22,3 ± 0,69 9,28 
yy1 28,6–32,5 30,1 ± 0,39 1,30 28,8–31,7 29,6 ± 0,62 6,25 
ej 16,0–21,9 19,1 ± 0,48 2,51 14,8–19,3 16,8 ± 0,41 6,28 
vx 20,2–23,8 21,8 ± 0,31 1,42 20,4–23,6 21,8 ± 0,38 5,22 
zz1 16,0–19,4 17,8 ± 0,30 1,69 16,2–17,9 16,9 ± 0,17 2,96 
vz 22,9–27,1 24,7 ± 0,39 1,58 24,7–28,8 27,0 ± 0,37 4,08 
zy 17,9–22,1 20,3 ± 0,39 1,92 16,1–21,6 18,8 ± 0,56 8,91 

В процентах от длины тела 
ао 20,8–24,0 22,1 ± 0,27 1,22 20,0–24,5 22,4 ± 0,43 5,70 
an 4,5–6,4 5,1 ± 0,14 9,38 4,2–6,3 5,4 ± 0,23 12,85 
np 3,7–5,7 5,0 ± 0,13 12,92 4,3–5,4 4,9 ± 0,13 7,94 
po 10,8–12,2 11,4 ± 0,17 3,86 10,9–13,5 12,2 ± 0,23 5,73 
lm 18,8–22,1 20,9 ± 0,26 5,20 17,4–23,2 20,9 ± 0,57 8,17 
io 7,1–8,3 8,0 ± 0,10 5,58 7,6–8,9 8,2 ± 0,16 5,95 

В процентах от длины головы 
an 21,7–29,1 24,1 ± 1,10 9,92 20,7–26,5 23,9 ± 0,70 8,73 
np 17,0–24,5 23,3 ± 0,49 11,55 20,0–24,0 21,7 ± 0,41 5,62 
po 50,0–56,3 51,8 ± 1,14 3,43 52,0–56,0 53,7 ± 0,42 2,33 
lm 85,0–94,6 91,2 ± 2,25 3,34 86,2–96,2 91,3 ± 1,03 3,37 
io 32,5–40,0 36,0 ± 0,79 7,02 31,8–41,4 36,9 ± 0,91 7,40 

*– обозначения признаков такие же, как и в табл. 1. 
 
В табл. 3 представлены морфологические признаки леща небольших по-

пуляций из р. Оки (30 экз.), р. Припяти (30 экз.) и крупной промысловой попу-
ляции оз. Ильмень (60 экз.) [12–14]. В сравнении с приведенными показате-
лями лещ Пензенского водохранилища отличается наибольшей высотой тела, 
коротким постдорсальным расстоянием, длинным основанием анального 
плавника, большим расстоянием между грудным и брюшными плавниками, 
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меньшим расстоянием между брюшным и анальным плавниками, коротким 
рылом, длинным заглазничным отделом головы и узким лбом. В отличие от рек 
и крупного водоема оз. Ильмень (110 000 га) в целом данные признаки обуслов-
лены отсутствием течения и небольшими размерами «молодого» (с 1978 г.) Пен-
зенского водохранилища (11 000 га) и, соответственно, низкой степенью за-
иленности. 

Таблица 3 

Сравнение ряда морфологических признаков  
леща из различных водных объектов 

Признаки* 
Пензенское 

водохранилище Река Ока Река Припять Озеро Ильмень 

M ± m M ± m M ± m M ± m 
аb, см 40,5 ± 1,48 43,1 ± 1,65 – – 
ad, см 32,8 ± 1,30 34,0 ± 1,39 26,61 ±11,73 32,9 
Q, г 976 ± 123 978 ± 138 – – 
D 9,0 ± 0,09 8,9 ± 0,03 9,03 ± 0,03 9,20 ± 0,05 
А 24,9 ± 0,18 24,9 ± 0,32 25,27 ± 0,18 26,00 ± 0,11 
L.l 54,3 ± 0,22 53,8 ± 0,36 53,47 ± 0,30 53,20 ± 0,10 

В процентах от длины тела 
od 78,2 ± 0,24 – 77,12 ± 0,39 – 
gh 41,5 ± 0,35 39,9 ± 0,33 38,22 ± 0,22 39,72 ±0,19 
Ik 10,8 ± 0,11 10,8 ± 0,10 10,82 ± 0,26 11,29 ±0,07 
aq 59,9 ± 0,21 60,5 ± 0,41 – 59,00 ± 0,21 
rd 32,4 ± 0,22 36,2 ± 0,24 – 36,75 ± 0,20 
fd 12,5 ± 0,15 14,0 ± 0,26 – 13,20 ± 0,09 
gs 13,6 ± 0,15 13,3 ± 0,15 – 13,78 ± 0,11 
tu 23,2 ± 0,36 23,9 ± 0,38 – 25,68 ± 0,22 
yy1 30,0 ± 0,28 26,8 ± 0,33 – 28,40 ± 0,20 
ej 18,3 ± 0,34 – – 18,57 ± 0,18 
vx 22,0 ± 0,18 21,8 ± 0,24 – 20,74 ± 0,13 
zz1 17,2 ± 0,19 – – 17,92 ± 0,11 
vz 25,2 ± 0,31 22,3 ± 0,27 – 23,80 ± 0,14 
zy 19,1 ± 0,37 21,2 ± 0,29 – 20,97 ± 0,16 

В процентах от длины тела 
ао 22,3 ± 0,22 24,04 24,49 ± 0,16 22,92 ± 0,11 
an 5,3 ± 0,11 – – 7,68 ± 0,88 
np 4,8 ± 0,10 – – 4,98 ± 0,06 
po 11,8 ± 0,14 – – 11,79 ± 0,07 
lm 20,9 ± 0,23 – – 21,0 ± 0,13 
io 8,0 ± 0,10 – – 9,83 ± 0,08 

В процентах от длины головы 
an 23,4 ± 0,46 31,2 ± 0,38 28,19 ± 0,42 33,33 ± 0,39 
np 21,4 ± 0,40 20,8 ± 0,50 21,11 ± 0,52 21,73 ± 0,25 
po 53,5 ± 0,54 51,1 ± 0,46 51,60 ± 0,69 – 
lm 92,3 ± 0,77 81,2 ± 1,13 – – 
io 35,7 ± 0,51 38,4 ± 0,36 36,65 ± 0,54 42,97 ± 0,38 

*– обозначения признаков такие же, как и в табл. 1. 
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Заключение 
В сравнении с классическими морфологическими признаками по рас-

смотренным материалам лещ Пензенского водохранилища занимает промежу-
точное положение между типичным лещом (Балтийского бассейна) и восточ-
ным лещом (бассейна Каспийского моря) [15]. В целом, по мнению ряда 
современных авторов, различия между обыкновенным и восточным лещом 
(Abramis brama orientalis Berg, 1949) из бассейнов Каспийского и Аральского 
морей, послужившие основанием для выделения последнего в отдельный под-
вид, сглажены. Они считают леща видом A. brama с ареалом от Азово-Черно-
морского бассейна до водоемов Сибири, и в роде Abramis оставляют только 
один вид A. brama, без подвидов. При этом, по Изюмову [16], леща Пензен-
ского водохранилища можно отнести к центральной географической группе 
популяций, по Кожару и Мироновскому [17] – к средневолжской группировке 
популяций [2, 16–18]. 
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Весенние зоопланктонные сообщества прудов  
г. Заречный (Пензенская область) 
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Аннотация. Актуальность и цели. Городские пруды испытывают огромную рекреа-
ционную нагрузку, не получая при этом должного ухода. Зоопланктонные сообщества – 
хорошие индикаторы состояния гидроэкосистемы. Цель исследования – изучить осо-
бенности видовой и пространственной структуры весенних зоопланктонных сооб-
ществ, оценить трофический статус и санитарное состояние прудов г. Заречный.  
Материалы и методы. Пробы для исследования зоопланктона отобраны в апреле 2024 г. 
на городских прудах г. Заречный (Пензенская область). Всего проанализировано  
19 проб. Собранный материал обработан по общепринятым в гидробиологии методам. 
Результаты. Обнаружено 90 видов и подвидов зоопланктона (Rotifera – 69, Cladocera – 
12, Copepoda – 9). Впервые для Пензенской области отмечены два вида коловраток 
(Cephalodella auriculata и Trichocerca bicristata). Высокая доля фитофильных видов 
свидетельствует о значительной степени зарастания водоемов макрофитами и накоп-
лении органики. Пруды требуют определенной регуляции состояния, на что указы-
вают структурные параметры зоопланктонных сообществ. В первом и втором Лермон-
товских прудах дно покрыто толстым слоем ила, вода почти не перемешивается, 
развиваются застойные процессы. Видовой состав зоопланктонных сообществ немно-
гочислен, доминирует всего один эвтрофный вид веслоногих ракообразных. Два дру-
гие пруда (третий и четвертый) и пруд Лесной крупнее, с открытыми берегами, в них 
меньше накапливается листвы и ила, в ветреную погоду происходит перемешивание 
воды. В водоемах среди доминантов – коловратки (эврибионтный вид Synchaeta 
pectinata и холодолюбивые виды Polyarthra dolichoptera и Keratella irregularis).  
Выводы. Высокие количественные показатели зоопланктоценозов прудов весной 
можно объяснить хорошим прогреванием воды (на фоне необыкновенно теплой весны 
и небольших размеров водоемов) и развитием хорошей кормовой базы зоопланктона. 
Видовое богатство и пространственная структура зоопланктонного сообщества позво-
ляют классифицировать исследованные пруды как эвтрофные. Рекреационный пруд 
Лесной требует очистки. 
Ключевые слова: зоопланктонное сообщество, городские пруды, структурные пара-
метры, качество воды 
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Spring zooplankton communities of ponds in Zarechny (Penza region) 
P.D. Feoktistov1, V.A. Senkevich2 
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Abstract. Background. City ponds experience a huge recreational load, without receiving 
proper care. Zooplankton communities are good indicators of the state of the hydroecosys-
tem. The purpose of the research is to study the features of the species and spatial structure 
of spring zooplankton communities, to assess the trophic status and sanitary condition of the 
ponds of Zarechny. Material and methods. Samples for zooplankton research were collected 
in April 2024 from city ponds in Zarechny (Penza region). A total of 19 samples were ana-
lyzed. The collected material was processed using generally accepted methods in hydrobiol-
ogy. Results. 90 species and subspecies of zooplankton were found (Rotifera – 69, Cladocera – 
12, Copepoda – 9). For the first time in Penza region, two species of rotifers were noted 
(Cephalodella auriculata and Trichocerca bicristata). A high proportion of phytophilic spe-
cies indicates a significant degree of overgrowing of water bodies with macrophytes and ac-
cumulation of organic matter. The ponds require a certain regulation of their state, as indi-
cated by the structural parameters of zooplankton communities. In the first and second 
Lermontov ponds, the bottom is covered with a thick layer of silt, the water is almost not 
mixed, stagnant processes develop. The species composition of zooplankton communities is 
small, dominated by only one eutrophic species of copepods. The other two ponds (the third 
and fourth) and the Lesnoy pond are larger, with open banks, less foliage and silt accumulates 
in them, and the water mixes in windy weather. Rotifers (the eurybiont Synchaeta pectinata 
and the cold-loving Polyarthra dolichoptera and Keratella irregularis) are dominant in the 
reservoirs. Conclusions. High quantitative characteristics of zooplankton communities of 
ponds in spring can be explained by good warming of water (against the background of un-
usually warm spring and small sizes of reservoirs) and development of a good food base for 
zooplankton. Species richness and spatial structure of zooplankton community allow classi-
fying the studied ponds as eutrophic. Recreational pond Lesnoy requires cleaning. 
Keywords: zooplankton community, city ponds, structural characteristics, water quality 
For citation: Feoktistov P.D., Senkevich V.A. Spring zooplankton communities of ponds  
in Zarechny (Penza region). Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2025;(1):21–39. 
(In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2025-1-3 

Введение 
Пруд в черте города, как оазис в пустыне, – небольшой кусочек настоя-

щей природы среди каменных джунглей. Именно поэтому такие водоемы все-
гда испытывают огромную рекреационную нагрузку, позволяя жителям  
города отдохнуть от городской суеты, восстановить свое физическое и психи-
ческое здоровье. При этом горожане, а часто и органы местного самоуправле-
ния не следят за состоянием пруда, не чистят берега и дно от ила, засоряют 
территорию антропогенным мусором и осуществляют несанкционированные 
сбросы. Зоопланктонные сообщества являются хорошими индикаторами со-
стояния гидроэкосистемы, реагируя даже на незначительные изменения среды. 
Гидробионты городских прудов всегда привлекают внимание исследователей.  

На настоящий момент внушительный список работ посвящен изучению 
гидробиоценозов городских водоемов, в частности, их зоопланктонных сооб-
ществ [1–8]. Однако до сих пор остаются вопросы, и многие городские пруды 
не исследованы должным образом.  
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На территории г. Заречный (Пензенская область) располагаются пруды, 
которые активно используются горожанами в рекреационных целях. В насто-
ящий момент эти водоемы считаются непригодными для отдыха и купания, 
вода в них не соответствует санитарно-гигиеническим нормам в связи с повы-
шенной эвтрофикацией и наличием патогенных микроорганизмов [9].  

Цель исследования – изучить особенности видовой и пространственной 
структуры весенних зоопланктонных сообществ, оценить трофический статус 
и санитарное состояние прудов г. Заречный.  

Материал и методы 
На территории г. Заречный располагаются каскад Лермонтовских пру-

дов (зона отдыха «Солнечная») и Лесной пруд (зона отдыха «Лесная») [10] 
(рис. 1). В настоящее время пруды считаются непригодными для отдыха и ку-
пания, а вода в них не соответствует санитарно-гигиеническим нормам в связи 
с повышенной эвтрофикацией и наличием патогенных микроорганизмов [9]. 

 

 
Рис. 1. Расположение Лермонтовских прудов  
и пруда Лесного на территории г. Заречный 
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Лермонтовские пруды появились на месте пожарного водохранилища.  
В 1982–1983 гг. были сооружены плотины и обустроены четыре каскадных 
пруда общей площадью 30 935 м2 (табл. 1). Питают их атмосферные осадки  
и талые воды. К концу летнего сезона часто происходит снижение уровня воды 
и частичное пересыхание водоемов. В настоящее время водоемы отличаются 
друг от друга по степени зарастания, загрязненности бытовым мусором и осве-
щенности (рис. 2). Склоны берегов пологие, без резких перепадов высот. Пер-
вые два водоема отделены друг от друга и от третьего с четвертым насыпью  
и сообщаются через сливную трубу. Несмотря на существующий заградитель-
ный мост между третьим и четвертым водоемами, их воды сообщаются.  

 

 
Рис. 2. Расположение станций отбора проб зоопланктона  
в Лермонтовских прудах (г. Заречный, Пензенская обл.) 

 
Таблица 1 

Ландшафтные показатели Лермонтовских прудов  
и пруда Лесного (г. Заречный, Пензенская обл.) 

Морфометрические показатели Лермонтовские пруды Лесной 
пруд 1 2 3 4 

Длина L, м 125 210 175 200 330 
Площадь водного зеркала S, м2 3600 6100 7850 11 400 41 200 
Максимальная ширина, м 14 45 60 75 220 
Прозрачность, % 40 55 70 68 60 
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В связи с тем, что первый и второй пруды расположены в зоне смешан-
ного леса, наряду с естественным поступлением в них органики отмирающих 
прибрежных макрофитов, происходит дополнительное поступление органики 
в виде листового опада. В результате на дне скапливаются илистые толщиной 
около метра сероводородные отложения. В этих стоячих водоемах, по-види-
мому, недостаточно кислорода для окисления сероводорода, круговорот ве-
ществ замедлен, и накопление ила продолжается. Можно предположить, что  
в этих водоемах происходит естественное заиливание и заболачивание. Содер-
жание ила на дне и степень зарастания прудов постепенно снижаются к треть-
ему и четвертому водоемам, на территории которых обустроена рекреацион-
ная зона. В водоемах обитают утки, земноводные, болотные черепахи. 

Первый водоем Лермонтовских прудов имеет округлую форму, в центре 
которого располагается небольшой остров, который посещают горожане и за-
грязняют его бытовым мусором (рис. 3). Много погруженной растительности 
(рогоз Typha sp., роголистник Ceratophyllum sp.). Дно илистое, с резким запа-
хом сероводорода, вода мутная, ее прозрачность в среднем около 40 %, при-
сутствует большое количество отмершей органики. Уже в апреле поверхность 
воды по большей части затянута ряской. 

 

 
Рис. 3. Каскад Лермонтовских прудов (г. Заречный): 

1, 2, 3, 4 – исследуемые водоемы 
 
Второй водоем вытянут в длину с участками, отличающимися по количе-

ству мертвой органики, толщине иловых отложений, степени загрязнения антро-
погенным мусором. При этом прибрежная растительность развита неравномерно. 
Она богаче на участке, расположенном ближе к первому пруду, а в средней части 
водоема уменьшается. По берегам произрастает рогоз Typha sp., осока Carex sp., 
тростник Phragmites sp., роголистник Ceratophyllum sp. Дно песчаное. 

Третий и четвертый водоемы очень схожи между собой и свободно сооб-
щаются друг с другом через арку под мостом. Оба пруда имеют почти прямо-
угольную форму, по берегам произрастает большое количество растительности 
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(рогоз Typha sp., тростник Phragmites sp., роголистник Ceratophyllum sp.). Дно 
песчаное. На территории четвертого водоема имеется зона отдыха с пляжем  
и открытой водой. Площадь водного зеркала в этих прудах значительно 
больше относительно предыдущих, поэтому в ветреную погоду происходит 
перемешивание воды и насыщение ее кислородом. 

Пруд Лесной изначально представлял собой поросший деревьями овраг, 
который изредка наполнялся атмосферными осадками и талыми водами. Го-
родские власти в начале 1960-х гг. переоборудовали его в постоянный водоем 
с полноценной зоной отдыха (рис. 4). Сейчас Лесной пруд питают подземными 
водами четыре скважины, а также атмосферные осадки и талые воды. 

 

 
Рис. 4. Расположение станций отбора проб зоопланктона  

на пруду Лесной (г. Заречный, Пензенская обл.) 
 
Водоем имеет продолговатую форму (335×128 м), площадью 41 200 м2, 

глубиной у плотины около 5,0 м, с иловыми отложениями [10] (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Пруд Лесной (вид с восточной стороны) (г. Заречный, Пензенская обл.) 
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Пруд расположен в хвойном лесу, хорошо освещен, прозрачность воды 
в среднем около 80 %, содержание детрита небольшое. По берегам произрас-
тает рогоз Typha sp., осока Carex sp., тростник Phragmites sp., роголистник Cer-
atophyllum sp., местами поверхность воды затянута ряской Lemna sp. Дно или-
сто-песчаное. Прибрежные участки водоема открытые, превращены в зону для 
купания с песчаным пляжем, активно используются горожанами для отдыха и 
досуга. Эти территории загрязнены бытовым мусором. 

Исследования зоопланктонных сообществ городских прудов (г. Зареч-
ный, Пензенская обл.) проводили в апреле 2024 г. Выбрано от 3 до 6 станций 
на каждом водоеме (рис. 2, 4). Выбор места станций был основан на визуаль-
ном отличии разных участков водоема, что позволяет получить более полную 
картину видового состава зоопланктона. Поверхностную воду (10 л) процежи-
вали через сеть Апштейна (размер ячеи 64 мкм) в пластмассовые емкости  
и фиксировали 4 % раствором формалина. Всего отобрано и проанализировано 
19 проб. Во время взятия проб на каждой станции измеряли температуру воды 
(рис. 6). Средняя температура воды в первом и втором водоемах оказалась 
ниже (18,5 и 19,5 °C соответственно), чем в третьем и четвертом прудах 
(21 °C). В Лесном пруду средняя температура воды составила 20 °C.  

 

 
Рис. 6. Средние значения температуры воды в Лермонтовских прудах  

и пруду Лесном (г. Заречный, Пензенская обл.) в апреле 2024 г. 
 
В лаборатории пробу зоопланктона сгущали до 100 мл отстаиванием. За-

тем всех особей зоопланктонных организмов определяли и подсчитывали в ка-
мере Богорова (объемом 2 мл) прямым микроскопированием (бинокуляр 
ЛОМО МСП-1, увеличение ×40). При необходимости особей определяли под 
микроскопом (Биомед-6 ПР2, увеличение ×400). Для видовой идентификации 
использовали специализированные пособия [11–13]. 

На основе полученных данных по видовой структуре зоопланктонных 
сообществ рассчитывали видовое богатство (S), плотность (N, тыс. экз./м3), вы-
являли доминирующие виды и относительное обилие таксономических групп, 
а также индекс Шеннона [14, 15]. Комплекс доминантных видов оценивали  
по численности: d = N / ΣN x 100, где N – численность особей данного вида;  
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ΣN – общая численность особей всех видов. Доминантными считали виды, доля 
которых от общего числа организмов составляет 10 и более процентов [16]. Все 
расчеты проводили с помощью программ MS Excel 2010, Past 2.15.  

Результаты и обсуждение 
В прудах обнаружено 90 видов и подвидов зоопланктона (Rotifera – 69, 

Cladocera – 12, Copepoda – 9) (табл. 2). Из них 33 вида предпочитают заросле-
вые участки, при этом два вида преимущественно выбирают заболоченные ме-
стообитания (Lecane scutata, Mytilina crassipes). Высокая доля фитофильных 
видов (31–44 % от общего числа видов) свидетельствует о значительной сте-
пени зарастания водоемов макрофитами [1, 2]. Эти показатели свидетель-
ствуют о значительном содержании органики. 

Таблица 2 

Видовой состав зоопланктонных сообществ Лермонтовских прудов  
и пруда Лесной в апреле 2024 г. (г. Заречный, Пензенская обл.) 

Таксон Лермонтовские пруды Лесной 
пруд 1 2 3 4 

1 2 3 4 5 6 
Rotifera 

Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) – + + + – 
Ascomorpha ecaudis (Perty, 1850) – – + + + 
Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) – – – – + 
Brachionus angularis (Gosse, 1851) – – + – – 
Brachionus calyciflorus (Pallas, 1776) + – – – – 
Brachionus calyciflorus dorcas (Gosse, 1851) + + – + + 
Brachionus guadridentatus (Hermann,1783) + + + – – 
Cephalodella auriculata (Müller, 1773) – – – – + 
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1832) + + – + + 
Cephalodella ventripes (Dixon-Nuttall, 1901) – – – – + 
Cephalodella cattelina (Muller, 1786) – – – – + 
Colurella uncinata (Müller, 1773) + + + + + 
Conochiloides coenobasis (Skorikov, 1914) – – – + – 
Conochilus hippocrepis (Schrank, 1803) – – + + + 
Сonochilus unicornis (Rousselet, 1892) – – + – – 
Dissotrocha aculeata (Ehrenberg, 1832) – – + + + 
Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832) + + + + + 
Euchlanis incisa (Carlin, 1939) + + + + – 
Euchlanis lyra Hudson, 1886 – – – – + 
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) – + – – – 
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) – – – – + 
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) – – + + + 
Keratella quadrata (Müller, 1786) – – – + + 
Keratella irregularis (Lauterborn, 1898) – – – – + 
Keratella testudo (Ehrenberg, 1832) – + – – – 
Keratella valga (Ehrenberg,1834) – – – – + 
Lecane (s.str.) curvicornis (Murray, 1913) – – + + – 
Lecane (s.str.) ludwigii (Eckstein, 1883) – + – – – 
Lecane (s.str.) luna (Müller, 1776) – – – – + 
Lecane (s.str.) luna presumpta Ahlstrom, 1938 + + – – – 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2025;(1) 

 29

Продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 6 

Lecane (M.) arcuata (Bryce, 1891) + + – – + 
Lecane (M.) bulla (Gosse, 1886) + + + + + 
Lecane (M.) closterocerca (Schmarda, 1859) + + + + – 
Lecane (M.) constricta (Murray) – – + + – 
Lecane (M.) crenata (Harring, 1913) – – + + – 
Lecane (M.) hamata (Stokes, 1896) + + – – + 
Lecane (M.) lunaris (Ehrenberg, 1832) – – – + – 
Lecane (M.) scutata (Harring et Myers, 1926) – – – + + 
Lepadella (s.str.) ovalis (Müller, 1786) + + + + + 
Lepadella (s.str.) patella (Müller, 1773) + + + + + 
Lophocharis salpina (Ehrenberg, 1834) + + + – + 
Monommata longiseta (Müller, 1786) – – + + – 
Mytilina mucronata (Müller, 1773) + + + – + 
Mytilina crassipes (Lucks, 1912) + + + + – 
Mytilina ventralis ventralis (Ehrenberg, 1832) + + + + + 
Notholca squamula (Müller, 1786) – – – – + 
Platyias guadricornis (Ehrenberg, 1838) + + + – – 
Polyarthra dolichoptera (Idelson, 1925) + + + + + 
Polyarthra major (Burckhardt, 1900) + – – – – 
Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943) – + – – – 
Polyarthra euryptera (Wierzejski, 1891) + – – – – 
Proales decipiens (Ehrenberg, 1832) – – – – + 
Rotaria neptunia (Ehrenberg, 1832) + + + + + 
Rotaria sp. + + + + + 
Squatinella rostrum (Schmarda, 1846) – – + – – 
Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832) – + + + + 
Synchaeta oblonga (Ehrenberg, 1831) + + + + + 
Synchaeta tremula (Müller, 1786) – – – – + 
Testudinella mucronata (Gosse, 1886) – – + – – 
Testudinella patina (Hermann, 1783) + + + + – 
Trichocerca (D.) brachyura (Gosse, 1851) – – + – – 
Trichocerca (D.) porcellus (Gosse, 1886) – – + + + 
Trichocerca (D.) similis (Wierzejski, 1893) – – + + + 
Trichocerca (D.) tenuior (Gosse, 1886) + – + – – 
Trichocerca (T.) bicristata (Gosse, 1887) – – – + – 
Trichocerca (T.) longiseta (Schrank., 1802) – – + + – 
Trichocerca (T.) pusilla (Lauterborn, 1898) + + – + – 
Trichocerca (T.) rattus (Müller, 1776) – – + + + 
Trichotria pocillum (Müller, 1776) + + + + + 

Cladocera 
Alonella exigua (Lilljeborg, 1901) – – – + – 
Bosmina (B.) longirostris (O.F. Muller, 1785) – + – + – 
Ceriodaphnia sp. – + + – – 
Ceriodaphnia pulchella (Sars, 1862) – + – + – 
Ceriodaphnia setosa (Matile, 1890) – + – – – 
Chydorus sphaericus (O.F. Muller, 1785) + – + + + 
Daphnia (D.) гр. pulex (Leydig, 1860) – + – – – 
Graptoleberis testudinaria (Fischer, 1851) + + + + – 
Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) + – – – – 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 6 

Pleuroxus truncatus (O.F. Muller, 1785) – – + – – 
Scapholeberis mucronata (O.F. Muller, 1776) – – + + + 
Simocephalus vetulus (O.F. Muller, 1776) – + – – – 

Copepoda 
Eudiaptomus vulgaris (Schmeil, 1898) – – + – – 
Cyclops kolensis (Lilljeborg, 1901) – + – – – 
Cyclops strenuus (Fischer, 1851) + + + – – 
Diacyclops bicuspidatus (Claus, 1857) – + + – – 
Diacyclops limnobius (Kiefer, 1936) – + – – – 
Eucyclops macrurus (Sars, 1863) – – – + + 
Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) – – – + – 
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) – + + + – 
Thermocyclops crassus (Fischer, 1853) – + + + + 
Число видов 33 44 49 47 43 

 
Впервые для Пензенской области отмечены два вида коловраток: 

Cephalodella auriculata и Trichocerca bicristata (рис. 7). C. auriculata предпочи-
тает зарослевые местообитания разных типов водных объектов, отмечена  
для Европейской части России, юга Западной Сибири и Узбекистана [17, 18]. 
T. bicristata населяет преимущественно зарослевые и заболоченные воды раз-
ных типов водных объектов, в России имеются находки в пойменных водоемах 
национального парка «Самарская Лука» [19], а также в озерах северо-западной 
части плато Путорана [20].  

 

 
Рис. 7. Новые виды коловраток для Пензенской области:  

1 – Cephalodella auriculata (1а – латерально, 1б – дорсально, 1в, 1г – трофи);  
2 – Trichocerca bicristata (2а – латерально, 2б, 2в – трофи) 

 
Во всех прудах встречается 11 видов коловраток: Colurella uncinata, 

Euchlanis dilatata, Lecane bulla, Lepadella ovalis, L. patella, Mytilina ventralis 
ventralis, Polyarthra dolichoptera, Rotaria sp., R. neptunia, Synchaeta oblonga, 
Trichotria pocillum (рис. 8). Присутствие полисапробного вида R. neptunia  
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во всех водоемах подтверждает значительное содержание органики в воде  
и у дна. В связи с тем, что Лермонтовские пруды представляют собой связан-
ные между собой водоемы, число видов, обнаруженных ранней весной, только 
в этой системе составляет 16, а отмеченных в каждом из них относительно  
невелико (4–9). Наибольшим числом видов, характерных только для данного 
водоема, представлено зоопланктонное сообщество пруда Лесной (12 видов), 
что объясняется достаточной удаленностью от Лермонтовских и отсутствием 
связи с ними. 

 

 
Рис. 8. Эврибионтные виды коловраток в прудах (г. Заречный, Пензенская обл.):  
1 – Colurella uncinata; 2 – Euchlanis dilatata; 3 – Lecane bulla; 4 – Lepadella ovalis;  

5 – L. patella; 6 – Mytilina ventralis ventralis; 7 – Polyarthra dolichoptera; 8 – Rotaria sp.;  
9 – Synchaeta oblonga; 10 – Rotaria neptunia; 11 – Trichotria pocillum 

 
Самое высокое видовое богатство (рис. 9) отмечено в третьем Лермон-

товском пруду, что соответствует и самым высоким значениям температуры 
воды (см. рис. 6). В остальных водоемах число видов также коррелирует с тем-
пературными показателями. 

Значения численности зоопланктонных сообществ в первом и втором 
Лермонтовских прудах, а также в пруду Лесной выше, чем в остальных изу-
ченных водоемах. Высокая численность в первом и втором Лермонтовских пру-
дах сформирована веслоногими ракообразными (общая численность 429,00  
и 600,03 тыс. экз./м3 соответственно), науплиусами (299,87 и 395,00 тыс. экз./м3 
соответственно) и коловратками (413,73 и 195,17 тыс. экз./м3 соответственно). 
В то же время в пруду Лесной сообщество сформировано в основном коло-
вратками (611,05 тыс. экз./м3).  
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Рис. 9. Число видов и численность в зоопланктонных сообществах Лермонтовских 

прудов и пруда Лесной (г. Заречный, Пензенская обл.) в апреле 2024 г. 
 
Для выявления особенностей распределения видового состава и числен-

ности зоопланктонных сообществ в исследуемых водоемах проанализирована 
структура по видовому составу и численности (рис. 10) и динамика доминиру-
ющего комплекса сообществ зоопланктона прудов (рис. 11).  

Структура зоопланктонных сообществ по видовому составу и по числен-
ности в исследованных прудах отличается (рис. 10,а). По числу видов во всех 
водоемах преобладают коловратки (69–91 %), доля ракообразных значительно 
ниже (10–31 %). По численности коловратки преобладают в третьем и четвер-
том Лермонтовских прудах и пруду Лесной (62–87 %), доля веслоногих  
(12–37 %) и ветвистоусых ракообразных (1–2 %) небольшая (рис. 10,б).  
В то же время в первом и втором Лермонтовских прудах доля численности 
веслоногих ракообразных превышает 50 % (51–74 %), коловраток составляет 
менее половины (24–49 %), а кладоцеры почти незаметны (1,5 %).  

 

 
   а)     б) 

Рис. 10. Структура зоопланктонных сообществ Лермонтовских прудов  
и пруда Лесной (г. Заречный, Пензенская обл.)  

по числу видов (а) и численности (б) в апреле 2024 г. 
 
Анализ доли численности доминантных видов показал, что во всех во-

доемах среди доминантов присутствуют ювенильные стадии веслоногих рако-
образных (науплиусы). При этом в первом Лермонтовском пруду доминируют 
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только науплиусы (35 %). Науплиусы хищных копепод питаются простей-
шими, бактериями, детритом и фитопланктоном. Размеры захватывающих  
частиц лежат в пределах 2–40 мкм. Небольшое число доминантов свидетель-
ствует о неблагополучном состоянии водоемов [15, 21]. Во втором Лермонтов-
ском пруду помимо личинок отмечен циклоп Thermocyclops crassus – тепло-
любивый вид, очень характерен для пелагического планктона эвтрофных  
и мезотрофных озер, отсутствует в водоемах высокой дистрофности. Обитает 
также в прудах, гораздо реже встречается в очень мелких водоемах, куда, ве-
роятно, проникает из более крупных [22]. Т. crassus ведет преимущественно 
хищнический образ жизни. Основу его пищи составляют простейшие и молодь 
ветвистоусых рачков [23, 24]. 

 

 
Рис. 11. Доминантный комплекс сообществ зоопланктона Лермонтовских прудов  

и пруда Лесной (г. Заречный, Пензенская обл.) в апреле 2024 г. 
 
Высокая численность веслоногих ракообразных (ювенильных и взрос-

лых) в двух Лермонтовских прудах может указывать на дефицит кислорода,  
с которым, как известно, могут справляться копеподы и их личинки [25]. Уста-
новлено, что теплолюбивый циклоп T. crassus способен жить при относи-
тельно низких температурах (9–20 °C), но когда появляется возможность вы-
бора, предпочитает температуру воды выше 25 °C [26, 27]. Это типичный 
обитатель прибрежных зарослей макрофитов, предпочитающий эвтрофиро-
ванные воды. Возможно поэтому второй Лермонтовский пруд, более теплый 
по сравнению с первым и более заросший макрофитами, стал наиболее пред-
почтительным местообитанием для данного вида циклопов. 

Третий и четвертый Лермонтовские пруды, а также пруд Лесной отлича-
ются высоким развитием коловраток. Все три водоема имеют среди доминантов 
коловратку Keratella cochlearis. В доминантном комплексе присутствуют также 
холодолюбивые коловратки Polyarthra dolichoptera и Keratella irregularis [11]. 
Их высокую численность можно объяснить тем, что пробы взяты в первый ве-
сенний месяц после зимы и сообщество еще не перестроилось на теплый веге-
тационный период [28]. 
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Согласно полученным результатам зоопланктонные сообщества сгруп-
пировались следующим образом. По видовому составу (индекс Раупа – Крика) 
выделилось три кластера (рис. 12,а). Зоопланктонные сообщества пруда Лес-
ной отличаются от сообществ Лермонтовских прудов, которые в свою очередь 
образуют две группы территориально близких и связанных водоемов. На рас-
пределение по структурным параметрам (индекс Брея – Кертиса) повлияли  
особенности доминирования видов. Сообщества пруда Лесной и третьего  
и четвертого Лермонтовских прудов оказались в одном кластере, что связано 
с присутствием среди доминантов во всех трех прудах коловратки Keratella 
cochlearis (рис. 12,б).  

 

 
         а)             б) 

Рис. 12. Сходство видового состава (индекс Раупа – Крика) (а) и структурных 
параметров (индекс Брея – Кертиса) (б) зоопланктонных сообществ Лермонтовских 

прудов и пруда Лесной (г. Заречный, Пензенская обл.) в апреле 2024 г. 
 
Согласно индексу Шеннона, пруды характеризуются разной степенью 

эвтрофирования (рис. 13). Воды третьего и четвертого Лермонтовских прудов 
оцениваются как «чистые» (олиготрофные, 2 класс качества), первого Лермон-
товского пруда и пруда Лесной – «загрязненные» (мезотрофные, 3–4 классы 
качества), а воды второго Лермонтовского пруда соответствуют категории 
«грязные» (эвтрофные, 5 класс качества).  

 

 
Рис. 13. Значения индекса Шеннона в Лермонтовских прудах  
и пруду Лесной (г. Заречный, Пензенская обл.) в апреле 2024 г. 
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Заключение 
Городские водоемы могут быть любимым местом для отдыха и в то же 

время быть источником опасности для жителей. Поэтому необходимы посто-
янные наблюдения за этим природным или рукотворным ресурсом. Настоящее 
наблюдение позволяет понять те процессы, которые протекают в городе и мо-
гут способствовать организации благоприятной для человека среды обитания. 
Пруды г. Заречный – рукотворные и требуют определенной регуляции состоя-
ния. Об этом свидетельствует и зоопланктонное сообщество. В первых двух 
Лермонтовских прудах (первый и второй), образованных в балке на участке 
смешанного леса, дно покрыто толстым слоем ила. Вода в водоемах почти  
не перемешивается, поэтому развиваются застойные процессы. Видовой со-
став зоопланктонных сообществ немногочислен, доминирует всего один эв-
трофный вид веслоногих ракообразных. В то же время существуют нюансы, 
влияющие на состояние этого эвтрофного вида. Большая открытость второго 
водоема, разнообразные придонные условия, повышение температуры воды 
благоприятствуют более быстрому метаморфозу циклопов. 

Два другие пруда (третий и четвертый) и пруд Лесной также располо-
жены в лесу, но они крупнее, с открытыми берегами, поэтому в них меньше 
накапливается листвы и слой ила имеет значительно меньшую толщину.  
Несмотря на то, что они не проточные, в ветреную погоду происходит переме-
шивание воды. В водоемах доминантный комплекс богаче, в том числе коло-
вратки Synchaeta pectinata и холодолюбивые Polyarthra dolichoptera и Keratella 
irregularis. Первый вид круглогодично отмечается в водоемах, а два других – 
в зимний период [28].  

Богатый видовой состав и высокая численность зоопланктона весной 
2024 г. в исследуемых прудах связаны с необыкновенно теплой весной. Конец 
апреля в г. Заречный характеризовался относительно высокими дневными  
(10–23 °С) и ночными температурами воздуха (9–19 °С) (Архив погоды за ап-
рель 2024 в г. Заречный, https://arhivpogodi.ru/arhiv/zarechnyy/2024/04). Высокие 
количественные показатели зоопланктоценозов прудов весной можно объяс-
нить хорошим прогреванием воды (на фоне необыкновенно теплой весны  
и небольших размеров водоемов) и развитием хорошей кормовой базы зоо-
планктона (бактерио- и фитопланктона) [29]. Видовое богатство и простран-
ственная структура зоопланктонного сообщества позволяют классифициро-
вать исследованные пруды как эвтрофные. Рекреационный пруд Лесной 
требует очистки. 
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Структура населения птиц ключевых ландшафтов национального 

парка «Сенгилеевские горы» в гнездовой период 
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Аннотация. Актуальность и цели. Исследование структуры населения птиц позволит 
определить роль различных ландшафтов в формировании биоразнообразия террито-
рии национального парка «Сенгилеевские горы» и заложить основу многолетнего мо-
ниторинга ключевых компонентов экосистем особо охраняемой природной террито-
рии. Материалы и методы. Исследования проводились в 2023–2024 гг. в четырех 
ключевых ландшафтах национального парка «Сенгилеевские горы». Основные харак-
теристики населения птиц (видовой состав и обилие) получены в ходе комплексных 
маршрутных учетов. Суммарная протяженность пеших учетных маршрутов в ходе ис-
следований составила 55 км. Результаты. Выявлено 77 видов птиц (от 43 до 50 в раз-
личных ландшафтах). Суммарная плотность населения птиц в различных местообита-
ниях варьировала от 473,3 (степи) до 923,7 ос/км² (широколиственные леса). В лесных 
сообществах повсеместно доминирует по численности зяблик Fringilla coelebs, в степ-
ных сообществах – лесной конек Anthus trivialis. Сходство орнитокомплексов сосновых 
и широколиственных лесов составляет 62 %, лесных сообществ и пойм – 50 %, поймен-
ных и лесных сообществ и степей – 29 %. Сходство вариантов населения птиц в различ-
ные периоды гнездового сезона и годы в сосновых – 68–75 %, в широколиственных ле-
сах – 65–73 %, в поймах – 40–52 %, в степях – 37–79 %. Выводы. Максимальное 
разнообразие орнитофауны отмечено в поймах. Максимальная плотность населения 
птиц выявлена в широколиственных лесах. Наибольшие показатели разнообразия и вы-
равненности сообществ птиц (индекс Шеннона) характерны для пойм. Наибольшей ста-
бильностью отличается орнитокомплекс сосновых лесов. Наибольшим сходством орни-
токомплексов характеризуются лесные и пойменные ландшафты, наименьшим – степи. 
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Abstract. Background. The study of the bird population structure will make it possible  
to determine the role of various landscapes in the formation of the biodiversity of the territory 
of the National Park “Sengileevskiye Gory” and lay the foundation for long-term monitoring 
of key components of ecosystems of a specially protected natural area. Materials and meth-
ods. The research was conducted in 2023–2024 in four key landscapes of National Park “Sen-
gileevskiye Gory”. The main characteristics of the bird population (species composition and 
abundance) were obtained during complex route surveys. The total length of the hiking trails 
during the research was 55 km. Results. 77 bird species have been identified (from 43 to 50 
in various landscapes). The total population density of birds in various habitats ranged from 
473,3 individuals/km2 (steppes) to 923.7 individuals/km2 (broadleaf forests). The finch Frin-
gilla coelebs everywhere dominates in numbers in forest communities, and the forest horse 
Anthus trivialis in steppe communities. The similarity of ornithocomplexes of pine and 
broadleaf forests is 62 %, forest communities and floodplains – 50 %, floodplain and forest 
communities and steppes – 29 %. The similarity of bird population variants in different peri-
ods of the breeding season and years is 68–75 % in pine forests, 65–73 % in broadleaf forests, 
40–52 % in floodplains, and 37–79 % in steppes. Conclusions. The maximum diversity  
of avifauna is noted in floodplains. The maximum bird population density was found  
in broad-leaved forests. The highest indicators of diversity and alignment of bird communi-
ties (Shannon index) are typical for floodplains. The ornithocomplex of pine forests is char-
acterized by the greatest stability. The greatest similarity of ornithocomplexes is character-
ized by forest and floodplain landscapes, the steppes are the least.  
Keywords: avifauna, ornithocomplex, Sengileevsky Mountains National Park 
For citation: Korepov M.V., Pavlov P.O., Yakunin S.V. Bird population structure of key 
landscapes of the National Park “Sengileevskiye Gory” during the breeding season. Izvestiya 
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Введение 
Население птиц является одним из ключевых показателей биоценозов. 

Орнитокомплексы отличаются высоким разнообразием и сложной структурой, 
что делает их удобной модельной группой для изучения формирования  
и функционирования биоценозов. Исследование структуры населения птиц 
позволяет определить роль различных ландшафтов в формировании биоразно-
образия территории, а также выявить роль отдельных видов в формировании 
орнитокомплексов различных природных зон [1, 2].  

Национальный парк «Сенгилеевские горы» остается одним из самых мо-
лодых на территории России (создан в 2017 г.), поэтому работы по инвентари-
зации биоты и изучению количественных характеристик населения различных 
групп животных являются первоочередными и наиболее актуальными  
в научно-исследовательской деятельности учреждения. Полученные матери-
алы позволят заложить основу многолетнего мониторинга ключевых компо-
нентов экосистем рассматриваемой особо охраняемой природной территории. 

Материал и методика 
Исследования населения птиц в гнездовой период в ключевых ландшаф-

тах национального парка «Сенгилеевские горы» проводились в 2023–2024 гг. 
Учетные работы велись в четырех наиболее характерных и распространенных 
ландшафтах национального парка: сосновые леса, широколиственные леса, 
поймы и степи. В течение двух лет учеты проводились на постоянных марш-
рутах в весенне-летний период (в мае и июне), которые располагались как  
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в Правобережье (местообитания поймы и степи), так и в Левобережье (место-
обитания сосновые и широколиственные леса) Волги (рис. 1). Характеристика 
маршрутных учетов птиц представлена в табл. 1. 

Таблица 1 

Данные маршрутов по учету птиц в национальном парке «Сенгилеевские горы» 

Ландшафт Географическая 
привязка 

Длина  
маршрута Даты проведения учетов 

1. Сосновые леса Белоярский лес 3,2–3,4 км 22.05.2023; 9.06.2023; 
24.05.2024; 14.06.2024 

2. Широколиственные 
леса 

Белоярский лес 2,6–3,0 км 20.05.2023; 9.06.2023; 
24.05.2024; 14.06.2024 

3. Поймы Пойма р. Атца 3,1–3,7 км 13.05.2023; 2.06.2023; 
13.05.2024; 11.06.2024 

4. Степи Шиловская  
лесостепь 4,1–4,3 км 18.05.2023; 4.06.2023; 

12.05.2024; 12.06.2024 
 

 
Рис. 1. Локализация маршрутов по учету птиц  
в национальном парке «Сенгилеевские горы»: 

1 – поймы; 2 – степи; 3 – широколиственные леса; 4 – сосновые леса  
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Основные характеристики населения птиц (видовой состав и обилие) по-
лучены в ходе комплексных маршрутных учетов без ограничения ширины 
учетной полосы, с записью экспертных расстояний до каждой обнаруженной 
птицы и расчетом видовой плотности населения на основе гармонической 
средней из расстояний обнаружения [3, 4]. Расчеты основаны на динамической 
плотности, с учетом всех птиц, отмеченных в данном местообитании в гнездо-
вой период, а не только гнездящихся. Расчет километража учетного хода вы-
числялся с помощью спутникового GPS-навигатора. Плотность населения 
птиц, а также статистические ошибки и несимметричные интервалы довери-
тельных пределов (при уровне доверия 95 %) рассчитаны в программе  
Н. Г. Челинцева «Птицы учет». Суммарная протяженность пеших учетных 
маршрутов в ходе исследований составила 55 км. 

Кластерный анализ сходства вариантов населения птиц проведен с ис-
пользованием коэффициента сходства Серенсена – Чекановского для количе-
ственных признаков в программном модуле «GRAPHS» [5].  

Номенклатура и систематика птиц приведены по Л. С. Степаняну [6]. 

Результаты и обсуждение 
В ходе исследований в весенне-летний (май–июнь) период 2023–2024 гг. 

в четырех ключевых ландшафтах национального парка «Сенгилеевские горы» 
выявлено 77 видов птиц (табл. 2), что составляет 45 % от общего разнообразия 
орнитофауны особо охраняемой природной территории [7]. Максимальное ви-
довое разнообразие птиц в гнездовой период отмечено в поймах (50 видов), 
несколько меньшее – в сосновых (43 вида) и широколиственных (42 вида) ле-
сах, а также в степях (43 вида). Наибольшая суммарная плотность населения 
птиц характерна для широколиственных лесов (923,7 ос/км²), далее следуют 
сосновые леса (682,0 ос/км²) и поймы (578,2 ос/км²), наименьшие показатели 
характерны для степей (473,3 ос/км²). Индекс Шеннона, характеризующий раз-
нообразие и выравненность сообществ, максимальные показатели имеет  
в поймах (3,15), несколько меньшие – в широколиственных (2,89) и сосновых 
(2,87) лесах, наименьшие – в степях (2,39). 

Таблица 2 

Обилие птиц в ключевых ландшафтах национального  
парка «Сенгилеевские горы» (особей/км²) 

Вид 
Местообитание 

сосновые  
леса 

широколиственные 
леса поймы степи 

1 2 3 4 5 
1. Серая цапля  
Ardea cinerea  – – 1,84 – 

2. Кряква  
Anas platyrhynchos  0,20 – 9,19 – 

3. Обыкновенный осоед  
Pernis apivorus  – – – 0,72 

4. Черный коршун  
Milvus migrans  0,75 – 1,84 3,77 

5. Болотный лунь  
Circus aeruginosus  – – – 0,20 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 

6. Канюк  
Buteo buteo  0,54 – 3,04 3,53 

7. Орел-карлик  
Hieraaetus pennatus  – – 0,53 0,40 

8. Орлан-белохвост  
Haliaeetus albicilla  0,25 – 0,25 – 

9. Серая куропатка  
Perdix perdix  – – 3,68 2,98 

10. Перепел  
Coturnix coturnix  – – – 0,99 

11. Коростель  
Crex crex  – – 1,84 – 

12. Вяхирь  
Columba palumbus  4,01 1,80 0,74 1,09 

13. Клинтух  
Columba oenas  0,75 – – 2,88 

14. Сизый голубь  
Columba livia  1,88 – – – 

15. Обыкновенная 
кукушка  
Cuculus canorus  

– 3,30 4,90 1,15 

16. Глухая кукушка  
Cuculus saturatus  – 2,25 – – 

17. Длиннохвостая 
неясыть  
Strix uralensis  

– 1,50 – – 

18. Черный стриж  
Apus apus  10,03 – – – 

19. Золотистая щурка  
Merops apiaster  – – 9,80 3,19 

20. Вертишейка  
Jynx torquilla  – 4,50 – – 

21. Седой дятел  
Picus canus  – – 1,05 – 

22. Желна  
Dryocopus martius  – 0,60 0,74 – 

23. Пестрый дятел  
Dendrocopos major  2,01 16,68 1,23 1,04 

24. Белоспинный дятел  
Dendrocopos leucotos  – 3,45 1,47 – 

25. Малый дятел  
Dendrocopos minor  – 4,50 0,74 – 

26. Береговая ласточка  
Riparia riparia  – – – 6,20 

27. Полевой жаворонок  
Alauda arvensis  – – – 106,16 

28. Лесной конек  
Anthus trivialis  61,90 99,83 61,17 118,08 

29. Белая трясогузка  
Motacilla alba  8,15 – 5,51 – 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 

30. Обыкновенный жулан  
Lanius collurio  1,50 – 3,68 5,68 

31. Обыкновенная иволга  
Oriolus oriolus  10,69 3,09 – – 

32. Обыкновенный 
скворец  
Sturnus vulgaris  

3,70 – 71,01 – 

33. Сойка  
Garrulus glandarius  – – 0,07 – 

34. Сорока  
Pica pica  – – – 1,15 

35. Галка  
Corvus monedula  – – – 3,13 

36. Серая ворона  
Corvus cornix  2,42 1,24 – 3,13 

37. Ворон  
Corvus corax  0,54 0,64 0,53 2,91 

38. Речной сверчок  
Locustella fluviatilis  2,51 – 7,97 – 

39. Обыкновенный 
сверчок  
Locustella naevia  

– – 1,84 – 

40. Садовая камышевка  
Acrocephalus dumetorum  – 3,00 9,80 – 

41. Болотная камышевка  
Acrocephalus palustris – 7,51 2,45 4,46 

42. Зеленая пересмешка  
Hippolais icterina  76,76 37,84 15,56 – 

43. Ястребиная славка  
Sylvia nisoria  – – – 0,85 

44. Черноголовая славка  
Sylvia atricapilla  10,60 11,95 29,08 – 

45. Садовая славка  
Sylvia borin  35,11 55,38 23,90 6,21 

46. Серая славка  
Sylvia communis  – 4,50 25,56 9,13 

47. Пеночка-весничка  
Phylloscopus trochilus  45,79 4,80 – 1,49 

48. Пеночка-теньковка  
Phylloscopus collybita  12,82 15,96 12,34 1,84 

49. Пеночка-трещотка  
Phylloscopus sibilatrix  3,22 5,34 – – 

50. Зеленая пеночка  
Phylloscopus trochiloides  15,79 35,29 5,51 4,72 

51. Мухоловка-пеструшка  
Ficedula hypoleuca  83,58 58,86 – – 

52. Мухоловка-белошейка 
Ficedula albicollis – 66,82 – 1,49 

53. Малая мухоловка  
Ficedula parva  1,83 – 1,47 – 
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Продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 

54. Серая мухоловка  
Muscicapa striata  37,54 109,61 5,51 – 
55. Луговой чекан  
Saxicola rubetra  – – 11,34 88,90 
56. Обыкновенная 
каменка  
Oenanthe oenanthe  

– – 0,37 – 

57. Обыкновенная 
горихвостка  
Phoenicurus phoenicurus  

30,13 8,41 – – 

58. Зарянка  
Erithacus rubecula  3,76 6,76 10,66 – 
59. Обыкновенный 
соловей  
Luscinia luscinia  

4,89 15,32 18,94 1,29 

60. Рябинник  
Turdus pilaris  – – 8,27 – 
61. Черный дрозд  
Turdus merula  2,26 11,67 11,06 0,69 
62. Певчий дрозд  
Turdus philomelos  3,33 7,08 4,41 0,40 
63. Деряба  
Turdus viscivorus  2,82 4,88 – 0,40 
64. Буроголовая гаичка  
Parus montanus  32,09 13,51 – 0,99 
65. Московка  
Parus ater  1,88 – – – 
66. Обыкновенная 
лазоревка  
Parus caeruleus  

– 19,14 11,64 – 

67. Большая синица  
Parus major  8,84 42,45 23,19 2,30 
68. Обыкновенный 
поползень 
Sitta europea  

14,91 9,53 4,60 – 

69. Обыкновенная пищуха  
Certhia familiaris  4,07 – – – 
70. Зяблик  
Fringilla coelebs  122,68 187,17 93,28 4,72 
71. Обыкновенная 
зеленушка  
Chloris chloris  

5,51 3,60 11,24 4,27 

72. Черноголовый щегол  
Carduelis carduelis  4,39 2,25 15,32 5,58 
73. Коноплянка  
Acanthis cannabina  – – – 10,04 
74. Обыкновенная  
чечевица  
Carpodacus erythrinus  

2,95 6,01 2,45 1,19 

75. Обыкновенный  
дубонос  
Coccothraustes 
coccothraustes  

– 5,26 2,76 – 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 5 

76. Обыкновенная овсянка  
Emberiza citrinella  2,63 20,44 22,83 12,93 

77. Садовая овсянка  
Emberiza hortulana  – – – 41,09 

Итого: 682,0 923,7 578,2 473,3 
 
В сосновых лесах доминирующими (более 10 % от общего обилия) ви-

дами птиц являются зяблик Fringilla coelebs (18,0 %), мухоловка-пеструшка 
Ficedula hypoleuca (12,3 %) и зеленая пересмешка Hippolais icterina (11,3 %);  
в широколиственных лесах – зяблик Fringilla coelebs (20,3 %), серая мухоловка 
Muscicapa striata (11,9 %) и лесной конек Anthus trivialis (10,8 %); в поймах – 
зяблик Fringilla coelebs (16,1 %), обыкновенный скворец Sturnus vulgaris  
(12,3 %) и лесной конек Anthus trivialis (10,6 %); в степях – лесной конек Anthus 
trivialis (24,9 %), полевой жаворонок Alauda arvensis (22,4 %) и луговой чекан 
Saxicola rubetra (18,7 %). 

Сходство доминирующих видов птиц в поймах и лесных сообществах 
объясняется преобладающим характером древесной растительности в данных 
местообитаниях, что, в свою очередь, обусловливает преобладание в данных 
орнитокомплексах дендрофильной группы птиц, где повсеместно доминирует 
зяблик Fringilla coelebs. Это обстоятельство обусловливает высокое сходство 
населения птиц данных сообществ. При этом максимальное сходство (62 %) 
наблюдается между сосновыми и широколиственными лесами, несколько 
меньшее – между лесными сообществами и поймами (50 %), что объясняется 
более высокой влажностью в пойменных сообществах и вкраплением поймен-
ных лугов среди древесной пойменной растительности, создающих дополни-
тельные стации для обитания птиц открытых пространств. Наименьшее сход-
ство населения птиц пойменных и лесных сообществ имеет с населением птиц 
степей (29 %), что связано с преимущественно безлесным характером расти-
тельности степных сообществ (рис. 2) и, соответственно, преобладанием птиц 
отрытых пространств. 

 

 
Рис. 2. Сходство населения птиц (%) ключевых ландшафтов  

национального парка «Сенгилеевские горы» 
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Если рассматривать результаты кластерного анализа отдельно по вари-
антам населения птиц (показатели разнообразия и обилия отдельных учетов)  
в каждом исследованном местообитании, то наблюдается четкая группировка ва-
риантов населения птиц по ключевым ландшафтам (рис. 3). При этом наибольшее 
сходство вариантов населения птиц в различные периоды гнездового сезона  
и годы учетных работ наблюдается в сосновых (68–75 %) и широколиственных 
(65–73 %) лесах, наименьшее – в поймах (40–52 %) и степях (37–79 %). 

 

 
Рис. 3. Сходство вариантов населения птиц ( %) в ключевых  
ландшафтах национального парка «Сенгилеевские горы».  

Первые буквы соответствуют типам местообитаний: СТ – степи;  
С – сосновые леса; Ш – широколиственные леса; П – поймы; вторые буквы 

соответствуют сезонам учета: В – весна; Л – лето; цифры соответствую годам учета  

Заключение 
Таким образом, исследования орнитокомплексов ключевых ландшафтов 

национального парка «Сенгилеевские горы» (сосновые и широколиственные 
леса, поймы, степи) продемонстрировали сопоставимые показатели разнооб-
разия птиц в гнездовой сезон в различных типах местообитаний. При этом 
наиболее сбалансированные сообщества птиц характерны для пойм (макси-
мальный показатель индекса Шеннона), что обусловлено разнообразием ста-
ций в данном ландшафте и его интразональным характером. В то же время 
наибольшее суммарное обилие птиц наблюдается в широколиственных лесах, 
что связано с их высокой продуктивностью. Наибольшим постоянством (ста-
бильностью) отличается население птиц сосновых лесов, где сходство вариан-
тов населения птиц в различные периоды гнездового сезона и годы имеет  
самые высокие показатели. Наибольшим своеобразием характеризуется насе-
ление птиц степей, имеющее наименьшее сходство с другими сообществами 
национального парка «Сенгилеевские горы». 
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Аннотация. Актуальность и цели. В Республике Дагестан на территории кластера 
«Дельта Самура» национального парка «Самурский» предыдущими исследованиями 
установлено обитание 19 видов рукокрылых. Полученные сведения в основном отно-
сятся к летнему времени, тогда как активность рукокрылых продолжается и в осенние 
сроки и даже в первый месяц зимы, однако данных об этом крайне мало. В связи  
с этим целью нашей работы было изучение осеннего населения рукокрылых кластера 
«Дельта Самура» и выявление некоторых его экологических особенностей, связанных 
с активностью в этот период года. Материалы и методы. Работы проводили с 29 ок-
тября по 4 декабря 2024 г. на небольшом участке прибрежного лиственного леса, рас-
положенном в окрестности с. Приморский Магарамкентского р-на. Учеты вели на спе-
циально заложенном маршруте, протяженностью около 2,5 км. Для регистрации 
рукокрылых и определения их полетной активности использовали ультразвуковой де-
тектор BATLOGGER M. Классификацию сигналов проводили вручную с помощью 
BatSound, а верификацию путем сравнения с ваучерными записями статистическими ме-
тодами. Результаты. В ходе осенних учетов были зарегистрированы эхолокационные 
сигналы, которые отнесены к 10 видам рукокрылых: Myotis daubentonii, Plecotus auritus, 
Barbastella barbastellus, Nyctalus lasiopterus, N. noctula, N. leisleri, Pipistrellus pipistrellus, 
P. pygmaeus, P. Nathusii и Vespertilio murinus. Выявлены относительное обилие видов, ха-
рактер их ночной активности и биотопическое распределение отдельных видов на марш-
руте. Выводы. Осенью в районе проведения работ фоновыми видами являлись P. pyg-
maeus и P. nathusii. Обычными, а в некоторые дни учетов и многочисленными были  
N. leisleri, N. noctula и P. pipistrellus. Лишь по одной записи сделано Pl. auritus и V. murinus. 
Осенью начало ночной активности сдвинуто на более раннее время, а ее продолжитель-
ность сокращена в среднем до двух часов. Численное соотношение сигналов у некото-
рых видов менялось по дням и было связано с изменениями температуры окружающей 
среды. В биотопическом отношении зарегистрированные виды предпочитали охотиться 
на открытых и полуоткрытых пространствах и избегали закрытых. 
Ключевые слова: дельта Самура, эхолокационные сигналы, детекторные учеты, со-
став видов, ночная активность рукокрылых, относительное обилие, пространственное 
распределение 
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Abstract. Background. In the Republic of Dagestan, 19 species of bats were found in the 
“Delta Samura” cluster of the national park “Samursky”.The data obtained is mainly sum-
mertime, although bat activity continues in the autumn and even in the early months of win-
ter, but there is very little data on this. Therefore, the aim of our work was to study the autumn 
population of bats in the “Delta Samura” cluster and to identify some of its ecological features 
related to activity during this period of the year. Materials and methods. The work was car-
ried out from October 29 to December 4, 2024 in a small area of coastal deciduous forest 
near the village of Primorsky, Magaramkent district. The surveys were carried out along  
a specially laid out route of approximately 2.5 km in length. A BATLOGGER M ultrasonic 
detector was used to record bats and determine their flight activity. Signals were manually 
classified using BatSound and verified by comparison with voucher records using statistical 
methods. Results. During autumn surveys, echolocation calls were recorded and attributed  
to 10 bat species: Myotis daubentonii, Plecotus auritus, Barbastella barbastellus, Nyctalus 
lasiopterus, N. noctula, N. leisleri, Pipistrellus pipistrellus, P. pygmaeus, P. nathusii и Ves-
pertilio murinus. The relative abundance of species, their nocturnal activity patterns and the 
biotopic distribution of individual species along the route were revealed. Conclusions. In au-
tumn, P. pygmaeus and P. nathusii were background species in the study area. N. leisleri,  
N. noctula and P. pipistrellus were common and numerous on some survey days. Pl. auritus 
and V. murinus were recorded only once each. In autumn, the onset of nocturnal activity is 
earlier and its duration is shortened to one hour. The ratio of signals for some species varies 
from day to day and is related to changes in ambient temperature. The species recorded pre-
ferred to hunt in uncluttered (open habitat) moderately cluttered (edge) areas and avoided 
cluttered (closed) areas. 
Keywords: Samur delta, echolocation calls, detector surveys, species composition, nocturnal 
activity of bats, relative abundance, spatial distribution 
For citation: Smirnov D.G., Dzhamirzoev A.G. Autumn population of Chiroptera and its 
ecological features in the “Delta Samura” cluster of the national park “Samursky” (Dagestan, 
Russia). Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Estestvennye nauki = 
University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2025;(1):51–64. (In Russ.). doi: 
10.21685/2307-9150-2025-1-5 

Введение 
Исследование биологического разнообразия на особо охраняемых при-

родных территориях – одна из основных задач природоохранной деятельно-
сти, направленной на инвентаризацию и мониторинг фауны и населения, опре-
деление и изучение экологии редких видов, оценку состояния их популяций,  
разработку и внедрение рекомендаций по их охране. В лесных сообществах 
важнейшим компонентом такого разнообразия являются рукокрылые, выпол-
няющие ключевою экологическую роль, связанную с регуляцией численности 
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ночных летающих насекомых и распространением вещества и энергии в про-
странстве и во времени. На территории Дагестана крупнейшим широколист-
венным массивом, который концентрирует большое разнообразие рукокры-
лых, является Самурский лиановый лес, относящийся к кластеру «Дельта 
Самура» национального парка «Самурский». 

Первые сведения о рукокрылых Самурского леса относятся к началу  
XX в. и его второй половине [1–4]. Они в основном имели отрывочный харак-
тер и были представлены единичными находками видов. Более детальные ис-
следования этой группы млекопитающих предприняты в начале нулевых годов 
XXI в., а к концу его первого десятилетия для низовья р. Самур уже было уста-
новлено обитание 10 видов [5, 6]. Последующие работы показали, что состав 
видов рукокрылых здесь значительно шире. Ежегодные исследования в разных 
частях кластера позволили увеличить список сначала до 17 видов летучих мы-
шей [7], а чуть позже и до 19 видов [8]. В настоящее время можно констатиро-
вать, что этот список полон и обнаружение новых видов маловероятно. В связи 
с этим весьма актуальным становится проведение мониторинговых исследова-
ний, направленных на изучение численности, пространственного распределе-
ния отдельных видов и оценка состояния их популяций. В последнее время 
очень полезным в этом аспекте стало использование методов акустического 
обнаружения и идентификации рукокрылых с помощью высокочувствитель-
ных ультразвуковых детекторов [9–14]. Такой тип работ на территории Самур-
ского леса авторами проводится уже на протяжении нескольких последних 
лет, однако он по большей части направлен на изучение летнего населения.  
В то же время с учетом географического расположения и климатических осо-
бенностей региона активность рукокрылых продолжается и в осенние сроки  
и даже в первый месяц календарной зимы, однако сведения об этом крайне 
ограничены и нуждаются в пополнении, а обстоятельства в детальном  
рассмотрении. В связи с этим целью нашей работы было изучение осеннего 
населения рукокрылых кластера «Дельта Самура» национального парка «Са-
мурский» и выявления некоторых экологических особенностей, связанных  
с активностью в этот период года. 

Материалы и методы 
Характеристика района исследования. Кластер «Дельта Самура» подве-

домственного ФГБУ «Государственный заповедник "Дагестанский"» нацио-
нального парка «Самурский» находится на крайнем юго-востоке Дагестана  
и включает в себя Самурский лиановый лес и прилегающую акваторию Кас-
пийского моря. Согласно физико-географическому районированию [15], тер-
ритория входит в состав Приморско-Дагестанской провинции Горно-Даге-
станской ландшафтной области Большого Кавказа. Дельта представляет собой 
наклонную аллювиальную равнину, изрезанную многочисленными протоками 
реки Самур и Гюльгеричай. В устьевой части вместе с многочисленными  
родниковыми ручьями образовались небольшие заболоченные участки, мелко-
водные озера и приморские лагуны, обильно зарастающие надводной расти-
тельностью и тростником. Средние зимние температуры воздуха здесь поло-
жительные, а летние – относительно высокие с небольшим количеством 
осадков. В целом дельта Самура является уникальной природной системой 
фильтрации, аккумуляции и перераспределения надземного и подземного 
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стока речных вод, благодаря чему в этой аридной зоне побережья Каспия со-
хранился единственный в России крупный массив реликтовых лиановых лесов 
с элементами гирканской третичной флоры. В биотическом отношении кла-
стер представляет собой сложный комплекс преимущественно лесных ланд-
шафтов, образованных тополевниками, ольховниками, дубравами и грабо-
выми лесами с элементами лугово-болотных ландшафтов и антропогенной 
трансформации [16–19]. 

Методы сбора и обработки материала. Работы в кластере «Дельта Са-
мура» проводили с 29 октября по 4 декабря 2024 г. на небольшом участке при-
брежного лиственного леса, расположенном в окрестности рыборазводных 
прудов у с. Приморский Магарамкентского р-на. Учеты вели на специально 
заложенном маршруте, общей протяженностью около 2,5 км. Маршрутная ли-
ния охватывала наиболее типичные места концентрации рукокрылых во время 
кормовой активности и пути их пролета: дороги и тропы, поляны и опушки, 
берега водоемов и открытые (без древостоя) участки с кустарниковой расти-
тельностью (рис. 1). Также в одной точке проводили отлов рукокрылых пау-
тинными сетями. 

 

 
Рис. 1. Район проведения работ в период с 10 октября по 4 декабря 2024 г. в кластере 
«Дельта Самура» национального парка «Самурский». Стрелки – маршрутная линия 

детекторного учета, кружок – место отлова рукокрылых сетями 
 
Для лучшего понимания ассоциации видов к определенным кормовым 

стациям маршрутная линия была поделена на пять участков. Участок 1 распо-
ложен на расстоянии 200–400 м от береговой линии Каспийского моря, вклю-
чает дорогу по валам старых рыборазводных прудов, обильно заросших 
надводной растительностью, небольшую поляну и водотоки лесных речек- 
карасу, с древесной растительностью и кустарниковыми зарослями по берегам. 
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Участок 2 – небольшая поляна с дорогой и строениями на краю лесного мас-
сива, с протоками лесных речек-карасу и густыми зарослями кустарниковой  
и лиановой растительности. Участок 3 – дорога вдоль высокоствольного ста-
ровозрастного широколиственного леса, местами открывающаяся прогалками 
на небольшие смежные поляны; дорожный коридор шириной около 4 м,  
местами с полной сомкнутостью крон. Участок 4 – нижняя часть довольно 
большой луговины на опушке старовозрастного широколиственного леса,  
с объектами Приморского рыборазводного завода. Участок 5 – верхние рыбо-
разводные пруды (пруд 2), по валам и окрестностям которого произрастает 
древесная и густая кустарниковая растительность. 

Для регистрации рукокрылых и определения их полетной активности ис-
пользовали ультразвуковой детектор BATLOGGER M (Elekon AG, Switzer-
land), представляющий собой автоматизированную систему записи сигналов 
полного спектра, географических координат и температуры в режиме реаль-
ного времени. Фиксацию сигналов начинали примерно через 20–30 мин после 
начала вылета рукокрылых из дневных убежищ. Общая продолжительность 
учетов в разные дни не всегда была одинаковой и составляла от 30 мин до 3 ч. 
Отсутствие строгой временной фиксации при проведении учетов компенсиро-
вали путем пересчета количества записей каждого вида на единицу времени,  
в качестве которой принимали один астрономический час. 

Полученные записи вначале подвергали первичной фильтрации и класси-
фикации с использованием программы BatExplorer 2.0 (Elekon AG, Switzerland). 
На втором этапе сигналы анализировали вручную в программе BatSound 4.4 
(Pettersson Elektronik AB). Для анализа отбирали только четкие импульсы  
из серий поисковых с пиковой интенсивностью не менее –30 дБ. При меньшем 
показателе интенсивности часть частотного спектра теряется, что приводит  
к недостаточности измерения и ошибочной идентификации. Записи, которые 
имели невысокую вероятность верного определения или по которым невоз-
можно было определить видовую принадлежность, исключали из обработки. 
Таким образом, всего авторами было просмотрено 1134 файла с записями, сде-
ланными детектором. Из этого числа подходящими для обработки оказалось  
755 файлов, которые включали 9737 сигналов разных видов рукокрылых.  
Из обработки были исключены 379 файлов. 

Основные измерения в BatSound проводили на осциллограммах и спек-
трограммах в окне Хэннинга по ранее описанным параметрам [9]. Для класси-
фикации записей использовали известные видовые характеристики сигналов 
[11, 13, 20, 21], а также проводили их сравнение с оригинальной библиотекой 
записей эхолокационных сигналов рукокрылых. Оригинальная библиотека 
включает несколько сотен ваучерных файлов, записанных с мая по октябрь  
в различных восточных регионах Европейской части России и российской ча-
сти Восточного Кавказа от 26 европейских видов рукокрылых с соблюдением 
надлежащих условий для точной их идентификации [11, 22]. В качестве вспо-
могательного модуля для верификации данных использовали многомерный 
дискриминантный анализ, где ваучерные записи служили обучающими выбор-
ками. Анализируемые сигналы считали положительно классифицированными, 
если их процент коррекции с ваучерными сигналами составлял не менее 90 %. 
Все поисковые сигналы P. nathusii и P. kuhlii, которые по своим характеристи-
кам практически не отличаются, мы относили к первому виду, руководствуясь 
тем, что P. kuhlii за несколько лет проведения в данной локации работ никогда 
не был отмечен. 
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После классификации подсчитывали количество записей для каждого 
установленного вида рукокрылых в расчете на один час учетного времени. Эти 
значения авторы рассматривали как показатель активности видов. Получен-
ные данные по активности использовали для вычисления показателя их отно-
сительного обилия. Под относительным обилием отдельного вида понимали 
долю записей с его сигналами по отношению к общему числу записей всех 
видов, сделанных в конкретный день учета, выраженную в процентах. Для ви-
зуализации отношения видов рукокрылых к местам их регистрации на участ-
ках учетного маршрута использовали построение бипартидного графа. Для 
установления связи между количеством записей, сделанных для каждого вида, 
и изменениями температурных условий внешней среды по дням был применен 
непараметрический коэффициент ранговой корреляции Спирмена (Rs). Все те-
сты считали значимыми при p  < 0,05. Расчеты осуществляли с помощью паке-
тов программ Statistica®6.0 и Past 1.8., а рисунки – с помощью Adobe Photoshop 
CS 7, QGIS 3.4.5 и пакета R. 

Результаты и обсуждение 
В ходе осенних детекторных учетов были зарегистрированы эхолокаци-

онные сигналы, которые по итогу классификации отнесены к 10 видам руко-
крылых: Myotis daubentonii (Kuhl 1817), Plecotus auritus (Linnaeus 1758), 
Barbastella barbastellus Schreber 1774, Nyctalus lasiopterus (Schreber 1780), 
N. noctula (Schreber 1774), N. leisleri (Kuhl 1817), Pipistrellus pipistrellus 
(Schreber 1774), P. pygmaeus Leach 1825, P. nathusii (Keyserling, Blasius 1839)  
и Vespertilio murinus Linnaeus 1758. По результату отлова сетями, проведен-
ного 10 октября на участке 1, авторами были пойманы одна молодая самка 
N. leisleri и один взрослый самец P. pygmaeus. 

Численное соотношение видов в районе проведения работ было неоди-
наково и заметно менялось по дням (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Относительное обилие 10 видов рукокрылых, отмеченных  

в ходе детекторных учетов в период с 10 октября по 4 декабря 2024 г.  
в кластере «Дельта Самура» национального парка «Самурский» 
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Из числа выявленных только три вида авторы регистрировали каждый 
день – это P. pygmaeus, P. nathusii и N. leisleri. По количеству сигналов самыми 
многочисленными на маршруте были P. pygmaeus и P. nathusii, их обилие  
в разные дни изменялось от 27,6 до 61,1 % и от 5,6 до 51,1 % соответственно. По-
казатель относительного обилия у первого из них достигал максимума 4 ноября.  
В этот день, по сравнению с предыдущими, отмечено существенное падение 
температуры воздуха и резкое сокращение общего количества сигналов всех 
видов в кормовых стациях (рис. 3). У P. nathusii показатель обилия был макси-
мален 10 октября. Этот день, наоборот, оказался самым теплым за весь период 
наблюдений, и вечером этого дня отмечено наибольшее количество сигналов 
и видов рукокрылых. Относительное обилие N. leisleri в большинстве случаев 
оставалось примерно постоянным за исключением 10 октября (рис. 2, 4)  
и 15 ноября, когда отмечено сравнительно небольшое количество его сигналов. 

 

 
Рис. 3. Места регистрации сигналов 10 видов рукокрылых  

на учетном маршруте в период с 29 октября по 4 декабря 2024 г.  
в кластере «Дельта Самура» национального парка «Самурский» 

 
Интерес представляют N. noctula и P. pipistrellus, сигналы которых по-

чти каждый день в разной степени присутствовали в учетах, но за исключе-
нием лишь 4 ноября, когда они не отмечены. С чем связано такое неравномер-
ное их пребывание в районе проведения работ, не понятно. Снижение 
температуры воздуха вряд ли могло оказать существенное влияние на актив-
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ность этих видов, так как, например, 15 ноября при таком же падении темпе-
ратуры воздуха, как и 4 ноября (рис. 5), сигналы P. pipistrellus среди отмечен-
ных в этот день видов были доминирующими. Мы не исключаем, что такое 
изменение показателя относительного обилия могло быть связано с перемеще-
нием видов к локальным местам зимовок или вследствие перекочевок между 
ними. По всей видимости, сходную причину можно предположить и для N. la-
siopterus, который в Дагестане является редким и отмечен авторами ранее  
в кластере «Дельта Самура» преимущественно осенью и весной [23]. В период 
проведения работ самыми малочисленными по количеству сигналов были 
B. barbastellus, M. daubentonii, Pl. auritus и V. murinus. Первые два вида в теп-
лый период года относительно обычные. Например, B. barbastellus регулярно 
отмечен летом на опушечных стациях, а M. daubentonii многочислен над водо-
емами. Находки Pl. auritus и V. murinus всегда были редкими.  

 

 
Рис. 4. Бипартидный граф, показывающий соотношение 10 видов рукокрылых  

c местами их регистрации на пяти участках учетного маршрута.  
Связи между узлами представляют собой сумму всех случаев регистрации 

эхолокационных сигналов видов на разных участках маршрута 
 
Анализ акустической активности рукокрылых на разных участках марш-

рута позволил выявить пространственное распределение видов и предпочита-
емые места охоты (рис. 3). Наибольшее число сигналов рукокрылых было  
отмечено на участках 1, 2 и 5, тогда как наименьшее – на участке 3 (рис. 4).  
При понижении температуры окружающей среды 4 и 15 ноября сигналы пре-
имущественно регистрировали на участке 1, а 4 декабря – на участках 1 и 5. 
Фоновые виды – P. pygmaeus и P. nathusii – встречались на всем протяжении 
маршрута. Однако самой привлекательной стацией для нетопырей, судя по ко-
личеству отмеченных сигналов, был западный край пруда 2 в пределах участка 
маршрута 5. Здесь кормилось большое количество особей, которые летали как 
над водоемом и прибрежным кустарником, так и вдоль дорог на дамбах, огра-
ниченных древесной и кустарниковой растительностью. Охотившихся вечер-
ниц визуально и с помощью детектора отмечали над опушками, полянами, кро-
нами деревьев и водоемами. У B. barbastellus наибольшее число сигналов 
зафиксировано на участке 1 (рис. 4), где животные по большей части корми-
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лись вдоль густой кустарниковой и тростниковой растительности, произраста-
ющей по берегам реки-карасу и валам рыборазводного пруда. Здесь же отме-
чено большинство сигналов M. daubentonii и сделана единственная запись 
Pl. auritus. Единственная запись V. murinus сделана на участке 3. 

Осенью вечерняя активность у рукокрылых по сравнению с активностью 
летнего периода начинается относительно рано. В конце первой декады  
октября первые эхолокационные сигналы летающих животных авторы зареги-
стрировали в 17:50 (по московскому времени). По мере уменьшения продол-
жительности дня и более раннего наступления сумерек время вылета рукокры-
лых и появления их в кормовых стациях смещалось на более ранние сроки. 
Так, 10 ноября первые сигналы отмечали уже в 17:06, а 4 декабря – в 16:38. 

Продолжительность ночной активности по дням также изменялась  
и во многом отличалась от такового лета. В июне – августе рукокрылые кор-
мятся на протяжении всего темного времени суток либо имеют двухфазную 
активность, которая приходится на первую половину ночи и на предрассвет-
ные часы. Осенью массовый лет животных укладывался в сравнительно корот-
кий временной промежуток, начинающийся сразу после наступления сумерек. 
Например, 10 октября он приходился на период с 17:55 до 19:15 (рис. 5), после 
чего количество эхолокационных сигналов в местах обычной регистрации кор-
мовой активности резко падало, а после 20:00 отмечали лишь единичные про-
леты. В более поздние сроки (ноябрь – начало декабря) время активности со-
кращалось буквально до одного часа. Очень короткий период активного лета 
авторы связывают с существенным падением температуры воздуха. Днем она 
могла составлять от +16° до +25 °С, к вечеру снижалась до +12°…+ 16 °С,  
а ночью достигала +7°… +11°С. По всей видимости, это фактор оказывал силь-
ное влияние и на численность и биомассу летающих насекомых, служащих ру-
кокрылым основной кормовой базой. При снижении температуры отмечалось 
резкое уменьшение их численности. 

 

 
Рис. 5. Временная активность семи видов рукокрылых (показана количеством точек 
во временном промежутке), отмеченная 10 октября на учетном маршруте в кластере 
«Дельта Самура» национального парка «Самурский». Каждая точка соответствует 
одной записи сигнала. Ось ординат отражает показатель пиковой частоты сигналов:  

1 – Pipistrellus pygmaeus (зеленый), 2 – P. pipistrellus (оранжевый), 3 – P. nathusii 
(красный), 4 – Nyctalus leisleri (фиолетовый), 5 – N. noctula (голубой),  

6 – Barbastella barbastellus (желтый), 7 – Myotis daubentonii (темно-желтый) 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2025. № 1 

 60

Изучение активности рукокрылых по дням в период с 10 октября по  
4 декабря показало очень сильную положительную ее связь с ходом темпера-
туры для таких видов, как P. pygmaeus (Rs = 0,92, p = 0,001), P. nathusii  
(Rs = 0,92, p < 0,001) и N. leisleri (Rs = 0,74, p = 0,03). Хорошая зависимость 
также прослежена для P. pipistrellus (Rs = 0,63), B. barbastellus (Rs = 0,56)  
и N. noctula (Rs = 0,56), однако корреляционные показатели для этих видов ока-
зались с низким уровнем значимости (p > 0,05). Таким образом, анализ пока-
зал, что активность рукокрылых была существенно выше в те дни, когда тем-
пературы воздуха превышала +10 °С и резко падала при более низких 
значениях (рис. 6). Например, 10 и 29 октября, 10 и 20 ноября, когда темпера-
тура окружающей среды составляла от +13° до +16 °С было отмечено наиболь-
шее количество эхолокационных сигналов. Наоборот, 26 ноября и 1 декабря, 
при вечерней температуре +7°…+8 °С, лет рукокрылых не отмечен, тогда как 
4 декабря при температуре +9 °С удалось зафиксировать небольшое количе-
ство сигналов. Общая же тенденция сводится к тому, что большинство руко-
крылых продолжает проявлять летную активность на протяжении всей осени 
и даже в самом начале зимы. Это касается, по всей видимости, всех популяций 
независимо от их характера пребывания в регионе. По мере снижения темпе-
ратуры активность закономерно снижается, а к концу первой декады декабря 
летающих животных практически уже нет. 

 

 
Рис. 6. Изменение показателя активности пяти видов рукокрылых  

в зависимости от температуры (t, °С) в период с 10 октября  
по 4 декабря 2024 г. в кластере «Дельта Самура» национального  
парка «Самурский». Значения корреляции (Rs) указаны в тексте 

Заключение 
В ходе осенних маршрутных учетов, проведенных с помощью ультра-

звукового детектора, было отмечено 10 видов рукокрылых, что составило чуть 
больше половины (53 %) известного видового состава хироптерофауны кла-
стера «Дельта Самура». Самыми массовыми на протяжении всего периода ра-
бот были P. pygmaeus и P. nathusii. Каждый день регистрировали N. leisleri,  
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а N. noctula и P. pipistrellus отсутствовали только в один из дней. Существенно 
меньше сигналов отмечено у N. lasiopterus, B. barbastellus и M. daubentonii,  
а для Pl. auritus и V. murinus за все время сделано лишь по одной записи. Осе-
нью в отличие от летнего периода из-за сокращения продолжительности дня 
начало ночной активности сдвигается на более ранние часы. Большое значение 
для рукокрылых имеет температура окружающей среды, которая может влиять 
на численность и активность добычи, а также физиологические процессы в ор-
ганизме и расход энергии. Поэтому скорее всего из-за падения температур  
и снижения численности в кормовых стациях насекомых продолжительность 
ночной активности сокращалась до трех, а в некоторых случаях и до одного 
часа. Численное соотношение сигналов у видов менялось по дням, что у мно-
гих видов, как показали расчеты, также связано с изменениями температуры. 
Не исключено, что для некоторых видов (P. pipistrellus и N. noctula) причиной 
увеличения показателя относительного обилия в отдельные дни мог быть при-
ток новых особей вследствие их перемещения с других территорий к локальным 
местам зимовок или же из-за мелких местных перекочевок. В биотопическом 
отношении зарегистрированные виды предпочитали охотиться на больших  
и малых лесных полянах, по опушкам, вдоль кустарниковых зарослей и на ма-
лой высоте над водоемами (P. pygmaeus, P. pipistrellus, P. nathusii, B. barbastel-
lus, N. leisleri и N. noctula), а часть на большой высоте над прудами и над по-
логом леса (N. leisleri, N. noctula и N. lasiopterus). Меньше всего сигналов 
отмечено вдоль лесных дорог. Среди отмеченных видов рукокрылых в Крас-
ную книгу Республики Дагестан занесены N. lasiopterus и B. barbastellus [24]. 
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Оценка жизнеспособности in vitro и морфологии  
пыльцы образцов вигны (Vigna unguiculata)  
при интродукции на юге Западной Сибири 
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Аннотация. Актуальность и цели. Вигна – новая для России овощная культура с вы-
сокой теплотребовательностью, препятствующей расширению области ее выращива-
ния в регионах с континентальным климатом. На основе выбора оптимальной концен-
трации осмотически активного вещества (сахароза, ПЭГ 6000) оценена связь 
прорастания пыльцы образцов вигны in vitro при оптимальной (25 °C) и низкой (6 °C) 
температурах с ее морфометрическими показателями. Материалы и методы. Иссле-
дованы морфометрические особенности и реакция микрогаметофитов восьми образ-
цов вигны (Vigna unguiculata) на низкую температуру in vitro. Оптимальную концен-
трацию осмотически активного вещества (сахароза, ПЭГ6000) определяли при разной 
ее концентрации в среде (10, 20, 30 %). Для морфометрии пыльцевых зерен (п.з.) ис-
пользовали электронный микроскоп Hitachi TM 4000 plus. Результаты. По критерию 
минимального варьирования прорастания пыльцы в растворах сахарозы и ПЭГ 6000 
(53 % против 60–147 %) при достаточно высоком ее показателе прорастания для боль-
шинства образцов (6,2–27,4 %) наилучший результат показал ПЭГ 6000 при 20 % кон-
центрации с добавлением борной кислоты (0,006 %). По холодостойкости пыльцы 
in vitro при температуре 6 °С выделялась пыльца образцов к-36 и Красная поздняя  
с показателем 52,0 и 53,5 % соответственно, тогда как пыльца сорта Юньнаньская при 
этих условиях не прорастала. Пыльца пяти сортов вигны трехлопастная, крупная, по-
чти округлая в проекции полярной оси и округлая в экваториальной плоскости.  
Поверхность экзины с многочисленными бороздками, текстура поверхности крупносет-
чатая. Длина полярной оси п.з. 63,0–76,5 мкм, экваториальный диаметр 57,2–6,3 мкм  
и существенно различаются у разных образцов сортов вигны. Самую крупную пыльцу 
имел сорт Юньнаньская (76,5×65,2 мкм), а сравнительно небольшого размера – Гра-
финя (63,0×57,2 мкм). Выводы. Оптимальной средой для прорастания пыльцы была 
среда с 20 % ПЭГ 6000 + 0,006 % борной кислоты. В экспериментах по прорастанию 
пыльцы при температуре 25 и 6 °С, холодостойкость отрицательно коррелировала  
с длиной полярной оси (r = –0,603…–0,683) и экваториальным диаметром (r = –0,375… 
–0,549).  
Ключевые слова: вигна, Vigna unguiculata, пыльца, прорастание in vitro, сахароза, 
ПЭГ 6000, холодостойкость, морфология 
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Abstract. Background. Vigna is a new for Russia vegetable crop with high heat require-
ments, which prevents the expansion of its cultivation in regions with a continental climate. 
Based on the selection of the optimal concentration of the osmotically active substance (su-
crose, PEG 6000), the relationship between pollen germination of vignaaccessions in vitro  
at optimal (25°) and low (6°) temperatures and its morphometric parameters was assessed. 
Materials and methods. The morphometric features and response of microgametophytes  
of 8 Vigna unguiculata accessions to low temperature in vitro were studied. The optimal 
concentration of the osmotically active substance (sucrose, PEG 6000) was determined  
at different concentrations in the medium (10, 20, 30 %). A Hitachi TM 4000 plus SEM was 
used for pollen grain morphometry. Results. According to the criterion of minimal variation 
of pollen germination in sucrose and PEG 6000 solutions (53 % versus 60–147 %) with  
a fairly high germination rate for most accessions (6.2–27.4 %), the best result was shown  
by PEG 6000 at a 20 % concentration with the addition of boric acid (0.006 %). According 
to the cold resistance of pollen in vitro at a temperature of 6°, pollen of k-36 and Krasnaya 
pozdnyaya accessions stood out with an indicator of 52.0 and 53.5 %, respectively, whereas 
pollen of the cv. Yunnanskaya did not germinate under these conditions. Pollen of five vigna 
cvs. is three-lobed, large, almost round in the projection of the polar axis and round in the 
equatorial plane. The surface of the exine has numerous grooves, the surface texture  
is coarsely meshed. The length of the p.z. polar axis 63.0–76.5 μm, the equatorial diameter 
is 57.2–66.3 μm and varies significantly among different vignaaccessions. The largest pollen 
was found in the cv. Yunnanskaya (76.5×65.2 μm), while the cv. Grafinya had a compara-
tively small pollen (63.0×57.2 μm). Conclusions. The optimal medium for pollen germina-
tion was a medium with 20 % PEG 6000 + 0.006 % boric acid. In pollen germination exper-
iments at 25° and 6°, cold resistance negatively correlated with the polar axis length  
(r = –0.603 – –0.683) and the equatorial diameter (r = –0.375 – –0.549). 
Keywords: asparagus vigna, Vigna unguiculata, pollen, in vitro germination, sucrose, 
PEG 6000, cold resistance, morphology 
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Введение 
Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) – важная овощная и зернобобовая 

культура африканского происхождения, принадлежит к роду Vigna Savi семей-
ства Fabaceae Lindl. [1]. Ее ежегодная площадь посевов в мире, преимуще-



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2025;(1) 

 67

ственно в качестве зернобобовой культуры, составляет около 15 млн га, а об-
щий объем производства – около 8,9 млн т. Это основная продовольственная 
культура для жителей развивающихся стран к югу от африканской Сахары,  
в Южной Америке и в некоторых странах Азии [2]. Среди десяти крупнейших 
овощных культур Азии ежегодная площадь посевов вигны в КНР составляет 
около 500 000 га, что составляет 1/5 общей площади мира [3]. Нежные плоды 
вигны богаты белком с высоким содержанием лизина, микроэлементов Zn, Fe, 
Mo [4]. Вигна устойчива к засухе, растет на малоплодородных почвах и обла-
дает высокой способностью к адаптации в разных условиях окружающей 
среды. Тем не менее южное происхождение культуры определило ее высокую 
теплотребовательность на всех этапах роста и развития. Так, ее семена при 
прорастании требуют температуру от 30 до 35 °С [5]. Именно температурный 
фактор является одним из основных, ограничивающих выращивание вигны  
в регионах с резко-континентальным климатом. При отборе более холодостой-
ких форм, например томата и момордики Momordica charantia L., среди наибо-
лее эффективных методов оказался метод оценки ростовой реакции пыльцы  
на искусственной среде in vitro при температуре 6–10 °С [6–8]. Есть данные  
о связи между холодостойкостью в гапло- и диплофазах жизненного цикла рас-
тений. Так, в межвидовой гибридной популяции F2 (L. esculentum «Пионер-
ский» × L. pimpinellifolium «Red Currant») обнаружили положительную взаи-
мосвязь между холодостойкостью пыльцы и интенсивностью гуттации 
проростков при низкой температуре (r = 0,697) [6]. Для проращивания пыльцы 
томата in vitro в качестве осмотически активного вещества вместо сахарозы ра-
нее было предложено использовать полиэтиленгликоль с молекулярной массой 
6000 [6], не участвующий в процессах метаболизма растительных клеток [9]. 

Основанием для оценки низкотемпературной устойчивости в гаплофазе 
служат полученные разными авторами данные об экспрессии части генов спо-
рофитного поколения в фазе зрелого мужского гаметофита [10]. Примерно 60 % 
структурных генов, которые экспрессируются в спорофитной части растений, 
также экспрессируются и подвергаются отбору в пыльце [11]. Например,  
в пыльце Arabidopsis более 40 % экспрессируемых генов, возможно, участвуют 
в развитии пыльцы и росте пыльцевой трубки при низкой температуре, включая 
гены, кодирующие ферменты модификации клеточной стенки [12]. 

Известно, что морфология пыльцы вместе с молекулярными подходами 
эффективно использовалась для идентификации образцов вигны и таксономии 
подрода Ceratotropis [13]. Тем не менее констатировано, что морфологические 
исследования пыльцы в роде Vigna Savy недостаточны [14].  

Вигна – относительно новая для России теплолюбивая овощная куль-
тура. Хотя в 30–50-е гг. XX в. в СССР проводилась большая работа по ее ин-
тродукции и селекции [15, 16], сортов, пригодных для выращивания в регионах 
с холодным климатом, не было получено. В 2006 г. Центральный Сибирский 
ботанический сад СО РАН (ЦСБС СО РАН) впервые в России зарегистрировал 
в Госсорткомиссии РФ два сорта этой культуры – Сибирский размер  
и Юньнаньская – для выращивания в 12 регионах страны [17]. Одним из важ-
ных выводов, полученных на основе первых результатов выращивания вигны 
в нашей стране, стал вывод об агробиологических особенностях этой куль-
туры, ограничивающих расширение ее производства во многих регионах. Это 
слабая устойчивость к низким температурам и восприимчивость к отдельным 
возбудителям болезней. 
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Жизнеспособность пыльцы является одним из важных показателей, от-
ражающих ее фертильность (плодовитость). Из исходного материала роди-
тельские формы могут быть выбраны на основе жизнеспособности пыльцы, 
что дает информацию для отбора родительских форм и создания гибридов. 

Изучение морфологии пыльцы очень важно для понимания систематики, 
филогении и палеоботанической истории растений [18]. Определение меж-  
и внутривидовых взаимоотношений у растений опирается в значительной мере 
на изучение морфологии пыльцы, которая влияет на процессы опыления, опло-
дотворения и окончательного развития плодов. Идентификация и дифферен-
циация таксонов растений, классификация близкородственных и неизвестных 
таксонов также опираются на морфологические данные пыльцы [19]. Размер, 
форма пыльцы, структура экзины являются одними из основных морфологи-
ческих и структурных характеристик для идентификации видов растений [20]. 
Среди различных инструментов изучения морфологии пыльцы использование 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) является наиболее широко ис-
пользуемым инструментарием для изучения морфологии пыльцы, в том числе 
в целях классификации и идентификации видов или сортов [21]. Размер 
пыльцы – важная характеристика, влияющая на результат опыления растений. 
Растения с более крупной пыльцой имеют ряд преимуществ по сравнению  
с растениями с более мелкой пыльцой, например, более быстрое прорастание 
и более высокая жизнеспособность благодаря большим запасам энергии [22]. 
Размер пыльцевых зерен влияет на их способность прорастать и участвовать  
в сингамии [23]. Размер пыльцы положительно коррелирует с длиной пестика, 
длиной столбика и ростом пыльцевой трубки, влияет на привлекательность 
цветков для опылителей [24]. Путем наблюдения за морфологией пыльцы вигны 
с помощью СЭМ Айдж с соавторами обнаружили положительную и значимую 
корреляцию между длиной пыльцевой трубки и прорастанием пыльцы [25]. 
Цзян с соавторами наблюдали за морфологией пыльцы вигны под СЭМ и об-
наружили, что стенка пыльцы вигны утолщается, а длина пыльцевой трубки 
уменьшается в условиях абиотического стресса [26]. В целом пыльцевой ана-
лиз позволяет определить репродуктивный потенциал растений [27]. Для более 
эффективного отбора и использования ресурсов зародышевой плазмы целесо-
образно в качестве объектов исследования использовать пыльцу разных образ-
цов вигны, предварительно выбрав оптимальную концентрацию из двух осмо-
тически активных веществ – сахарозы и ПЭГ 6000.  

Цель исследования – на основе выбора оптимальной концентрации ос-
мотически активного вещества (сахароза, ПЭГ 6000) оценить связь прораста-
ния пыльцы образцов V. unguiculata in vitro при оптимальной и низкой темпе-
ратурах с ее морфометрическими показателями.  

Материалы и методы 
Исследования проведены в лаборатории интродукции пищевых расте-

ний Центрального сибирского ботанического сада СО РАН (ЦСБС СО РАН). 
В качестве материала для исследований была использована пыльца восьми об-
разцов зародышевой плазмы вигны, включая сорта (cv.): cv. Сибирский раз-
мер, cv. Юньнаньская, cv. Графиня, Красная поздняя, к-802, к-36, Красно-пест-
рая и Zinder из коллекции ФИЦ Всероссийского института генетических 
ресурсов растений имени Н. И. Вавилова (ВИР) и Коллекции живых растений 
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открытого и защищенного грунта ЦСБС СО РАН УНУ № USU 440534. Расте-
ния, использовавшиеся в качестве источника пыльцы, выращивали в необогре-
ваемой пленочной теплице ЦСБС СО РАН (54°82′ в.д., 83°12′ с.ш.).  

Пыльцу вигны из цветков собирали в 10:00 утра и помещали в каплю 
среды на предметном стекле в закрытой чашке Петри, на дне которой была 
смоченная водой фильтровальная бумага. В ходе опыта использовали различ-
ные массовые концентрации (10, 20, 30 %) сахарозы и ПЭГ 6000 для выявления 
наиболее подходящего осмотического компонента сред. В каждый вариант 
среды на основе дистиллированной воды добавляли борную кислоту в концен-
трации 0,006 %. В результате по критерию минимального варьирования про-
растания пыльцы (коэффициент вариации – Cv, %) при достаточно высоком 
показателе прорастания (жизнеспособности) отбирали лучший вариант для по-
следующей оценки ее прорастания при оптимальной (25 °С в течение 3 ч)  
и низкой (6 °С в течение 24 ч) температуре. После завершения культивирова-
ния пыльцу в капле среды просматривали под микроскопом Carl Zeiss Primo 
Star (Германия) при увеличении ×100. Прорастание определяли при длине 
пыльцевой трубки, превышающей 1/2 диаметра пыльцевого зерна [21]. Каж-
дую обработку повторяли трижды, случайным образом учитывали три поля 
зрения. В каждом поле зрения находилось не менее 50 пыльцевых зерен  
для расчета среднего показателя прорастания и холодостойкости. Расчет пока-
зателя прорастания (жизнеспособности) пыльцы и холодостойкости проведен 
по формулам (1) и (2): 

( ) Количество проросшей пыльцыЖизнеспособность   % 100;
Общее количество пыльцы

 
= × 
 

 (1) 

( ) Скорость прорастания пыльцы при 6 СХолодостойкость % 100.
Скорость прорастания пыльцы при 25 С

 °= × ° 
  (2) 

Морфологию пыльцевых зерен исследовали при использовании скани-
рующего электронного микроскопа Hitachi TM4000 plus (Япония), находяще-
гося в ЦКП ЦСБС СО РАН. Морфологическое описание пыльцевых зерен про-
водили в соответствии с опубликованной методикой [28]. Из каждого образца 
случайным образом отбирали шесть пыльцевых зерен, фотографировали, из-
меряли и записывали их размеры в полярной и экваториальной плоскости, об-
ращая внимание на морфологию экзины.  

Для статистической обработки данных использовали стандартные ме-
тоды обработки с помощью пакетов программ SPSS 25.0 и Minitab 4.0.  

Результаты и обсуждение 
Влияние различных концентраций сахарозы и ПЭГ на прорастание пыльцы 

Сорта вигны показали значительные изменения в скорости прорастания 
пыльцы при использовании различных тестируемых сред (табл. 1). В 10–30%-м 
растворе сахарозы жизнеспособность пыльцы пяти образцов вигны составила  
0,4–5,2 %. В 10–30%-м растворе ПЭГ 6000 этот же показатель был 16,4–21,9 %.  
В целом пыльца вигны лучше прорастала на растворе ПЭГ 6000, по сравнению 
с раствором сахарозы. 
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Таблица 1 
Скорость прорастания пыльцы на средах  

с различной концентрацией сахарозы и ПЭГ 6000 
Концентрация  
осмотически  
активного  
вещества 

Тип пыльцы 
Cv, 
% Сибирский 

размер Юньнаньская Графиня Красно- 
пестрая Zinder 

10 % раствор 
сахарозы 0,0 ± 0,0d* 1,0 ± 0,6с 0,0 ± 0,0d 0,8 ± 0,8c 0.0 ± 0.0c 138 

20 % раствор 
сахарозы 3,9 ± 2,5d 8,2 ± 0,7b 0,0 ± 0,0d 0,5 ± 0,3c 0.0 ± 0.0c 142 

30 % раствор 
сахарозы 17,8 ± 0,4c 7,4 ± 0,8b 0,0 ± 0,0d 0,9 ± 0,9c 0,0 ± 0,0c 147 

10 % раствор 
ПЭГ6000 16,4 ± 0,8c 41,3 ± 0,7a 15,4 ± 0,9c 0,0 ± 0,0c 8,8 ± 1,0b 94 

20 % раствор 
ПЭГ6000 27,4 ± 0,6b 6,2 ± 2,2b 24,1 ± 1,1b 13,3 ± 0,9b 12,0 ± 0,6a 53 

30 % раствор 
ПЭГ6000 32,0 ± 1,0a 3,0 ± 2,2с 33,7 ± 2,1а 27,9 ± 3,3a 12,7 ± 1,2a 60 

Cv, % 77 133 119 157 112  

* Одинаковые буквы при значениях указывают на отсутствие различий 
между ними при 0,05 % уровне значимости. 

 
Среди различных растворов ПЭГ 6000 средний показатель прорастания 

пыльцы в 30%-м растворе ПЭГ 6000 был самым высоким (21,9 %), за ним сле-
довали 20%-й раствор (16,6 %) и 10%-й раствор ПЭГ6000 (16,4 %). В 30%-м 
растворе ПЭГ 6000 жизнеспособность пыльцы четырех образцов из пяти (Гра-
финя (33,7 %), Сибирский размер (32,0 %), Красно-пестрая (27,9 %) и Zinder 
(12,7 %)) достигла максимального значения. Однако для сорта Юньнаньская 
прорастание пыльцы было наилучшим в 10%-м растворе ПЭГ 6000. При кон-
центрациях ПЭГ 6000 20 и 30%-я всхожесть этого сорта снижалась, соответ-
ственно, в 7–14 раз. Причина может быть связана с генетическими различиями 
между образцами. В 20%-м растворе ПЭГ 6000 средний показатель прораста-
ния был несколько ниже, чем в 30%-м растворе ПЭГ 6000, но при этом наблю-
далась минимальная изменчивость его по разным образцам вигны – 53 % про-
тив 60 %.  

Изменчивость (Cv, %) показателя прорастания пыльцы образцов вигны 
в растворах разных осмотиков (сахароза, ПЭГ 6000) располагалась в порядке 
от низкой к высокой: cv. Сибирский размер (77), Zinder (112), cv. Графиня 
(119), cv. Юньнаньская (133), Красно-пестрая (157). Всхожесть пыльцы сорта 
Сибирский размер в условиях осмотического стресса относительно стабильна 
и степень изменчивости минимальна, тогда как всхожесть коллекционного об-
разца Красно-пестрая нестабильна и степень изменчивости значительна.  
В силу имеющихся данных о связи устойчивости к стрессу и энергетического 
гомеостаза [29], возможно, сорт Сибирский размер можно рассматривать в ка-
честве генетического источника с высокой адаптивной способностью по этому 
признаку в гаплофазе. 

Таким образом, ПЭГ 6000 в концентрации 20 % оказался оптимальным 
вариантом осмотически активного вещества для прорастания пыльцы образ-
цов вигны in vitro.  
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Влияние низкой температуры на жизнеспособность пыльцы 

В дальнейшем, на варианте с ПЭГ 6000 20 % было оценено прорастание 
пыльцы образцов вигны при оптимальной (25 °С) и низкой (6 °С) температуре  
(рис. 1). При температуре 25 °С наблюдались существенные различия в жизне-
способности пыльцы изучаемых образцов вигны. Наибольший показатель 
имел образец Красная поздняя (66,46 %), за ней следовал к-36 (54,36 %), к-802 
(28,24 %), cv. Графиня (17,37 %) и cv. Юньнаньская (10,24 %). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Жизнеспособность и холодостойкость пыльцы разных сортов вигны: 
a – при температуре 25 °С (контроль); б – при низкой температуре (6 °С);  
в – холодостойкость. Образцы: 1 – cv. Юньнаньская; 2 – cv. Графиня;  

3 – к-802; 4 – к-36; 5 – Красная поздняя. Одинаковые буквы  
при значениях указывают на отсутствие различий между ними (р > 0,05) 
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При температуре 6 °С пыльца сорта Юньнаньская не прорастала, а жиз-
неспособность пыльцы четырех других образцов (cv. Графиня, к-802, к-36  
и Красная поздняя) была ниже, чем у контроля (25 °С), на 87, 87, 4 и 20 %  
соответственно. Холодостойкость каждого сорта в порядке убывания соста-
вила: к-36 (89,2 %) – Красная поздняя (80,9 %) – cv. Графиня (14 %) – к-802 
(13,3 %) – cv. Юньнаньская (0 %) (рис. 1,в). Таким образом, пыльцу первых 
двух образцов с высокой холодостойкостью при прорастании пыльцы in vitro 
можно рассматривать в качестве исходного материала для селекции на холо-
достойкость. 

Морфологическая характеристика пыльцевых зерен вигны 

Для исследования морфометрических и морфологических различий 
пыльцы пяти образцов вигны при использовании сканирующего электронного 
микроскопа (SEM) было обнаружено, что все пыльцевые зерна представляли 
собой одиночные пыльцевые зерна одинаковой формы (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Морфология пыльцы вигны, исследованная с помощью сканирующего 

электронного микроскопа Hitachi TM4000 plus: 
A – Юньнаньская; B – Графиня; C – к-802; D – к-36; E – Красная поздняя 
 
Пыльцевые зерна образцов были крупными (dimension magna), имели 

почти сферическую форму и были радиально-симметричными. Поверх-
ность экзины с многочисленными бороздками, текстура поверхности сетча-
тая. По размеру пыльцевых зерен (как известно, размер пыльцы обычно  
выражается длиной полярной оси пыльцы), имеются существенные разли-
чия между cv. Юньнаньская, к-802 и другими образцами вигны. Среди ис-
следованных образцов наибольший размер отмечен у пыльцевых зерен  
cv. Юньнаньская (76,5 ± 5,8), а наименьший – у cv. Графиня (63,0 ± 1,2) 
(табл. 2).  
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Таблица 2 
Морфологическая характеристика пыльцевых зерен вигны 

Образцы 
Длина  

полярной 
оси, μm (PD) 

Длина  
экваториальной 
оси, μm (ED) 

PD/ED Форма Структура 
экзины 

cv. Юньнаньская 76,5 ± 5,8a* 65,2 ± 4,2a,b 1,2 ± 0,0a Почти 
округлая 

Крупно- 
сетчатая 

cv. Графиня 63,0 ± 1,2b 57,2 ± 0,9b 1,1 ± 0,0a Почти 
округлая 

Крупно- 
сетчатая 

к-802 71,9 ± 0,7a 66,3 ± 2,4a 1,1 ± 0,0a Почти 
округлая 

Крупно- 
сетчатая 

к-36 63,3 ± 2,0b 58,0 ± 2,1a,b 1,1 ± 0,0a Почти 
округлая 

Крупно- 
сетчатая 

Красная поздняя 64,3 ± 1,5b 60,4 ± 1,1a,b 1,1 ± 0,0a Почти 
округлая 

Крупно- 
сетчатая 

* Одинаковые буквы при значениях указывают на отсутствие различий 
между ними (р > 0,05). 

Результаты корреляционного анализа 

При температуре 25 °С установлена отрицательная корреляция между 
жизнеспособностью пыльцы и длиной полярной оси (r = –0,603), между жиз-
неспособностью пыльцы и длиной экваториальной оси (r = –0,375) (табл. 3). 
Установлена отрицательная корреляция с 0,05 % уровнем значимости между 
жизнеспособностью пыльцы при 25 °C и коэффициентом вариации этого  
показателя (r = –0,924); также достоверная отрицательная корреляция между по-
казателем прорастания пыльцы при 6 °C и коэффициентом вариации этого по-
казателя (r = –0,693). Вероятно, в данном случае причиной такой устойчивой 
связи могут быть механизмы поддержания клеточного гомеостаза в гаплофазе.  

Установлена отрицательная корреляционная связь средней силы между 
прорастанием пыльцы при низкой температуре (6 °С) и длиной полярной  
(r = –0,612), а также экваториальной (r = –0,481) осей. 

Таблица 3 
Корреляционная связь между показателями прорастания пыльцы, 

длинойэкваториальной и полярной оси в условиях  
оптимальной (25 °С) и низкой (6 °С) температуры 

Показатели  
прорастания (ПП) 

пыльцы, % 

Длина  
полярной оси 

Длина  
экваториальной 

оси 

Коэффициент  
вариации  

прорастания пыльцы 
ПП при 25 °С –0,603 –0,375 –0,924* 
ПП при 6 °С –0,612 –0,481 –0,693 
Холодостойкость –0,683 –0,549 –0,254 

* Корреляция достоверна (p ≤ 0,05). 

Заключение 
Оптимальной средой для прорастания пыльцы V. unguiculata была среда 

с 20 % ПЭГ 6000 + 0,006 % борной кислоты. Растворы ПЭГ 6000 с концентра-
циями 10 и 30 % способствуют прорастанию пыльцы вигны и более  



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2025. № 1 

 74

эффективно увеличивает скорость прорастания пыльцы образцов вигны  
по сравнению с растворами сахарозы в концентрации 10, 20 и 30 %. 

При сравнении образцов вигны установлены существенные различия  
в размере пыльцы у cv. Юньнаньская и к-802. Наибольший размер отмечен  
у пыльцевых зерен сорта Юньнаньская (76,5 ± 5,8), а наименьший – у сорта 
Графиня (63,0 ± 1,2). Пыльца всех образцов почти сферической формы, трех-
лопастная, поверхность экзины крупносетчатая, с многочисленными борозд-
ками, длина полярной оси пыльцевых зерен составляет 63,0–76,5 мкм, длина 
экваториальной оси 57,2–66,3 мкм, отношение PD/ED – 1,1–1,2.  

Установлена отрицательная корреляция между длиной полярной оси  
и показателем прорастания пыльцы при 25 °С (r = –0,603), при 6 °С (r = –0,612), 
холодостойкостью пыльцы (r = –0,683). 
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Мониторинг озеленения и застройки пойменной зоны  
реки Урал в границах города Оренбурга  

с применением геоинформационных технологий 
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1,2Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 
1irinaanstp@mail.ru, 2m.garitskaya@yandex.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Пресноводные места обитания, такие как реки, 
озера, ручьи и пойменные экосистемы, являются важнейшими экологическими ресур-
сами, которые обеспечивают множество экосистемных функций. Плодородные поймы 
рек интенсивно эксплуатируются, вследствие чего ландшафт вдоль речных долин по-
степенно изменяется в результате деятельности человека. Материалы и методы.  
Для исследования пойменной зоны реки Урал в пределах города Оренбурга использо-
вали приложение Google Earth Pro и спутниковые изображения Landsat. Для работы  
с картографическими материалами использовались программы QGIS и SAGA GIS. 
Цифровая модель, соответствующая уровню максимального паводка, построена на ос-
нове данных цифровой модели рельефа FABDEM. Результаты. Выявлен уровень (вы-
сота) абсолютного максимума воды во время паводков, на основании которого постро-
ена зона затопления реки Урал в районе города Оренбурга отсечением изогипсой.  
На основе спутниковых сцен спутников Landsat проведен анализ структуры поймен-
ной зоны в черте города на предмет наличия и изменения озеленения и застройки  
за последние двадцать лет. Выводы. При изучении паводковой активности реки Урал 
выявлен уровень абсолютного максимума воды. В результате исследований структуры 
пойменной зоны фиксировано отсутствие изменений в размерах площадей озеленения  
и прирост площадей застройки на данной территории за исследуемый период. 
Ключевые слова: озеленение поймы, наводнения, пойменная зона, река Урал, Орен-
бург, застройка 
Для цитирования: Степанова И. А., Гарицкая М. Ю. Мониторинг озеленения и за-
стройки пойменной зоны реки Урал в границах города Оренбурга с применением гео-
информационных технологий // Известия высших учебных заведений. Поволжский ре-
гион. Естественные науки. 2025. № 1. С. 78–87. doi: 10.21685/2307-9150-2025-1-7 

Monitoring of landscaping and development of the floodplain area  
of the Ural River within the boundaries of the city  

of Orenburg using geoinformation technologies 
I.A. Stepanova1, M.Yu. Garitskaya2 

1,2Orenburg State University, Orenburg, Russia 
1irinaanstp@mail.ru, 2m.garitskaya@yandex.ru 

 
Abstract. Background. Freshwater habitats such as rivers, lakes, streams, and floodplain 
ecosystems are essential ecological resources that provide many ecosystem functions. The 
fertile floodplains of the rivers are intensively exploited, as a result of which the landscape 
along the river valleys is gradually changing as a result of human activity. Materials  
and methods. The Google Earth Pro application and Landsat satellite images were used to 
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study the floodplain area of the Ural River within the city of Orenburg. The QGIS and SAGA 
GIS programs were used to work with cartographic materials. The digital model correspond-
ing to the maximum flood level is based on data from the digital terrain model FABDEM. 
Results. The level (height) of the absolute maximum of water during floods has been re-
vealed, on the basis of which the flooding zone of the Ural River near the city of Orenburg 
isogypsum has been constructed. Based on satellite scenes from Landsat satellites, an analy-
sis of the structure of the floodplain zone within the city for the presence and changes  
of landscaping and development over the past twenty years has been carried out. Conclusions. 
When studying the flood activity of the Ural River, the level of the absolute maximum  
of water was revealed. As a result of studies of the structure of the floodplain zone, there 
were no changes in the size of landscaping areas and an increase in building areas in this area 
during the study period. 
Keywords: landscaping floodplains, floods, floodplain area, Ural river, Orenburg, building 
For citation: Stepanova I.A., Garitskaya M.Yu. Monitoring of landscaping and development 
of the floodplain area of the Ural River within the boundaries of the city of Orenburg using 
geoinformation technologies. Izvestiya vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. 
Estestvennye nauki = University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2025;(1):78–87. 
(In Russ.). doi: 10.21685/2307-9150-2025-1-7 

Введение  
Речные поймы формируют облик ландшафта. В естественном состоянии 

они характеризуются высоким биоразнообразием. Поймы являются одними  
из самых биологически продуктивных и разнообразных экосистем планеты. 
Поймы имеют большое культурное и экономическое значение. Речные пой-
менные экосистемы являются одними из наиболее исчезающих экосистем  
в современном ландшафте [1]. Остатки нынешних речных пойменных экоси-
стем значительно уязвимы к воздействию многочисленных антропогенных  
и экологических факторов и некоторые эксперты прогнозируют в ближайшей 
перспективе исчезновение этих территорий [1, 2]. 

Пойменные территории, как правило, адаптированы к регулярным се-
зонным паводковым импульсам, такие наводнения общих масштабов могут 
быть полезны для восстановления оставшихся пойменных экосистем. Однако 
внезапные наводнения обычно представляют собой «экстремальное» повышение 
воды, что может вызвать необратимые изменения в пойменных экосистемах. 

Растительный покров по берегам рек служит буферной зоной, замедляя 
сток ливневых вод, ослабляя паводковые импульсы, улучшая качество воды 
путем фильтрации, стабилизируя берега рек и почвенный покров против вод-
ной эрозии, предотвращая чрезмерное испарение поверхности воды и ампли-
туды температуры воздуха путем затенения и накопления органического угле-
рода (связывание углерода) [3, 4]. 

Для решения ряда проблем в области освоения и использования поймен-
ных зон необходимо изучать их текущее состояние и происходящие изменения 
[5, 6]. Использование современных геоинформационных технологий может 
дать более четкие выводы о функционировании пойменных экосистем [7–9]. 

Материалы и методы 
Данная статья посвящена исследованиям пойменной зоны реки Урал  

в пределах города Оренбурга.  
Объектом исследования была пойменная зона реки Урал в пределах го-

рода Оренбурга. На Урале происходят сезонные колебания уровня воды, регу-
лярно приводящие к паводкам. Вызванное паводком наводнение затрагивает 
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часть населенных пунктов Оренбуржья, в том числе областной центр – город 
Оренбург. В истории города насчитывается несколько крупных наводнений, ос-
новные из которых произошли в 1854, 1887, 1922, 1942, 1957 и 1993 гг. Послед-
ний катастрофический паводок произошел в 2024 г. В результате этого навод-
нения уровень воды в реке Урал возле города Оренбурга поднялся  
на 242 см выше критического и составил 11 м 87 см, что повлекло за собой 
введение режима чрезвычайной ситуации федерального значения и проведе-
ния частичной эвакуации жителей в городе. 

С использованием приложения Google Earth Pro были просмотрены со-
временные и исторические спутниковые изображения Landsat в районе города 
Оренбурга и его пойменных зон за период с 2000 по 2024 г. 

На основе данных гидропоста города Оренбург на реке Урал изучены 
изменения уровня воды и проведен анализ паводковой активности реки Урал 
в черте города Оренбурга. Выявлен уровень абсолютного максимума воды для 
построения долины зоны затопления, соответствующей уровню максималь-
ного паводка. 

Для работы с картографическими материалами использовали свободную 
кроссплатформенную геоинформационную систему QGIS.  

Максимальную зону затопления реки Урал в черте города Оренбурга 
определяли на основе данных цифровой модели рельефа FABDEM без расти-
тельности и искусственных сооружений. 

Для моделирования и анализа рельефа использовали программное обес-
печение с открытым исходным кодом SAGA GIS. В цифровой модели местно-
сти была проведена корректировка искусственных впадин заполнением за-
мкнутых локальных понижений c сохранением нисходящего уклона вдоль 
пути потока с помощью инструмента «Fillsinks». 

Зона затопления была получена путем отсечения территории изогипсой, 
соответствующей уровню (высоте) абсолютного максимума воды во время па-
водка на реке Урал в районе города Оренбург в 2024 г. 

В дальнейшем анализировали полученную зону максимального затопле-
ния рекой Урал в черте города Оренбурга. 

Был проведен ретроспективный анализ данной зоны на предмет наличия 
и изменения озеленения и застройки. Для этого из информационной системы 
сбора и предоставления спутниковых данных дистанционного зондирования 
Земли EOSDIS были взяты две спутниковые сцены:  

1) сцена LE07_L1TP_166024_20000716_20200918_02_T1 спутника 
Landsat-7 2000 г.;  

2) сцена LC08_L1TP_165024_20240703_20240711_02_T1 спутника 
Landsat-8 2024 г.  

Изучались сцены за летний период (за июль), на которых хорошо видна 
растительность. 

Для визуализации результатов обработки многоканальных космических 
снимков и дальнейшего анализа были собраны красно-зелено-синие компо-
зиты RGB в натуральных цветах с каналами 3,2,1 для спутника Landsat-7 (Band 3: 
Redlight (0,63–0,69 μm), Band 2: Greenlight (0,52–0,60 μm), Band 1: Bluelight 
(0,45–0,52 μm), Band 8 Pa: (0,52–0,90 μm)) и с каналами 4,3,2 для спутника 
Landsat-8 (Band 4: Redband (0,63–0,69 μm), Band 3: Greenband (0,52–0,59 μm), 
Band 2: Blueband (0,45–0,515 μm), Band 8 Pa: (0,50–0,68 μm). Для всех сцен было 
увеличено пространственное разрешение с 30 до 15 м на пиксель на основе 
слияния композита с панхроматическим каналом. Полученные изображения  
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в дальнейшем были проанализированы на предмет наличия озеленения и за-
стройки в приложении QGIS. 

Результаты и обсуждения 
При просмотре современных и исторических спутниковых изображений 

города Оренбурга и его пойменных зон в приложении Google Earth Pro за пе-
риод с 2000 по 2024 г. отмечены наглядные изменения границ селитебных зон 
в городе в целом, а также около реки Урал. 

На начальном этапе исследований проведен анализ паводковой активно-
сти реки Урал в черте города Оренбурга. Была изучена информация по гидро-
посту Оренбурга, зафиксирована отметка нуля водомерного поста (в Балтий-
ской системе высот), просмотрены графики уровня воды по годам. Дно реки 
Урал в районе гидропоста находится на отметке 79 м 59 см, а абсолютный мак-
симум подъема воды при паводке наблюдался 14.04.2024 и составил 11 м 85 см.  

В результате проведенного анализа выявлен уровень (высота) абсолют-
ного максимума воды во время паводка, равный 92 м по Балтийской системе 
высот. На основании полученной высоты абсолютного максимума воды во 
время паводка была построена зона максимального затопления реки Урал  
в районе города Оренбург путем отсечения территории изогипсой, соответ-
ствующей данному уровню. 

На следующем этапе исследований был получен спутниковый снимок 
рельефа FABDEM. Данный снимок был обработан с помощью инструмента 
«Fillsinks» для устранения дефектов радарной съемки и автоматически сфор-
мированной цифровой модели рельефа. В результате составлена цифровая мо-
дель рельефа в районе русла реки Урал с целью выявления границ территорий, 
затапливаемых при максимальном уровне подъема воды. 

На основании полученного снимка рельефа был сформирован слой изогипса 
в районе русла реки Урал около города Оренбург с интервалом в 1 м (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Слой изогипса в районе города Оренбург 
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В полученной цифровой модели рельефа в геоинформационной системе 
QGIS авторами была смоделирована долина вдоль реки Урал, ограниченная 
высотой 92 м, и найдена максимальная зона затопления, соответствующая 
уровню максимального паводка (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Зона максимального затопления вдоль реки Урал  
в районе города Оренбург, ограниченная высотой 92 м 

 
Поскольку к поймам относят часть речной долины, находящуюся выше 

русла и затопляемую в половодье или во время паводков, мы можем сделать 
вывод, что найденная и показанная на рис. 2 максимальная зона затопления 
является пойменной зоной реки Урал в черте города Оренбурга. 

На основе полученной цифровой модели рельефа выявили, что зона за-
топления в черте города Оренбурга охватывает большую территорию, равную 
50,3895 км2, что составляет 19,5 % от общей площади города, равной 258,6 км2. 

Далее были проведены исследования, включающие анализ структуры 
пойменной зоны реки Урал в черте города Оренбурга на предмет наличия  
и изменения озеленения и застройки. 

Были собраны композиты RGB в комбинации «естественные цвета»  
для снимка 2000 г. (для спутника Landsat-7) и для снимка 2024 г. (для спутника 
Landsat-8) (рис. 3, 4). 

На основе полученных изображений была проведена векторизация зеле-
ных зон и территории застройки. Данные представлены на рис. 3 и 4.  

В результате проведенной векторизации снимков города Оренбурга 
были выявлены полигоны зеленых зон (11 штук в 2000 и 2024 гг.), с площа-
дями 1,2586; 0,7524; 0,4854; 0,0002; 2,6202; 3,4512; 1,3392; 2,6132; 0,3521; 
0,5178 и 0,4278 км2.  
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Рис. 3. Зеленые зоны и территория застройки пойменной зоны  

реки Урал в черте города Оренбурга в 2000 г. 
 

 
Рис. 4. Зеленые зоны и территория застройки пойменной зоны  

реки Урал в черте города Оренбурга в 2024 г. 
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В результате проведенной векторизации снимков города Оренбурга 
также были выявлены полигоны застройки: 

а) 15 штук в 2000 г., с площадями 1,1580; 2,2006; 0,2459; 1,5890; 1,0011; 
1,3576; 0,9149; 0,4839; 1,4963; 0,8671; 1,4864; 0,708197; 0,3264; 0,1365  
и 0,0571 км2; 

б) 18 штук в 2024 г., с площадями 1,1580; 2,2006; 0,2459; 1,5890; 1,0011; 
1,3576; 0,7536; 0,6157; 0,9149;0,2049; 0,4839; 1,4963; 0,9531; 1,5587; 0,7082; 
0,4265; 0,1365; 0,0571 км2. 

Из полученных данных видно, что количество полигонов застройки  
за последние двадцать лет увеличилось с 15 до 18 штук. 

На основе векторизованных карт получены следующие данные:  
– площадь пойменной зоны составила 50,3895 км2; 
– площадь зоны озеленения поймы в 2000 и 2024 гг. составила 13,8182 км2; 
– площадь застройки в 2000 г. составила 14,0290 км2; 
– площадь застройки в 2024 г. составила 15,8616 км2. 
Анализ полученной информации показал, что площадь зоны озеленения 

поймы реки Урал в черте города Оренбург за 2000 и 2024 гг. практически  
не изменилась и составила примерно 27,5 % от ее общей площади поймы.  

В пойме р. Урал встречается классический сукцессионный ряд, включаю-
щий в себя: ивняки (Salix triandra L., S. viminalis L.) – ветловники (S. аlba L.) – 
осокорники (Populus nigra L.) – белотополевники (P. alba L.), вершины высо-
ких грив занимают вязовники (Ulmus laevis Pall.) с участием Quercus robur L. 
Типичные дубовые сообщества (Quercus robur L.) встречаются единично или 
входят в состав растительных сообществ с доминированием Ulmus laevis Pall. 

Площадь застройки пойменной зоны в 2000 и 2024 гг. составила 27,9  
и 31,5 % от ее общей площади поймы соответственно. 

Заключение 

Мониторинг озеленения пойменной зоны реки Урал в границах города 
Оренбурга показал, что озеленена примерно четверть территории поймы, рас-
положенной в низинах вдоль реки Урал. Причем было установлено отсутствие 
изменений в размерах площадей озеленения пойменной зоны за прошедшие 
двадцать лет.  

Однако необходимо отметить, что пойменные леса г. Оренбурга все 
чаще используются в рекреационных целях и являются зоной массового от-
дыха жителей. Одним из признаков рекреационной дигрессии городского пой-
менного леса является наличие сорных растений, составляющих около 10 %  
от общего количества видов растений [10]. 

Зафиксирован значительный прирост площадей застройки в 1,13 раз, 
расположенных как в водоохранной зоне, так и на землях сельскохозяйствен-
ного назначения. 

Увеличение площади застройки в пойменной зоне реки Урал в пределах 
города Оренбурга может способствовать формированию загрязненных стоков. 
Ливневые и талые воды могут содержать загрязняющие вещества, которые об-
разуются с территории автостоянок, транспортных развязок, автозаправочных 
станций, а также с территории городских улиц и других селитебных объектов. 
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Поскольку река имеет важное социальное, культурное, экономическое  
и экологическое значение, необходимо предпринимать усилия для создания 
зон покоя, обеспечивающих сохранение биоразнообразия экосистем в долине 
реки и предотвращения постоянной потери пойм и их ресурсов. 

Полученные данные могут служить основой для работ по мониторингу 
и разработке мер охраны и рационального использования лесов пойменной 
зоны города Оренбурга. 
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Характеристика устьичного аппарата вигны (Vigna unguiculata) 

при интродукции на юге Западной Сибири 
Ц. Сунь1, Ю. В. Фотев2 

1Новосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия 
2Центральный Сибирский ботанический сад СО РАН, Новосибирск, Россия 

2Новосибирский государственный аграрный университет, Новосибирск, Россия 
1t.sun1@g.nsu.ru, 2fotev_2009@mail.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Устьичный аппарат видов теплолюбивых растений 
семейства бобовых отражает экологические особенности его функционирования  
в (суб)тропических условиях исходного ареала. Для оценки морфометрических пара-
метров листьев определяли плотность расположения и размер устьиц на адаксиальной 
и абаксиальной стороне листьев и исследовали их связь с холодостойкостью в фазе 
зрелого мужского гаметофита in vitro. Материалы и методы. В работе использовали 
14 образцов вигны (Vigna unguiculata). Для исследования устьичного аппарата исполь-
зовали сканирующий электронный микроскоп Hitachi TM4000 plus. Жизнеспособность 
пыльцы in vitro оценивали на 20 % растворе ПЭГ 6000 в режиме 25 °С / 3 ч (контроль) 
и в режиме 6 °С / 24 ч (оценка холодостойкости). Для оценки сходства образцов по 
параметрам устьичного аппарата использовали кластерный анализ. Для измерения тес-
ноты связи морфометрических параметров листьев с жизнеспособностью пыльцы in 
vitro использовали корреляционный анализ. Результаты. Морфологические пара-
метры устьиц различных образцов вигны существенно различались. Плотность 
устьиц, размер их длинной и короткой оси на адаксиальной и абаксиальной стороне 
листьев составили 74–230 шт./мм2, 231–439 шт./мм2, 14,7–20,8 μm, 14,3–20,1 μm,  
4,0–6,3 μm и 4,3–8,4 μm соответственно. Корреляционный анализ показал, что плот-
ность устьиц на адаксиальной стороне листа достоверно коррелировала с показателем 
прорастания (жизнеспособностью) пыльцы при 25 °С (r = 0,524), а длина короткой оси 
устьиц на адаксиальной стороне листа достоверно коррелировала с холодостойкостью 
(r = −0,513). Выводы. Проведенная кластеризация разделила образцы вигны на три 
группы. Zinder, Кудесница и Блэк Сид отнесены к группе с самой высокой плотностью 
устьиц; Графиня, Лилиана, Ниагара, к-802, Нежная, а также фасоль обыкновенная  
и адзуки (форма RU-1-NOVB-vegYF-0061) ‒ к категории со средней плотностью 
устьиц; остальные сорта вошли в группу с самой низкой плотностью устьиц. 
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Abstract. Background. The stomatal apparatus of heat-loving legume species reflects  
the ecological features of its functioning in thе (sub) tropical conditions of the original range. 
To assess the morphometric parameters of leaves, the density of the arrangement and size  
of stomata on the adaxial and abaxial sides of the leaves were determined and their relation-
ship with cold resistance in the mature male gametophyte phase in vitro was studied.  
Materials and methods. Fourteen accessions of cowpea (Vigna unguiculata) were used  
in the study. The Hitachi TM4000 plus scanning electron microscope was used to examine 
the stomatal apparatus. Pollen viability in vitro was assessed on a 20 % PEG 6000 solution 
at 25° / 3 hours (control) and at 6° / 24 hours (cold resistance assessment). The similarity  
of the accessions by the parameters of the stomatal apparatus was determined using cluster 
analysis. Correlation analysis was used to assess the relationship between the morphometric 
parameters of the leaves and the viability of pollen in vitro. Results. The morphological pa-
rameters of the stomata of different varieties of Vigna differed significantly. The stomatal 
density, stomatal long axis and stomatal short axis on the adaxial and abaxial side of Vigna 
were 74.0–230.0 / mm2, 231.0–439 / mm2, 14.7–20.8 μm, 14.3–20.1 μm, 4.0–6.3 μm  
and 4.3–8.4 μm, respectively. Correlation analysis showed that the density of stomata  
on the adaxial side of the leaf significantly correlated with pollen viability at 25°(r = 0.524), 
and the short axis of the stomata on the adaxial side of the leaf significantly correlated  
with cold resistance (r = ‒0.513). Conclusions. Systematic clustering divided the above va-
rieties into three categories. Zinder, Kudesnitsa, Blaek Sid is a separate category with the 
highest stomatal density; Grafinya, Liliana, Niagara, k-802, Nezhnaya, and also Phaseolus 
vulgaris and adzuki (form RU-1-NOVB-vegYF-0061) are categories with medium stomatal 
density; the rest of the varieties were divided into one category, which had the lowest stomatal 
density. 
Keywords: cowpea, Vigna unguiculata, stomatal apparatus, cold resistance, cluster analysis, 
correlation analysis 
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Введение 
Устьица растений являются основными каналами обмена газов, таких 

как CO2 и H2O, между растениями и внешней средой. Они играют важную роль 
в регулировании физиологической деятельности, такой как фотосинтез, дыха-
ние и транспирация растений. Устьица играют ключевую роль в процессе 
адаптации растений к окружающей среде [1]. Очевидны различия по таким ха-
рактеристикам, как плотность и размер устьиц в листьях разных растений [2]; 
имеются также различия в параметрах устьичного аппарата растений одного  
и того же рода или разных образцов одного и того же вида. Характеристики 
устьиц эпидермиса растений являются важной областью исследования ресур-
сов зародышевой плазмы растений [3]. Устьица − важный орган в изучении 
филогенетических взаимоотношений растений, а его особенности − важные 
показатели для изучения происхождения, эволюции и классификации расте-
ний [4]. 

В процессе долговременной эволюции растения адаптируются к измене-
ниям окружающей среды, корректируя организацию и работу устьичного ап-
парата и механизмы роста и развития. Плотность и размер устьиц, а также чув-
ствительность их открытия и закрытия отражают способность растения 
адаптироваться к стрессу [5]. Бирлинг и Чалонер обнаружили, что плотность 
устьиц дуба черешчатого (Quercus robur) отрицательно коррелирует с темпе-
ратурой [6]. Исследование Охсуми с соавторами показало, что снижение тем-
пературы не оказывает существенного влияния на плотность устьиц риса 
(Oryza sativa) [7]. Сюлин с соавторами обнаружили положительную корреля-
цию между длиной устьиц кукурузы (Zea mays) и разницей температур листьев 
[8]. Исследования также показали, что софора (Sophora moorcroftiana) адапти-
руется к низким температурам за счет уменьшения плотности расположения, 
длины и ширины устьиц [9]. 

Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) принадлежит к роду Vigna Savy се-
мейства бобовых и является важной овощной и зернобобовой культурой.  
Ее родиной является Африка, а южное происхождение этой культуры опреде-
лило, что она требует более высоких температур на всех стадиях роста и раз-
вития [10]. В России ее выращивают в небольших объемах в Астраханской об-
ласти и на Дальнем Востоке [11]. Температура является одним из основных 
факторов, ограничивающих выращивание вигны в регионах с континенталь-
ным климатом. При низкотемпературном стрессе всхожесть и скорость появ-
ления всходов вигны снижаются с понижением температуры и увеличением 
продолжительности воздействия низких температур, а рост ее проростков  
подавляется [12]. Абиотические стрессы, такие как низкие температуры, серь-
езно влияют на рост и развитие растений. Чтобы адаптироваться к неблагопри-
ятным условиям окружающей среды, растения подвергаются соответствую-
щим изменениям в своей индивидуальной морфологии и фенотипических 
характеристиках, чтобы противостоять неблагоприятным факторам [13]. Усть-
ица легко подвержены изменениям внешней среды, а их морфологические  
и структурные характеристики являются результатом длительной адаптации  
к изменениям внешней среды [14]. Растения могут изменять размер и плот-
ность устьиц, чтобы адаптироваться к различным средам обитания, а также 
быстро регулировать открытие и закрытие устьиц, чтобы справляться с вне-
запными изменениями окружающей среды в краткосрочной перспективе  
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для уменьшения или предотвращения необратимого ущерба самому растению 
[15]. Предыдущие исследования подтвердили связь между устьичными харак-
теристиками листьев растения и его холодостойкостью [16]. 

Тем не менее в настоящее время нет сведений о связи характеристик 
устьичного аппарата и холодостойкостью вигны. Цель исследования ‒ оценка 
параметров устьичного аппарата образцов V. unguiculata, а также их связи  
с холодостойкостью пыльцы in vitro.  

Материалы и методы 
Исследования проведены в лаборатории интродукции пищевых расте-

ний Центрального Сибирского ботанического сада СО РАН (ЦСБС СО РАН). 
Материалом для испытаний послужили 14 образцов вигны (Vigna unguiculata), 
а также для сравнения один образец адзуки (Vigna angularis (Willd.) Ohwi & 
H.Ohashi) и один образец фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgarisL.) разного 
происхождения, включая коллекции ФИЦ Всероссийского института генети-
ческих ресурсов растений имени Н. И. Вавилова (ВИР) и Коллекции живых 
растений открытого и защищенного грунта ЦСБС СО РАН УНУ № USU 
440534 (табл. 1).  

Таблица 1 

Образцы, использованные в работе и их происхождение 

Номер Образцы Происхождение 
1 Блэк Сид Агрофирма «Плазменные семена» 
2 Графиня Агрофирма «Гавриш» 
3 к-802 ВИР 
4 Красно-пестрая ЦСБС СО РАН 
5 Кудесница Агрофирма «СЕДЕК» 
6 Лилиана Агрофирма «Поиск» 
7 Макаретти Агрофирма «Гавриш» 
8 Нежная Агрофирма «Гавриш» 
9 Ниагара Агрофирма «Гавриш» 

10 Сибирский размер ЦСБС СО РАН 
11 Факир Агрофирма «СЕДЕК» 
12 Юньнаньская ЦСБС СО РАН 
13 EarlyProlificacyXiaoBao #2 КНР 
14 Zinder Дания (по Делектусу)  

15 Фасоль обыкновенная, Королева Неккар 
(Neckar Queen) 

ООО СПК «АПД» 

16 Адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061 ЦСБС СО РАН 
 
Семена всех образцов выращивали в 2023 г. в одинаковых условиях  

в пленочной необогреваемой теплице ЦСБС СО РАН (54.820364 с.ш., 
83.121464 в.д.). Для исследования устьиц отбирали взрослые, здоровые расте-
ния. Использовали взрослые листья среднего яруса (выборка), собранные  
с растений утром (9:30 – 9:45). Фрагменты листьев (1 см2) вырезали из сере-
дины листовой пластинки листа и исследовали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Hitachi TM4000 plus (Япония), оснащенного Deben-
CoolStage, в режиме высокого вакуума – 30 °C, в ЦКП ЦСБС СО РАН.  
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Морфологическое описание устьиц проводили по опубликованной ранее 
методике [17]. Случайным образом выбирали по три листа из каждой выборки, 
измеряли, фотографировали и записывали количество и размер устьиц, обра-
щая внимание на их морфологию. Плотность устьиц и частоту устьиц рассчи-
тывают по формулам [18]: 

Количество устьицПлотность устьиц = ;
область поля зрения

 

Устьичная частота Количество устьиц на адаксиальной стороне  = +  
Количество устьиц на абаксиальной стороне.+  

Для определения холодостойкости собранную пыльцу помещали  
на среду с полиэтиленгликолем с молекулярной массой 6000 (ПЭГ 6000), яв-
ляющимся синтетическим осмотиком, не участвующим в метаболизме расти-
тельных клеток. Далее пыльцу помещали в каплю среды на предметное стекло 
и переносили в термостат на режим 25 °С / 3 ч – для определения жизнеспо-
собности (контроль) и в холодильник на режим 6 °С / 24 ч – для оценки про-
растания при низкой температуре. После инкубации предметные стекла поме-
щали под микроскоп Carl Zeiss Primo Star и просматривали при 100-кратном 
увеличении. Проросшей (жизнеспособной) считали пыльцу с длиной пыльце-
вой трубки, превышающей 1/2 диаметра пыльцевого зерна [19]. Случайным 
образом подсчитывали число проросших пыльцевых зерен в трех полях  
зрения. В каждом поле содержалось не менее 50 пыльцевых зерен, рассчиты-
валось число проросших пыльцевых зерен. Жизнеспособность в виде прорас-
тания пыльцы при разной температуре (25 и 6 °С) и холодостойкость рассчи-
тывали по формулам [20]: 

( ) Количество проросшей пыльцыЖизнеспособность  ×100;
Общее количество пыль

%
цы

 
=  
 

 

( )  Количество проросшей пыльцы при 6 С Холодостойкость = ×100.
Количество проросшей пыльцы при 25 С

% °
°

 

Статистическая обработка опытных данных включала использование 
программ Excel, SPSS для анализа значимости, корреляционного и кластер-
ного анализа.  

Результаты  
Характеристика устьиц листьев вигны 

Результаты микроскопических исследований морфологии устьиц раз-
ных сортов вигны представлены на рис. 1. Морфологические различия эпи-
дермальных клеток листьев у 14 образцов вигны очень малы, при этом форма 
верхних и нижних эпидермальных клеток листьев полигональная. С точки  
зрения распределения устьиц, все устьица в листьях 14 образцов вигны распо-
ложены неправильно и имеют неправильную ориентацию. Установлен парацит-
ный тип устьичного аппарата листьев вигны. Все устьица в листьях 14 образ-
цов вигны имеют продолговатую форму и имеют заметные углубления. 
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Устьица копланарны с клетками эпидермиса, при этом каждая устьица окру-
жена от 2 до 6 клеток эпидермиса. Почковидные замыкающие клетки по обе 
стороны устьиц расположены симметрично по обе стороны от устьицы.  
По обеим сторонам замыкающих клеток нет дополнительных клеток, и они за-
метно выделяются по сравнению с эпидермальными клетками.  

 

 
Рис 1. Морфология устьиц эпидермиса листьев вигны разных сортов: 

1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-пестрая; 5 – к-802; 
6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 10 – Макаретти;  

11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061 

 
Результаты анализа семи устьичных признаков листьев вигны показали, 

что у всех сортов устьица располагались на адаксиальной и абаксиальной сто-
роне, а плотность устьиц на адаксиальной стороне всех разновидностей 
меньше, чем на абаксиальной стороне (табл. 2). Плотность устьиц на адакси-
альной стороне тестируемых сортов колебалась от 33 до 230 шт./мм2, а плот-
ность устьиц на абаксиальной стороне − от 20 до 439 шт./мм2. Различия между 
сортами были большими, со значениями коэффициента вариации (CV) –  
41 и 31 % соответственно. Наибольшая плотность устьиц наблюдалась у сорта 
Блэк Сид (668 шт./мм2), наименьшая – у сорта Нежная (305 шт./мм2), у других 
образцов плотность устьиц изменяется от 347 до 586 шт./мм2. 

Сравнение размеров устьиц на адаксиальной и абаксиальной стороне ли-
стьев показало различия в размерах устьиц. У испытуемых сортов на адакси-
альной стороне размер длинной оси устьиц был зафиксирован в пределах  
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от 14,7 до 20,8 μm, короткой оси ‒ от 4,0 до 6,3 μm, на абаксиальной стороне 
размер длинной оси составлял от 14,3 до 20,1 μm, короткой оси – от 4,9 до 8,4 μm. 

Таблица 2 

Характеристика устьиц разных образцов вигны  

Образцы 

Плотность устьиц на 1 мм2 Размер устьиц, μm 
адаксиальная 
поверхность 

листа 

абаксиальная 
поверхность 

листа 

адаксиальная  
поверхность листа 

абаксиальная 
поверхность листа 

длина ширина длина ширина 

1 174,7 ± 
3,7b 

337,0 ± 
7,8d 

20,6 ± 
0,9bc 

5,2 ± 
0,6ab 

17,3 ± 
1,5abcde 

8,4 ± 
0,9a 

2 133,3 ± 
2,7e 

283,0 ± 
5,0efg 

18,4 ± 
1,0abcd 

6,3 ± 
1,1a 

16,9 ± 
1,0abcde 

7,6 ± 
0,3ab 

3 97,3 ± 
0,9g 

301,7 ± 
1,9e 

19,2 ± 
1,0abcd 

5,2 ± 
0,4ab 

20,1 ± 
0,9a 

6,8 ± 
0,1abc 

4 159,0 ± 
2,9cd 

360,0 ± 
11,0c 

19,7 ± 
0,4abc 

5,7 ± 
0,2ab 

17,2 ± 
0,8abcde 

6,4 ± 
1,3abcd 

5 112,0 ± 
0,6f 

243,3 ± 
1,8h 

18,4 ± 
0,8abcd 

5,4 ± 
0,8ab 

14,3 ± 
0,8e 

5,0 ± 
0,6cd 

6 169,7 ± 
2,6bc 

280,3 ± 
2,4efg 

14,7 ± 
0,3e 

4,6 ± 
0,7abc 

14,9 ± 
1,7de 

4,9 ± 
0,7cd 

7 169,0 ± 
0,6bc 

405,3 ± 
2,9b 

16,3 ± 
0,5de 

4,1 ± 
0,7bc 

15,6 ± 
1,5cde 

6,4 ± 
0,3abcd 

8 147,3 ± 
8,3d 

276,7 ± 
1,8fg 

18,2 ± 
1,6abcd 

4,7 ± 
0,5abc 

17,4 ± 
0,5abcde 

5,6 ± 
0,2bcd 

9 89,3 ± 
4,5gh 

280,7 ± 
2,4efg 

17,6 ± 
0,9bcde 

5,4 ± 
0,3ab 

19,1 ± 
0,7abc 

6,1 ± 
0,3abcd 

10 75,3 ± 
1,5i 

272,0 ± 
4,5g 

18,8 ± 
0,6abcd 

4,7 ± 
0,7abc 

19,0 ± 
0,2abc 

5,9 ± 
0,2bcd 

11 229,7 ± 
2,7a 

438,7 ± 
13,1a 

19,0 ± 
0,4abcd 

5,1 ± 
0,8abc 

19,5 ± 
0,7bc 

5,9 ± 
1,2bcd 

12 181,3 ± 
5,2b 

404,3 ± 
5,2b 

16,6 ± 
0,8de 

5,5 ± 
0,1ab 

16,0 ± 
0,7bcde 

6,3 ± 
0,3abcd 

13 73,7 ± 
1,3i 

231,0 ± 
3,8h 

16,3 ± 
1,1de 

4,6 ± 
0,1abc 

18,3 ± 
0,9abcd 

5,8 ± 
0,4bcd 

14 92,7 ± 
2,2g 

290,0 ± 
12,6efg 

20,8 ± 
0,9a 

4,0 ± 
0,3bc 

17,6 ± 
0,6abcde 

7,3 ± 
0,9ab 

15 93,0 ± 
6,0g 

303,0 ± 
3,0e 

16,8 ± 
0,8cde 

5,5 ± 
0,1ab 

18,9 ± 
1,9abc 

4,3 ± 
0,5d 

16 78,0 ± 
6,0hi 

297,0 ± 
5,0ef 

11,2 ± 
0,7f 

3,1 ± 
0,1c 

14,8 ± 
0,1de 

4,5 ± 
0,1d 

 

Образцы вигны: 1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-
пестрая; 5 – к-802; 6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 
10 – Макаретти; 11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061. Раз-
ные буквы в одном столбце обозначают существенные различия при 0,05 % уровне 
значимости, одинаковые буквы – отсутствие различий. 

Результаты кластерного анализа параметров устьичного аппарата 

Параметры устьичного аппарата листьев 14 образцов вигны, а также об-
разца фасоли обыкновенной и адзуки использовали в качестве переменных  
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при проведении кластерного анализа (рис. 2). Результаты показали, что сорта 
можно разделить на три группы. В первую вошли сорта Блэк Сид, Кудесница  
и Zinder, у которых была самая высокая плотность устьиц на адаксиальной  
и абаксиальной стороне листьев, 169,0–229,7 и 404,3–438,7 шт./мм2 соответ-
ственно. Во второй группе оказались образцы к-802, Лилиана, Макаретти, 
Нежная, Ниагара, фасоль обыкновенная и адзуки; в третьей: Сибирский раз-
мер, Юньнаньская, Графиня, Красно-пестрая, Early Prolificacy Xiao Bao #2  
и Факир. Вторая (II) и третья (III) группы представляют собой подкластеры, 
сформировавшие один большой кластер (II + III), резко отличающийся от кла-
стера I. Можно предположить, что экологические условия формирования ана-
томической структуры листьев образцов внутри I кластера в регионе их про-
исхождения могли быть сходными. 

 

 
Рис. 2. Результаты кластерного анализа на основе  

характеристик устьичного аппарата листьев образцов вигны:  
1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-пестрая; 5 – к-802; 
6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 10 – Макаретти;  

11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061 

Влияние низкой температуры на жизнеспособность пыльцы вигны 

Для определения наличия связи между параметрами устьичного аппа-
рата образцов вигны и жизнеспособностью пыльцы при ее проращивании  
на растворе ПЭГ 6000 in vitro было проведено специальное исследование.  

Результаты дисперсионного анализа показали (табл. 3), что имеются до-
стоверные различия в прорастании пыльцы in vitro у разных образцов при тем-
пературе 25 °С (p < 0,05). Наибольшую всхожесть (95,2 %) имел сорт Блэк Сид, 
а наименьшую − сорт Красно-пестрая (7,7 %). 

При проращивании пыльцы в условиях низкой температуры (6 °С) отме-
чены достоверные различия в жизнеспособности пыльцы разных сортов  
(p < 0,05) (табл. 3), жизнеспособность пыльцы снижается с понижением тем-
пературы. По сравнению с нормальной температурой (25 °С) жизнеспособ-
ность пыльцы образцов снизилась от 8 до 100 %. Среди испытанных сортов 
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вигны не проросла только пыльца сорта Юньнаньская, оказавшаяся наиболее 
«теплолюбивой». Сорт Графиня имел близкий к нулю показатель низкотемпе-
ратурного прорастания пыльцы (2,2 %). Наибольшую жизнеспособность при 
таких условиях показала пыльца сорта Кудесница (57,9 %). Наибольшее сни-
жение отмечено у сортов Юньнаньская и Графиня, коллекционных образцов 
Красно-пестрая и к-802 − на 78–100 %, наименьшее – у сорта вигны Кудесница. 

Наиболее холодостойкими оказались образцы Zinder, Лилиана и Кудес-
ница с показателями от 97,9 до 73,8 % к показателю прорастания пыльцы  
при 25 °С. Самыми «теплолюбивыми» были Early Prolificacy Xiao Bao #2 
(34,9 %), Графиня (14,5 %) , к-802 (13,3 %) и сорт Юньнаньская (0,0 %).  

Таблица 3 

Ранжированные показатели жизнеспособности (при 25° и 6 °С)  
и холодостойкости пыльцы разных образцов вигны, фасоли и адзуки  

Образцы 
Прорастание 
пыльцы  

при 25 °С, % 
Образцы 

Прорастание 
пыльцы  

при 6 °С, % 
Образцы Холодостойкость 

по пыльце, % 

11 ↓88,4 ± 5,8a 12 ↓57,9 ± 4,8a 7 ↓97,9 ± 15,1a 
12 81,7 ± 9,3ab 15 50,0 ± 8,2b 9 81,7 ± 10,1ab 
6 71,1 ± 5,2bc 7 41,1 ± 2,7b 12 73,8 ± 13,1abc 
8 70,8 ± 5,3bc 8 40,2 ± 3,9b 16 72,9 ± 14,8abc 
1 67,9 ± 3,1c 9 39,9 ± 7,1b 15 71,8 ± 11,7abc 

15 61,0 ± 3,3c 11 34,4 ± 8,3bc 10 69,2 ± 13,5abcd 
9 48,9 ± 5,5d 16 34,3 ± 5,7bc 14 68,5 ± 3,2abcd 

16 47,7 ± 2,7d 1 32,9 ± 8,9bc 8 58,1 ± 9,7bcde 
7 44,6 ± 8,7de 6 24,2 ± 5,0cd 13 50,9 ± 9,1cde 

13 38,9 ± 4,0def 10 23,1 ± 2,8cd 1 48,9 ± 13,5cde 
10 34,3 ± 2,6ef 14 22,1 ± 1,9cd 4 45,7 ± 6,6cde 
14 32,2 ± 1,6f 13 19,1 ± 1,4d 11 40,4 ± 11,2def 
5 28,2 ± 0,7f 5 3,7 ± 0,9e 6 34,9 ± 8,5ef 
3 17,4 ± 1,4g 4 3,4 ± 0,4e 3 14,5 ± 7,7fg 
2 10,2 ± 0,7g 3 2,2 ± 1,1e 5 13,3 ± 3,2fg 
4 7,7 ± 0,8g 2 0,0 ± 0,0e 2 0,0 ± 0,0g 

П р и м е ч а н и е: 1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-
пестрая; 5 – к-802; 6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 
10 – Макаретти; 11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061. Раз-
ные буквы в одном столбце обозначают существенные различия при 0,05 % уровне 
значимости, одинаковые буквы – отсутствие различий; данные ранжированы по убы-
ванию. 

Анализ корреляции между параметрами устьичного  
аппарата листьев и жизнеспособностью пыльцы вигны 

Корреляционный анализ между параметрами устьичного аппарата  
и жизнеспособностью пыльцы различных сортов вигны показал, что жизне-
способность пыльцы при 25 °С положительно коррелировала с жизнеспособ-
ностью пыльцы при 6 °С (r = 0,808, p < 0,01) и с плотностью устьиц на адакси-
альной стороне листьев (r = 0,524, p < 0,05) (табл. 4). Жизнеспособность 
пыльцы при 6 °С положительно коррелировала с холодостойкостью пыльцы 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2025;(1) 

 97

(r = 0,776, p < 0,01). Холодостойкость пыльцы отрицательно коррелировала  
с короткой осью устьиц на адаксиальной стороне листьев (r = –0,513, p < 0,05). 
Плотность устьиц на адаксиальной стороне листьев положительно коррелиро-
вала с плотностью устьиц на абаксиальной стороне (r = 0,777, p < 0,01). Длин-
ная ось устьиц на адаксиальной стороне листьев положительно коррелировала 
с короткой осью устьиц на адаксиальной стороне листьев (r = 0,517, p < 0,05),  
а длинная ось устьиц на адаксиальной стороне листьев положительно корре-
лировала с короткой осью устьиц на абаксиальной стороне листьев (r = 0,677, 
P < 0,05). 

Таблица 4 
Результаты корреляционного анализа параметров устьичного  

аппарата листьев и показателей жизнеспособности пыльцы вигны 
 A B C D E F G H I 

A 1         
B 0,808** 1        
C 0,369 0,776** 1       
D 0,524* 0,222 –0,1 1      
E 0,411 0,411 0,284 0,777** 1     
F –0,234 –0,33 –0,284 0,186 0,096 1    
G –0,172 –0,254 –0,513* 0,252 0,069 0,517* 1   
H –0,035 –0,001 0,011 –0,167 0,045 0,491 0,282 1  
I –0,243 –0,257 –0,188 0,243 0,22 0,677** 0,299 0,237 1 

П р и м е ч а н и е: А – жизнеспособность пыльцы при 25 °С; B – жизнеспособность 
пыльцы при 6 °С; C – холодостойкость пыльцы; D – плотность устьиц на адаксиальной 
стороне листа; E – плотность устьиц на абаксиальной стороне листа; F – длинная ось 
устьиц на адаксиальной стороне листа; G – короткая ось устьиц на адаксиальной сто-
роне листа; H – длинная ось устьиц на абаксиальной стороне листа; I – короткая ось 
устьиц на абаксиальной стороне листа;* – p < 0,05, ** –p < 0,01. 

Заключение 
Установлена связь характеристик устьичного аппарата образцов вигны  

с холодостойкостью этой культуры: длина короткой оси устьиц на адаксиаль-
ной стороне листа отрицательно коррелирует с холодостойкостью пыльцы  
при низкой температуре (6 °С) (r = −0,513, p < 0,05), что может служить важным 
фенотипическим индикатором адаптации вигны к низкотемпературному стрессу.  

Кластерный анализ показал, что сорта с высокой плотностью устьиц 
(Блэк Сид, Кудесница и Zinder) демонстрируют более высокий показатель про-
растания пыльцы при низкой температуре, что может быть связано с экологи-
ческими условиями их происхождения. 

Такие сорта, как Zinder, Кудесница и Лилиана, обладают высокой жиз-
неспособностью пыльцы при низких температурах и могут быть использованы 
в качестве потенциального исходного материала для интродукции или селек-
ции на холодоустойчивость в Западной Сибири. 

В дальнейшем исследования необходимо объединить с экспериментами 
по выращиванию растений в полевых условиях для проверки надежности 
связи между характеристиками устьиц и холодостойкостью. Целесообразно 
интегрировать мультиомные технологии (такие как геномика, транскрипто-
мика и метаболомика) для систематического анализа генетического механизма 
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регуляции развития устьиц у вигны и его молекулярной сети взаимодействия 
с устойчивостью к холоду для выявления ключевых генов и метаболических 
путей. Это обеспечит теоретическую основу для точного скрининга ресурсов 
зародышевой плазмы, холодостойкости и целенаправленного улучшения сор-
тов вигны, а в конечном итоге будет способствовать выращиванию новых сор-
тов этой культуры с высокой стрессоустойчивостью, способных адаптиро-
ваться к умеренному климату. 
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