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Дробление и потребление зеленых 
водорослей фильтрующим 
зоопланктоном 
в экспериментальной экосистеме 
(восстановление качества вод) 

Зеленые водоросли при избыточном поступлении органических и минеральных веществ могут вызывать «цве­
тение» водоемов, снижать качество воды. Исследованы условия и возможности ракообразных снижать биомассу до­
минирующих одиночных и колониальных форм зеленых водорослей. Эксперименты проводили в проточной экосисте­
ме эвтрофного водоема Патриаршие пруды (Москва). Показано, что при доминировании в пруду зеленых водорос­
лей развиваются колонии, размер которых превышает пищевой спектр фильтрующего зоопланктона. Оценена роль 
Simocephalus vetulus (O.F. Muller, 1776) в снижении биомассы доминирующих видов Chlorophyta. Снижение биомассы до­
минирующих крупных колониальных видов зеленых водорослей осуществляется в экспериментальной экосистеме при 
изоляции рыб-планктофагов, высокой численности S. vetulus. Это происходит за счет и дробления (разрушения) осо­
бями S. vetulus крупных форм водорослей и перевода их в категорию потребляемых. Особи S. vetulus могут снижать 
биомассу колониальных форм зеленых водорослей и повышать качество воды. 

Ключевые слова: Chlorophyta, колониальные формы, Simocephalus vetulus, дробление, проточность. 

тк Gerasimova 
Cand. Sci. Biol., Researcher 

Russian academy ofsciences Institute ofwater 
problems 

E-mail: gerasiming@gmail.com  
A.P. Sadchikov 

Dr. Sci. Biol., Prof. 
Moscow State University n.a. M. V. Lomonosov 

E-mail: aquaecotox@yandex.ru 

Crushing and consumption of green 
algae by filtering zooplankton in the 
experimental ecosystem (restoration 
of water quality) 

With an excessive intake oforganic and mineral substances, green algae сап cause "blooming" of water bodies and reduce 
the quality of water. The conditions and possibilities of crustaceans to reduce the biomass of the dominant single and colonial 
forms of green algae have been investigated. The experiments were carried out in the flowing ecosystem of the Patriarshiye 
Ponds eutrophic reservoir (Moscow). It was shown that when green algae dominate in the pond, colonies develop, the size of 
which exceeds the foodspectrum ofMehng zooplankton. The role of Simocephalus vetulus (O.F. Muller, 1776) in the decrease 
in the biomass of the dominant Chlorophyta species was estimated. A decrease in the biomass of the dominant large colonial 
species ofgreen algae is carried out in the experimental ecosystem with the isolation of planktophagous fish, a high abundance of 
S. vetulus. This is due to the fragmentation (destruction) oflarge forms ofalgae by S. ^etulus individuals and their transfer to the 
category ofconsumed ones. S vetulus сап reduce the biomass ofcolonial green algae and improve water quality. 

Keywords: Chlorophyta, colonial forms, Simocephalus vetulus, crushing, flow. 

DOI: 10.25791/BBGRAN.03.2021.1094 

Введение 

Проблема «цветения» водоемов в настоящее время яв­
ляется крайне актуальной. В водных -экосистемах филь­
трующий зоопланктон является основным потребите­
лем микроскопических водорослей и цианобактерий. 

Ракообразные снижакл количество фитопланктона, меня­
ют его видовой состав и увеличивают прозрачность воды 
[2-5. 8-10. 12]. Интенсивность потребления водорослей 
зоопланктоном во многом зависит от их размера Зооплан­
ктон потребляет в пищу клетки и колонии малых и сред­
них размеров, до 30-50 мкм. Крупные и колониальные 
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водоросли (в том числе и зеленые) непосредственно не 
потребляются фильтраторами. Максимальный размер по­
требляемых частиц во многом зависит от размера рачков. 
Крупные ракообразные потребляют большие по размеру 
частицы. Кроме того, крупные клетки и колониальные во­
доросли при высокой концентрации нарушают процесс 
фильтрации. Они механически забивают фильтрацион­
ный аппарат ракообразных, мешая, тем самым, питанию 
[4]. Сам зоопланктон выедается рыбами-планктофагами 
и мальками многих видов ихтиофауны. Рыбы при охоте 
ориентируются визуально. Они потребляют в первую оче­
редь крупные особи зоопланктона Из-за этого размерная 
структура популяции сдвигается в сторону мелких видов. 

Зеленые водоросли (также как и цианобактерии). в 
условиях высокого поступления органических и мине­
ральных веществ вызывают цветение водоемов, снижают 
прозрачность и качество воды [7]. Несмотря на то. что у 
многих зеленых водорослей колонии имеют крупные раз­
меры (более 100 мкм). однако сами водоросли предстаале-
ны отдельными клетками небольшого размера погружен­
ными в слизь. Такие колонии по мере роста могут распа­
даться на отдельные фрагменты и в таком виде потребля­
ются фильтрующим зоопланктоном. Кроме того, имеются 
сведения [4]. что зоопланктон может разбивать (дробить) 
слизистые колонии и использовать их в пищу. У некото­
рых водорослей зоопланктон переваривает саму слизь, а 
клетки остаются жизнеспособными. 

Исследование возможностей дробления колониальных 
форм зеленых водорослей и их потребления фильтрую­
щим зоопланктоном необходимо для понимания процес­
сов восстановления качества вод. Поэтому цель работы 
состояла в оценке способности фильтрующего зооплан­
ктона снижать биомассу зеленых водорослей различных 
жизненных форм. Нас интересовало, насколько быстро ра­
кообразные могут снизить биомассу одноклеточных и ко­
лониальных форм зеленых водорослей в эксперименталь­
ных условиях. 

Материалы и методы 

Эксперименты проводили на Патриаршем пруду (г. 
Москва) в летний период, с 24 июля по 28 августа. Пло­
щадь поверхности пруда состааляет около 1 га средняя и 
максимальная глубины - 1.5 и 2.5 м. соответственно. Па­
триарший пруд используется для рекреационных целей, 
относится к высокотрофному водоему. 

Ихтиофауна пруда состоит из ротана карася, щуки, 
окуня, толстолобика карпа плотвы, верховки. уклейки и 
других рыб. Многие из них имеют продолжительный пор­
ционный нерест в течение всего веготационного сезона 
из-за чего в пруду постоянно присутствует молодь рыб 
разного размера 112]. 

Для экспериментов использовали проточную плаваю­
щую экосистему, которая была заякорена в середине пру­
да Глубина водоема в этом месте состааляла 2 м. Кон­
струкция проточных экосистем подробно описана в ра­
боте [11]. Для изоляции зоопланктона ол ихтиофау ны в 

качестве фильтра использовалась капроновая сетка с яче­
ёй размером 0.5 мм. Рабочий объем проточной экосистемы 
составлял 1.5 м3. полная замена воды происходила в тече­
ние одного часа. 

Отбор проб зоо- и фитопланктона в Патриаршем пру­
ду проводили еженедельно у входа воды в проточную эко­
систему. Параллельно отбирали пробы воды в самой экс­
периментальной экосистеме. Прозрачность воды измеря­
ли с помощью диска Секки. Температу ру воды в водое­
ме измеряли послойно через каждые 20 см от поверхно­
сти до дна а в проточной экосистеме - на глубине 20 см 
(анализатор Water quality checker U-10. «Horiba». Япо­
ния). В водоеме пробы воды для анализа фитопланктона 
отбирали батометром с глубины 20 см. С такой же глуби­
ны вода поступала в проточную экосистему. Для учета ра­
кообразных пробы отбирали планктонной сетью Апштей-
на из капронового газа № 77 с диаметром входного отвер­
стия 11.5 см. Сеть протягивали вертикально от дна водо­
ема до поверхности. Анализ проб зоопланктона (видовой 
состав и численность) проводили в камере Богорова под 
бинокуляром (МБС-9. Россия). Для оценки структуры по­
пуляции Daphnia magna Straus. Simocephalus vetulus и др. 
из пробы отбирали часть особей (30-50 экз.) и определяли 
их размер с помощью окуляр-микрометра с ценой деления 
0.05 мм. Биомассу ракообразных вычисляли на основе за­
висимости массы от длины тела [1]. Биомассу фитоплан­
ктона определяли методом приравнивания форму клеток 
водорослей к близкому геометрическому телу (метод ге­
ометрического подобия фигу р) [6]. Фитопланктон по раз­
мерному составу был разделен на «съедобный» для рас­
тительноядного зоопланктона (<50 мкм) и «несъедобный» 
(>50 мкм) [6]. 

Результаты исследований 

Прозрачность воды в пруду до 7 августа была высокой 
и достигала дна (1.6 м). Затем по мере развития водорос­
лей она понизилась до 1.2 м. Средняя температура толщи 
воды составляла 28-21°С. а в конце августа - 17°С. Био­
масса растительноядного зоопланктона (Bt р а с т ) . в течение 
исследованного периода изменялась от 0.8 до 1.9 мг/л. S. 
vetulus был зарегистрирован в пруду только 24 июля, да 
и то. с минимальной численностью 0.1 экз./л. В дальней­
шем, вплоть до окончания исследований он не встречался 
в пруду, что связано с его выеданием рыбами. 

В экспериментальной экосистеме (при отсутствии 
рыб) численность и биомасса S. vetulus с 24 июля по 28 
августа увеличилась до 11760 экз./л. Их доля в составе В 
р а о с 24 по 31 июля возросла с 1 до 11 %. а с 7 по 28 авгу­
ста - с 80 до 99% 112]. При отсутствии рыб-планктофагов 
биомасса S. vetulus в экспериментальной экосистеме в ав­
густе у величивалась и превышаю ол 319 до 1490 раз # j p a o  
водоема. 

В Патриаршем пруду в период исследования в соста­
ве фитопланктона был зарегистрирован 101 вид водорос­
лей и цианобактерии. В составе Chlorophyta было отме­
чено 63 вида. В сообщество зеленых водорослей входили 
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одиночные, ценобиальные и колониальные жизненные 
формы. Доминирующие по биомассе виды колониаль­
ных форм в составе зеленых водорослей представлены 
в таблице. Среди них шаровидные колонии Coenochloris 
pyrenoidosa Korschikov имеют размеры 30-60 мкм. окру­
женные толстым слоем бесструктурной слизи [7]. Шаро­
видные колонии Dictyosphaerium pulchellum N.C.Wood. 
с рыхло расположенными клетками, имеют размеры до 
80-100 мкм. Micractinium pusillum Fresenius представле­
на кубическими колониями, которые легко распадаются 
на одиночные клетки. Oocystis lacustris Chodat представ­
лен разными жизненными формами - от одиночных кле­
ток до сборных колоний, окруженных материнской обо­
лочкой или слизью. Эллиптические колонии Pandorina 
charkowiensis Korschicov достигают дли (ты 129 мкм. клет­
ки расположены по периферии и не доходят до центра 
ценобия. неплотно прилегают одна к другой. Шаровид­
ные колонии Pandorina morum (O.F.Muller) Вогу достига­
ют 250 мкм. Сферические колонии Raphidocelus contorta 
(Schmidle) Marvan. Komarec et Comas имеют диаметр 20¬
33 мкм [7]. Таким образом, основная часть доминирую­
щих зеленых водорослей относится к колониальным не­
потребляемым по размерам для фильтрующего зооплан­
ктона. 

Разность между значениями биомассы Chlorophyta 
ĉhterophM̂ * в в ° Д ° е м е и н а выходе из проточной экосисте­

мы за 1 час (время пребывания воды в проточной экоси­
стеме) пересчитывали на 1 сут и получали величину суточ­
ного потребления Chlorophyta зоопланктоном ( C ^ ^ ^ J . 
Для количественной оценки снижения биомассы доми­
нирующих видов Chlorophyta в проточной экосистеме 
определяли биомассу доминирующих видов Chlorophyta. 
(#в н м . мг/л). их долю в составе (^C h l o r o p h > l a) .% в водоеме. Раз­
ность между значениями биомассы доминирующих видов 
Chlorophyta в водоеме и на выходе из проточной экоси­
стемы за 1 час пересчитывали на 1 сут и получали вели­
чину их суточного потребления зоопланктоном в проточ­
ной экосистеме. (С в к и . мг/(л«сут)). Определяли их долю 
от общего потребления C a i l o r o p h x u i в проточной экосистеме. 
%. Оценивали отношение С в проточной экосистеме к 
его поступающей биомассе из водоема на момент отбора 
проб в водоеме - (количество потребляемых биомасс вида 
за сутки в проточной экосистеме на момент отбора проб в 
водоеме) - Zb m j b (Таблица). 

Для выявления комплекса доминирующих форм в со­
ставе биомассы Chlorophyta в водоеме, учитывались виды, 
занимающие одно их первых трех мест по биомассе. Сле­
дующие два вида имеют четвертое и пятое место по био­
массе в водоеме. Они тоже были отнесены к доминирую­
щим по биомассе видам Chlorophyia. поскольку их значе­
ние 7 в ю а было выше таковых для третьего или четверто­
го вида 

В начале исследования. 24 июля, в водоеме биомас­
са Chlorophyta составляла (0.35 мг/л) - 58% Дф. В соста­
ве Chlorophyta был -зарегистрирован 31 вид. Доминирую­
щими по биомассе Chlorophyta были 4 вида водорослей: 
Cosmarium undulatum Corda (одиночные клетки размером 

21-64 мкм). С. pyrenoidosa (колониальные, клетки длиной 
5.7 мкм). Tetraidron minimum (А. Braun) Hansgirg (клетки 
одиночные. 5-25 мкм в диаметре) и R. contoria (колонии, 
клетки размером 5.1 мкм). Они состааляли 70% биомассы 
Chlorophyta (Таблица). 

("aioropbia в проточной экосистеме составляло 4.75 мг/ 
(л#сут). Суточное потребление биомассы доминирую­
щих видов водорослей фильтрующим зоопланктоном в 
экосистеме составляло 3.9 мг/(л»с\т). или 83% Сг.. . . 

v - Chlorophwa 

Суточное потребление биомассы доминирующих видов 
Chlorophyta в проточной экосистеме не пропорциональ­
но зависело от величины их биомассы, поступающих с 
водными массами из водоема Потребление фильтрую­
щим зоопланктоном Cosmarium undulatum и Raphidocelus 
contorta было предпочтительным, по сравнению с тако­
вым для Coenochloris pyrenoidosa и Tetraidron minimwn. 
В проточной экосистеме В состааляла 110.6 мг/л. Био­
масса кладоцер состааляла около 100% # ipacT. Среди них 
биомасса D. magna. Ceriodaphnia quadrangula (О. F. МО Пег. 
1785) и 5. vetulus состааляла 65%. 33% и 1% В . соот-

i раст 
ветственно. Таким образом, в данной ситуации виды С. 
undulatum и R. contorta являются более предпочтительны­
ми для потребления их фильтрующим зоопланктоном по 
сравнению с видами С. pyrenoidosa и Т. minimum. 

В конце июля в пруду биомасса Chlorophyta состав­
ляла 0.92 мг/л (73% Вф). В составе Chlorophyta было за­
регистрировано 29 видов. Доминирующими по биомассе 
были 4 вида зеленых водорослей (Таблица). Они состав­
ляли 60% биомассы Chlorophyta. Клетки Monoraphidium 
contortum (Turet) Kom£rcova-Legnerova и жгутиковые 
Pteromonas sp. относятся к одиночным формам. 

Оыогорыа в п Р ° т о ч н о й экосистеме состааляло 8.4 мг/ 
(л»сут). Данное количество соответствовало 9.13 биомас­
сам, зарегистрированным на момент отбора в водоеме. 
Суточное потребление биомассы доминирующих видов 
водорослей фильтрующим зоопланктоном в экосистеме 
состааляло 7.6 мг/(л»сут). или 91% С C h | o r o p h > l a . Суточное по­
требление доминирующих видов Chlorophyta в проточной 
экосистеме не пропорционально зависело от величины 
их биомассы, поступающей с водными массами из пруда. 
Потребление фильтрующим зоопланктоном М. pusillum и 
Pteromonas sp. более предпочтительно по сравнению с та­
ковыми для М. contortum. 

В проточной экосистеме Я состааляла 379 мг/л. 
Биомасса кладоцер состааляла 100% Вл Среди них. С. 
quadrangula. S. vetulus. Scapholeberis aurita (Fischer). D. 
magna и Scapholeberis mucronata (O.F.Muller. 1776) со­
ставляли 75%. 11%. 8%. 3% и 2% В . соответственно. 

jpacT 
Результаты свидетельствуют о предпочтительном 

выедании фильтрующим зоопланктоном М. pusillum и 
Pteromonas sp. Низкие значения количества потребляе­
мых биомасс за сутки М. contortum и D. pu/chel/um сви­
детельствуют о неполном их выедании фильтрующим зо­
опланктоном в проточной экосистеме. Таким образом М. 
pusillum и Pteromonas sp. более предпочитаемы по срав­
нению с М. contortum для фильтраторов С. quadrangula. S. 
vetuius. S aurita. D. magna и S. mucronala. Бюллетень Главного ботанического сада № 3. 2021. 5 
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Таблица. Биомасса доминирующих видов Chlorophyta, 8 ^ , мг/л, их доля в составе биомассы Chlorophyta, — — 100, 
"odorophyta 

%, в водоеме Патриаршие пруды. Суточное потребление вида водорослей, С ^ , мг/(л«сут), его доля в составе суточно¬

го потребления CC h t o f o p h y t a , — — 1 0 0 %, в проточной экосистеме, отношение к его поступающей биомассе из водо¬

ема, Z Сщогоркуш 

Водоем Проточная экосистема 

Дата Вид 
в В ( ш д а 100 

^Chloropkyta 
С вида 1ЛЛ 

1UU 
г 
^Chloropkyta 

с 
eiHki 

z 
вида 

Cosmarium undulatum 0.13 37 59 2.78 21.9 

74 П7 /4 .U / 
Coenochlohs pyrenoidosa 0.05 16 7 0.31 5.8 

74 П7 /4 .U / 
Tetraidron minimum 0.03 9 4 0.17 5.3 

Raphidocelis contorta 0.03 8 14 0.67 24.0 

Micractinium pusillum 0.24 26 51 4.25 17.7 

11 (\П 
Monoraphidium contortum 0.12 12 7 0.58 5.0 

11 (\П 
Dictyosphaerium pulchellum 0.11 12 13 1.08 9.7 

Pteromonas sp. 0.09 10 20 1.70 18.9 

Dictyosphaerium pulchellum 0.68 37 38 15.31 22.6 

7 Пй 
Scenedesmus quadricauda 0.27 15 16 6.31 23.1 

7 Пй 
Pteromonas sp. 0.16 9 9 3.72 23.5 

Pandorina charkowiensis 0.15 8 9 3.60 24.0 

Dictyosphaerium pulchellum 0.46 26 26 10.68 23.2 

14.08 Scenedesmus quadricauda 0,35 20 20 8.26 23.7 

Pandorina morum 0.32 18 19 7.75 24.0 

Pandorina morum 0.39 32 33 9.46 24.0 

Scenedesmus quadricauda 0.29 24 24 6.77 23.0 

21.08 Dictyosphaerium pulchellum 0.14 11 11 3.05 22.6 

Pteromonas sp. 0.09 7 7 2.06 24.0 

Oocyslis lacustris 0.06 5 5 1.42 24.0 

Pandorina morum 0.81 34 36 18.94 23.4 

28.08 
Pteromonas sp. 0.47 20 21 10.97 23.5 

28.08 
Scenedesmus quadricauda 0.41 17 17 8.81 21.4 

Dictyosphaerium pulchellum 0.25 11 11 5.72 22.9 
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В начале августа в пруду биомасса Chlorophyta состав­
ляла 1.8 мг/л (79% £ф ) . В составе Chlorophyta было зареги­
стрировано 36 видов. Доминирующими по биомассе были 
4 вида водорослей, которые составляли 69% биомассы 
Chlorophyta (Таблица). 

Qworopinu, в проточной экосистеме составляло 40.5 мг/ 
(л»сут). Данное количество соответствовало 22 биомас­
сам, зарегистрированным на момент отбора в водоеме. 
Суточное потребление биомассы доминирующих видов 
водорослей фильтрующим зоопланктоном в экосистеме 
составляло 28.9 мг/(л*сут). или 71% СС Ы о г о р 1 л 1 а . Их среднее 
значение количества потребляемых биомасс за сутки было 
высоким и составляло 23. Доли биомасс доминирующих 
видов Chlorophyta в водоеме и доли сурчного потребле­
ния их фильтрующим зоопланктоном в" проточной экоси­
стеме были сходными. Их различия составляли <1% (Та­
блица). 

В проточной экосистеме Bi составляла 540 мг/л. 
Биомасса кладоцер составляла 99% #1раст. Среди них S. 
vetulus и С. quadrangula составляли 81 и 16% 8, . соот­
ветственно. 

Сходные значения доли биомасс доминирующих ви­
дов Chlorophyta в водоеме и их доли суточного потребле­
ния фильтрующим зоопланктоном в проточной экосисте­
ме показывают, что величина суточного потребления до­
минирующих видов зеленых водорослей пропорциональ­
но зависит от величины их биомассы, поступающей с во­
дными массами из водоема. Полное выедание за один 
час биомассы доминирующего колониального вида Р. 
charkowiensis свидетельствует об активном его выедании 
фильтратором S. vetulus. Таким образом, доминирующие 
виды Chlorophyta D. pulchellum. Scenedesmus quadricauda 
(Turpin) Brebisson, Pteromonas sp. и Р. charkowiensis явля­
ются потребляемыми для S. vetu/us. 

В середине августа в водоеме биомасса Chlorophyta со­
ставляла 1,8 мг/л (73% #ф). В составе Chlorophyta было за­
регистрировано 29 видов. Доминирующими по биомассе 
Chlorophyta были 3 вида водорослей (Таблица). Они со­
ставляли 1.1 мг/л или 64% биомассы Chlorophyta. Биомас­
са Chlorophyta в проточной экосистеме за 1 час снижалась 
в 36 раз. что является наибольшим показателем за период 
исследования. 

Qhioroph>ia в И Р 0 1 , 0 4 " 0 * * экосистеме составляло 41.4 мг/ 
(л«сут). Данное количество составляло 23 биомассы 
Chlorophyta. зарегистрированной на момент отбора проб 
в пруду. Суточное потребление биомассы доминирующих 
видов водорослей фильтрующим зоопланктоном в экоси­
стеме составляло 26.7 мг/(л«сут). или 64% C r h | o r o p h M a . Их 
среднее значение количества потребляемых биомасс за 
сутки составляло 23 (Таблица). Таким образом, суточное 
потребление доминирующих видов Chlorophyta пропор­
ционально зависело ол величины их биомассы, посту па­
ющей с водными массами из водоема в проточную экоси­
стему. 

В проточной экосистеме Вл р а с т составляла 932 мг/л. 
Биомасса кладоцер составляла около 100% Bi . Сре­
ди них S. vetulus составлял 98% В . Сходные значения 

) раст 

доли биомассы доминирующих видов Chlorophyta в водо­
еме и их доли суточного потребления фильтрующим зоо­
планктоном 5. vetu/us в проточной экосистеме показывает, 
что величина суточного потребления доминирующих ви­
дов зеленых водорослей пропорционально зависит и опре­
деляется величиной их биомассы, послу паюшей с водны­
ми массами из водоема. Полное выедание за 1 час домини­
рующего вида Р. тогит с формой существования колони­
альных жгутиковых клеток в условиях проточности сви­
детельствует об активном его выедании S. vetulus. Доми­
нирующие виды Chlorophyta D. pulchellum, S. quadricauda 
и Р. тогит. являются потребляемыми для S. vetulus в усло­
виях проточности. 

В начале третьей декады августа в водоеме #Chloroph>ul со­
стааляла 1.2 мг/л (42% /?ф). В составе Chlorophyta было за­
регистрировано 33 вида Доминирующими по биомассе в 
составе Chlorophyta были 5 видов водорослей (Таблица). 
Они состааляли 1.0 мг/л или 79% ZL, . . 

Chlorophx ta 

В проточной экосистеме £j p a C T составляла 1610 мг/л. 
Биомасса кладоцер составляла около 100% BjpKr. Среди 
них 5. vetulus состаалял 97% В 

j раст 
Ссыогорыа в проточной экосистеме состааляло 28.2 мг/ 

(лвсут). Суточное потребление биомассы доминирующих 
видов водорослей фильтрующим зоопланктоном в экоси­
стеме состааляло 22.8 мг/(л#сут). или 81% CChlorophvla. Их 
среднее значение количества потребляемых биомасс за 
сутки составляло 23 (Таблица). Суточное потребление до­
минирующих видов Chlorophyta в проточной экосистеме 
зависело от величины их биомассы, поступающей с водны­
ми массами из пруда Доминирующие виды Chlorophyla 
валяются потребляемыми для фильтратора-фитофага S. 
vetulus. Высокие значения Z для доминирующих видов 
Chlorophyta свидетельствует о практически полном их вы­
едании в проточной экосистеме (Таблица). Полное вые­
дание доминирующих видов Р. тогит. Pteromonas sp.. О. 
lacustris. в условиях проточности свидетельствует о вы­
сокой скорости их выедания фильтратором-фитофагом S. 
vetulus по сравнению с другими доминирующими видами 
зеленых водорослей. Доминирующие виды Chlorophyta: Р. 
тогит. S. quadricauda. D. pulchellum. Pteromonas sp.. О. 
lacustris валяются потребляемыми для S. vetulus. 

В конце августа в водоеме #ChlorophNta состааляла 2.4 мг/л 
(51% #ф). В составе Chlorophyta было зарегистрировано 
42 вида (максимальное количество за период исследова­
ния). Доминирующими по биомассе в составе Chlorophyta 
были 4 вида водорослей (Таблица). Они состааляли 2.0 
мг/л(82%ДГЬ1 . ). 

В проточной экосистеме В составляла 2093 мг/л. 
Биомасса кладоцер составляла около 100% £1 р а с т с полным 
преобладанием S. vetu/us. 

Qhiorophvta
 в пР°т°чной экосистеме достигало макси­

мального значения за период исследования и состааля­
ло 53 мт/(л»сут). Суточное потребление биомассы доми­
нирующих видов водорослей фильтрующим зоопланкто­
ном в экосистеме состааляло 44 мг/(л»сул). (83% С С Ы о г о р Ы а ) . 
Их среднее значение количества потребляемых биомасс за 
сутки состааляло 22.8 (Таблица). Суточное потребление 
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доминирующих видов Chlorophyta пропорционально за­
висело от величины их биомассы, посту пающей с водны­
ми массами из водоема в экспериментальную экосистему. 
Доминирующие виды Chlorophyta являются потребляемы­
ми для фильтратора-фитофага S. vetulus. Высокие значе­
ния Z - количество потребляемых биомасс за сутки доми­
нирующих видов Chlorophyta свидетельствует о практиче­
ски полном их потреблении в проточной экосистеме од­
ним видом - представителем фильтрующего зоопланкто­
на S. vetulus. 

Обсуждение результатов и выводы 

Исследования Патриарших прудов показали, что при 
высоком видовом составе зеленых водорослей доми­
нируют по биомассе всего 3-5 их видов. Изоляция рыб-
планктофагов и проточность экосистемы способству­
ют наращиванию биомассы фитофагов S. vetulus за счет 
послупления фитопланктона с водными массами из во­
доема. Оказалось. S. vetulus способен снижать биомассу 
как одноклеточных, ценобиальных. так и колониальных 
форм Chlorophyta. Причем снижается биомасса домини­
рующих видов зеленых водорослей, в том числе колони­
альных форм - Coenochloris pyrenoidosa. Dictyosphaerium 
pulchellum. Micractinium pusillum. Oocystis lacustris. 
Pandorina charkowiensis. Pandorina тогит. Снижение 
биомассы колониальных форм зеленых водорослей про­
исходит за счет дробления и потребления их особями S. 
vetulus. При высокой численности S. vetulus (и биении пла­
вательных антенн) происходит дробление крупных коло­
ний. В результате они переходят в размерную группу по­
требляемых. Кроме того проточность экосистемы способ­
ствует разрушению колониальных форм зеленых водорос­
лей. Это увеличивает кормовую базу экосистемы. Высокая 
численность S. vetulus при проточности воды в экосисте­
ме показывает активное участие фильтраторов в сниже­
нии биомассы зеленых водорослей, в том числе крупных 
колониальных форм. Это способствует формированию по­
вышения процессов самоочищения. Так что фильтраторы 
S. vetulus могут воздействовать на развитие зеленых водо­
рослей и повышать качество воды. 

Работа выполнена в рамках темы 
№ 0147-2019-0002 (М государственной регистра­

ции АААА-А18-118022090104-8) государственного зада­
ния Института водных проблем Российской академии 

наук; работа выполнена в рамках научной школы 
Московского государственного университета имени 

М.В. Ломоносова «Будущее планеты и глобальные из­
менения окружающей среды». 
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Фенологический аспект многолетних 
исследований представителей рода 
Acer L. в дендрарии Ботанического 
сада МГУ им. М. В. Ломоносова 

В статье приводится обобщение итогов многолетней интродукции 25 видов рода Acer L в коллекции дендрария 
Ботанического сада МГУ им. М Б. Ломоносова. Проанализированы феноритмы в основных фазах вегетации, показа­
тели зимостойкости, коэффициенты фенологической атипичности. Выделены феноритмические группы видов кле­
на, установлена зависимость между показателями фенологической атипичности и баллами зимостойкости. Боль­
шинство видов клена, хорошо приспособленных к климату Московского региона, имеют отрицательные показатели 
коэффициента фенологической атипичности от -1,42 до -0,12. Они входят в фенологические группы с ранним окон­
чанием вегетации. Эти виды регулярно цветут и плодоносят. Некоторые из них постоянно образуют самосевное по­
томство. Меньшей устойчивостью характеризуются виды с положительными значениями фенологической атипич­
ности (0,18 до 1,12). Они отличаются меньшей зимостойкостью и имеют степень зрелости побегов от 70 до 90%. 
Они относятся к фенологическим группам видов с поздним окончанием вегетационного сезона. 

Ключевые слова: фенология, фенофазы, зимостойкость, Асег, акклиматизация, интродукция, фенологическая 
атипичность. 
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Phenological aspect of long-term 
research of representatives of the 
genus Acer L. in the arboretum of 
the Botanical Garden of Lomonosov 
Moscow State University 

ln this study the results of the long-term cultivation of 25 maple species (genus Acer L.) available in the open field coilection 
of Lomonosov Moscow State University botanical garden arboretum are presented. The main phrenological stages of vegetation 
period, winter hardiness indices, phenological atypicality coefficients were anaiyzed. Phenorhythmic groups ofmaple pecies were 
allocated. The correlation between indicators of phenological atypicality and the score of inter hardiness was established. Most 
maple species of arboretum collection are well adapted to the climate in Moscow region and showed a negative phrenological 
atypicality coefficient from -1.42 to -0.12. These species belong to phenological groups with an early expiration date of growing 
period. They flowering and seed production are regular. Some ofthem constantly form self-sowing generation. Positive values of 
phenological atypicality (0,18 to 1,12) are associated with lower winter hardiness resistance. Such species are less hardy plants 
characterized by shoot maturation value from 70 to 90%. They belong to phenological groups of species with a late end of the 
growing season. 

Keywords: Acer, phenology, phenophases, winter hardiness, acclimatization, phenological atypicality. 
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Введение 

Одним из основных направлений развития исследова­
ний в области введения в культуру новых таксонов дре­
весных растений является прогнозирование их реакций на 
новые для них условия произрастания, при этом полно­
та прохождения растениями фенологических фаз - важ­
ный критерий интродукционной устойчивости растений. 
Она позволяет в значительной мере оценить адаптацион­
ный потенциал и амплитуду приспособления в новом кли­
мате, который иногда резко отличается от климата природ­
ного ареала интродупента. 

Материалы и методы 

В настоящей работе обобщен опыт многолетних на­
блюдений над некоторыми представителями рода Асег 
L . имеющихся в коллекции открытого грунта в дендра­
рии ботанического сада биологического факультета Мо­
сковского государственного университета им. М.В. Ломо­
носова. 

Фенологические и биометрические наблюдения прово­
дили в течение 10 лет (с 2009 по 2019 год) по методике, ре­
комендованной Советом ботанических садов 11 ]. Были ис­
пользованы данные по 25 таксонам кленов по следу ющим 
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фенологическим фазам: набухание почек (начало вегета­
ции), полное разворачивание листьев, начало, окончание, 
продолжительность цветения, созревание плодов, появле­
ние осенней окраски, окончание листопада (конец вегета­
ции). Результаты были обработаны математическими ме­
тодами. Рассчитывались следующие показатели: средняя 
арифметическая, стандартная ошибка средней арифмети­
ческой, квадратическое отклонение [2]. Оценка зимостой­
кости интродуцентов осуществлялась по 7-бальной шка­
ле Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН [3]. 

Результаты и обсуждение 

Коллекция кленов начала формироваться в 1951 году. В 
настоящее время она включает 30 видов. По происхожде­
нию клены, интродуцированные в ВС МГУ. можно разде­
лить на четыре группы: дальневосточную, североамери­
канскую, европейскую и среднеазиатскую. Данные фено­
логических наблюдений представлены в таблице 1. 

Начало вегетации видов определяется температурным 
режимом и начинается фазой набухания почек. Интервал 
начала вегетации кленов с 06.04 (А. negundo L.) по 25.04 
{А. velutinum Boiss.). Наибольший разброс (9-10 дней) в 
сроках начала вегетации в отдельные годы наблюдался 
у А. spicatum Lam.. А. velutinum Boiss.. А. mandshuricum 
Maxim. A. pseudoplatanus L.. Самое раннее разверты­
вание листьев у исследованных видов приходилось на 
08.05 у Асег saccharinum L.. самое позднее (20.05) - у А. 
pseudosieboldianum (Рах) Кот. 

Важным фенологическим показателем декоративных 
деревьев и кустарников является интенсивность, начало 
и окончание сроков цветения. Первыми в коллекции за­
цветают североамериканские виды А. saccharinum (19.04) 
и А. rubrum L. (20.04). Рано зацветают (25.04-26.04) ев­
ропейский вид А. platanoides L.. дальневосточные клены 
Асег tegmen/osum Maxim. и А. barbinerve Maxim. Позд­
нее цветение (20.05-25.05) свойственно А. spicatum. А. 
tataricum subsp. ginnala (Maxim.) Wesm.. A. tataricum L. 
.Растения, относящиеся к видам Асег circinatum Pursh. А. 
pseudosieboldianum. А. saccharinum. А. triflorum Кот., цве­
тут не ежегодно. Два вида кленов. А. davidii Franch и А. 
velutinum, не цветут. Разной у кленов была и продолжи­
тельность цветения. Наиболее короткий период цветения 
отмечался у Асег campestre L. - 9 дней, самым продолжи­
тельным он был у А. tataricum - 17 дней. 

Плодоношение и н&тичие самосевного потомства ин-
тродуцированных древесных растений являются лучши­
ми показателями их адаптации в новых условиях. Рано 
плодоносят А. saccharinum и А. rubrum (12.06-16.06). 
В более поздние сроки (29.09-30.09) - А. trifiorum и А. 
semenovii Regel et Herd. Плодоносят, но не ежегодно А. 
hyrcanum subsp. steveriu (Pojark.) Г.М. Murray (плодоно­
шение обильное, семена всхожие). А. carpinifolium Sieb. 
et Zucc. A. palmatum Thunb.. A. pensylvanicum L У Асег 
triflorum и A. saccharum Marshall семена образуются в не­
большом количестве, их всхожесть колеблется около 5%. 
Три вида кленов коллекции - Асег circinatum. А. davidii. А. 

ve/utinum. не плодоносят. Обильный самосев дают такие 
виды, как Асег platanoides. А. negundo. А. pseudoplatanus. 
А. mandshuricum. Самосевное потомство присутствует у А. 
barbinerve. А. топо Maxim.. А. lataricum. А. tegmentosum. 
А. spicatum. Единичный самосев отмечен у Асег talaricum 
subsp. ginnala и А. saccharinum. 

Сроки проявления осенней окраски лежат в интерва­
ле от 10.09 (Асег ginnald) до 29.09 (А. pseudosieboldianum). 
Наиболее интенсивно в ярко-красные тона окрашива­
ются А. mandshuricum. А. palmatum. А. tataricum subsp. 
ginnala. У Асег rubrum и А. saccharum частично окрашива­
ется в красные цвета верхняя часть кроны. Ярко-желтую 
осеннюю окраску стабильно имеют Асег tegmentosum. А. 
campestre L.. А. caudatum subsp. ukurundense (Trautw. ex 
Mey.) E. Murray. A. spicatum. а желто-оранжевая и оранже­
вая характерна для Асег barbinerve и А. топо Maxim. Сро­
ки окончания вегетации лежали в пределах от 29.09 (Асег 
tataricum) до 16.10-18.10 (А. carpinifolium и А. velutinum). 

Средняя продолжительность вегетационного перио­
да для условий Москвы составляет 181 день [4]. Сезон­
ный ритм развития большинства исследованных видов 
кленов укладывался в этот интерв&т. Короткий период ве­
гетации 171-172 дня имели Асег circinatum. А. топо. А. 
spicatum. А. saccharum. А. mandshuricum. А. tegmentosum. 
Более продолжительный период вегетации (183-186 дней) 
был у Асег barbinerve. А. pensylvanicum. А. pseudoplatanus. 
А. pseudosieboldianum. 

При анатизе фенологических показателей представи­
телей рода Асег L. большую помощь оказывает подразде­
ление древесных интродуцентов на фенологические груп­
пы по срокам начата и окончания вегетации, предложен­
ное специатистами отдела дендрологии Главного ботани­
ческого сада РАН [5]. Такая классификация служит хоро­
шим основанием для оценки связи фенологии растения с 
его зимостойкостью и уровнем адаптационной способно­
сти интродуцента в новых условиях произрастания. Что­
бы выявить связь устойчивости таксона со сроками про­
хождения основных фенологических фаз. все наиболее 
изученные виды были разделены на феногруппы (табли­
ца 2). Сроки фенофаз и продолжительность вегетации из­
ученных растений практически совпадают с благопри­
ятным периодом вегетации растений природной флоры 
средней полосы Европейской части России, когда средне­
суточная температура воздуха не опускается ниже 5 °С. 
Пробуждение древесных растений также коррелирует с 
переходом среднесуточной температуры через 5 °С [6]. 

Виды, у которых набухание почек происходило до 
16.04 (средняя многолетняя дата перехода среднесуточной 
температуры через 5 °С). отнесены к рано распускающим­
ся, после 16.04 - к поздно распускающимся. Растения, за­
канчивающие вегетацию (окончание листопада) до 05.10 
(средняя многолетняя дата перехода среднесуточной тем­
пературы через 5 °С) отнесены к группе с ранним оконча­
нием вегетации, выходящие за эту дату - к поздним [7. 8]. 

Группа рано начинающих и рано заканчивающих ве-
i-етацию (РР) включает в себя 12 видов (таблица 2). По 
географическому происхождению 40 % растений этой 
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группы относятся к региону Северной Америки. 30 % - к 
Дальнему Востоку. 10 % - к Европейской флоре. 20 % - к 
региону Юго-Западной и Восточной Азии. Представители 
этой группы наиболее зимостойки, степень одревеснения 
их побегов составляет 100 % (I балл по шкале зимостой­
кости ГБС РАН). Все данные виды цветут и плодоносят. 

Группа рано начинающих и поздно заканчиваю­
щих вегетацию (РП) объединяет 5 видов, при этом сте­
пень их зимостойкости оцениваются в баллах как 1. 1(11) 
и 1(111). Виды, объединенные в этой группе, произрастают 
в Центральной и Восточной Европе. Северной Америке. 
Северо-Восточном Китае и Корее. Многие виды данной 
группы ежегодно цветут и плодоносят. 

Группа поздно начинающих и рано заканчивающих 
вегетацию (ПР) включает три вида с зимостойкостью I и 

Виды группы имеют короткий период вегетации. 
Группа поздно начинающих и поздно заканчиваю­

щих вегетацию (ПП) включает 5 видов. Это представи­
тели Северо-Восточного и Центрального Китая. Японии 
(острова Хонсю и Кюсю). Восточного Закавказья. Степень 
зимостойкости видов данной группы оценивалась в 1-Й. 
Н-Ш и Il(IV) балла. Степень одревеснения побегов 70-90 
%. Цветение и плодоношение у этих видов не ежегодное 
или же вовсе отсутствует. 

В фенологических исследованиях немаловажное зна­
чение имеет взаимосвязь фенофаз отдельного вида меж­
ду собой и степень их опережения или отставания от мас­
сы фенодат других интродуцентов, т.е. степень фенологи­
ческой атипичности (далее - ФА) наблюдаемых видов. В 
данной работе для анализа атипичности фенофаз интро-
дуцируемых кленов нами была принята методика, предло­
женная Г.Н. Зайцевым [9]. 

В таблице 2 приведены значения ФА и нтроду цирован-
ных видов кленов, а также бальная оценка показателей от 3 
до 6. в которой минимальный балл означает большее соот­
ветствие фенологии вида условиям среды и наоборот. Диа­
пазон от -1 до +1 считается нормой. Отклонения, находя­
щиеся вне этого интервала, считаются тем более атипичны­
ми, чем более они отклоняются по модулю от числа 1. Знак 
показателя указывает, в какую сторону (запаздывания или 
более раннего наступления) отклоняются фенодаты данно­
го вида. Если величина показателя получается отрицатель­
ной, значит фенодаты проходят в сроки раньше средних 
многолетних значений, а наблюдаемый экземпляр хорошо 
укладывается в вегетационный период данной местности и 
некоторая часть вегетационного периода даже остается как 
бы «неиспользованной». Положительный знак показателя 
дает основание заключить, что при большей величине ФА 
растение может не успеть закончить сезонный цикл своего 
развития в данный вег етационный период. Чем больше сте­
пень запаздывания фенофаз. тем больше величина показа­
теля атипичности и степень несоответствия растения дан­
ным условиям произрастания. 

Отрицательный показатель ФА с баллами 3 и 4 име­
ют 17 видов (68 %) . большинство из которых составля­
ют группу РР. Минимальный балл 3 и самые ранние сро­
ки начала вегетации имеют А. negundo и А. platanoides с 

показателями ФА -1.22 и -1.42. соответственно. Это зна­
чит, что виды у кладываются в данный вегетационный пе­
риод с некоторым.излишком, могут расти в несколько бо­
лее холодном климате. 

Десять видов имеют балл 4. зимостойкость I и 1(11) бал­
ла. Показатель ФА варьирует от -0.12 (А. топо) до -0.95 
(А. tataricum subsp. ginnala) т. е. они находятся в верхней 
половине области нормы (су пернорма) и их феноритмы 
соответствуют условиям среды района интродукции. 

Шесть видов (24 %) имеют балл 5. ФА варьирует от 
0.18 (А. hyrcanum subsp. stevenii) до 0.96 (А. triflorum). Эти 
виды представители групп РП. ПР. ПП. Зимостойкость 
данных кленов оценивалась в 1-11. III. II (IV) баллов. 

Два вида (8 %). А. carpinifolium и А. velutinum (груп­
па ПП). имеют балл 6 с показателями ФА 1.12 и 1.09. со­
ответственно. Первый вид клена произрастает в средне-
горном поясе островов Хонсю. Кюсю и Сикоку. Родиной 
второго вида яаляется Восточное Закавказье и Иран. Они 
наименее адаптированы к условиям Московского региона 
Балл зимостойкости в разные годы у них составлял II(IV) 
и 11(111). Асег carpinifo/ium до 2003 года полностью укры­
вайся на зиму еловым лапником. Позднее утеплялся при­
ствольный круг и основание ствола. В наиболее суровые 
зимы обмерзал до 4-5 летней древесины. Асег velutinum 
в суровые зимы обмерзает до у ровня снега зимует при 
укрытии лапником. 

Высота и нтроду цированных кленов значительно раз­
личалась между собой. А. platanoides, А. pseudoplatanus, 
А. топо, А. mandshurlcum в культуре достигают высоты 
18-20 м при диаметре кроны 8-10 м. Деревья небольшой 
величины (высота 4-7 м и диаметр кроны 3-4 м) пред­
ставляют Асег davidiL А. palmatum. А. tataricum subsp. 
ginnala. А. tataricum. А. triflorum. Высота А. velutinum и А. 
carpinifolium из-за ежегодного обмерзания в культуре не 
превышает 1.5-2.5 м. 

В 2010-2016 годах коллекция кленов пополнилась сле­
дующими видами : Асег japonicum Thunb.. А. rufinerve 
Siebold et Zucc.. A. cappadocicum subsp. divergens (K.Koch 
ex Paxton). А. E. Murray. A. he/dreichii subsp. trautvetteri 
(Medw.) А. E. Murray; их зимостойкость оценивалась в I 
и I (II) балла Количество лет наблюдений и полученных 
фенологических данных для этих таксонов пока еще не­
достаточны для достоверной математической обработки и 
определения ФА. 

Заключение 

Большинство представителей рода Асег L. коллекции 
дендрария ботанического сада МГУ им. М.В. Ломоносо­
ва вполне адаптированы к климатическим условиям Мо­
сковского региона. Об этом свидетельствую! значения зи­
мостойкости и показатели фенологических наблюдений. 
У большинства видов отмечается регулярное цветение и 
плодоношение. Многие из них весьма перспективны для 
включения в озеленительный ассортимент. 

Установлено, что сроки прохождения основных фено­
фаз у видов кленов хорошо соотносятся с показателями 
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их зимостойкости и принадлежностью к фенологической 
группе. 

Наибольшей приспособленностью к умеренно конти­
нентальному климату Средней полосы России с баллом I 
обладают представители рода имеющие отрицательные 
показатели ФА со значениями от -1.42 до -0.12. входящие 
в фенологические группы рано начинающих, рано заканчи­
вающих вегетацию (РР) и поздно начинающих, рано закан­
чивающих вегетацию (ПР). Степень одревеснения побегов 
у представителей этих групп 100 %. Цикл их сезонного раз­
вития полностью соответствует вегетационному периоду 
района интродукции, высокая зимостойкость стабильна по 
годам. Растения данной группы в основном имеют природ­
ные ареалы в районах умеренного климата Дальнего Восто­
ка Китая. Японии. Европы. Северной Америки. 

Менее зимостойкими оказались виды, входящие в груп­
пу поздно начинающих, поздно заканчивающих вегетацию 
(ПП) с показателями ФА от 0.18 до 1.12 и баллами зимо­
стойкости II(III). II(IV). Степень одревеснения побегов у ви­
дов 70-90 %. Их ареал произрастания Северо-восточный и 
Центральный Китай. Япония. Восточное Закавказье. 
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тений черемухи и комплексная оцен­
ка жизнеспособности и декоратив­
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В работе представлены результаты анализа состава коллекции иитродуцированных растений черемуха и ком­
плексной оценки жизнеспособности и декоративности образцов черемухи при интродукции на Кольский Север. В кол­
лекции 38 образцов черемухи 4 видов, 1 подвида и 2 форм. Растения имеют семенное происхождение, в интродук-
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In the collection of 38 samples of the chereher 4 species, 1 subspecies and 2 forms. Plants have seed origin, in the introduction 
experiment, samples are from 6 to 84 years. Samples ofthe cherryin the Polar-Alpine Botanical Garden-lnstitute are quite viable 
highly elective blooming and fruiting plants. Decorativeness is reduced with an increase in the age ofplants, with the progress of 
the crown due to the damage to the cheremakh gallbo mite. 

Keywords: introductions, viability, decorative effect, comprehensive assessment, bird cherry, Padus Miil., Prunus L, Kola 
Peninsula, collection ofplants. 

DOI: 10.25791/BBGRAN.03.2021.1096 

Введение 

Приоритетными напраалениями в деятельности бо­
танических садов яазяется интродукция и акклиматиза­
ция растений. За свой длительный исторический пери­
од многие ботанические сады смогли собрать богатейшие 
коллекции, при сборе которых в первую очередь боль­
шое внимание уделялось сбору полезных растений [1]. 
Понятие полезности растения достаточно широко но. в 

конечном счете, субъективно и всегда будет завесить от 
потребностей субъекта. Так. в условиях Крайнего Севера, 
наряду с жизнеспособностью и нтроду цента полезность 
может быть обуслоалена его декоративными качествами. 
Обуслаазивается по первую очередь тем. что естествен­
ная дендрофлора Кольского полуострова в силу сложных 
климатических условий небогата декоративными видами, 
а интроду цированные виды часто превосходят абориген­
ные именно по декоративным показателям. 
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Круг работ посвященных различным вопросам изуче­
ния растений рода Padus достаточно широк. В последние 
годы становиться все больше работ представляющие ре­
зультаты комплексных исследований, включающие в себя 
изучение сезонного развития, морфометрических параме­
тров, биохимического состава, эколого-физиологических 
особенностей растения и популяций в целом [2. 3. 4]. осо­
бое внимание уделяется вопросу поражения болезнями и 
вредителями [5. 6]. а так же изучению прочих негативных 
воздействий [7]. 

Целью исследования является анализ состава коллек­
ции иитродуцированных растений черемуха (род Prunus 
L.) и их комплексная оценка жизнеспособности и декора­
тивности растений при интродукции на Кольский полу­
остров. 

Материалы и методика исследований 

Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. 
Н.А. Аврорина (ПАБСИ) расположен за Полярным Кру­
гом (67°38'с.ш.) и сегодня является самым северным в Рос­
сии. Исторически коллекционный фонд древесных расте­
ний ПАБСИ разместился на двух площадках в городах Ки­
рове к и Апатиты. Первые посадки в коллекцию древесных 
растений в г. Кировск датированы 1931 годом (год осно­
вания ПАБСИ). а в г. Апатиты в 1958 годом, и продолжа­
ют пополняться по настоящее время. Обе территории рас­
положены в 120 км севернее Полярного Круга на рассто­
янии 15 км друг от друга. Казалось бы. приполярное рас­
положение ПАБСИ должно было определить безусловную 
суровость природных условий, однако близость теплого 
течения Гольфстрим обусловило их благоприятность, по 
сравнению с другими заполярными районами. 

По данным посевных журналов за 86 лет (с 1934 г) в 
ПАБСИ было испытано 18 таксонов (10 видов, 3 формы. 1 
разновидность, 1 подвид. 1 сорт и 2 гибрида) в количестве 
315 образцов. Динамика введения образцов в интродукци-
онный эксперимент представлена на рисунке 1. 

В первые годы введение в эксперимент введение в экс­
перимент носит стихийный характер и характеризуется 
относительно продолжительными перерывами (от 2 х и 
более лет) с отдельными годами в которые введение в экс­
перимент насчитывает от 1 до 5 образцов черемухи в год. 
Первый пик приходится на 1955-1959 гг. и связан с нача­
лом работ на экспериментальном участке (у величение по­
садочных площадей). Второй пик связан с началом работ 
по подбору растений для создания дендрария северных и 
высокогорных видов в 1979-1980 гг. В 1964 г. отмечен ска­
чок- 6 из 8 образцов черемухи, введенных в эксперимент, 
были Р. тааск'и. Начиная с 1989 г. наблюдается относи­
тельная стабильность и периодичность (перерывы не пре­
вышаю года, в отдельных случаях двух лет). Максимать-
ное количество образцов введено в испытание в 2015 г. 
(28 образцов), и это было обусловлено целями восстанов­
ления коллекции черемух пострадавших от повреждения 
Eriophyespadi (Nal) - галловый черемуховый клещ. Удале­
ние пораженных черемух (более 20 образцов) произошло 
в 2014 г.. в связи, с чем Prunus virginiana var. melanocarp 
a (A.Nelson) Sarg. - черемуха виргинская разновидность 
черноплодная выпала из состава коллекции полностью. 
При этом стоит отметить, что не все растения черемухи 
подвержены этому воздействию, так на Р. тааск'и. произ­
растающей в непосредственной близости с пораженным 
растением, признаки заряжения не наблюдаются. В боль­
шей степени, вероятно, потому что сезонное развитие рас­
тения и клеща не совпадают во времени (Р maackii всту­
пает в вегетацию позже Р. padus). Предполагается даль­
нейшее изучения данного вопроса Среднее число образ­
цов вводимых в эксперимент, составляет 3-4 образца в год. 
При расчете среднего значения образцов учитываюсь все 
годы, в том числе те. в которые введение в эксперимент 
образцов черемухи отсутствовало. 

За 90-летнюю историю Сада в коллекции осталось 
12,34% от общего числа испытанных образцов черемухи, 
так как основная часть растений передаваясь в озелене­
ние, в связи, с чем не вошла в состав коллекции (рис. 2). 

Рис. 1. Введение образцов черемухи в интродукционный эксперимент с 1934 по 2020 гг. 
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12,34 % 

W 

• Виды (10) 

• Формы (3) 

• Разновидности (1) 

• Подвиды (1) 

• Сорта (1) 

• Гибриды (2) 

В коллекции на конец 2020 г. 

Рис. 2. Соотношение общего количества испытанных образцов и общего числа об­
разцов черемухи в коллекции на 1 ноября 2020 г. 

Однако существуют и другие причины выпада, такие 
как. невсхожесть семян, повреждение семян и всходов 
грызунами, обмерзание побегов и повреждения болезня­
ми и вредителями. 

По состоянию на 2020 г. в состав коллекционного 
фонда древесных растений ПАБСИ входят растения 27 

семейств. 57 родов. 274 видов и 79 внутривидовых таксо­
нов (22 подвида. 15 разновидностей. 16 форм. 26 сортов). 
21 гибрид, всего 374 таксона. 815 образцов. Системати­
ческая принадлежность 14 образцов определена до рода. 

Ниже приведен список иитродуцированных растений 
черемухи. 

Таблица 1. Список интродуцированных растений черемухи в ПАБСИ 

№п/п Название растения Год Происхождение исходного 
материала Место произрастания 

I Prunus padus L. 1980 ск Якутия А 

2 Р. padus 1989 сд р. Дянышка. Якутия А 

3 Р. padus 1982 сд г. Ключи. Камчатка А 

4 Р. padus 1981 ск Мещерское. 
Липецкая область А 

5 Р. padus 1947 сд Мурманская область К 

6 Р. padus 1936 ск Иркутск К 

7 Р. padus 1971 жрк Иркутск К 

8 Р padus 1989 ск Торнио. Финляндия К 

9 Р. padus 1979 сд Йоэнсуу. Финляндия А 

10 Р. padus 2013 ск 2013 Якутск А 

11 Р. padus 2012 ск 2012 Санкт-Пстербург А 

12 Prunus padus L. 
Г. commutaia Dippel 1946 с к Архангельск К 
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13 Prunus padus L. 
f. colorata Almquist 1993 жрк Торнио. Финляндия К 

14 P. padus f. colorata 2004 
и i r л т "лгтм? 1 0 x 0 Т л п и и л 

M K U I жрк 170у юрнии. 
Финляндия 

К 

15 P padus f. colorala 1992 с к Торнио. Финляндия А 

15а P padus f. colorata 1992 с к Торнио. Финляндия К 

16 P padus f. colorata 1989 жрк Торнио. Финляндия А 

17 P padus f. colorata 1991 ск Торнио. Финляндия А 

18 P. padus f. colorata 2010 св. репр. 1 от ск 1992 
Торнио. Финляндия А 

19 P. padus f. colorata 2011 чк от ск 1992 Торнио. 
Финляндия А 

20 P padus f. colorata 2013 чк от ск 1992 Торнио. 
Финляндия А 

21 P. padus f. colorcilct 2002 ск от ск 1992 Торнио. 
Финляндия 

к 

22 Prunus padus L. ssp. borealis (Schii-
beler) Cajander 1989 ск Апатиты А 

23 P padus ssp. borealis 1989 ск Апатиты А 

23а P padus ssp. borealis 1989 ск Апатиты А 

24 P. padus ssp. borealis 1975 жрд Хабозеро. 
Мурманская область А 

25 Prunus grayana Maxim. 2014 ск Архангельск А 

26 P. grayana 2013 с к Архангельск А 

27 Prunus maackii Rupr. 1978 ск Сортавала К 

28 P. maackii 1978 сд Дальний Восток А 

29 P. maackii 2013 ск Н.Новгород А 

30 P maackii 2013 ск Красноярск А 

31 P maackii 2013 ск Архангельск А 

32 P maackii 2014 ск Красноярск А 

33 Prunus pensylvanica L.f. 1977 ск Самара А 

34 P pensylvanica 1997 жрк Архангельск А 

35 Prunus virginiana L. 1979 сд Монреаль. Канада А 

36 P virginiana 1980 ск Петрозаводск А 

37 P. virginiana 2004 жрк Архангельск К 

38 P. virginiana 2013 ск Горнотаежное А 
Год - год введения в эксперимент, ск / сд - семена культурног о / природного происхождения, жрд / жрк - живые рас­

тения культурного / природного происхождения, чк - черенки от растений культурного происхождения: К - Кировск. 
А - Апатиты 
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В коллекционном фонде древесных растений ПАБСИ 
находятся 38 образцов черемухи, что составляет 5% от об­
щего фонда коллекции, при этом растения черемухи по ко­
личественному показателю занимают 6 место в коллекции 
среди покрытосеменных растений. В основном растения 
имеют семенное происхождение (76.3%). в интродукцион-
ном эксперименте образцы находятся от 6 до 84 лет. 

Жизнеспособность оценивали по шкале, предло­
женной Лапиным П.И.. Сидневой С В . [8]. Анализи­
ровали степень одревеснения годичного побега, зи­
мостойкость, сохранение формы роста, побегообра-
зовательную способность, прирост в высоту, способ­
ность к генеративному развитию, способы размноже­
ния в культуре. Декоративные качества исследуемых 
растений оценивали по шкале Залывской О.С.. Бабича 

Н.А. [9]. При оценке декоративных качеств изучали ар­
хитектонику кроны, зимостойкость, поврежденность. 
привлекательность плодов, продолжительность облис-
твения и осеннюю окраску листьев, аромат растения, 
характеристки цветения: обилие и длительность цвете­
ния, окраску и величину цветков. Материалом для про­
ведения оценки жизнеспособности и декоративности 
послужили результаты наблюдений за жизнедеятель­
ностью иитродуцированных образцов черемухи в те­
чение 2001-2019гг. 

Результаты и обсуждение 

В таблице 2 представлена оценка жизнеспособности 
исследуемых образцов. 

Таблица 2. Оценка жизнеспособности иитродуцированных образцов черемухи 

№п/п Название растения Одр Пб Зим. Габи-тус спос 
i |ри-
рост 

Ген. 
разв Размн. Балл ы 

/ ж е 

1 Р. padus 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

2 Р. padus 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

3 Р. padus 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

4 Р. padus 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

5 Р. padus 20 25 10 3 2 23 7 90/2 

6 Р. padus 15 20 10 1 2 25 7 80/2 

7 Р padus 15 20 10 1 2 25 7 80/2 

8 Р. padus 20 25 10 3 5 23 7 93/1 

9 Р padus 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

10 Р. padus 20 25 5 3 2 23 7 85/2 

11 Р. padus 20 25 10 3 5 23 7 93/1 

12 Р. padus f. commutata 15 20 10 3 5 23 7 83/2 

13 Р. padus f. colorata 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

14 Р. padus f. colorata 20 25 10 3 5 25 7 95/1 

15 P padus f. colorata 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

15а P padus f. colorata 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

16 P padus f. colorata 20 25 10 3 5 25 7 95/1 

17 P padus f. colorata 20 20 1 1 2 23 7 74/3 

18 P padus f. colorata 20 20 1 1 2 23 7 74/3 

19 P padus f. colorata 20 25 10 3 5 23 10 96/1 

20 P padus f. colorata 20 25 10 3 5 25 10 98/1 
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21 Р. padus f. colorata 20 25 10 3 5 20 20/1 84/1 

22 Р. padus ssp. borealis 20 20 10 3 5 23 7 88/2 

23 Р. padus ssp. borealis 15 10 5 1 2 20 1 54/4 

23а P padus ssp. borealis 15 10 5 1 2 20 1 54/4 

24 P padus ssp. borealis 10 10 1 1 2 15 1 40/5 

25 P. grayna 15 20 5 3 2 15 1 61/3 

26 P grayna 15 10 5 1 2 20 1 54/4 

27 P maackii 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

28 P maackii 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

29 P maackii 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

30 P maackii 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

31 P maackii 20 25 10 3 2 23 7 90/2 

32 P maackii 15 20 10 1 2 25 7 80/2 

33 P pensylvanica 15 20 10 1 2 25 7 80/2 

34 P pensylvanica 20 25 10 3 5 23 7 93/1 

35 P virginiana 20 25 10 3 5 25 10 98/1 

36 P virginiana 20 25 5 3 2 23 7 85/2 

37 P virginiana 20 25 10 3 5 23 7 93/1 

38 P virginiana 15 20 10 3 5 23 7 83/2 
Одр Пб - одревесневшая часть побегав в %. баллы; Зим. - зимостойкость, баллы: Габитус - сохранение формы ро­

ста батлы: Пб спос - побегобразовательная спсобность. баллы: Прирост - прирост в высоту, батлы; Ген.разв- способ­
ность к генративному развитию, баллы; Размн. -способы размножения в культу ре: Батлы / ЖС - сумма батлов / груп­
па жизнеспособности 

В группу I вполне перспективных и жизнеспособных 
включили 11 образцов из г. Апатиты и 4 с площадки в г. 
Кировск. Годичные побеги черемух, входящих в группу 
вполне перспективных растений, одревесневают на 75¬
100% своей длины. Растения зимостойки, имеют среднюю 
побегообразовательную способность, благодаря этому со­
храняют свой габитус. Образцы черемухи группы I цве­
тут, семена созревают нерегулярно или ежегодно, размно­
жение в культуре возможно вегетативным способом, ис­
кусственным посевом, встречается самосев. 

Группа II (жизнеспособные и перспективные) вклю­
чает в себя шесть образцов. Образцы, входящие в груп­
пу жизнеспособных имеют оценку в 80-90 батлов. В груп­
пу И отнесли высокозимостойкие образцы (1 и 2 балла). 
Годичные побеги одревесневают на 75-100%. Жизненная 
форма сохраняется. Побегообразовательная способность 
средняя, прирост в высоту неежегодный. Образцы достиг­
ли генеративного этапа онтогенеза отмечается ежегодное 
или нерегулярное созревание семян. В культуре растения 

группы II размножение возможно при искусственном по­
севе семян местной репродукции и вегетативным спо­
собом. 

В группу менее жизнеспособных (группа III) отнесли 
три образца черемухи, имеющих оценку жизнеспособно­
сти 61-74 батла Годичные побеги менее жизнеспособных 
растений одревесневают на 75%. вследствие этого воз­
можно обмерзание до 50% годичного прироста. Побего­
образовательная способность низкая и средняя. Образец 
31 {Р virginiana) цветет, но не плодоносит, образцы 22 и 
23 цветут и плодоносят нерегулярно, для размножения в 
культуре требуется посев семян своей репродукции или 
полученных из других регионов. 

В группу IV (матожизнеспособные) отнесли три об­
разца из г. Апатиты, чья жизнеспособность оценивается в 
54 батла. Годичные побеги одревесневают на 50-75%. сла-
бозимостокие растения, обмерзают побег и старше 1 года 
побегообразовательная способность низкая, жизненная 
форма способна восстанаативаться. 
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В группу нежизнеспособных отнесли один образец 
Р. virginiana. у которого побеги одревесневают на 50%. 
Для образца характерны балл зимостойкости 4. низкая по­

бегообразовательная способность, отсутствие цветения, 
габитус не сохраняется. 

В таблице 3 представлена оценка декоративности ис­
следуемых образцов. 

Таблица 3. Оценка декоративности иитродуцированных образцов черемухи 

№ 
п/п Название растения Kpo-

на д ц / о В/Пл. Аро­
мат 

Окр./ 
иол. П/Зим. Баллы/ 

п Д 

1 Р. padus 3.5 3/3 3/4 2 4/4 3/5 34.5/ II 

2 Р. padus 4 3/2 3/4 2 4/4 4/5 35/ II 

3 Р. padus 3 3/3.5 3/4 2 4/4 4/5 35.5/ II 

4 Р. padus 3.5 3/4 5/4.5 2 3.5/4 4.5/5 39/II 

5 Р. padus 3 2.5/2 3.5/3 1.5 4/3.5 3.5/5 31.5/II 

6 Р. padus 3 2.5/2.5 3/3 2 4/3.5 4/4.5 32/II 

7 Р. padus 3 3/2 3/3 2 4/3.5 4./4.5 32/II 

8 Р. padus 3.5 3/2 3.5/3.5 3 4.5/2.5 3/5 33.5/II 

9 Р. padus 3.5 3/5 5/4.5 2 3.5/4 4.5/5 40/II 

10 Р. padus 2 3/2 3/3 2.5 3.5/3.5 3.5/4.5 30.5/ III 

11 Р. padus 3.5 3/2 3.5/3.5 3 4.5/2.5 3/5 33.5/11 

12 Р. padus f. commutata 3 3/2 3.5/3 3 4.5/3.5 4/4 33.5/ II 

13 Р. padus f. colorata 3.5 3/5 5/5 2 4.5/4 4/5 40.5/1 

14 Р. padus f. colorata 3 3/2.5 3.5/3 3.5 4.5/2.5 3/5 33.5/11 

15 P padus f. colorata 3.5 3/5 5/5 2 4.5/4 4/5 40.5/1 

15а P padus f. colorata 3.5 3/5 5/5 2 4.5/4 4/5 40.5/1 

16 P padus f. colorata 3 3/2 3.5/3 3.5 4.5/2.5 3/4.5 32.5/1 

17 P padus f. colorata 1.5 3/1 3/2,5 1 3/4 2/3 24/ III 

18 P padus f. colorata 2 3/2 3/2.5 1 3/4 2/3 25,5/ III 

19 P padus f. colorata 1.5 3/1 3/2.5 3/4 2/3 24/ III 

20 P padus f. colorata 2.5 3/3 3.5/0.5 3/3 3.5/4 27/III 

21 P padus f. colorata 3 3/3 3/3 1.5 3.5/3 4.5/3.5 31/2 11 

22 P. padus ssp. borealis 2.5 3/4 3.5/3.5 4/3 4/4 33.5/ II 

23 P padus ssp. borealis 2.5 1/3 3/3.5 3/2 4/3.5 26.5/ III 

23а P padus ssp. borealis 2.5 3/3 3/2 3.5/ 3/4 29/ III 

24 P padus ssp. borealis 1 1/1 2/2 0 2/2 2/2 15/IV 

25 P grayna 2.5 1/2 3.5/2 1 3/2 3/3 23/ III 
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26 Р. grayna 2.5 2/1 2.5/0 2.5 4/3 3.5/4 25/III 

27 Р. тааск'и 3.5 3/3 3/4 2 4/4 3/5 34.5/11 

28 Р. тааск 'и 4 3/2 3/4 2 4/4 4/5 35/11 

29 Р. тааск 'и 3 3/3.5 3/4 2 4/4 4/5 35.5/11 

30 Р. тааск 'и 3.5 3/4 5/4.5 2 3.5/4 4.5/5 39/11 

31 Р. тааски 3 2.5/2 3.5/3 1.5 4/3.5 3.5/5 31.5/II 

32 Р. тааск 'и 3 2.5/2.5 3/3 2 4/3.5 4/4.5 32/II 

33 Р. pensyhanica 3 3/2 3/3 2 4/3.5 474.5 32/II 

34 Р. pensyhanica 3.5 3/2 3.5/3.5 3 4.5/2.5 3/5 33.5/ II 

35 Р. virginiana 3,5 3/5 5/4.5 2 3.5/4 4.5/5 40/II 

36 Р. virginiana 2 3/2 3/3 2.5 3.5/3.5 3.5/4.5 30.5/ III 

37 Р. virginiana 3.5 3/2 3.5/3.5 3 4.5/2.5 3/5 33.5/ II 

38 Р virginiana 3 3/2 3.5/3 3 4.5/3.5 4/4 33.5/ II 
Крона - архитектоника кроны, баллы; ДЦ/О - длительность цветения / обилие цветения, баллы; 

величина цветков / привлекательность и длительность удержания на побегах плодов, баллы: аромат -
баллы: ОО/ПО - цветовая гамма осенней окраски листьев / продолжительность облиствения. баллы: 
денность растений / зимостойкость, баллы; Д - группа декоративности 

В/Пл. - окраска и 
аромат растения. 
П/Зим. - повреж-

В группу растений с очень высокой декоративностью 
отнесли три образца Р. padus L. f. colorata. выращивае­
мые в г. Апатиты. Растения характеризуются хорошо вы­
раженной формой кроны, имеют сформированные ствол 
и ветви, встречаются повреждения вредителями. Черему­
хи группы очень высокой декоративности имею привлека­
тельные соцветия розового цвета, цветение длится до 15 
суток. Листья начинают распускаться в конце мая - начале 
июня, опадают в конце сентября - начале октября. 

В группу растений с высокой декоративностью отнес­
ли 15 образцов (9 - в г. Кировск. 6 - в г Апатит). Образцы 
этой группы имеют хорошо сформированные ствол и по­
беги, в редких случаях есть незначительные повреждения 
кроны. Соцветия образуются в достаточном и незначи­
тельном количестве, у образца 9 в обильном количестве, 
цветение длится не более 15 суток. Плоды в удовлетво­
рительном состоянии, имеются в редких случаях повреж­
дения. Листья начинают распускаться в конце мая - се­
редине июня, опадают в конце сентября - середине октя­
бря. Встречаются механические повреждения, усыхание 
ветвей, установлено наличие различных патологий на ли­
стовых пластинках. Образцы в группе не обмерзают, в от­
дельные годы возможно обмерзание до 50-100% годично­
го побега. 

В группу образцов со средней декоративностью отнес­
ли один образец в г. Кировск и семь - в г. Апатиты. Кро­
ны иитродуцированных черемух средней декоративности 
угнетенные и имеют деформации. Обмерзает 50-100% го­
дичного побега. Соцветия образуются в незначительном 

количестве. Плоды удовлетворительного вида, имеют­
ся повреждения. Листья начинают распускаться в начале 
июня, опадают в конце сентября - середине октября. 

Декоративность образца 35 (Л virginiana) оценивается 
как низкая. Растения значительно угнетены, крона сильно 
деформирована. Этот образец цветет в редкие годы. Ли­
стья начинают распускаться в середине июня. 

Оценка жизнеспособности и декоративности иитроду­
цированных растений черемухи позволяет отметить сле­
дующее. Растения черемухи, выращиваемые в г. Кировск. 
относятся к жизнеспособным и высокодекоративным, ис­
ключением является образец 35 являющийся менее жиз­
неспособным и среднедекоративным. Жизнеспособность 
и декоративность образцов черемухи, выращиваемые на 
экспериментальном участке в г. Апатиты, оценивается бо­
лее разнообразно. Растения определены в группы: вполне 
жизнеспособные с очень высокой, высокой или средней 
декоративностью, жизнеспособные высокодекоративные, 
менее жизнеспособные среднедекоративные. маложизне­
способные среднедекоративные. нежизнеспособные низ­
кодекоративные. 

В целом, и нтроду цированные растения черемухи мож­
но классифицировать наследующие группы. Группа впол­
не жизнеспособных очень высокодекоративных, высоко- и 
среднедекоративных включает в себя 22 образца. 17 из них 
характеризуются высокими декоративными качествами. В 
группе отсутствуют растения старше 60 лет. В указанной 
группе растения Р. padus. Р. padus f. co/orata. Р. тааски. 
Р. pensylvanica и Р. virginiana. Средняя декоративность 
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Р. padus f. co/orata. вероятно, объясняется наличием по­
вреждений, нанесенных галловым клещом. Группа жизне­
способных высоко- и среднедекоративных растений вклю­
чает 14 образцов. В группу вошли растения старше 60 
лет (образцы 5. 6. 12). 6 образцов младше 20 лет и 4 об­
разца в возрасте 23-50 лет. Средняя декоративнось опре­
делена у младшей возрастной группы, у Р. virginiana и 
Р padus f. colorata. имеющей повреждения галловым кле­
щом. Группа мало- и нежизнеспособных средне- и низ­
кодекоративных включает в себя 4 образца. Образец 24 
Р padus ssp. borealis сильно поврежден галловым клещом, 
крона сильно изрежена. 

Заключение 

Таким образом, и нтроду цированные образцы черему­
хи в Полярно-альпийском ботаническом саду-институте 
являются вполне жизнеспособными высокодекоративны­
ми цветущими и плодоносящими растениями. Снижение 
декоративности происходит с увеличением возраста рас­
тений и с изреживанием кроны вследствие повреждения 
черемуховым галловым клещом. С целью успешной ин­
тродукции необходимо введение в эксперимент растений, 
имеющих северное и высокогорное происхождение исхо­
дного материала, подбор способов борьбы с вредителями, 
все это позволит шире внедрять в озеленение перспектив­
ных видов черемухи. Исследование является одним из эта­
пов систематизированного описания адаптивного состоя­
ния растений рода при интродукции в условия Крайнего 
Севера. 

Работы выполнены на УНУ «Коллекции живых 
растений Полярно-альпийского ботанического сада-

института», рег. № 499394. 
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Биотехнология растений 

В настоящее время для промышленной светокульту­
ры растений более широко используются светильники с 
высокоэффективными газоразрядными лампами высоко­
го давления (металлогалогеновыми (МГЛ) и натриевы­
ми (ДНаТ)) мощностью 200-400 Вт. Оптим&тьное соот­
ношение спектральных участков ФАР в общем светопото-
ке. наряду с другими факторами, определяет максималь­
ную фотосинтетическую продуктивность растений, повы­
шая эффективность выращивания растений в светокульту­
ре. Применение современных источников света - светоди­
одных облучателей, позволяет резко сократить энергоза­
траты на выращивание растений за счет высокой светоот­
дачи, длительного рабочего ресурса и возможности регу­
лировать спектр облучения [1]. Опыт использования ис­
кусственной ФАР различного спектрального состава для 
выращивания растений показал неоднозначность алияния 
спектра, как на накопление общей биомассы, так и на фор­
мирование хозяйственно полезного урожая [2]. Растения 
на разных стадиях развития и в зависимости от культуры и 
даже сорта, требуют разных диапазонов длин волн. 

Поскольку культурным растениям требуется мно­
го света для удовлетворения потребностей роста затра­
ты на электроэнергию очень высоки, что служит сдержи­
вающим фактором для развития технологии. Активно ве­
дутся разработки технологий выращивания овощной про­
дукции под светодиодными источниками излучения с уче­
том специфики реакции различных видов и сортов. Такие 
технологии позволят получать высококачественную про­
дукцию овощных культур круглогодично, при этом появ­
ляется возможность регулирования качественного и коли­
чественного состава проду кции. В этом исследовании мы 
изучали скорость роста растений базилика при двух си­
стемах освещения с применением удобрения Силиплант. 

Цель исследований - изучение алияния различно­
го спектрального состава света и использования в пита­
тельном растворе биологически активного вещества Си­
липлант на морфологические параметры краснолистного 
и зеленолистного сортов базилика овощного, выращивае­
мых малообъемным гидропонным методом в условиях за­
крытых искусственных агроэкосистем. 

Материалы и методы 

Объектами исследований явились процессы роста и 
развития растений базилика сортов «Лемона» и «Ред ру­
бин», выращиваемых методом малообъёмной гидропо­
ники с использованием биологически активных веществ, 
при различных спектральных режимах освещения. 

Понимание реакций растений на световые волны раз­
личной длины важно для оптимизации условий освеще­
ния при выращивании овощей в вертикальных фермах. 

Ближайшей, а поэтому наиболее реальной перспек­
тивой повышения эффективности излучения ламп, ис­
пользуемых в светокультуре, яаляется оптимизация спек­
трального состава их ФАР. Это связано, с одной стороны, 
с достаточно высоким уровнем светотехнических разра­
боток, позволяющих варьировать спектр излу чения ФАР 

различных по мощности источников света в весьма ши­
роких пределах, а с другой - с накоплением фактического 
материала по физиологическому воздействию излучения 
различных участков ФАР на разнообразные стороны жиз­
недеятельности высших растений, включая продукцион­
ный процесс, исследованный на ценотическом у ровне [2]. 
Регуляторная роль света связана с запуском механизмов, 
которые «открывают» или «закрывают» возможности про­
текания различных физиологических процессов, напри­
мер, напрааленность биохимических синтезов (углевод­
ная или белковая), открытие или закрытие устьиц, движе­
ние органов растений под действием света (фототропизм), 
начало зацветания растений и др. 

Исследования проводили в камерах, разработанных и 
изготоаленных в ФНАЦ ВИМ. В камерах поддерживались 
температу рный и алажностный режим, а полив растений 
осуществляли капельным способом. Для приготовления 
питательных растворов использовался комплекс удобре­
ний для гидропоники Flora Series (GHE. Франция) по ре­
комендованным пропорциям. Электропроводность пита­
тельного раствора поддерживали в пределах 1500-1600 
мкСм/см. В контрольном варианте (климатическая каме­
ра № 1. рисунок 1а) установлено две натриевые трубчатые 
лампы (ДНАТ-600. цвет - желтый), одна металлогалоген-
ная лампа (ДРИ-600/4К. цвет - белый). В климатической 
камере№2 были установлены лампы на основе светодиод­
ных источников света (рису нок 16). Спектральный состав 
света в климатических камерах предстаален на рису нке 2 
[3]. Фотосинтетическая плотность потока фотонов (PFD) в 
обоих вариантах составлял 170 мкмоль/с м2. 

Исследования по определению оптимального PPFD 
для выращивания базилика (Ocimum basilicum L.) показа­
ли, что самая высокая устьичная проводимость и эффек­
тивность использования энергии и света наблюдалась при 
PPFD> = 200 мкмоль м 2 с 1 с фотопериодом 16 часов [4]. 

Более высокая доля синего света (В) в спектре у ве­
личивает относительную концентрацию хлорофилла в 
пурпурном базилике, но подавляет удлинение стебля и 
разрастание листьев, уменьшая биомассу. Повышенная 
доля В-излучения увеличивает фитохимические кон­
центрации, но снижает общее количество фитохимиче-
ских веществ на растение. Включение длин волн зеле­
ного света (G) снижает биомассу побегов по сравнению 
с растениями, выращенными при комбинациях света R 
и В. но стимулирует удлинение стебля у зеленого бази­
лика при В ниже 12%: в то время как при В ниже 24% 
включение G подавляет удлинение стебля у пурпурно­
го базилика [5]. 

Однако, последние исследования бельгийских ученых, 
оценивающие последствия добавления зеленого света 
(505 нм) к спектру белого света (350-700 нм) и частичной 
замены синего и красного света зеленым светом в спек­
тре белого света для Ocimum basilicum L. показали, что 
частичная замена синего и красного света зеленым приво­
дит к значительному у величению производства биомассы, 
увеличивает количество листьев на горшок, количество 
листьев на стебель, длину стебля и площадь отдельных 
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Рис. 1. Общий вид растений базилика в климатической камере с натриевым освещением (а) 
и со светодиодным освещением (б) на 60 день культивирования 
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Рис. 2. Спектральный состав света в климатической камере с натриевым освещением (а) и со светодиодным осве­
щением (б) 
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листьев и не влияет на содержание хлорофилла в листьях 
и на соотношение длины листа к ширине листа |6]. 

На рост растений базилика душистого и содержание 
эфирного масла в листьях влияют интенсивность света, 
температура и уровень орошения [7. 8]. Известно, что ка­
чество света влияют на содержание вторичных метаболи­
тов, таких как лекарственные компоненты [9] и раститель­
ные пигменты [10]. Однако до сих пор маю изу чено влия¬
ние качества света на содержание ароматических соедине­
ний и рост растений базилика душистого. 

В питательный раствор в качестве микроудобрения 
было добавлено удобрение стресс-протектор Силиплант 
в концентрации 0.15%. анатогично проведенным нами 
ранее экспериментам с культурой салата [11]. В этом 
удобрении содержится биологически активный крем­
ний в виде мицелл, калий и полный набор микроэлемен­
тов. Кремний, оказывает на растения ярко выраженное 
росторегулирующее и антистрессовое действие, расте­
ния лучше переносят дефицит влаги, действие экстре-
мазьных температур, несбалансированность питатель­
ных элементов [12-15]. Активный кремний оказывает на 
растения многостороннее действие: стимулирует рост 
корневой системы [16. 17] и надземной части, повыша­
ет активность фотосинтеза [18. 19]. регулирует работу 
устьиц [20]. 

Кроме того, применение Силипланта способствует 
повышению урожайности и качества выращенной про­
дукции, увеличивая содержание Сахаров, белка, углево­
дов, жиров, витаминов и других полезных компонентов 
[17.21-23]. 

Для оценки влияния указанных факторов на биометри­
ческие показатели листьев растений базилика (масса све-
жеубранных растений, их высота, сырая масса, содержа­
ние сухих веществ) были отобраны единичные образцы 
растений двух сортов (по 5 шт. с каждого варианта опыта), 
выращенных в камерах с различным световым режимом, 
при различных составах питательного раствора (с добав­
лением в питательный раствор Силипланта и без добав­
ления). 

Определение биомассы свежеубранных растений про­
водилось путем взвешивания каждого единичного расте­
ния на лабораторных весах серии GF-3000 (A&D Company. 
Япония) с точностью до 0.001 г. Определение сухих ве­
ществ в биомассе растений проводилось по следующей 
методике. Из точечных проб, представляющих собой еди­
ничные растения, была сформирована объединенная про­
ба, из которой после ее измельчения на частицы размером 
1.0- 1.5 см и тщательного перемешивания, методом квар­
тования были выделены средние пробы в 4-х повторно-
стях. которые и использовали для определения содержа­
ния су хих веществ. 

Масса каждой средней пробы включала значения мас­
сы 3-х растений в пределах варианта опыта. Сушка под­
готовленных проб проводилась в два этапа: первый этап 
- сушка в условиях окружающей среды (20-22°С) до воз­
душно су хого состояния. Второй этап - су шка этих же проб 
до постоянной массы при температуре, не превышающей 

105°С. После охлаждения и взвешивания высушенных 
проб, производился расчет содержания сухих веществ. 

Количественное определение эфирного масла экстрак­
та проводили на газовом хроматографе Shimadzu GC-2014 
AFSC. оборудованном пламенно-ионизационным детек­
тором и капиллярной колонкой Supelcowax 10. Для при­
готовления экстракта отбирали навеску листьев массой 
30-40 г. выделяли пробу массой 1.0 г. взвешивание кото­
рой проводили на аналитических весах LA-230 Sartorius с 
точностью 0.0001 г. Навеску тщательно растирали в ступ­
ке до гомогенного состояния, затем содержимое переноси­
ли в колбу емкостью 100 мл. в качестве экстрагирующего 
вещества добааляли 3 мл гексана Колбу с экстрактом по­
мещали на 15 минут в ультразвуковую мешалку Elmasonic 
S60H. после чего раствор фильтровали через шприц с 
шприцевым фильтром. 

Для контроля действия стресс-протектора Силиплант 
на разных этапах роста сортов базилика учеты показате­
лей продуктивности производились в 2 срока - на 30 и 60 
день культивирования. 

Результаты и обсуждение 

На начальном этапе роста (до 30 дней) растения ба­
зилика выращиваемые при светодиодном излучении (ка­
мера №2) выглядели более привлекательно, накапливали 
большее количество сырой массы за счет более активно­
го роста листовой поверхности, при этом потерь в сухой 
массе не наблюдалось, а значит они сохранили свою пи­
тательную ценность (таблица 1). Добавление в питатель­
ный раствор микроудобрения Силиплант способствовало 
более активному росту базилика сорта "Ред рубин", а на 
сорт 'Демона* оказало угнетающее воздействие. 

Применение Силипланта отрицательно повлияло на 
накопление сырой массы базилика сорта 'Демона* при раз­
ных вариантах освещения, а у сорта 'Ред рубин* увеличи­
ло накопление сырой массы в обоих вариантах. При этом 
лучшие варианты по накоплению сырой массы обоих со­
ртов наблюдались при светодиодном освещении. 

Тип освещения не оказал существенного влияния на 
накопление сухой массы растений базилика обоих сортов. 
Применение Силипланта отрицательно сказалось на нако­
плении сухой массы растений базилика сорта 'Демона' и 
положительно повлияло на сорт 'Ред рубин*. 

Площадь листовой поверхности при освещении свето­
диодными ихтучателями больше для обоих сортов базили­
ка. Сорт 'Демона* отличается большим накоплением био­
массы и соответственно имеет большую площадь листо­
вой поверхности, чем сорт 'Ред рубин*. Применение Си­
липланта вызвало уменьшение фотосинтетической по­
верхности базилика сорта 'Демона* и положительно по­
влияло на рост листьев базилика 'Ред рубин*. 

На 60 день культивирования, когда растения базилика 
перешли в фазу активного цветения и накопления эфир­
ных масел, производили последний отбор проб. 

Факторы Тип освещения и Сорт оказали достоверное 
влияние на сыру ю массу растений базилика и их высоту 
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Таблица 1. Средние значения биометрических показателей надземной части растений базилика овощного (Ocimum 
basilicum L.) сортов 'Лемона' и 'Ред рубин' на 30 сутки культивирования, п=32 

Сорт Источники Вариант опыта 

Масса, г Длина 
стебля, 

см 

Содержание 
влаги. % 

Площадь 
листьев.см2 Сорт Источники Вариант опыта 

сырая сухая 

Длина 
стебля, 

см 

Содержание 
влаги. % 

Площадь 
листьев.см2 

2 3 4 5 6 7 8 

Лемона 

Натриевые 
Без БАВ 3.0 0.374 15.8 88.2 152.3 

Лемона 

Натриевые 
Силиплант 2.8 0.287 17.9 89.8 142.7 

Лемона 

Светодиодные 
Без БАВ 4.5 0,436 15.4 91.1 240.6 

Лемона 

Светодиодные 
Силиплант 2.9 0.258 18.1 91.6 154.2 

Ред рубин 

Натриевые 
Без БАВ 0.7 0.055 5.3 92.8 35.2 

Ред рубин 

Натриевые 
Силиплант 1.3 0.098 7.1 88.8 59.0 

Ред рубин 

Светодиодные 
Без БАВ 0.7 0.058 3.9 91.9 29.5 

Ред рубин 

Светодиодные 
Силиплант 2.4 0.183 8.8 79.2 96.9 

Таблица 2. Средние значения биометрических показателей надземной части растений базилика овощного сортов 'Лемо­
на' и 'Ред рубин' на 60 сутки после появления массовых всходов, п=32 

Масса, г 
• Длина 

стебля, 
см 

Общее 

Сорт Источники Вариант 
опыта сырая сухая 

• Длина 
стебля, 

см 

Содержание 
влаги. % 

Площадь 
листьев.см2 

содержание 
эфирных 
масел. % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Без БАВ 24.2 3.6 49.3 85.0 277.9 0.15 
Натриевые 

Лемона 
Силиплант 24.8 3.7 51.8 85.1 317.8 0.13 

Светодиодные 
Без БАВ 31.5 3.6 54.3 88.7 174.3 0.13 

Силиплант 28.6 4.1 54.5 85.6 203.8 0.15 

Натриевые 
Без БАВ 12.6 0.9 34.0 93.2 188.1 0.20 

Ред Силиплан! 11.0 0.9 35.8 91.5 160.4 0.20 
рубин 

Светодиодные 
Без БАВ 21.7 2.2 36.5 90.0 147.7 0.20 

Силиплант 28.4 2.6 40.8 90.8 230.5 0.20 
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(таблица 2). Однако показатели сухой массы и площа­
ди листовой поверхности имели только сортовые отли­
чия. 

Преимущество использования светодиодных облуча­
телей выбранного спектра очевидны по накоплению сы­
рой массы растений. Растения имели более привлекатель­
ный вид. Однако накопление эфирных масел в получен­
ной продукции в несколько раз ниже, чем в растениях ба­
зилика, выращиваемых при естественном солнечном осве­
щении - 0.6-1.8% [24. 25]. Полученные растения базилика 
обладали соответствующим сортам ароматом, однако на 
вкус были невысокого качества из-за низкого содержания 
эфирных масел. 

Таким образом, лучшими вариантами по морфологи­
ческим параметрам при выращивании базилика душисто­
го являются варианты с использованием светодиодного 
излучения заданного спектра для сорта 'Лемона* - без до­
бавления БАВ. для сорта 'Ред рубин* - с добавлением в 
раствор Силипланта. 

Выводы 

Установлено положительное действие биологически 
активного вещества Силиплант (0.15%). примененного в 
качестве микродобавки к питательному раствору, на све-
жеубранную биомассу и накопление сухих веществ в рас­
тениях базилика овощного сорта 'Ред рубин*. Эффектив­
ность применения препарата особенно заметна на началь­
ных этапах роста (до 30 дня культивирования). 

Выявлено, что общая продуктивность сортов базили­
ка 'Лемона* и 'Ред рубин* независимо от сорта, состава 
питательного раствора, но произрастающих в камере № 
1 при освещении светодиодными лампами (R62B12G26) 
выше продуктивности растений, произрастающих в каме­
ре № 1 с натриевыми лампами на 51.6%. однако содержа­
ние эфирного масла в полученных растениях в несколько 
раз ниже, чем при выращивании при естественном осве­
щении. Планируются дополнительные исследования вли­
яния спектров светодиодного облучения с добавлением 
ультрафиолетового освещения на накопление эфирных 
масел. 
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Обзор цифровых неинвазивных тех­
нологии мониторинга лесов 

Представлен обзор современных цифровых неинвазивных технологии мониторинга лесов, проведена оценка и ана­
лиз систем и методов фенотипирования, сбора и подсчета параметров деревьев, фильтрации шумов при получении 
исходных данных. Рассмотрены перспективы внедрения технологий точного лесного хозяйства и систем компью­
терного зрения. Сделаны выводы о том, что системы дистанционного мониторинга и компьютерного зрения позво­
ляют существенно упростить и улучшить качество работ по наблюдению и отслеживанию таких параметров лес­
ных массивов, как скорость роста и восстановления лесов, выявления вырубок и мест массовой гибели деревьев, про­
водить автоматической подсчет количества площадок, подготовленных для высадки деревьев. При решении задач 
фенотипирования, применение технологий компьютерного зрения существенно снижает трудозатраты на прове­
дения исследований, позволяя формировать цифровые базы данных с четкой структурой и классификацией по мор­
фологическим признакам. Внедрение нейронных сетей в процесс обработки цифровых изображений позволяет повы­
сить точность распознавание в среднем на 10-15%. 
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Overview of Digital Non-lnvasive 
Forest Monitoring Technologies 

A review ofmodern digital non-invasive technologies forforest monitohng is presented, an assessment and analysis ofsystems 
and methods of phenotyping, collection and calculation oftree parameters, and noise filtehng when obtaining the initial data are 
made. The prospects of introducing precision forestry technologies and computer vision systems are considered. It is concluded 
that remote monitoring systems and computer vision сап significantly simplify and improve the quality of work on monitoring and 
tracking such parameters offorests as: growth and restoration offorests, detection ofclearcuts andplaces ofmass death oftrees, 
to automatically calculate the number of sites, prepared for planting trees. When solving the problems of phenotyping, the use of 
computer vision technologies significantly reduces the labor costs forresearch, allowing the formation of digital databases with а 
clear structure and classification according to morphological charactehstics. The implementation ofneural networks in the process 
ofdigital image processing allows to increase recognition accuracy by an average of 10-15%. 
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Для решения ряда экологических и хозяйственных за­
дач лесного хозяйства (отслеживание скорости роста и 
восстановления лесов, выявление вырубок и мест массо­
вой гибели деревьев, подсчет количества площадок под­
готовленных под посадку саженцев, проведение процедур 

фенотипирования и т.п.) необходимо постоянно отсле­
живать, накапливать и анатизировать множество параме­
тров, что отнимает много сил и времени. Современные 
цифровые технологий могут существенно упростить и 
облегчить сбор необходимых данных, позволяют создать 
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автоматизированные и автоматические системы монито­
ринга. Проведенный литературный анализ свидетельству­
ет о большом количестве работ посвященной данной те­
матике и высокой заинтересованности со стороны лесни­
честв, питомников деревьев, заповедников и научных ин­
ститутов. 

Цель работы - оценка и анализ применяемых совре­
менных цифровых неинвазивных методов мониторинга 
состояния лесов, обзор методов и систем подсчета количе­
ства деревьев, перспектив внедрения технологий точного 
лесного хозяйства и систем компьютерного зрения. 

Материалы и методы исследования 

В данном исследовании были рассмотрены работы по 
применению систем компьютерного зрения, позволяющие 
определить количество и состав лесных насаждений, оце­
нить состояние участков, выделенных под высаживание 
саженцев, выявить очаги инфекции, отследить динамику 
роста деревьев и провести их фенотипирование. 

Исследуемые материалы классифицировались и ана­
лизировались по критериям: области применения, методы 
сбора и эффективности обработки полученной информа­
ции, возможности внедрения. В ходе проведения исследо­
ваний были применены методы системного подхода к про­
блеме исследования. 

Результаты и обсуждения 

Известно, что применение беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) может существенно облегчить работы 
по наблюдению за территорией лесных хозяйств. Исполь­
зования БПЛА и других методов дистанционного зонди­
рования (спутниковые снимки, аэросъемка) в задачах по 
сбору данных о состоянии насаждений вносят существен­
ные изменениям в практике ведения хозяйства, облегчают 
сбор информации о состоянии деревьев и почв, снижают 
время полевых работ и связанные с ними риски. 

Например, в работе [1] авторского коллектива рассма­
тривается система компьютерного зрения для автоматиче­
ского подсчета количества площадок, подготовленных для 
высадки деревьев с использованием изображений БПЛА. 
В исследовании представлена концепция и методы по 
осуществлению автоматизированного анализа цифровых 
мультиспектральных изображений, полученных с помо­
щью БПЛА. Обучение предложенной системы осущест­
влялось с помощью локальных двоичных шаблонов. При 
выполнении анализа снимка, вначале выбираются объек­
ты, отвечающие параметрам шаблонов, затем производит­
ся окончательная классификация сверточной нейронной 
сетью (англ. convolulional neural network. CNN). 

Стоит отметить, что различают несколько способов ав­
томатического подсчета объектов, традиционный и ме­
тоды глубокого обучения. Традиционные методы осно­
ваны на применении визуальных функций низкого уров­
ня, где обучение моделей происходит в автономном ре­
жиме на аннотированных данных. Распознание объекта 

происходит путем извлечения и классификации визуаль­
ных элементов для областей-кандидатов (цвет, форма, раз­
мер). Одним из ограничений часто является сложность 
обработки окклюзий. вызванная перекрывающимися объ­
ектами. Методы глубоко обучения основаны на функци­
ях, полученных от сверхточных нейронных сетей. Суще­
ственным минусом может стать необходимость подготов­
ки большого количества шаблонов, необходимых для про­
ведения автономного обучения. 

В представленной работе [1] система испытывалась на 
четырех участках, в результате чего было установлено, что 
средняя точность (precision) (процент верных обнаруже­
ний среди всех обнаруженных объектов) составила 75% 
(минимальное значение 73%. максиматьное 77%). сред­
ний отзыв объектов (recall) (процент найденных объек­
тов, от общего числа объектов) составила 81% (минимать-
ное значение 75%. максиматьное 90%). средняя оценка F1 
(гармоническое средние значение между precision и recall) 
составила 77% (миниматьное значение 73%. максимать­
ное 81%). средняя относительная ошибкой подсчета со­
ставила 13.8%. Автор утверждает, что применяемый под­
ход повышает производительность по сравнению с фак­
тическим методом применяемых в хозяйствах, предлагает 
значительные преимущества с точки зрения гибкости раз­
вертывания и скорости сбора и обработки данных. 

В работе [2] Богданов А.П. вместе с соавторами рас­
сматривает возможность применения дистанционных ме­
тодов зондирования поверхности для мониторинга состо­
яния лесных массивов. Главной целью исследования ста­
виться определение скорости восстановления лесов, вы­
явление вырубок и участков пострадавших от пожаров 
при помощи анализа цифровых спутниковых снимков из 
серии космических аппаратов Landsat. Авторами пред­
ставлены результаты по обработки спутниковых снимков 
скриптом для получения динамики изменения вегетацион­
ных индексов SWVI. NBR и NDVI. В результате прове­
денной работы для участка Обозерского лесничества Ар­
хангельской области пострадавшим от лесных пожаров в 
2011 г. площадью 700 га были получены графики и диа­
граммы по динамике изменения значений вегетационных 
индексов растительности SWVI. NBR и NDVI с 2007 по 
2016 годы. 

А.В. Кашницкий вместе с соавторами [3] рассматрива­
ет метод обработки массива спутниковых данных для об­
наружения лесных вырубок, описываются проблемы их 
автоматизированного выявления. В основе исследуемого 
метода лежит сопоставление двух снимков последователь­
ных годов и сравнение получаемых по ним оценок про­
ективного покрытия в пикселе. По результатам проведен­
ного анализа представлены рекомендации по организации 
работы в распределённой обработки в задаче детектиро­
вания изменений в лесу. Разработан универсальный инте­
рактивный инструмент, с помощью которого можно про­
водить детектирование лесного покрова для длительного 
интервала времени. 

Однако обнаружение потерь леса с использованием 
суперпикселей превосходит подходы с использованием 
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однопиксельных ячеек квадратной сетки, особенно когда 
суперпиксели генерируются из вспомогательных оптиче­
ских изображений. Этот метод используется для повыше­
ния точности обнаружения изменений леса [4]. 

По данной тематике встречается большое количество 
работ [5.6.7]. мониторинг лесов при помощи спутниковых 
снимков осуществляться за счет спектрального анализа и 
получения вегетационных индексов (NDVI. SAVI. ARVI. 
EVI. LAI. NDWI. GNDVI). а также отслеживания измене­
ния их динамики. Данная информация позволяет отслежи­
вать скорость роста лесных массивов, выя ал ять вырубки и 
мест массовой гибели деревьев. При этом может исполь­
зоваться метод временных рядов на основе MODIS NDV 
[8]. Важным вопросом остается устранение шума при при­
менении метода временных рядов на основе спутниковых 
данных, что требует внимание к спутниковой калибровке, 
орбитальной коррекции, обнаружению и удалению атмос­
ферных загрязнение и регистрация изображений. 

Большой интерес вызывают работы по автоматизиро­
ванному фенотипированию деревьев с помощью цифро­
вых снимков. Известно, что при ручной идентификации 
используют множество характеристик растения (форма, 
цвет, струклура листа), которые последовательно проверя­
ются для определения его вида Применяются оптические 
методы спектрального анализа, отраженного от листьев 
оптического излучения с помощью переносных спектро­
метров или гиперспектральных камер с дальнейшим рас­
четом вегетационных индексов [9]. Данный процесс до­
вольно сложен, он требует больших знаний ботаники и 
может вызывает некоторые проблемы у фермеров, лесни­
ков и ландшафтных архитекторов [7.10]. Вследствие чего 
возникает необходимость в разработке методов цифро­
вой обработки изображений и распознавания образов [11]. 
Процесс классификации растения на изображении можно 
разделить на следующие этапы: получение изображения, 
предварительная обработка, извлечение и описание при­
знаков, классификация. 

Для каждого этапа можно выделить основную цель: 
1) Получение изображения - получения цельного изо­

бражения растения (дерева) или его органа с отличитель­
ными чертами. 

2) Предварительная обработка - обработка изображе­
ния для исключения шумов и искажений и улучшение па­
раметров снимка которые облегчат последующую его об­
работку, проведение сегментации данных [12-16]. 

3) Извлечение и описание признаков - распознавание, 
извлечение и измерение отдельных признаков растений, 
отражающие особенности отдельных видов [17]. 

4) Классификация - на данном этапе все извлеченные 
признаки объединяются в вектор объектов, который по­
зволяют классифицировать растение. 

Одну из первых систем распознавания растений с при­
менением нейронных сетей и баз данных представил науч­
ный коллектив под руководством Ву (S. G. Wu) 118). Резуль­
татом данной научной работы стало создание цифрового 
набора внешних морфологических признаков для 32 видов 
растений «Flavia». который содержал 1907 изображений 

листьев. Система распознавания учитывала не только гео­
метрическую форму, но и строения структуры листа Об­
работка изображений осуществлялась с помощью вероят­
ностной нейронной сети PNN (probabilistic neural network). 
средняя точность распознания составила 90%. 

Сурлин К. (Surleen Kaur) с соавтором [19] представил 
научную работу, в которой подчеркнул важность предва­
рительной обработки цифровых изображений для систем 
идентификации растений с помощью цифрового зрения. 
Для повышения точности распознавания растений произ­
водились преобразования изображений, линейная филь­
трация (фильтр Гаусса), сегментация снимков и класси­
фикация полученных данных, что позволило убрать боль­
шинство избыточной информации, шумов и повысить ско­
рость работы системы в целом. Было замечено, что ана­
лиз текстуры и цвета позволяет получить дополнительные 
критерии, которые существенно повышают точность рас­
познания объекта [20]. Средняя точность распознания со­
ставила 93%. 

Результаты лабораторных исследований, в которых ге­
нерируют системы распознавания растений с помощью 
компьютерного зрения, в первую очередь необходимы для 
формирования общедоступного цифрового набора внеш­
них морфологических признаков видов растений [21-24]. 
Развитие и накопления информации в базах данных позво­
лит осуществлять более качественное обучение нейрон­
ных сетей. Стоит так же отметить работы, направленные 
на распознание растений в естественной среде [25-28]. ко­
торые решают задачи по фильтрации большого количе­
ства фоновых и адаптивных шумов. 

Выводы 

Системы дистанционного мониторинга и компьютер­
ного зрения позволяют существенно упростить и улуч­
шить качество работ по наблюдению и отслеживанию та­
ких параметров лесных массивов, как: скорость роста и 
восстановления лесов, выявления вырубок и мест массо­
вой гибели деревьев, проводить автоматической подсчет 
количества площадок, подготовленных для высадки де­
ревьев. 

При решении задач фенотипирования. применение 
технологий компьютерного зрения существенно снижает 
трудозатраты на проведения исследований, позволяя фор­
мировать цифровые базы данных с четкой структурой и 
классификацией по морфологическим признакам. Внедре­
ние нейронных сетей в процесс обработки цифровых изо­
бражений позволяет повысить точность распознавание в 
среднем на 10-15 %. 
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Использование ISSR-праймеров для 
анализа внутривидового 
полиморфизма Nitraria sibirica Pall. 

Проведен анализ полиморфизма ДНК Nitraria sibirica Pall. из двадцати одной природной популяции Республики Ал­
тай и Алтайского края с использованием ISSR-метода. Из шестнадцати протестированных ISSR-праймеров выяв­
лены семь аффективных для анализа полиморфизма ДНК у N. sibihca. При амплификации ДНК с зтими семью прайме-
рами получено 99 фрагментов ДНК, из которых 66 были полиморфны. Гэнетическая дистанция Nei (О) между изучен­
ными популяциями составила 0,08-0,50, внутри популяций N. sibihca в среднем - 0,09. Наименьшая внутрипопуляцион-
ная изменчивость отмечена в местообитании Кучук (0=0,077), наибольшая - в популяциях Джира и Рубцовск (0=0,20). 
Выявлен идентификационный iSSR-маркер для популяций рода Nitraria L (Nitrariaceae), который может быть исполь­
зован для изучения межвидовой и межпопуляционной изменчивости. 
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Use of ISSR primers for the analysis of 
intraspecific polymorphism in Nitraria 
sibirica Pall. 

ISSR-markers polymorphism of twenty-опе natural populations of Nitraria sibirica Pall. from Altai Republic and Altai Region 
was analysed. A total of 16 ISSR primers were tested, from which only 7 were selected as effective for DNA polymorphism in 
N. sibihca. These seven primers generated 99 bands, from which 66 were polymorphic. The Nei genetic distance between the 
studiedpopulations was 0,08-0,50, andintra-population distance in N. sibirica averaged0,09. The lowestlevelof intra-population 
variability was in the habitat Kuchuk (0=0,077), highest vahability in the populations ofDzhira and Rubtsovsk (0=0,20). An ISSR-
marker was identified for genus Nitraria L, which сап be used for studying interspecies and inter-population variability. 
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Введение 

Род Sitraria L. (Nitrariaceae) является представителем 
древней пустынной флоры и включает около 10 видов [1. 
2]. Род распространен в степных, пол) пустынных и пу­
стынных районах Малой. Центральной. Северной и Сред­
ней Азии. Ют-Восточной Европы. Северной Африки. 
Австралии. Популяции этого растения приурочены к ин-
тразональным почвам с высоким содержанием солей |3]. 

Одним из наиболее широко распространенных и по­
лиморфных видов является Mtraria sihirica PalL произ­
растающий в Средней Азии. Казахстане. Китае. Монго­
лии. Сибири. Несмотря на значительный ареат. в Сибири 

популяции этого вида обычно малочисленные и находятся 
в уязвимом состоянии. В целях сохранения локальных по­
пуляций Л', sibirica включен в региональные Красные кни­
ги Республики Алтай. Республики Хакасия. Иркутской об­
ласти. Забайкальскою края, где этот вид относится к 2 и 3 
природоохранным статусам [4-7]. 

Изучение генетического полиморфизма видов имеет 
значение для установления закономерностей эволюцион­
ных преобразований в определенных условиях среды и 
разработки методов сохранения конкретных г енотипов [8]. 
Для изучения полиморфизма в популяциях наиболее удоб­
ными являются ДНК-маркерные системы, которые харак­
теризуются значительным полиморфизмом и не зависят от 
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условий среды, в которой произрастает растение. К наибо­
лее удобным и легко воспроизводимым методам относят­
ся методы амплификации геномной ДНК с высоким пока­
зателем внутривидовой изменчивости [9]. Метод анализа 
межмикросателлитных последовательностей (ISSR). при­
меняется для изучения генетического родства объектов, 
анализа генетического разнообразия и филогении таксо­
нов, и наиболее эффективен для изучения изменчивости в 
пределах одного вида [ 10]. При оценке генетического раз­
нообразия в природных популяциях близкого к нитрарии 
рода Peganum. было отмечено, что ISSR-маркеры выявля­
ют более высокий уровень полиморфизма по сравнению 
с ITS и RFLP системами [11]. При этом использование 
ISSR-маркерной системы не всегда позволяет проследить 

корреляцию между генетическим расхождением образцов 
и их географическим происхождением [12]. Значительное 
влияние на топологию филогенетических деревьев ока­
зывает выбор молекулярного маркера, адекватного по-
стааленной задаче и таксономическому уровню объекта, 
аналогично выбору признака или группы признаков при 
сравнительно-морфологическом анализе [13]. 

Цель исследования - подбор ISSR-праймеров для ана­
лиза генетической изменчивости Nitraria sibirica 

Материалы и методы 

Образцы ДНК для генетического анализа были полу­
чены из 22 образцов Nitraria (N. sibirica. Л', schoberi L.). 

Таблица 1. Географическое положение популяций Nitraria 

№ п/п Условное 
обозначение Вид Название 

популяции Место сбора 

1 А 1 
А 1 

JL А 0 A Z 
Джира Алтайский край. Кулундинский район. 

1 
J 

А 1 A J 
Джира 

л *f А Л 

5 В1 
Кучук Алтайский край. Благовещенский район, окр. п. 

6 В2 
Кучук Нижний Кучук 

7 С Угловское Алтайский край. Угловский район, окр. с. 
Угловское 

8 D Балансор Алтайский край. Угловский район. 
Круглянский сельсовет, берег оз. Балансор 

9 Е Тассор 
А атяйрк'мй 1гпяй V n n R P V w t t п я й п н fipnpr К 

Taccop 

10 F Чинкуссор Алтайский край. Угловский район, берег оз. 
Чинкуссор 

11 G Лг. sibirica Веселоярск Алтайский край. Рубцовский район, окр. с. 
Веселоярск 

12 Н Новенькое Алтайский край. Локтевский район, окр. с. 
Новенькое 

13 I Горняк Алтайский край. Локтевский район, окр. с. 
Горняк 

14 л 

15 J2 Рубцовск Алтайский край. окр. г. Рубцовск 
16 J3 

17 К Поспел иха Алтайский край. Поспелихинский район, окр. с. 
Поспелиха поворот на п. Вавилонский 

18 L Тобелер Республика Алтай. Кош-Агачский район, окр. п. 
Тобелер 

19 N1 
Республика Алтай. Кош-Агачский район, в 13 км 
от с. Кош-Агач. берег озера в долине р. Чуя 20 N2 Кош-Агач Республика Алтай. Кош-Агачский район, в 13 км 
от с. Кош-Агач. берег озера в долине р. Чуя 

21 N3 

Республика Алтай. Кош-Агачский район, в 13 км 
от с. Кош-Агач. берег озера в долине р. Чуя 

22 X Л", schoberi Кучук Алтайский край. Благовещенский район, окр. п. 
П. Кучук 
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Таблица 2. Характеристики ISSR-праймеров, использованных для изучения изменчивости N. sibirica 

Название 
праймера 

Н \ ' К П Р П Т И П Н Я Я 
I 1 > IxJ 1 4* Vr I П Д п и Л 

последовательность 
5--3-

T . 
отжига 

(°C) 

Количество 
амплифицированных 

фрагментов 

Кол-во 
полиморфных 
фрагментов 

P.% 

UBC 807 (AG).T 52 10 8 80 

М 11 (CA)„R 49 13 7 53.8 

17899 А (CA)(A-<G> 47 12 10 83.3 

17898 В (CA)6GT 42 9 5 55.5 

НВ 10 (CAC),GC 51 20 14 86.6 

НВ 12 (GA),CC 42 18 ! 8 55.5 

17898А (CA),AC 45 17 14 82.4 

Рис. 1. ISSR-профили фрагментов, амплифицированных с помощью праймера UBC 807 

собранных в ходе экспедиционных исследований 20II-
2020 гг. в 13 природных популяциях Алтайского края и Ре­
спублики Алтай (табл. 1). 

ДНК выделяли из 5 мг высушенной по методике Liston 
et al (1990) ткани листьев посредством СТАВ-метода [14). 
ПЦР осуществлялась в амплификаторе БИС-Н МП 1-02 
(БИС. Россия). Реакционная смесь содержала 10*Taq-
буфер для ПЦР (B10RON). Ю мМ MgC12 (BIORON). 
10 мМ ISSR-праймеры. смешанные (по 5 мМ) dNTPs 

(Медиген). 2 мкл матричной ДНК. 5U/pl DFS-Taq DNA 
Polimerase (BIORON). воду. Объем смеси для одного об­
разца составлял 25 мкл. Образцы окрашивали красителем 
SYBR Green. 

Амплификация проходила по следующему протоколу: 
Первичная денат\рация при 95 °С - 2 мин: 40 циклов 

включающих денатурацию ДНК при 94 °С - 0.40 мин. от­
жиг праймера - 1мин. элонгацию цепи при 72 °С - 2 мин: 
окончательная достройка цепей при 72 °С - 5 мин. 

Бюллетень Главного ботанического сада № 3. 2021. 41 



Флористика и систематика 

Рис. 2. Дендрограмма сходства образцов Nitraria, построенная методом UPGMA на основании полиморфизма ISSR-
маркера UBC-807 

Амплифицированные фрагменты разделяли в электро-
форезной камере в 1.5 % агарозном геле, камеру наполня­
ли 1 хТВЕ буфером. 

Результаты электрофореза визуализировали при по­
мощи системы гель-документирования в УФ-излучении 
(Bio-Rad GelDoc XR+). 

Шестнадцать праймеров тестировали на эффектив­
ность амплификации продуктов ПЦР для 22 выбранных 
образцов Mtraria. 

Уровень полиморфизма для каждого праймера в про­
центах рассчитывали по формуле Р = Np/N* 100. где Np -
число полиморфных фрагментов. N - общее число фраг­
ментов 115]. 

Дендрограмму строили в программе TREL-CON (вер­
сия 1.3 Ь) методом UPGMA с бутстреп-поддержкой - 100 
псевдореплик [16]. Генетические дистанции рассчитыва­
ли по Нею 117]. 

Результаты 

Было протестировано 16 ISSR-праймеров. из которых 
7 воспроизводили наиболее четкие профили на электро-
фореграммах (табл. 2). 

Обсуждение 

На всех профилях выявлено 99 фрагментов. 66 из ко­
торых были полиморфные. В среднем один lSSR-праймер 
инициировал у V sibirica синтез 14.4 фрагментов ДНК. 
Число амплифицированных фрагментов ДНК варьирова­
ло в зависимости от праймера от 9 до 20. их размеры - от 
400 до 1530 п.н. Наибольшее число локусов выявил прай-
мер НВ 10. наименьшее - праймер 17898 В. Число поли­
морфных локусов. выявляемое праймерами варьировало 
от 5 (праймер 17898 В) до 14 (праймеры НВ 10 и 17898 А). 
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Рис. 3. Геофафическое размещение популяций Nitraria sibirica 

Межвидовые и межпопуляционные различия выявле­
ны только праймером UBC 807 (рис. 1). Фрагменты, уни­
кальные для Л. schoberi. находятся в диапазоне от 600 п.н. 
до 700 п.н.. а также в районе спектра от 1000 п.н. При этом 
у Л', schoberi отсутствуют фрагменты в области 900 п.н. 
присущие образцам Л\ sibirica. 

Генетическое расстояние по Нею (D) между Л7, sibirica 
и Л', schoberi варьировало от 0.54 до 0.82. при среднем зна­
чении D=0.63. Межпопуляционные различия Л' sibirica 
составили в среднем D=0.32. лимиты - 0.08-0.50. Генети­
ческое расстояние внутри популяций Л', sibirica состави­
ло в среднем - D=0.09. Наименьшая внутрипопуляцион-
ная изменчивость Л', sibirica отмечена в местообитании 
Кучук (D=0-0.077). наибольшая - в популяциях Джира и 
Рубцовск (D=0-0.2). 

Межгрупповые отличия, в целом, согласуются с геогра­
фической дифференциацией популяций N. sibirica (рис. 2. 
3). Наибольшие дистанции выявлены между популяция­
ми высокогорной Чуйской степи и популяциями из Кулун-
динской равнины. Исключение составляет популяция Руб­
цовск, образцы которой оказались генетически близкими 
к экземплярам из популяции Тобелер (рис. 3). Для иссле­
дования филогеографии N. sibirica требуются дальнейший 
анализ генетической изменчивости вида с использовани­
ем большего числа образцов и популяций. 

Заключение 

Таким образом, проведенное исследование позволя­
ет говорить о возможности использования ISSR-праймера 
UBC 807 для исследования уровня межвидовых различий 
в роде Nitraria. а также возможности его использования 
при филогеографическом анализе Л' sibirica. Выявленные 
межпопуляционные различия образцов N. sibirica из гео­
графически отдаленных природных популяций свидетель­
ствуют об их генетической дифференциации в условиях 
изоляции интразональных сообществ. 
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