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УДК 612.2
ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИЙ ВНЕШНЕГО ДЫХАНИЯ У СТУДЕНТОВ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СРЕДСТВ ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ

Алесич Р.С., Чуб И.С.
ФГАОУ ВО «Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова», 

Архангельск, e-mail: alesich.r@edu.narfu.ru

В настоящее время нагрузка на дыхательную систему с каждым годом возрастает, помимо действия 
климатических условий Европейского севера, на неё может влиять длительное ношение СИЗ. В статье пред-
ставлены результаты обследования на выборке 10 студенток в возрасте от 20 до 23 лет. В исследовании опре-
делялось влияние длительного ношения масок (4 часа) на функцию внешнего дыхания с использованием 
методов спирометрии и функциональной дыхательной пробы – пробы Штанге. Исследование проводилось 
с разными типами СИЗОД, таких как тканевая и медицинская маска. Для контроля и сравнения результатов 
взяты показания – без использования маски. Вторым периодом исследования являлось изучение динамики 
изменений функций внешнего дыхания и устойчивости к гипоксии у студентов через год после первого. Ис-
следование показало, что функции внешнего дыхания по истечении 4 часов непрерывного ношения СИЗ из-
меняются незначительно. Происходит снижение ЖЕЛ на 2-4%, мгновенной объемной скорости 50% форси-
рованного выдоха на 5-7%. Длительное ношение СИЗ (4 часа) в большей степени отражается на изменении 
устойчивости к гипоксии, нежели параметров функций внешнего дыхания. Годовая динамика параметров 
демонстрирует, что выраженные негативные изменения касаются устойчивости к гипоксии.

Ключевые слова: параметры внешнего дыхания, спирометрия, проба Штанге, средства индивидуальной 
защиты (СИЗ), студенты

PECULIARITIES OF EXTERNAL RESPIRATORY FUNCTIONS IN STUDENTS 
WHEN USING INDIVIDUAL PROTECTION MEANS

Alesich R.S., Chub I.S.
Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, Arkhangelsk,  

e-mail: alesich.r@edu.narfu.ru

Currently, the load on the respiratory system is increasing every year, in addition to the climatic conditions of 
the European North, it can be affected by long-term wearing of RPE. The article presents the results of a survey on 
a sample of 10 female students aged 20 to 23 years. The study determined the effect of prolonged wearing of masks 
(4 hours) on the function of external respiration using spirometry methods and a functional respiratory test - the 
Stange test. The study was conducted with different types of RPE, such as fabric and medical masks. To control and 
compare the results, readings were taken - without using a mask. The second period of the study was to study the 
dynamics of changes in the functions of external respiration and resistance to hypoxia in students a year after the 
first. The study showed that the functions of external respiration after 4 hours of continuous wearing of PPE change 
slightly. There is a decrease in VC by 2-4%, instantaneous volumetric velocity of 50% forced exhalation by 5-7%. 
Prolonged wearing of PPE (4 hours) is more reflected in the change in resistance to hypoxia than in the parameters of 
external respiration functions. The annual dynamics of parameters demonstrates that pronounced negative changes 
relate to resistance to hypoxia.

Keywords: external respiration parameters, spirometry, Stange test, personal protective equipment (PPE), students

Газообмен является главной из всех 
выполняемых системой дыхания челове-
ка функций, основной ее задачей является 
обеспечение организма кислородом и вы-
делением углекислого газа. Немаловажную 
роль играют негазообменные функции, та-
кие как защита, терморегуляция, выделение 
воды и хранение воздуха для последующего 
его использования в голосообразовании.

Суровые природно-климатические ус-
ловия оказывают существенное влияние 
на функцию внешнего дыхания. Низкие 
температуры и пониженная влажность воз-
духа требуют от организма мобилизации 
кардиореспираторной системы для мини-
мизации воздействия агрессивной среды 
и поддержания гомеостаза организма. Из-

вестно, что охлажденный сухой воздух воз-
действует на верхние дыхательные пути 
и бронхиальное дерево, приводит к сниже-
нию температуры слизистых респиратор-
ных путей и рефлекторному сужению про-
света бронхов. В результате проходимость 
воздухоносных путей становится меньше, 
это приводит к напряжению дыхания и появ-
лению «полярной одышки». Студенты, про-
живающие в условиях Европейского севера, 
являются одной из самых уязвимых групп 
из-за комплекса факторов, воздействующих 
на них каждый день. Продуктивность ког-
нитивной деятельности человека напрямую 
связана с газообменными процессами орга-
нов дыхания человека, поэтому длительное 
пребывание в слабопроветриваемом поме-
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щении способствует развитию у людей ги-
поксии, в результате чего может наблюдать-
ся снижение работоспособности [1]. 

В 2021 году в связи с массовым рас-
пространением коронавирусной инфекции 
COVID-19 на территории нашей страны 
был введен обязательный масочный режим. 
Медицинские маски, как и другие средства 
индивидуальной защиты органов дыхания, 
являются дополнительной резистивной на-
грузкой, что может приводить к значительно-
му напряжению органов внешнего дыхания. 
Мускулатура дыхательной системы чело-
века для нормального функционирования 
органов дыхания должна преодолевать со-
противление как эластических структур ор-
ганов дыхания, так и резистивную нагрузку, 
такую как сопротивление воздушного пото-
ка, проходящего по дыхательным путям че-
ловека (неэластическое сопротивление) [2]. 
Барьер, создаваемый масками, увеличивает 
дополнительное респираторное сопротив-
ление, вследствие чего наблюдается сниже-
ние легочной и альвеолярной вентиляции. 
Снижение легочной вентиляции вызывает 
увеличение концентрации углекислого газа 
в крови (гиперкапнию), что приводит к раз-
витию гипоксии [3]. Гипоксия и гиперкап-
ния, вызванная длительным ношением СИЗ 
органов дыхания, приводит к ухудшению 
переносимости дополнительного резистив-
ного сопротивления, т.к. из-за постоянного 
напряжения происходит утомление муску-
латуры органов дыхания.

Цель исследования: проанализировать 
особенности функций внешнего дыхания 
у студентов при использовании СИЗ. 

Материалы и методы исследования 
Исследование проводилось в 2021-

2022 годах на выборке 10 студентов жен-
ского пола в возрасте от 20 до 23 лет, об-
учающихся в САФУ им. М.В. Ломоносова 
(г. Архангельск). В исследовании опреде-
лялось влияние длительного ношения ма-
сок (4 часа) на функцию внешнего дыхания 
(ФВД) с использованием методов спироме-
трии и функциональной дыхательной про-
бы  – пробы Штанге (ПШ). Исследование 
было лонгитюдинальным, т.е. предусма-
тривающим наблюдение за группой объ-
ектов в течение определённого времени, 
что обуславливает индивидуально-типоло-
гический подход и допускает малый объ-
ем выборки. Исследование проводилось 
с разными типами СИЗОД, таких как тка-
невая и медицинская маска. Для контроля 
и сравнения результатов взяты показатели 
без использования маски. Вторым перио-
дом исследования являлось изучение дина-
мики изменений функций внешнего дыха-

ния и устойчивости к гипоксии у студентов 
через год после первого.

Организация исследования. Первый 
период (2021 год) включал в себя 3 этапа. 
1-й – с использованием медицинской маски, 
2-й  – с использованием тканевой маски, 
3-й  – без использования масок (контроль). 
Второй период (2022 год) включал в себя 
только один этап – без СИЗ. Показания ре-
гистрировались утром и по истечении 4 ча-
сов учебной деятельности. В ходе 1-го пе-
риода исследования каждый испытуемый 
выполнял одинаковые дыхательные манёв-
ры: сначала тест на устойчивость к гипок-
сии (проба Штанге), далее проводили ды-
хательный манёвр форсированного выдоха 
(измерялись такие показатели, как жизнен-
ная ёмкость лёгких (ЖЕЛ) вдоха и форси-
рованная жизненная ёмкость лёгких выдоха 
(ФЖЕЛ)). Выбор системы должных вели-
чин осуществлялся на основании рекомен-
даций Европейского общества стали и угля 
(EGKS). Дыхательные манёвры повторяли 
трижды для выбора лучшей попытки, кри-
терием выбора были: время пиковой объ-
ёмной скорости не выше 0,2 с, максимально 
приближённые к должным значения ЖЕЛ 
и ФЖЕЛ, визуально оценивали кривую 
поток-объём.

Спирометрические исследования про-
водились в весенний период на АПК «Ва-
лента» (Нео). Все испытуемые были об-
следованы в один и тот же промежуток 
времени в первой половине дня. Утренние 
часы были выбраны, чтобы исключить вли-
яние на результаты усталости, накапливаю-
щейся в течение учебного процесса.

Статистический анализ полученных 
результатов проводили с использованием 
пакета программ SPSS Statistics 22.0. Ста-
тистическая обработка данных включала 
в себя проверку на нормальность распреде-
ления, описательную непараметрическую 
статистику (данные представлены в виде 
медиан), а также использование критерия 
Вилкоксона для сравнения зависимых вы-
борок. Различия считались достоверными 
при величине ошибки менее 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Анализ параметров внешнего дыха-
ния и устойчивости к гипоксии после 
4 часов учебной деятельности с использо-
ванием СИЗ, в виде медицинской маски, 
продемонстрировал статистически зна-
чимые изменения некоторых параметров 
относительно исходного состояния. Так, 
происходит уменьшение времени про-
извольной задержки дыхания на 32,97% 
с 46,96 до 31,50 с (p=0,005). Заметим, 
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что снижение более выраженное, чем в кон-
троле (32,97% против 16,57%). Отмеча-
ется тенденция уменьшения объёма ЖЕЛ 
на 4,32% (р=0,103). При ношении СИЗ 
в пространстве между областью рта и ма-
ской, которая является резистивной нагруз-
кой на органы дыхания, возникает область 
с высоким содержанием углекислого газа 
и повышенным уровнем влажности. Такие 
условия должны оказывать влияние в сторо-
ну адаптации путем увеличения минутного 
объёма дыхания, который является суммой 
дыхательного объёма (ДО) и частоты дыха-
ния (ЧД). Полученные данные показывают 
обратный эффект, а именно, уменьшение 
ЖЕЛ не адаптивно, так как ведет к умень-
шению ДО. Вероятно, что компенсация 
негативных эффектов от длительного но-
шения СИЗ заключалась в увеличении ЧД, 
однако мы не можем проверить данный 
факт по причине искусственности дыха-
ния через мундштук в ходе обследования 
на спирометре.

Мгновенная объёмная скорость на участ-
ке 50% форсированного выдоха (МОС50) 
также снижается по сравнению с исходным 
состоянием на 7,42% (р=0,333). Показатели 
МОС 25, 50 и 75 могут свидетельствовать 
об уровне обструкции на уровне крупных, 
средних и мелких бронхов. В нашем ис-
следовании (рис. 1) наблюдается тенденция 
уменьшения МОС на участке в 50% ФЖЕЛ, 
что может свидетельствовать о сниженной 
проходимости на уровне средних бронхов. 
Отмечается уменьшение ФЖЕЛ на 6,7% 
(р=0,203). 

Такие изменения показателей функции 
внешнего дыхания могут быть связаны 
с дополнительной резистивной нагрузкой 
на органы дыхания, которые могут приво-
дить к общему напряжению дыхательной 
системы. Уменьшение времени произволь-
ной задержки дыхания может быть связано 
с длительным пребыванием в слабопрове-
триваемых помещениях, длительной ког-
нитивной нагрузкой, требующей большого 
количества кислорода и повышающей уро-
вень углекислого газа в крови, а также вы-
нужденным ношением медицинской маски, 
ухудшающей газообмен.

На 2-м этапе исследования определя-
ли показатели у группы с использовани-
ем тканевой маски (рис. 2). Установле-
но, что после ношения данного вида СИЗ 
происходит уменьшение времени произ-
вольной задержки дыхания на 31,21%, 
с 40,45 до 27,825 с (p=0,005). Отмечается 
увеличение ФЖЕЛ на 2,12% (р=0,036). Так-
же отмечается тенденция к уменьшению объ-
ёма ЖЕЛ на 2,02% (р=0,075). МОС50 также 
снижается по сравнению с исходным состоя-
нием на 5,14% (р=0,508).

При длительном ношении тканевой ма-
ски, как и в случае с медицинской маской, 
изменения показателей функций внешнего 
дыхания могут быть связаны с дополнитель-
ной резистивной нагрузкой на органы ды-
хания, но в отличие от маски, используемой 
на первом этапе, тканевая маска является бо-
лее слабым барьером для воздуха, что может 
приводить к менее значительным изменени-
ям показателей функции внешнего дыхания.

 

Рис. 1. Динамика параметров ФВД и устойчивости к гипоксии  
в процессе использования медицинской маски
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Рис. 2. Динамика параметров ФВД и устойчивости к гипоксии  
в процессе использования тканевой маски

Анализ параметров внешнего дыхания 
и устойчивости к гипоксии после 4 часов 
учебной деятельности при отсутствии СИЗ 
продемонстрировал статистические зна-
чимые изменения некоторых исследуемых 
параметров относительно исходного со-
стояния. В частности, происходит умень-
шение времени произвольной задержки 
дыхания с 43,56 до 36,34 (p=0,005). Так-
же происходит увеличение объёма ЖЕЛ 
с 3,545 до 3,585 л (р=0,022). МОС50 досто-
верно снижается по сравнению с исходным 
состоянием на 4,5% (р=0,14). Отмечается 
тенденция уменьшения ФЖЕЛ на 2,09% 
(р=0,059).

Таким образом, учебная деятельность 
в большей степени отражается на измене-
нии устойчивости к гипоксии, нежели пара-
метров функции внешнего дыхания. Можно 
предположить, что снижение продолжи-
тельности произвольной задержки дыха-
ния может быть связано с низким уровнем 
двигательной активности студентов и/или 
нахождением в вынужденном полуверти-
кальном положении. Также на показатели 
функции внешнего дыхания могут ока-
зывать воздействие условия проживания 
на Европейском севере. В северных широ-
тах воздух сухой, и в процессе его увлаж-
нения может возникать значительная поте-
ря влаги через легкие, что в свою очередь 
приводит к ухудшению диффузии газов 
в легких. Происходит разнонаправленная 
диффузия воды и кислорода в альвеоляр-

ной мембране, что ухудшает газообмен, вы-
зывая недостаток кислорода [4]. Снижение 
показателей функций внешнего дыхания 
может быть связано с большими затратами 
кислорода на когнитивную деятельность 
и повышением углекислого газа в крови.

II период нашего исследования заклю-
чался в изучении динамики изменения па-
раметров внешнего дыхания за годовой 
период. Для изучения годовой динамики 
изучались те же параметры, что и в I пери-
оде исследования: функциональная дыха-
тельная проба Штанге, ЖЕЛ, ФЖЕЛ, МОС 
(25, 50, 75% ФЖЕЛ), пиковая объёмная ско-
рость (ПОС). 

Годовая динамика устойчивости 
к гипоксии показывает тенденцию к из-
менению: по истечении 4 часов нахожде-
ния без СИЗ показания к исходным умень-
шились на 11,7%, тогда как в 1-м периоде 
исследования продолжительность произ-
вольной задержки дыхания уменьшалась 
на 18,7%. Несмотря на то что мы наблюда-
ем положительную динамику в 2022 г., уве-
личилась доля студентов с низкой толерант-
ностью к гипоксии с 14 до 29%.

К 2022 году уменьшается доля испы-
туемых с ЖЕЛ, соответствующих норме, 
с 71 до 43%. Также прослеживается не-
гативная динамика увеличения доли сту-
дентов с показателем ФЖЕЛ, не соответ-
ствующим должным значениям, в отличие 
от 1 периода, когда 100% нашей выборки 
имели нормальные показатели. Таким об-
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разом, у обследованных студентов снижа-
ются как объемные, так и скоростно-объ-
емные характеристики ФЖЕЛ. Оказалось, 
что лишь в первом периоде только один 
испытуемый характеризовался значениями 
ФЖЕЛ в пределах нормы, во втором пери-
оде (2022) такого не наблюдается. Отклоне-
ние от нормальных значений показателей 
можно объяснить возможным влиянием 
негативных факторов на дыхательную си-
стему в условиях крайнего Севера, а также 
влиянием длительного ношения СИЗ. 

Наблюдается негативная годовая ди-
намика параметров функций внешнего 
дыхания, которая объясняется влиянием 
комплекса факторов. Но если говорить 
о влиянии разных типов СИЗ, то длитель-
ное ношение СИЗОД в большей степени 
отражается на изменении устойчивости 
к гипоксии, нежели параметров функции 
внешнего дыхания. Ношение СИЗ вызывает 
вентиляционную недостаточность, что при-
водит к гиперкапнии – повышению уровня 
углекислого газа в крови. Можно предпо-
ложить, что изменение толерантности к ги-
поксии связано с тем, что ношение масок – 
резистивная нагрузка на органы дыхания 
человека, которая оказывает сопротивление 
как вдоху, так и выдоху; немаловажную 
роль в этом играют длительное пребыва-
ние в вертикальном сидячем положении, 
низкий уровень двигательной активности 
и слабопроветриваемые помещения.

Выводы
1. Исследование показало, что функции 

внешнего дыхания по истечении 4 часов 
непрерывного ношения СИЗ изменяются 
незначительно. В процессе непрерывного 
ношения СИЗ происходит снижение ЖЕЛ 
на 2-4%, мгновенной объёмной скорости 
50% форсированного выдоха на 5-7%.

2. Длительное ношение (4 часа) СИЗ 
в большей степени отражается на изменении 
устойчивости к гипоксии, нежели параметров 
функции внешнего дыхания. В эксперименте 
с медицинской маской проба Штанге умень-
шилась на 32,93%. В случае с тканевой ма-
ской этот показатель уменьшился на 31,21%. 
Сравнение изменения параметров функции 
внешнего дыхания продемонстрировало 
более выраженное уменьшение объёмных 
и скоростных характеристик функции ды-
хания после ношения медицинской маски 
по сравнению с тканевой. 

3. Годовая динамика исследуемых па-
раметров функций внешнего дыхания де-
монстрирует, что более выраженные нега-
тивные изменения касаются устойчивости 
к гипоксии. Во II период исследования 

происходит более выраженное снижение 
устойчивости к гипоксии, чем в I периоде.

В настоящее время нагрузка на дыха-
тельную систему с каждым годом возраста-
ет, теперь, помимо действия климатических 
условий Европейского севера, на неё может 
влиять длительное ношение СИЗОД. 

Наше исследование показало, что дли-
тельное ношение каких бы  то  ни было 
средств индивидуальной защиты органов 
дыхания приводит к изменениям показа-
телей функций внешнего дыхания. Не-
смотря на то что ношение масок приводит 
к снижению показателей функций внешне-
го дыхания, в основном использование СИЗ 
сказывается на устойчивости к гипоксии 
у студентов. Барьер, создаваемый масками, 
увеличивает дополнительное респиратор-
ное сопротивление, вследствие чего наблю-
дается снижение легочной и альвеолярной 
вентиляции. Снижение легочной вентиля-
ции вызывает увеличение концентрации 
углекислого газа в крови (гиперкапнию), 
что приводит к уменьшению времени про-
извольной задержки дыхания. Гипоксия 
и гиперкапния, вызванные длительным но-
шением СИЗ, приводят к ухудшению пере-
носимости дополнительного резистивного 
сопротивления, т.к. из-за постоянного на-
пряжения происходит утомление мускула-
туры органов дыхания.

Периода в один год оказалось недоста-
точно для полного восстановления пока-
зателей даже до уровня первого периода, 
что может быть связано с другими негатив-
ными факторами, оказывающими влияние 
на дыхательную систему студентов. Низ-
кая двигательная активность, длительное 
пребывание в плохо проветриваемых по-
мещениях, проживание в климатических 
условиях Европейского севера снижают 
адаптивные возможности организма [5]. 
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ВСТРЕЧАЕМОСТЬ НАЗЕМНЫХ ПОЛУЖЕСТКОКРЫЛЫХ 
(HETEROPTERA) В РАЗНООБРАЗНЫХ БИОТОПАХ

1,2Ганджаева Л.А., 1,2Абдуллаев И.И., 2Бобожонова Х.М., 2Искандаров А.И.
1Хорезмская академия Мамуна, Хива, e-mail: tulipa_83@mail.ru, a_ikrom@mail.ru;

2Ургенчский государственный университет, Ургенч,  
e-mail: xulkar@mail.ru, iskandarovabdulla@gmail.com 

Нынешняя исследовательская работа была проведена с целью определения биотопа у наземных клопов 
на различных агроценозах в Северо-Западной части Узбекистана. Экспериментальные исследования выпол-
нялись в течение 2017-2021 гг., были направлены на уточнение биотопа полужесткокрылых в регионах Ниж-
ней Амударьи, которая охватывает различные агроценозы и природные ландшафты на территории Хорезма 
и Каракалпакстана. Лабораторные работы проводились в Хорезмской академии Мамуна. По нашим данным, 
полученным при наблюдении, выяснилось, что во всех типах биотопов более половины видов предпочитают 
влажные места обитания. Поэтому в группе разных мезофитных биотопов доля этих видов выше. Большин-
ство видов чаще встречается на полях, где растет много различных растений, частота их встречаемости 
особенно выше на участках с полянами, лугами, опушками леса. Наименьшее количество видов определено 
в степной и полустепной зоне, где мало кормовых растений и много открытых мест. Анализ биотопов по-
казал, что особое место занимают мезофильные виды, которые важны для формирования фаунистических 
экосистем на разных растениях. По данным установлено, что биотопы играют роль в распространении видов 
и обеспечивают формирование фаунистических комплексов полужесткокрылых.

Ключевые слова: биотоп, мезофиты, мезо-ксерофиты, ксерофиты, Heteroptera

OCCURRENCE OF THE TRUE BUGS (HETEROPTERA)  
IN A VARIETY OF HABITATS 

1,2Gandjaeva L.A., 1,2Abdullayev I.I., 2Bobojonova X.M., 2Iskandarov A.I.
1Khorezm Mamun Academy, Khiva, e-mail: tulipa_83@mail.ru, a_ikrom@mail.ru;

2Urgench State University, Urgench, e-mail: xulkar@mail.ru, iskandarovabdulla@gmail.com 

The current research work was carried out to determine the biotope of the true bugs in different agrocenoses 
in the North-West part of Uzbekistan. Experimental studies were carried out during 2017-2021 aiming to clarify the 
biotope in the Lower Amudarya regions, which covers different agrocenoses and natural landscapes in Khorezm 
and Karakalpakstan. The laboratory work was carried out in the Khorezm Academy of Ma’mun. According to our 
observation data it turned out that in all types of biotopes more than half of the species prefer wet habitats. Therefore, 
in the group of different mesophytic biotopes the share of these species is higher. Most of the species are more often 
found in fields where there are many mixed plants, especially their frequency of occurrence is higher in areas with 
glades, meadows and forest edges. The smallest number of species is detected in the steppe and semi-steppe zone, 
where there are few fodder plants and many open places. Biotope analysis has shown that mesophilic species which 
are important for faunal ecosystem formation on different plants occupy a special place. The data show that biotopes 
play a role in species distribution and provide formation of faunal complexes of true bugs.

Keywords: biotope, mesophytes, meso-xerophytes, xerophytes, Heteroptera

Среди животного мира насекомых кло-
пы отряда Heteroptera занимают особое 
место по всему миру. Полужесткокрылые 
насекомые представляют самый крупный 
отряд животных с неполным превращени-
ем. Heteroptera принадлежит подотряду на-
секомых Hemiptera, ранее рассматривался 
в качестве самостоятельного отряда [1-3]. 

Некоторые эколого-фаунистические ис-
следования, а также генетическая иденти-
фикация на различных видах клопов были 
замечены в литературе разных стран, на-
пример в США, Китае, Германии, Чехии, 
Испании, Франции, России, Турции, Узбе-
кистане [4-6]. 

Литературы, посвященной сведени-
ям о фауне наземных полужесткокрылых 
в разных биотопах Республики Узбекистан, 
немного [7-9]. Есть только краткая инфор-

мация о некоторых видах клопов, которая 
встречается также в научно-исследова-
тельских работах по изучению и распреде-
лению видов фауны полужесткокрылых 
в Центральной Азии, в основном в юж-
ных регионах, охватывающих территории 
Самаркандcкой, Бухарской, Ташкентской, 
Андижанской, Ферганской, Кашкадарьин-
ской, Сурхандарьинской областей, которые 
посвящены изучению фауны наземных по-
лужесткокрылых Республики Узбекистана 
[10-12].

Изучение фауны и распространения 
клопов имеет важное теоретическое зна-
чение. Познание фауны изучаемых нами 
клопов, несомненно, важно и для практики, 
поскольку многие являются вредителями 
культурных овощных растений в сельском 
хозяйстве. Изучение региональных энтомо-
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фаун является актуальным научным иссле-
дованием по всему миру. Решить эту задачу 
наиболее эффективно можно только в ре-
зультате проведения многолетних исследо-
ваний природных комплексов с исполь-
зованием максимально возможного числа 
методов [13-15]. 

В связи с тем что исследования по из-
учению фауны полужесткокрылых в разных 
биотопах Хорезмской области и Республики 
Каракалпакстан в Северо-Западной части 
Узбекистана не проводились, в этой науч-
ной работе показано изучение и биотопиче-
ский анализ фауны Heteroptera Узбекистана.

Целью данного исследования является 
определение клопов на различных биотопах 
в Северо-Западной части Узбекистана.

Материалы и методы исследования
Для сбора коллекции и анализа биотопа 

полужесткокрылых мы проводили научные 
работы по следующим методикам: А.Н. Ки-
риченко (1957) [16]; М.А. Козлов и Е.М. Нин-
бург (1971) [17]. 

Мы выбрали более общепринятые мето-
ды для исследований, исходя из наших тех-
нических, а также экономических возмож-
ностей [16; 17].

Учетные регистрации клопов велись 
с марта по ноябрь, т.е. от начала дня про-
буждения и до зимней диапаузы полужест-
кокрылых [18-20]. 

Изучение биотопа у наземных клопов 
нами проводилось в лабораторных, лабора-
торно-полевых и полевых условиях.

Экспериментальные исследования вы-
полнялись в течение 2017-2021 гг., были на-
правлены на уточнение биотопа полужест-
кокрылых в регионах Нижней Амударьи, 
которая охватывает различные агроценозы 
и природные ландшафты на территории Хо-
резма и Каракалпакстана. 

Для коллекции собраны экземпляры 
клопов с разных полей в ф/х «Одилбек», 
«Амир Темур», «Гулрухбегим», «Олтин 
Кала», расположенных в Ургенском районе, 
в ф/х «Дилдора Божимон» и в ф/х «Буз Ос 
Еп», а также на учебно-опытной станции 
Учхоз УрГУ Янгибазарского района, в ф/х 
«Зироат-21» Кушкупирского района, в ф/х 
«Рахимберган Хожи Анбар» Хивинского 
района, в ф/х «Отабек гарчак» и «Гулканд 
Истикболли боги» Хонкинского района 
и в естественных ландшафтах Хорезмской 
области, а также в фермерских хозяйствах 
«Зарипбой», «Килчинок» и «Янгиер» Эл-
ликкалинского района Республики Кара-
калпакстан и заповеднике «Бадай-Тугай», 
а также на горе Каратау, Берунийский рай-
он, Республика Каракалпакстан.

Под полевые наблюдения были выбра-
ны разные агроценозы: пшеница (сорта 
«Кума», «Аср» и «Гром»), хлопчатник (со-
рта «Хоразм 127», «Хоразм 150», «Мех-
нат»), капуста (сорта «Июньская» и «Судья 
Узбекский»), люцерна (сорта «Хива», «Хо-
разм 2»), фруктовые деревья – яблони (со-
рта «Гранит», «Голден», «Скарлет»), груши 
(сорта «Санта», «Мария»), в фермерских 
хозяйствах и естественных ландшафтах: ту-
гайные деревья (тополь (Populus), туранга 
(Turanga), джида (Elaeagnus)) и кустарники. 

Лабораторные работы проводились 
в Хорезмской академии Мамуна. Анализ 
для изучения особенностей распределения 
по биотопам у наземных клопов проводил-
ся на основании собственных наблюдений 
на растениях [21; 22]. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

По указанным ранее в литературе и со-
бранным автором данным, видовой состав 
содержит 149 видов наземных полужестко-
крылых для территории Нижней Амударьи. 

Наземные полужесткокрылые, в зависи-
мости от их биологических и экологических 
особенностей, населяют определенные био-
топы: степные и полупустынные мезофит-
ные биотопы, лесные мезофитные биотопы, 
хорошо прогреваемые солнцем биотопы 
и умеренно влажные и сухие мезофитные 
биотопы, мезо-ксерофитные биотопы, ксе-
рофитные биотопы и др. 

Зоны биотопа определяются абиоти-
ческими (температура) и биотическими 
факторами. Биотопическое распределение 
наземных полужесткокрылых на террито-
рии Нижней Амударьи показано в таблице 
и на рисунке.

Как видно из данных таблицы и рисун-
ка, наземные полужесткокрылые населяют 
9 типов различных объектов на территории 
Нижней Амударьи. 

Наибольшее количество видов отмечено 
в различных мезофитных биотопах, располо-
женных на опушках лесного массива и в дру-
гих подобных биотопах, в разных степных 
и предгорных зонах; в этих биотопах было 
отмечено самое большое количество видов, 
что составляет 47 видов, или 31,54%. 

По полученным данным установлено, 
что следующими по разнообразию видов 
являются мезо-ксерофитные сухие биото-
пы, хорошо прогреваемые солнцем, и дру-
гие открытые биотопы по сухим скалам гор 
и в полупустынях, в степях; количество ви-
дов в этой зоне составило 29, или 19,46%, 
а в ксерофитных биотопах число видов со-
ставило 24 вида, или 16,11%. 
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Встречаемость наземных полужесткокрылых в разнообразных биотопах

№ Типы биотопов Виды
Кол-во видов

Число 
видов в %

1.  Разные мезофитные био-
топы: на опушках в раз-
ных лесных зонах

Anthocoris pilosus, Orius ribauti, Deraeocoris 
punctulatus, Deraeocoris serenus, Agnocoris 
rubicundus, Brachycoleus decolor, Lygus punctatus, 
Lygus rugulipennis, Megacoelum brevirostre, 
Adelphocoris lineolatus, Adelphocoris seticornis, 
Orthops kalmi, Megaloceroea recticornis, Stenodema 
calcarata, Stenodema laevigata, Trigonotylus 
ruficornis, Trigonotylus pulchellus, Campylomma 
annulicorne, Campylomma diversicorne, 
Campylomma verbasci, Heterocapillus tigripes, Mac-
rotylus herrichi, Stephanitis pyri, Ectomocoris ululans, 
Camptopus lateralis, Coreus marginatus marginatus, 
Enoplops eversmanni, Corizus tetraspilus, Rhopalus 
parumpunctatus, Spilostethus rubriceps, Spilostethus 
pandurus, Beosus quadripunctatus, Emblethis 
denticollis, Emblethis griseus, Derula longipennis, 
Carpocoris pudicus, Dolycoris penicillatus, 
Holcostethus nitidus, Holcostethus strictus vernalis, 
Eurydema oleracea, Eurydema ornata, Eurydema 
wilkinsi, Eurydema maracandica, Eurydema 
ventralis, Graphosoma consimile, Graphosoma 
lineatum, Pyrrhocoris apterus

47 31,54

2.  Степные и полупустын-
ные мезофитные био-
топы: в предгорьях, 
пойменных тугаях на раз-
личных растениях

Polymerus vulneratus, Polymerus cognatus, Notostira 
elongata, Orthotylus eleagni, Orthotylus flavosparsus, 
Tuponia elegans, Tuponia roseipennis, Tuponia 
pallida, Tingis leptochila, Stenolemus bogdanovii, 
Geocoris fedtschenkoi, Cellobius abdominalis

12 8,05

3.  Лесные мезофитные био-
топы: лесная, лесостеп-
ная зоны

Orius niger, Nabis viridis, Nabis rugosus, Lygus 
pratensis, Lygus pachycnemis, Lygus gemellatus 
gemellatus, Palomena prasina, Apodiphus integriceps

8 5,37

4.  Хорошо прогреваемые 
солнцем биотопы и уме-
ренно влажные мезофит-
ные биотопы: в лесной 
зоне к берегам морей, 
рек, озер и в других от-
крытых местах

Nabis ferus, Nabis remanei, Stenodema trispinosа, 
Europiella alpina, Corizus hyoscyami hyoscyami

5 3,36

5.  Мезо-ксерофитные био-
топы: в полупустынной, 
степной зонах, на пусто-
шах, дорогах, в парках, а 
также на городских улицах

Monosteira discoidalis, Bathysolen nubilus, Sehirus 
morio

3 2,01

6.  Мезо-ксерофитные су-
хие биотопы: на хорошо 
прогреваемых солнцем 
биотопах и в других от-
крытых биотопах по су-
хим скалам гор и в полу-
пустыне, степи 

Nabis sareptanus, Orthops basalis, Coranus 
aegyptius, Coranus subapterus, Reduvius testaceus, 
Oncocephalus brachymerus, Coriomeris vitticollis, 
Brachycarenus tigrinus, Corizus limbatus, 
Maccevethus corsicus persicus, Liorhyssus hyalinus, 
Rhopalus distinctus, Stictopleurus unicolor, 
Dicranocephalus ferghanensis, Dicranocephalus 
marginatus, Artheneis alutacea, Geocoris ater, 
Geocoris dispar, Geocoris lapponicus, Geocoris 
scutellatus var. Umbrosus, Engistus exsanguis 
exsanguis, Lygaeus equestris, Nysius graminicola 
graminicola, Ortholomus punctipennis, Emblethis 
verbasci, Aelia melanota, Codophila varia varia, 
Odontotarsus impictus, Scantius aegyptius rossii

29 19,46



13

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 3,  2022 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

№ Типы биотопов Виды
Кол-во видов

Число 
видов в %

7.  Мезо-ксерофитные влаж-
ные биотопы: в солонча-
ках, в поймах рек, в степ-
ной и полупустынной зо-
нах, на обработанных по-
лях и в степных биотопах

Geocoris arenarius, Engistus salinus, Henestaris 
halophilus, Oxycarenus pallens, Emblethis ciliatus, 
Lamprodema maura, Aelia acuminata, Aelia furcula 
Carpocoris fuscispinus, Desertomenida albula, 
Eurygaster integriceps

11 7,38

8.  Ксерофитные биотопы: в 
пустынной зоне, на опусты-
ненных горных склонах

Nabis palifer, Orius albidipennis, Stenodema 
turanica, Camptotylidea alba, Camptotylus meyeri, 
Reduvius christophi, Reduvius elegans, Reduvius 
fedtschenkianus, Reduvius semenovi, Oncocephalus 
termezanus, Megalotomus ornaticeps, Hyalocoris 
pilicornis, Aethus pilosus, Byrsinus fossor, Stibaropus 
hohlbecki, Amaurocoris candidus, Desertomenida 
quadrimaculata, Menaccarus deserticola, Tarisa 
elevata, Tarisa fraudatrix, Tarisa pallescens, Tarisa 
virescens, Odontotarsus angustatus, Centrocoris 
volxemi

24 16,11

9.  Открытые сухие ксеро-
фитные биотопы: в пу-
стынно-степной зоне, 
песчаной зоне, на пред-
горных участках и каме-
нистых склонах гор

Prostemma sanguineum, Rhynocoris mоnticola 
monticola, Rhynocoris nigronitens, Vachiria 
deserta, Reduvius disciger, Bothrostethus annulipes, 
Chorosoma schillingii, Bleteogonus beckeri, 
Microporus nigrita, Brachynema germari

10 6,71

Всего: 149 100

 

Разделение наземных полужесткокрылых в разнообразных биотопах

Окончание табл.
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В степных и полупустынных мезофит-

ных биотопах в предгорьях, пойменных 
тугаях на различных растениях количество 
видов составило 12, или 8,05%.

В зоне мезо-ксерофитных влажных био-
топов на обработанных полях и в степных 
биотопах обитают 11 видов, что составляет 
7,38% наземных клопов, и в этих биотопах 
преимущественно более галофильные виды 
достигают высокой численности. 

В открытых сухих ксерофитных био-
топах в пустыне, в степных, песчаных био-
топах, предгорьях и на каменистых склонах 
число видов составило 10, или 6,71%.

Меньшее количество наземных кло-
пов было в лесных мезофитных биото-
пах, и они составили 8 видов, или 5,37%, 
а в хорошо прогреваемых солнцем биотопах 
и умеренно влажных мезофитных биотопах 
в лесной зоне, по берегам морей, рек, озер 
число видов составило 5, или 3,36%. 

Наименьшее число из всех видов отме-
чено в мезо-ксерофитных биотопах – 3 вида, 
или 2,01%, в полупустынных, степных зо-
нах, на пустошах. 

Выводы
Биоматериалы, собранные с природных 

территорий и агроценозов во все сезоны, 
были проанализированы для определения 
биотопа видов наземных полужесткокры-
лых, принадлежащих к разным семействам, 
которые распространены на территории Се-
веро-Запада Узбекистана.

По результатам нашего эксперимента 
можно сделать вывод, что структура видов 
биотопического анализа связана с клима-
тическими условиями и факторами, точнее 
засушливость, влажность и температура яв-
ляются главными определяющими фактора-
ми для распространения видов в биотопах, 
и видовой состав флоры в биотопах тоже 
имеет значение. 

Эти факторы контролируют динамику 
встречаемости наземных клопов в различных 
антропогенных и естественных зонах [23].

В общем, во всех типах биотопов более 
половины видов предпочитают влажные 
места обитания. Поэтому в группе разных 
мезофитных биотопов доля этих видов 
выше. Большинство видов чаще встречает-
ся на полях, где растет много смешанных 
растений, особенно их частота встречаемо-
сти выше на участках с полянами, лугами, 
опушками леса. Наименьшее количество 
видов определено в степной и полустепной 
зонах, где мало кормовых растений и много 
открытых мест.

Анализ биотопов показал, что особое 
место занимают мезофильные виды, кото-

рые важны для формирования фаунистиче-
ских экосистем на разных растениях. 

По данным установлено, что биото-
пы играют роль в распространении видов 
и обеспечивают формирование фаунисти-
ческих комплексов.
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УРОВЕНЬ НАТРИЕМИИ В АДАПТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССАХ  
У ОКУНЯ PERCA FLUVIATILIS L. (PERCIDAE)

Запруднова Р.А., Гарина Д.В.
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, Ярославская область,  

п. Борок, е-mail: darina@ibiw.ru

Концентрацию Na+ в плазме крови окуня Perca fluviatilis L., обитающего в реке Волге, сопоставляли 
с таковой у 18 видов пресноводных костистых рыб и хрящевых ганоидов из того же водоема. Показано, 
что окунь по уровню натриемии превосходит всех известных, по нашим собственным и литературным дан-
ным, пресноводных и полупроходных рыб (более 30 видов). Поэтому электрохимический градиент по Na+ 
на мембране клеток у окуня выше и, следовательно, выше интенсивность энергетических процессов, обе-
спечивающих общую (неспецифическую) устойчивость этого вида рыб к неблагоприятным факторам. Судя 
по литературным данным, вселенцы и проходные рыбы, характеризующиеся более высокой энергетикой, 
в пресной воде также имеют высокий уровень натриемии, сопоставимый с таковым у окуня. Кроме того, 
пресноводные хищные виды рыб имеют более высокие значения ионов натрия в плазме крови, чем мирные. 
Приводятся примеры повышенной устойчивости окуня к неблагоприятным факторам и анализируются неко-
торые специфические физиолого-биохимические механизмы этой устойчивости. Обсуждаются возможные 
причины некоторого отличия показателей концентрации Na+ в плазме крови у одного и того же вида рыб, 
приводимых разными авторами.

Ключевые слова: окунь, ионы натрия, плазма крови, энергетика, устойчивость

THE LEVEL OF NATREMIA IN THE ADAPTATION PROCESSES  
IN PERCA FLUVIATILIS L. (PERCIDAE)

Zaprudnova R.A., Garina D.V.
Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,  

Borok, Yaroslavskaya oblast, е-mail: darina@ibiw.ru

The concentration of Na+ in the blood plasma of perch Perca fluviatilis L. living in the Volga River has been 
compared with that of 18 species of freshwater teleosts and cartilaginous ganoids from the same reservoir. It has 
been shown that the level of natremia in perch surpasses that in all freshwater and semi-anadromous fish known 
from own and literature data (more than 30 species). Therefore, the electrochemical Na+ gradient on the perch 
cell membrane is higher and, consequently, the intensity of energy processes is higher, which ensures the general 
(nonspecific) resistance of this fish species to adverse factors. Based on the literature data, invaders and migratory 
fish, which are characterized by higher energy, also have a high level of sodium ions in fresh water, comparable to 
that of perch. In addition, freshwater predatory fish species have higher plasma sodium values ​​than peaceful ones. 
Examples of increased perch resistance to adverse factors are given and some specific physiological and biochemical 
mechanisms of this resistance are analyzed. Possible reasons for some differences in the concentration of Na+ in the 
blood plasma in the same fish species given by different authors are discussed.

Keywords: perch, sodium ions, blood plasma, energy, sustainability

Речной окунь Perca fluviatilis L. широ-
ко распространен в водоемах Северного 
и Южного полушария, встречается практи-
чески во всех регионах России. В бассейнах 
всех крупных рек Сибири окунь является 
распространённым промысловым видом, 
он также широко представлен в водоемах 
европейской части России и Уральского 
региона, хотя и не имеет большого промыс-
лового значения [1–3]. При интродукции 
окунь легко адаптируется к новому место-
обитанию [1; 3], устойчив к загрязняющим 
веществам антропогенной природы [1], не-
требователен к условиям внешней среды 
во время нереста. В закисленных озерах 
этот вид рыб зачастую является единствен-
ным представителем ихтиофауны. Окунь 
также относительно устойчив к низкому со-
держанию кислорода в воде и используется 
в качестве объекта аквакультуры.

В современной экологии к числу наибо-
лее важных направлений относится изуче-
ние физиолого-биохимических механизмов 
устойчивости животных к неблагоприят-
ным условиям существования. Необходимо 
признать, что участию ионов в метаболизме 
у рыб уделяется недостаточно внимания.

Цель настоящего исследования − вы-
яснить роль уровня натриемии в высокой 
жизнеспособности и широком диапазоне 
адаптивных реакций пресноводного окуня 
в изменяющихся условиях среды. 

Материалы и методы исследования
Исследование проведено на окуне Per-

ca fluviatilis L. (сем. окуневые Percidae). 
Рыб отлавливали неводом в летний пери-
од (с середины июня до начала сентября) 
преимущественно в Рыбинском водохра-
нилище, небольшая часть материала была 
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поймана в Волгоградском водохранили-
ще. Было изучено 29 половозрелых осо-
бей (самцы и самки). Масса окуней, вы-
ловленных в Рыбинском водохранилище 
− 125±4.0 г, в Волгоградском − 239±7.0 г. 
Забор крови у рыб осуществляли сразу по-
сле отлова, продолжительностью не более 
15 мин. Кроме того, концентрацию ионов 
натрия в плазме крови также определя-
ли у половозрелых особей 18 видов рыб 
из Рыбинского, Горьковского, Куйбышев-
ского и Волгоградского водохранилищ. 
Из костистых рыб изучали представителей 
5 семейств: сем. карповые Cyprinidae – се-
ребряный карась Carassius auratus gibelio 
(Bloch) (n=13), линь Tinca tinca L. (n=17), 
лещ Abramis brama L. (n=62), плотва Ruti-
lus rutilus L. (n=24), синец Abramis ballerus 
L (n=16), сазан Cyprinus carpio L. (n=12), 
язь Leuciscus idus L. (n=6), чехонь Pele-
cus cultratus L. (n=7), жерех Aspius aspius 
L. (n=4), густера Blicca bjoerkna L. (n=9), 
белоглазка Abramis sapa (n=5); сем. окуне-
вые Percidae – судак обыкновенный Sander 
lucioperca L. (n=9), ёрш Acerina cernua L. 
(n=4), берш Sander volgensis Gmelin (n=5); 
сем. щуковые Esocidae – щука Esox lucius 
L. (n=21); сем. налимовые Lotidae – налим 
Lota lota L. (n=18); сем. лососевые Salmo-
nidae – ряпушка европейская Coregonus al-
bula (n=5). Костные ганоиды представлены 
одним видом из сем. осетровые Acipenseri-
dae: стерлядь Acipenser ruthenus L. (n=18). 
У нескольких из перечисленных видов рыб 

была измерена также концентрация ионов 
натрия в мышцах. 

Кровь отбирали из хвостовой вены после 
каудотомии, центрифугировали при 1800 g. 
Супернатант (плазму) разводили в 100 раз 
дистиллированной водой. Навески мышц 
растворяли в концентрированной азотной 
кислоте и разбавляли в 1000 раз дистилли-
рованной водой. Концентрацию ионов на-
трия определяли с помощью пламенного 
фотометра Flapho-4 (Carl Zeiss, Jena, Гер-
мания) в воздушно-пропановом пламени. 
Результаты представлены в виде средних 
значений и ошибки средней. Проверку 
на нормальность распределения выбороч-
ных данных проводили с использованием 
теста Шапиро-Уилка. Достоверность раз-
личий оценивали по критерию Стьюдента 
при p˂0.05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Сразу после отлова концентрация 
Na+ в плазме крови окуня составляла 
156±2 ммоль/л. По уровню натриемии 
окунь превосходил другие виды пресновод-
ных рыб (рисунок); различия достоверны 
(p˂0.05). По литературным данным [4; 5], 
концентрация Na+ в плазме крови окуня 
находится в диапазоне 154−159.3 ммоль/л. 
Однако уровень натриемии у окуня может 
быть и выше: 177 ммоль/л [6], что наблю-
далось у половозрелых особей окуня лишь 
в период нереста.
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Уровень натриемии у ряда видов пресноводных рыб  
Примечание. Значения концентрации Na+ в плазме крови рыб приводятся  

в сравнении с таковым у окуня, принятым за 100%. 
Обозначения по оси ОХ: 1 − судак, 2 − щука, 3 − берш, 4 − язь, 5 − стерлядь,  

6 − налим, 7 − густера, 8 − чехонь, 9 − ерш, 10 − жерех, 11 − сазан, 12 − лещ,  
13 − плотва, 14 − карась, 15 − линь, 16 – синец, 17 – белоглазка,18 – ряпушка
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По литературным данным, концен-

трация Na+ в плазме крови у некоторых 
из рассматриваемых в настоящей работе 
видов рыб, встречающихся как в Волге, 
так и в других пресных водоемах планеты, 
а также других видов пресноводных и полу-
проходных рыб уступает таковому у окуня. 
Так, изучены ещё толстолобик Hypophthal-
michthys molitrix, красноперка Scardinius 
erithrophalmus, сом Silurus glanis, уклея Al-
burnus alburnus, полупроходная плотва Ruti-
lus rutilus caspicus, радужная Salmo gairdneri 
и ручьевая форель Salvelinus fontinalis, золо-
той карась Carassius сarassius [4; 5], а также 
мозамбикская тиляпия (Oreochromis mos-
sambicus), полупроходные рыбы Masu salm-
on, Ayu и пресноводные тропические рыбы 
[7; 8]. Уровень натриемии указанных видов 
рыб на 10–40 ммоль/л ниже, чем у окуня.

Таким образом, основываясь на соб-
ственных и литературных данных, можно 
заключить, что более 30 видов пресновод-
ных и полупроходных рыб уступают окуню 
по уровню натриемии. При этом хищные 
рыбы (щука, судак, берш, налим, язь и др.) 
находятся ближе к окуню по значению кон-
центрации ионов натрия в плазме крови 
(различия в 10–15 ммоль/л), чем мирные 
(карась, карп, плотва, лещ, синец, линь 
и др.) – на 20–30 ммоль/л. В результате кон-
центрационный градиент по натрию между 
наружной (водой) и внутренней (плазмой 
крови) средой у окуня в 1.1–1.2 раза выше, 
чем у других видов пресноводных рыб. 

После одинакового стрессового воздей-
ствия у окуня отмечена менее выраженная, 
чем у других видов рыб, гипонатриемия. На-
пример, через сутки после отлова и транс-
портировки в лабораторию величина гипо-
натриемии у окуня равнялась 4.5%, а у щуки, 
леща и плотвы в аналогичных условиях со-
ставляла соответственно 7, 14 и 11%. Это 
может указывать на то, что ионные процес-
сы окуня более лабильны, а скорость вос-
становления ионных параметров выше, чем 
у других пресноводных рыб.

Сразу после отлова концентрация ио-
нов натрия в мышцах окуня равнялась 
23.5±1.7 ммоль/л. Значения концентрации 
ионов натрия в скелетной мышечной тка-
ни у многих пресноводных рыб близки, 
например у щуки, плотвы и леща состав-
ляли соответственно 22.5±1.6, 22.9±1.3, 
24.3±1.4 ммоль/л, т.е. сходны с таковой 
у окуня. Полученные данные указыва-
ют на более высокий концентрационный 
(и электрохимический) градиент по Na+ 
на клеточной мембране скелетных мышц 
у окуня, чем других видов рыб. Можно 
предположить аналогичные соотношения 
и для других тканей.

Общеизвестно, что натрий-зависимые 
системы котранспорта на мембране клеток 
у животных обеспечивают потребность 
клетки в различных веществах. Таким об-
разом, ионные концентрационные гради-
енты на мембране клеток (эпителиальных, 
хрящевых, мозговых и других) можно рас-
сматривать как резервуары свободной энер-
гии, используемой в различных физиоло-
гических процессах, а также как механизм 
поддержания устойчивой неравновесности 
организма рыб в качестве живой системы. 

Таким образом, полученные данные по-
зволяют говорить о большей неравновес-
ности организма окуня как живой системы 
и о более высоком энергетическом и, сле-
довательно, жизненном потенциале окуня 
по сравнению с другими представителями 
пресноводных рыб. Известна повышенная 
в сравнении с другими видами пресно-
водных рыб способность окуня к утили-
зации и ресинтезу АТФ, сходная с таковой 
у агрессивных инвазионных видов: бычка 
песочника Neogobius fluviatilis и бычка кру-
гляка N. melanostomus [1]. Рыбы семейства 
бычковые Gobidae, ранее обитавшие только 
в устье Днепра, расселились по всему его 
бассейну, а также активно заселяют многие 
пресноводные водоемы Европы и Северной 
Америки. Известно, что у вселенцев вы-
сокий уровень натрия в плазме крови (не 
менее 154 ммоль/л), высок он и соизмерим 
с таковым у окуня и у проходных видов 
рыб, много энергии расходующих на ми-
грацию (155.4−170 ммоль/л) [4]. Вероятно, 
по такому же принципу можно объяснить 
различия в уровне натриемии между хищ-
ными пресноводными и мирными рыбами: 
первые обладают более высокой энергети-
кой и, следовательно, имеют более высокое 
содержание натрия во внутренней среде.

Ранее [9] показаны изменения в системе 
водно-солевого равновесия у рыб при стрес-
се, вызываемом стрессорами разного каче-
ства и количества, и обоснована ведущая 
роль концентрационных градиентов Na+ 

на мембране клеток в энергетике организ-
ма рыб при стрессе. Показано, что у рыб 
и высших позвоночных животных гипона-
триемия свидетельствует о неблагополучии 
организма (патологический стресс или дис-
тресс). При этом существует прямая зави-
симость между величинами гипонатриемии 
и неблагополучия. При физиологическом 
стрессе (или эустрессе), когда происходит 
повышение устойчивости организма к не-
благоприятным факторам и усиление ана-
болических процессов, отклонения в плаз-
ме крови направлены в сторону повышения 
концентрационных градиентов Na+ на кле-
точной мембране. Таким образом, и с дан-
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ных позиций высокий уровень натриемии 
у окуня является показателем его высо-
кой энергетики.

Хотя окунь превосходит всех пресно-
водных рыб по уровню натриемии, но в пре-
делах одного вида (как окуня, так и других) 
возможны некоторые отличия в значениях 
концентрации Na+ в плазме крови рыб, при-
водимых разными авторами. Основная при-
чина здесь заключается в том, что уровень 
натриемии у животных зависит от состоя-
ния животного, а поимка, тем более транс-
портировка являются стрессорами. Отлов 
в зависимости от его силы и продолжитель-
ности, а также возраста рыб, температуры 
воды мог вызывать как физиологический, 
так и патологический стресс [9]. В наших 
опытах условия взятия крови унифициро-
ваны и стресс сведен к минимуму: кратко-
временный отлов и немедленное взятие 
крови у половозрелых особей при одинако-
вой или близкой температуре воды. Из ли-
тературных источников об условиях взятия 
проб крови у рыб иногда многое остается 
неясным. Можно предположить, что одна 
из причин особенно высокого уровня на-
триемии у ювенильных особей окуня в ра-
боте иностранных исследователей [6] могла 
быть связана со стрессовыми манипуля-
циями. У проходных осетровых (русского 
осетра Acipenser guldenstadti и севрюги A. 
stellatus) в пресной воде концентрация ио-
нов натрия во внутренней среде ниже, чем 
у окуня: 121–129 ммоль/л [4]. У осетровых, 
возможно, это связано со стрессовым вли-
янием как отлова, так и длительной (не-
сколько часов без воды) транспортировки 
крупных особей, предшествующей взятию 
у них крови. Однако нельзя исключить, 
что гипонатриемия у проходных осетро-
вых рыб могла быть обусловлена и древним 
происхождением этих животных и поэтому 
несовершенством систем ионной регуля-
ции, в частности жаберных ионообменных 
механизмов. У кижуча Oncorhynchus kisutch 
в пресной воде уровень натриемии не выше 
110 ммоль/л [10]. У кижуча пробы крови 
могли быть собраны уже в предгибельном 
состоянии рыб, для которого характерна 
гипонатриемия. 

Высокий уровень энергетики окуня 
можно рассматривать в качестве неспец-
ифического механизма его высокой жизне-
способности, обеспечивающей успешную 
адаптацию при вселении в новые водоёмы 
и активную конкуренцию с другими вида-
ми рыб. Высокий уровень энергетики окуня 
позволяет ему также обладать повышенной 
неспецифической устойчивостью к разно-
го рода неблагоприятным факторам, таким 
как выбросы промышленных предприятий 

и смывы с полей химических удобрений, 
что в конечном итоге способствует благо-
получному существованию этого вида рыб. 
У окуня выявлена более высокая по сравне-
нию с другими видами пресноводных рыб 
устойчивость пищеварительных ферментов 
к токсикантам [11]. 

У окуня выявлена способность жить 
и размножаться в недостаточно благопри-
ятных условиях искусственного содержа-
ния [6]. С его высоким энергетическим 
потенциалом может быть связана также 
повышенная скорость метаболических 
процессов. Помимо более высокой скоро-
сти в сравнении с другими рыбами вос-
становления натриевого гомеостаза после 
стресса, можно указать на более быстрый 
вывод продуктов распада введенных бакте-
рий [12], что, в свою очередь, может свиде-
тельствовать о бóльшей устойчивости этого 
вида к болезням.

Окунь обладает высокой устойчивостью 
к низкому pH воды (до pH 3.5), которая обе-
спечивается, главным образом, специфиче-
скими физиолого-биохимическими меха-
низмами адаптации. К таким механизмам 
относятся низкая чувствительность Na+/H+ 
обмена через жабры к закислению воды, 
высокий эффект Бора и низкое сродство 
гемоглобина к кислороду в кислой среде 
[13; 14], а также высокая способность Na+/
H+ обмена через мембрану эритроцитов 
к защелачиванию внутриклеточной среды 
[15]. Возможно, другие не исследованные 
в сравнительном аспекте буферные систе-
мы у окуня также более эффективны, чем 
у других рыб.

Окунь относительно устойчив к недо-
статку кислорода в воде: нормальная жизне-
деятельность его возможна при содержании 
кислорода до 3 мг/л. В низких температурах 
воды его потребности в кислороде столь же 
невелики, как у карася. В данном случае 
также приходится говорить о специфиче-
ских механизмах устойчивости к гипоксии. 
У окуня высокое сродство гемоглобина 
к кислороду, такое же, как и у устойчивых 
к гипоксии карася, линя, угря, сома [13; 14]. 
У окуня, как у устойчивых к гипоксии рыб, 
в эритроцитах содержится высокий уровень 
ионов калия. Можно предположить у оку-
ня более высокое содержание гемоглобина 
в крови и лучшее обеспечение организма 
кислородом по сравнению с другими вида-
ми рыб на основе более высокой величины 
гематокрита, чем у карповых и щуки [15].

Широкое расселение окуня в водоёмах 
планеты обусловлено, главным образом, со-
знательной антропогенной интродукцией. 
Окунь не принадлежит к типичным инва-
зионным видам, он не совершает длитель-
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ных миграций в поисках пищи и других 
благоприятных условий для существова-
ния по причине своих высоких адаптивных 
возможностей, которые, в свою очередь, 
обеспечиваются как общими, так и спец-
ифическими физиолого-биохимическими 
механизмами адаптации.

Заключение
Показано, что уровень натриемии у оку-

ня значительно превышает таковой у всех 
известных нам по собственным и литератур-
ным данным пресноводных полупроходных 
видов рыб. Высокая концентрация ионов на-
трия в плазме крови окуня свидетельствует 
о повышенном энергетическом потенциале 
этого вида рыб и рассматривается в качестве 
неспецифического механизма повышения 
общей жизнеспособности и устойчивости 
к различным неблагоприятным факторам. 
В работе также проанализированы специфи-
ческие физиолого-биохимические механиз-
мы повышенной устойчивости окуня к низ-
ким рН среды и гипоксии.

Исследование выполнено в рамках госза-
дания, тема №121050500046-8.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНО-МИКРОБНЫХ ТОПЛИВНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА  

И ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД
Курманбаев А.А., Жатканбаев Е.Е., Садыков А.М., Хасенова Э.Ж., Молдагулова А.К.,  

Кульмагамбетова Р.Х., Усенова А.А., Шойынбаева А.С., Куртибай К.А.
ТОО «Экостандарт.KZ», Нур-Султан, e-mail: wberel@gmail.com

В последнее время широкое применение получили топливные элементы на основе Constructed Wetlands 
осадочного типа. Одним из последних исследований является изучение возможности генерации электроэ-
нергии в системах CW. Область применения: возобновляемые источники энергии, очистка водоемов, а также 
комбинирование процессов водоочистки канализационных очистных сооружений и генерации электроэнер-
гии. Целью данной работы является определение оптимального дизайна растительно-микробных топливных 
элементов (РМТЭ), оценка электрогенной активности различных растений и проведение анализа состава 
микрофлоры. В работе приведены результаты по использованию комбинированных конструкций раститель-
но-микробных топливных элементов, способных обеспечить очистку сточных вод и генерировать электроэ-
нергию. Представлен дизайн разработанной конструкции – однокамерная установка РМТЭ, без применения 
мембран. Исследованы различные электрогенные параметры в зависимости от используемых электродных 
материалов, расстояния между электродами, формы, размера электродов и вида растений. Полученные ре-
зультаты позволяют судить о высокой электрогенной активности микрофлоры на корнях водных растений 
пистия и эйхорния. Оптимальным расстоянием между электродами является 100–200 мм. Также класси-
ческими микробиологическими методами проведен анализ состава микрофлоры на различных электродах, 
использованных на экспериментальных установках. 

Ключевые слова: микробный топливный элемент, очистка, сточные воды, электроэнергия, микроорганизмы

USING VEGETABLE-MICROBIAL FUEL CELL ELEMENTS TO OBTAIN 
ELECTRICAL CURRENT AND WASTEWATER TREATMENT
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Recently, fuel elements based on Constructed Wetlands sedimentary type have received widely used. One 
of the latest studies is the possibility of generating electricity in CW systems. Scope: renewable energy sources, 
cleaning of water bodies, as well as combining the processes of water treatment of sewage treatment plants and 
electricity generation. The aim of this work is to determine the optimal design of plant-microbial fuel elements 
(RMTE), evaluate the electogenic activity of various plants and conduct an analysis of the composition of 
microflora. The work provides results on the use of combined structures of plant-microbial fuel elements that 
can provide wastewater treatment and generate electricity. The design of the developed design is presented – 
a single -chamber installation of RMTE, without the use of membranes. Various electrogenic parameters are 
taken depending on the electrode materials used, the distance between the electrodes, the shape, the size of 
the electrodes and the type of plants. The results obtained allow us to judge the high electogenic activity of 
microflora on the roots of aquatic plants of pisties and eichnoria. The optimal distance between the electrodes is 
100 – 200 mm. Also, classic microbiological methods, an analysis of the composition of microflora on various 
electrodes used on experimental installations was carried out.

Keywords: microbial fuel cell, purification, wastewater, electricity, microorganisms, electrode

Резкое увеличение спроса на воду 
и энергию при одновременном их дефи-
ците усиливает вероятность гуманитарно-
го кризиса. Как ожидается, в следующем 
десятилетии нехватка доступной пресной 
воды и рост потребления энергии составят 
40% и 36% соответственно, что потребу-
ет устойчивых решений этих проблем [1]. 
Существующие способы очистки сточных 
вод страдают от дисбаланса в соотношении 
работа-энергия в обеспечении стандартов 
очистки [2].

В настоящее время общепризнанно, 
что сточные воды являются возобновляе-
мыми источниками энергии, удерживающи-
ми в химических связях органического ве-

щества энергию в несколько раз большую, 
чем требуется для их очистки [3]. Концеп-
ции преобразования отходов в энергию 
и разработки менее энергоемких техноло-
гий управления сточными водами развива-
лись и широко исследовались во всем мире. 
Разработка экономичных и энергонейтраль-
ных технологий в настоящее время является 
наиболее востребованным подходом [4].

Водоемы, в которые попал избыток ор-
ганических веществ (например, из канали-
зации или из стоков скотоводческих ферм), 
становятся «мертвой зоной»: в них зацвета-
ет вода и гибнет рыба и фауна. Чтобы это-
го не допустить, необходимо очищать воды 
от органических загрязнений. В среднем 
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развитые страны ежегодно тратят на та-
кие мероприятия до 3% всей вырабатывае-
мой энергии.

Для повышения степени очистки и сни-
жения потерь энергии используется био-
логическая доочистка. Наиболее простым 
и эффективным способом служит почвен-
ная очистка по технологии полей орошения 
и фильтрации, а также ветланды. К биологи-
ческим способам очистки относятся и рас-
тительно-микробные топливные элементы 
(РМТЭ), которые позволяют минимизи-
ровать потери энергии, превратив очистку 
сточных вод из энергозатратного процесса 
в способ получения электроэнергии. 

В настоящее время применение РМТЭ 
распространилось на экологически чистые 
инженерные системы [5], для выработки 
биоэлектричества из рисовых полей [6], 
водно-болотных угодий [7], зеленых крыш 
[8] и плавучих водоемов [9]. Кроме того, су-
ществует потенциал для PMFC-включения 
в сельскохозяйственные угодья без како-
го-либо воздействия на производство про-
дуктов питания [10]. Растения, выращивае-
мые в помещении, зеленые крыши и сады 
на крышах также могут использоваться 
в PMFC для выработки биоэлектричества, 
поддерживать качество воздуха и оказывать 
экосистемные услуги [11].

Целью данной работы является опреде-
ление оптимального дизайна растительно-
микробных топливных элементов (РМТЭ), 
оценка электрогенной активности различ-
ных растений и проведение анализа соста-
ва микрофлоры.

Материалы и методы исследований
В качестве растений для создания рас-

тительно-микробных топливных элемен-
тов были подобраны представители водной 
фитофторы, произрастающие в водоемах 
и заболоченных местностях: пистия, эй-
хорния толстоножковая, камыш, рис. Рас-
тения подрощены до стадии кущения: пи-
стия (лист – 10 см, корень – 5 см), эйхорния 
(лист – 20 см, корень – 18 см), камыш (сте-
бель – 30 см, корень – 13 см), рис (стебель – 
15 см, корень – 7 см).

Конструкция безмембранная. Электроды, 
включенные в систему, замыкают электриче-
скую цепь. В качестве электродов послужи-
ли: алюминиевая сетка 3,23.2×13.4×2.4 мм 
ПВС (ТУ У00236010. 001-97), угольные (гра-
фитовые) электроды диаметром 8 мм (ГОСТ 
10720-75), графитовый электрод, а также 
лист из нержавеющей стали 2 мм, анод вы-
полнен из тех же материалов.

Расстояние между электродами – 5, 10, 
20 см. Два электрода подключались к пор-

тативному цифровому мультиметру типа 
UT33C+ с помощью медных проводов 
или через сопротивление в 1000 Ом. Про-
изводительность системы определяется пу-
тем измерения напряжения холостого хода 
и тока короткого замыкания. 

В качестве сточной воды использо-
вался имитат следующего состава (г/л): 
CH3COONa – 256,41 мг/л; NH4Cl – 76,43 мг/л; 
NaNO3 – 30,36; KH2PO4 – 14,24 мг/л; CaCl2 – 
14,7 мг/л; MgCl2 – 20,3 мг/л и раствор ми-
кроэлементов 10 мл/л [21]. На дно устрой-
ства нанесли болотный ил высотой не более 
3 см. Синтетические сточные воды подава-
лись на поверхность каждого CW-MFC. Из-
начальный показатель ХПК сточной синте-
тической воды в системе РМТЭ в среднем 
был в пределах 110-250 мгО2/л.

Измерения вольт-амперных характери-
стик проводили с помощью аппарата муль-
тиметр Fluke 8808A.

Выделение, очистку и идентификацию 
микроорганизмов проводили общеприня-
тыми классическими методами.

Статистическую обработку результа-
тов проводили с использованием программ 
Statistica 6,0, Microsoft Excel 97.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В рамках создания модельных РМТЭ 
в CW проведена серия экспериментов по  
получению электроэнергии на различных 
установках с использованием растений: пи-
стия, водяной гиацинт, камыш и рис. Выра-
щенные культуры устанавливали в экспери-
ментальные РМТЭ.

Экспериментальные РМТЭ созданы 
на основе трубы ПВХ (поливинилхлорид) 
диаметром 150 мм, толщиной 2 мм, высотой 
37 см. Рабочий объём РМТЭ составил 
6 литров (рис. 1).

При культивировании растений на экс-
периментальных установках корни и окис-
ляемый субстрат находятся в аэробных ус-
ловиях, аэрируются воздухом в катодной 
камере РМТЭ. В нижнем отсеке РМТЭ со-
держится анод, где создаются анаэробные 
условия (рис. 1).

Предлагаемый РМТЭ не имеет в сво-
ей конструкции протонселективной мем-
браны. На аноде микроорганизмы ассими-
лируют органические вещества из воды, 
при этом свободные протоны диффунди-
руют к катоду, где окисляются кислородом 
до воды. В качестве субстрата использована 
синтетическая сточная вода. Сточная вода 
подавалась с нижнего клапана со скоростью 
6 л/сутки, таким образом, обновление обье-
ма осуществляется за 24 часа. 
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Рис. 1. Экспериментальные РМТЭ

 
Рис. 2. Динамика электрогенной активности РМТЭ с различными растениями

Показатели напряжения, силы тока и  
разности потенциала определяли ежедневно 
с помощью мультиметра. Положительные 
показатели электрогенной активности по-
лучены при культивировании 50-100 ч, мак-
симальные показатели достигались на 10-
15-е сутки (рис. 2). 

В рамках исследования высокую элек-
трогенную активность проявили установ-
ки с графитовым электродом, где макси-
мальный показатель напряжения достигнут 
на уровне 512 mV, при длительности куль-
тивирования 74 суток с использованием пи-
стии, сила тока 1,61 мА (рис. 3).

Было исследовано РМТЭ с различными 
параметрами: расстояние между электрода-
ми (100-200 мм), растения (пистия, эйхор-
ния, рис, камыш), форма и размеры электро-
дов (классический графитовый электрод, 
графитовый стержневый электрод 8 мм), 
а также алюминиевая сетка.

В среднем между различным дизайном 
электродов существенных различий между 

генерируемыми напряжением и силой тока 
РМТЭ в экспериментальных установках 
не наблюдалось (табл. 1). Однако важно от-
метить, что РМТЭ, содержащие электроды 
из нержавеющей стали, достигали наибо-
лее высоких показателей напряжения тока 
607 mV. При этом установки с графитом 
наиболее быстрее «запускались» и произво-
дили ток, в свою очередь электроды из алю-
миниевой сетки также показали высокий 
потенциал с максимальным показателем 
на уровне 468 mV. 

Таким образом, анализ результатов, по-
лученных в рамках исследования экспери-
ментальных РМТЭ, позволил определить 
оптимальное расстояние между электрода-
ми в установке, которое составило 10 см. 
Наиболее высокий потенциал развивали 
электроды из нержавеющей стали и гра-
фита. Из растений более эффективными 
оказались пистия, затем рис и эйхорния, 
наименьшие показатели генерации тока от-
мечали при использовании камыша. 



24

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2022 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
Таблица 1 

Показатели электрогенной активности экспериментальных РМТЭ

№ 
п/п Растения Дизайн РМТЭ Количество 

дней
Напряжение, 

mV
Сила тока, 

mA
1 Рис Образец 1, нерж. металл, 10 см 74 405±1 0,15
2 Рис Образец 2, нерж. металл, 20 см 74 220±1 0,15
3 Рис Образец 3, алюм. сетка, 10 см 83 443±1 1,38
4 Рис Образец 4, алюм. сетка, 20 см 83 222±1 1,10
5 Рис Образец 5, графитовый стержень, 10 см 61 468±1 1,11
6 Рис Образец 6, графитовый стержень, 20 см 61 222±1 1,17
7 Рис Образец 7, графитовый стержень, 5 см 15 228±1 1,56
8 Пистия Образец 8, нерж. металл, 20 см 74 431±1 1,00
9 Пистия Образец 9, алюм. сетка, 10 см 83 478±1 1,11
10 Пистия Образец 10, алюм. сетка, 20 см 83 408,4±1 1,05
11 Пистия Образец 11, графитовый стержень, 10 см 61 447±1 1,27
12 Пистия Образец 12, графитовый стержень, 20 см 61 88±1 0,58
13 Пистия Образец 13, графитовый стержень, 20 см 15 180±1 1,58
14 Камыш Образец 14, нерж. металл, 10 см 74 311±1 0,88
15 Камыш Образец 15, нерж. металл, 20 см 74 180±1 0,58
16 Камыш Образец 16, алюм. сетка, 10 см 83 444±1 0,53
17 Камыш Образец 17, алюм. сетка, 20 см 83 428±1 0,71
18 Камыш Образец 18, графитовый стержень, 10 см 61 401±1 0,25
19 Камыш Образец 19, графитовый стержень, 20 см 61 103±1 0,21
20 Эйхорния Образец 20, нерж. металл, 10 см 74 358±1 1,41
21 Эйхорния Образец 21, нерж. металл, 20 см 74 301±1 1,15
22 Эйхорния Образец 22, алюм. сетка, 10 см 83 468±1 0,75
23 Эйхорния Образец 23, алюм. сетка, 20 см 83 388±1 0,38
24 Эйхорния Образец 24, графитовый стержень, 10 см 61 408±1 0,97
25 Эйхорния Образец 25, графитовый стержень, 20 см 61 255±1 0,57
26 Эйхорния Образец 26, графитовый стержень, 5 см 15 270±1 0,44

По данным таблицы 2, наибольшим 
напряжением обладает вариант № 9, кото-
рый состоит из электродов из нержавею-
щей стали, расположенных на расстоянии 
10 см, с использованием пистии в качестве 
растительного элемента. Также высокое на-
пряжение показали вариант № 5 (рис, гра-
фитовый стержень, 10 см) и № 8 (пистия, 
нержавеющая сталь, 20 см). 

Проведена оценка электрогенного микро-
биоценоза, выделенного из электродов РМТЭ 
классическими методами. Для выделения ми-
кроорганизмов с электродов отбирали пробы 
методом смыва с дальнейшим проведением 
предельных разведений и посевом суспензий 
клеток на селективные питательные среды: 
СПА, МПА, Клигера, МРС и Сабуро (рис. 3). 

В выделенных культурах доминировали 
бактерии с колониями бежевого цвета. Так-
же встречались колонии желтого, розового 

и черного цветов. Выявлено, что на электро-
дах экспериментальных РМТЭ присутство-
вали грамотрицательные и грамположи-
тельные бактерии. Культуры чистые, имеют 
однородный рост по штриху посева, также 
клетки в мазке однородные.

По фенотипическим характеристикам 
и биохимическим свойствам большинство 
выделенных чистых жизнеспособных ми-
кроорганизмов были представителями рода 
Bacillus, остальные физиологические груп-
пы отнесены к следующим родам: Shigella, 
Lactobacillus, Actinobacteria, Clostridium, 
Shewanella, Proteus, Pseudomonas. Основ-
ное количество микроорганизмов выделе-
ны из аэробной зоны, из анаэробной только 
Clostridium и Lactobacillus.

Результаты химического анализа 
по определенио ХПК на 15-е сутки показа-
ли снижение значения до 28 мгО2/л.
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Таблица 2 

Вольт-амперные показатели различных вариантов РМТЭ

№ п/п Вариант 
опыта

Измерения  
в открытом контуре

Измерения через  
сопротивление, 989 Ом Мощность, 

WtНапряжение, 
mV

Сила тока, 
mA

Напряжение, 
mV

Сила тока, 
mA

1 Образец 1 405 0,15 180 0,18 32,4
2 Образец 2 220 0,15 87 0,08 6,96
3 Образец 3 443 1,38 258 0,2 51,6
4 Образец 4 222 1,1 98 0,09 8,82
5 Образец 5 468 1,11 314 0,35 109,9
6 Образец 6 222 1,17 100 0,1 10
7 Образец 7 228 1,56 147 0,14 20,58
8 Образец 8 431 1 305 0,3 91,5
9 Образец 9 478 1,11 323 0,35 113,05

10 Образец 10 408,4 1,05 178 0,18 32,04
11 Образец 11 447 1,27 205 0,2 41
12 Образец 12 88 0,58 14 0,01 0,14
13 Образец 13 180 1,58 120 0,12 14,4
14 Образец 14 311 0,88 179 0,18 32,22
15 Образец 15 180 0,58 77 0,08 6,16
16 Образец 16 444 0,53 286 0,29 82,94
17 Образец 17 428 0,71 270 0,27 72,9
18 Образец 18 401 0,25 174 0,17 29,58
19 Образец 19 103 0,21 68 0,06 4,08
20 Образец 20 358 1,41 220 0,22 48,4
21 Образец 21 301 1,15 208 0,21 43,68
22 Образец 22 468 0,75 300 0,3 90
23 Образец 23 388 0,38 217 0,21 45,57
24 Образец 24 408 0,97 304 0,3 91,2
25 Образец 25 255 0,57 186 0,18 33,48
26 Образец 26 270 0,44 113 0,11 12,43

 Рис. 3. Первичное выделение культур микроорганизмов

Заключение
Таким образом, нам удалось создать 

однокамерную установку растительно-
микробных топливных элементов и про-
извести отбор эффективных электродных 

материалов. В нашем исследовании наи-
большую эффективность показали РМТЭ 
из нержавеющей стали и графита с опти-
мальным расстоянием между электродами 
в установке 10 см. Из растений более эф-



26

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2022 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
фективными оказались пистия, рис и эй-
хорния, наименьшие показатели генерации 
тока отмечали при использовании камыша.

Наибольшим напряжением обладал ва-
риант опыта № 9 (468 mV), который состо-
ит из электродов из нержавеющей стали, 
расположенных на расстоянии 10 см, с ис-
пользованием растения  – пистии, вариант 
№ 5 (468 mV, рис, графитовый стержень, 
10 см) и вариант № 8 (431 mV, пистия, не-
ржавеющая сталь, 20 см).

Микробиоценоз с поверхности электро-
да и сточных вод составили следующие так-
сономические группы бактерий: Bacillus, 
Shigella, Lactobacillus, Actinobacteria, Clos-
tridium, Shewanella, Proteus, Pseudomonas.
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ВЫДЕЛЕНИЕ И СКРИНИНГ МИКРООРГАНИЗМОВ, 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПРИ СОЗДАНИИ НА ИХ ОСНОВЕ ЗАКВАСОК 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ БИОГАЗА ИЗ СТОЧНОЙ ВОДЫ
1Нағызбекқызы Э., 1Молдагулова Э.Б., 2Сарсенова А.С., 2Данлыбаева Г.А., 
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Сточные воды являются ценным источником биогаза, биоэнергии и органических удобрений. Однако 
неадекватное управление ими приводит к множеству проблем, таких как загрязнение окружающей среды, 
эвтрофикация, выбросы парниковых газов, негативное влияние на здоровье человека и снижение эконо-
мической ценности отходов. Целями работы являются подбор микроорганизмов и создание на их основе 
консорциума для дальнейшей разработки метода биотехнологической переработки сточных вод в биогаз 
и органическое удобрение. Выполнение поставленных задач решает такие проблемы, как утилизация от-
ходов, рентабельное производство биогаза и биоэнергии, а также получение органического биоудобрения. 
Проведен поиск микроорганизмов, перспективных при создании на их основе заквасок для получения био-
газа из сточной воды. В результате выделения и изучения ферментативных свойств, идентификации микро-
организмов до вида нами отобраны 19 активных штаммов: Bacillus cereus, megaterium, coagulans, subtilis, 
mojavensis, pummilis, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae, Lysinibacillus fusiformis/boronitolerans, 
Acineaumtobacter bannii/ Acinetobacter baumannii и Aeromonas veronii. Эти штаммы микроорганизмов обла-
дают очень хорошими показателями ферментативной активности и могут стать претендентами для создания 
на их основе эффективной закваски для получения биогаза.

Ключевые слова: биогаз, гидролизные бактерий, метаногены, сточные воды, скрининг микроорганизмов

ISOLATION AND SCREENING OF MICROORGANISMS  
PROMISING FOR THE DEVELOPMENT OF STARTERS  

FOR OBTAINING BIOGAS FROM WASTEWATER
1Nagyzbekkyzy E., 1Moldagulova E.B., 2Sarsenova A.S., 2Danlybaeva G.A.,  

1Anuarbekova S.S., 1Moldagulova N.B., 1Kurmanbayev A.A.
1«Ecostandart.kz» LLP, Nur-Sultan, e-mail: elvira_29.04@mail.ru;
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Wastewater is a valuable source of biogas, bioenergy, and organic fertilizers. However, inadequate 
management of them leads to many problems such as pollution, eutrophication, greenhouse gas emissions, 
and human health and reduces the economic value of waste. The work aims are to select the microorganisms 
and create a consortium on their basis for further method development of the biotechnological processing of 
wastewater into biogas and organic fertilizer. The implementation of the tasks set solves such problems as waste 
disposal, cost-effective production of biogas and bioenergy, and obtaining organic biofertilizer. We investigated 
the active microorganisms promising for biogas production from wastewater. As a result of the isolation and 
selection of microorganisms with high enzymatic activity and identification of these microorganisms, we 
selected 19 active strains belonging to the following species: Bacillus cereus, megaterium, coagulans, subtilis, 
mojavensis, pummilis, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae, Lysinibacillus fusiformis/boronitolerans, 
Acineaumtobacter bannii/ Acinetobacter baumannii and Aeromonas veronii. Selected strains of microorganisms 
have high indicators of enzymatic activity and can become candidates for an effective starter for biogas 
production development.

Keywords: Biogas, hydrolysis bacteria, methanogens, wastewater, screening of microorganisms

Переработка, обезвреживание и ути-
лизация всех видов отходов, в том числе 
органических,  – актуальная экологическая 
проблема не только Республики Казахстан, 
но и всего мира. Одним из направлений 
переработки отходов является получение 
биоэнергии и биогаза из любого типа ор-
ганического материала  – сточных вод, их 
осадков, отходов животноводства и др. 
Производство биоэнергии имеет множество 
преимуществ для общества и вносит важ-
ный вклад в устойчивое развитие страны. 

В этом направлении перспективно развитие 
альтернативной энергетики, в частности 
биоэнергетики. Не утилизация, не сжига-
ние, а именно биоконверсия накопивших-
ся органических отходов в биоэнергию 
с последующим получением ценнейшего 
непосредственно для сельского хозяйства 
биоудобрения решила бы проблему избы-
точного накопления этих отходов и снизи-
ла бы зависимость потребителей от тра-
диционных источников энергии, переводя 
их в экологически безопасный и полезный 
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продукт. Переход отходов в полезный про-
дукт (или чистая экология) осуществляется 
благодаря микроорганизмам, участвующим 
в процессе биоконверсии, протекающей 
в специальных установках. Для предот-
вращения загрязнения окружающей сре-
ды, водных экосистем важно разработать 
и внедрить экологически чистые техноло-
гии для переработки органических отходов 
в биоэнергию или ценное органоминераль-
ное биоудобрение с использованием потен-
циала микроорганизмов. В эффективном 
производстве биоэнергии немаловажную 
роль играют сообщества микроорганизмов. 
Бактерии являются основным источником 
биоэнергии, они используют органиче-
ские отходы для своей жизнедеятельности. 
На сегодняшний день развитие технологий 
привело к тому, что эти отходы становятся 
источником сырья для переработки и полу-
чения ценных продуктов. 

Альтернативным вариантом использо-
вания сточных вод может служить анаэроб-
ное брожение, в результате которого можно 
получить высокоэффективный вторичный 
продукт в качестве биогаза, электроэнергии 
и органического удобрения для сельскохо-
зяйственных угодий. 

Таким образом, сточные воды являются 
ценным источником биогаза, биоэнергии 
и органических удобрений. Однако неадек-
ватное управление ими приводит к мно-
жеству проблем, таких как загрязнение 
окружающей среды, эвтрофикация, выбро-
сы парниковых газов, негативное влияние 
на здоровье человека и снижение экономи-
ческой ценности отходов.

Настоящее исследование направлено 
на выделение микроорганизмов, проду-
цирующих гидролитические ферменты, 
и оценку их способности разлагать белки, 
жиры и углеводы в лабораторных условиях.

Цель исследования  – выделение, скри-
нинг микроорганизмов и создание на их 
основе консорциума для дальнейшей раз-
работки метода биотехнологической пере-
работки сточных вод в биогаз и органиче-
ское удобрение.

Материалы и методы исследования 
Объектами исследования служили 

биомассы 3 видов биогазовых установок 
из Алматинской области, а также пробы 
сточной воды КОС г. Нур-Султан, г. Форт-
Шевченко, навоза КРС и почвы и выделен-
ные из них микроорганизмы различных 
таксономических групп, а также коллек-
ционные штаммы ТОО «Экостандарт.kz»: 
Bacillus coagulans 918, Alcaligenes faecalis 
44, Lysinibacillus sphaericus/Lysinibacillus 

fusiformis 559, Escherichia coli 914 и Lysini-
bacillus fusiformis 859.

Выделение и изучение фенотипических 
признаков выделенных микроорганизмов 
проводили стандартными микробиологиче-
скими методами. При идентификации бак-
териальных изолятов осуществляли срав-
нительный анализ их морфологических, 
культуральных, биохимических свойств. 
Определяли морфологию вегетативных 
клеток, спорообразование, подвижность, 
окраску по Граму, каталазную, оксидаз-
ную, амилолитическую, липолитическую, 
целлюлозолитическую, протеолитическую 
и сахаролитическую активность.

Чистые культуры микроорганизмов 
выделяли методом накопительных куль-
тур [1, 2] с последующим высевом на се-
лективные среды. Инкубацию культур про-
изводили при 37°С и 45°С в течение 24–
72 часов. Оценку чистоты проводили с помо-
щью иммерсионного микроскопа. Мазки 
окрашивали по Граму [1]. Принадлежность 
изучаемых культур к группе грамположитель-
ных или грамотрицательных бактерий опре-
деляли экспресс-методом Грезерсона (1979). 

Культуральные особенности изолятов 
изучали путем проведения серийных разве-
дений 10-1 – 10-10 и инокуляции штамма в со-
ответствующие стерильные твердые среды. 
Чашки инкубировали в течение 24–72 ч 
и наблюдали характеристики колоний.

Способность исследуемых культур фер-
ментировать углеводы изучали на универ-
сальных средах Гисса (с арабинозой, фрук-
тозой, меллибиозой, трегалозой, маннитом, 
галактозой, адонитом и сорбитолом) и Клигле-
ра (с глюкозой и лактозой). Визуально отме-
чали образование газа и кислоты, выделение 
сероводорода определяли на среде Клиглера.

Изучение фенотипических признаков 
микроорганизмов-деструкторов проводили 
стандартными микробиологическими ме-
тодами [1–3]. Определение каталазной ак-
тивности проводили с 3%-ным раствором 
пероксида водорода.

Определяли титр жизнеспособных кле-
ток микроорганизмов по Miles and Misra [4]. 
Определяли ферментативную активность 
микроорганизмов  – активность гидролаз 
и оксидоредуктаз: целлюлолитическую, ли-
политическую, протеолитическую и амило-
литическую активности [5–8].

Скрининг активных культур проводи-
ли путем изучения биологических свойств 
культур микроорганизмов. 

Идентификацию культур микроорга-
низмов до вида проводили с использовани-
ем MALDI-ToF масс-спектрометра серии 
FLEX производства Bruker.
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Результаты исследования  

и их обсуждение
Выделение активных штаммов микро-

организмов, способных ферментировать 
биомассу из сточной воды в биогаз

Основу биогазовых технологий состав-
ляют сложные процессы биологического 
окисления органических веществ под воз-
действием особой группы анаэробных ми-
кроорганизмов. Учитывая, что в процес-
се разложения органических веществ 
участвуют разные группы микроорганиз-
мов: гидролитические, кислотообразующие 
и метанообразующие бактерии, нами были 
проведены исследования по выделению 
ферментативно активных (амилолитиче-
ских, протеолитических, целлюлозолитиче-
ских и др.) микроорганизмов.

Результаты выделения микроорганиз-
мов на плотных селективных и неселектив-
ных питательных средах СПА и МКС № 2  
показаны на рисунке 1.

Выделение анаэробных культур микро-
организмов на жидких питательных средах 
Китта–Тароцци, СПБ, МРС под высоким 
столбиком вазелина и твердых питательных 
средах с применением биологического ме-
тода удаления кислорода по Фортнеру по-
казано на рисунке 2.

При посеве по методу Фортнера на одну 
половину чашки засевали коллекционный 
штамм ТОО «Экостандарт.kz» облигатный 
аэроб  – Ser. marcescens 965, на вторую  – 
исследуемую культуру. Культивирование 
проводили в эксикаторе. Изучены культу-
рально-морфологические признаки – харак-
тер роста культур на плотных агаризован-
ных средах.

В результате выделения чистых изоля-
тов в работу взяты 24 культуры микроорга-
низмов. Наибольшее количество изолятов 
выделено из сточной воды КОС г. Нур-
Султан – 8, из сточной воды КОС г. Форт-
Шевченко – 8 изолятов, из навоза КРС – 3, 
из почвы  – 5 изолятов, а также отобраны 
5 коллекционных штаммов. 

Титр жизнеспособных клеток изученных 
культур был в пределах 107  – 109 КОЕ/см3. 
У 6 из 29 (20,7%) культур микроорганизмов 
титр ЖСП – 1,5–7×109 КОЕ/см3. 10 (34,5%) 
культур микроорганизмов показали титр жиз-
неспособных клеток на уровне 107 КОЕ/ см3. 
Титр ЖСП культур ниже 107 КОЕ/см3 счита-
ется недопустимым при разработке биопре-
паратов и заквасок на основе промышленно 
ценных микроорганизмов, так как при воз-
действии неблагоприятных условий они мо-
гут терять свою жизнеспособность до более 
низких титров. 

 
а)                                                        б)

Рис. 1. Рост культур на плотных средах: а) агаровая МКС №2; б) питательный агар

 а)                                                                                б)
Рис. 2. Выделение анаэробных культур микроорганизмов: 

а) рост на среде СПБ и МРС под высоким столбиком вазелина; б) посев по Фортнеру
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Скрининг и отбор наиболее активных 

изолятов
Биогаз – это конечный продукт жизнеде-

ятельности бактерий, питающихся входным 
биодеградируемым сырьем в разной фазе 
анаэробного брожения (в фазе гидролиза – 
гидролитиками, в фазе ацидогенеза  – аци-
догенными бактериями, в фазе ацетогене-
за – ацетогенными бактериями и в конечной 
фазе – метаногенами: метанообразующими 
бактериями и археей). Биологические свой-
ства микроорганизмов, в частности фер-
ментативная активность культур, являются 
важным критерием, требующимся при соз-
дании на их основе заквасок для получения 
биогаза. С целью проведения скрининга 
культур нами изучены основные показатели 
биологической активности культур микро-
организмов. Изучение ферментативных 
свойств проводили по способности разла-
гать углеводы, белок и жиросодержащие 
продукты, для этой цели у исследуемых 
культур определяли наличие амилолитиче-
ской, протеолитической, липолитической 
и целлюлолитической активностей. 

При изучении амилолитической актив-
ности отобраны культуры, образующие 
на крахмалсодержащей среде зону гидро-
лиза, которая оставалась бесцветной 
или приобретала красно-бурую окраску 
при гидролизе крахмала до декстринов, 
тогда как культуры, не гидролизующие 
углевод, окрашивались в сплошной синий 
цвет. В результате проведенных экспери-
ментов из числа выделенных были опреде-
лены 4 активные культуры, способные ги-
дролизовать крахмал, и 1 коллекционный 
штамм Bacillus coagulans 918. Однако 
культура С/в 1.5 показала высокую амило-
литическую активность, образовав боль-
шие зоны гидролиза крахмала диаметром 
до 18,0±0,10 мм, также наибольшую ак-
тивность проявила культура С/в 4.5  – до  
15,0±0,12 мм. Изоляты С/в 4.4,  С/в 1.6  и  
штамм Bacillus coagulans 918 имели сред-
нюю амилолитическую активность, их ре-
зультаты были в пределах 4,0±0,43  и  
4,7±0,37 мм соответственно.

Протеазы выделяются различными ви-
дами бацилл, актиномицетов, мицелиаль-
ных грибов и другими микроорганизмами. 
Активность внеклеточных протеаз опреде-
ляли, используя в качестве специфическо-
го субстрата желатину  и казеин. Разжиже-
ние желатина или его отсутствие отмечали 
визуально. Гидролиз казеина определяли 
по зоне просветления среды вокруг коло-
нии или выросших по штриху микроорга-
низмов. При этом из изученных 29 культур 
способностью разжижать желатин облада-
ли 20 (69,0%), тогда как 13 (44,8%) культур 

были способны расщеплять казеин на мо-
лочном агаре. При этом протеолитическая 
активность культур в отношении казеина 
была в диапазоне 2,5±0,69 – 11,0±0,16 мм. 
Самая высокая активность наблюдается 
у культуры С/в 4.3. Семь (24,1%) культур 
проявили активность в пределах 7,0±0,25 – 
8,0±0,22 мм. Культуры микроорганизмов 
П 2.3, С/в 1.6, С/в 4.8 и коллекционный штамм 
Lysinibacillus fusiformis 859 проявили дан-
ную активность от 5,2±0,33 до 6,3±0,27 мм.

Продуценты липаз обнаружены среди 
дрожжей, мицелиальных грибов, бактерий 
рода Clostridium и других микроорганиз-
мов. Культуры, продуцирующие липазу, 
выявляли на средах с добавлением твина, 
они образовывали вокруг штриха или коло-
нии непрозрачную зону кальциевых солей 
жирных кислот, освобожденных из твина. 
В результате липолитическую активность 
с показателем активности от 1,5±1,15 мм 
до 11,7±0,15 мм проявили 7 из 24 (29,2%) 
вновь выделенных изолятов и коллек-
ционный штамм Lysinibacillus fusiformis 
859. При этом коллекционный штамм 
Lysinibacillus fusiformis 859 обладал наи-
большей активностью, а наименьшая актив-
ность зафиксирована у культуры П 3.1.

Для выявления культур, продуциру-
ющих целлюлозолитические ферменты, 
определяли диаметр зон просветления 
окраски вокруг выросших колоний по-
сле прокрашивания чашек красителем 
конго красным. В результате 10 изолятов 
из 29 (34,5%) культур микроорганизмов 
обладали способностью к разложению Na-
КМЦ. При этом изоляты П 2.2 и Н 1.3 про-
явили наибольшую активность, которая 
была равна 11,3±0,15 и 11,0±0,16 мм соот-
ветственно. Следующий наивысший пока-
затель активности показал изолят С/в 4.5, 
его активность зафиксирована в пределах 
10,0±0,17 мм.

Культуры, обладающие ферментативной 
активностью, представлены на рисунке 3.

На основе проведенных исследо-
ваний выявлено наличие протеолити-
ческой активности на молочном агаре 
у 13 (44,8%) культур, на среде с желати-
ном – у 20 (69,0%), амилолитической актив-
ности – у 5 из 29 (17,2%), липолитической 
активности  – у 8 (27,6%) и целлюлолити-
ческой активности  – у 10 (34,5%) культур 
микроорганизмов. Для дальнейших иссле-
дований нами отобраны 17 наиболее актив-
ных изолятов, проявивших наибольшую 
ферментативную активность: С/в 3.1, П 1.1, 
С/в 2.1, П 2.1, П 2.2, П 2.3, Н 1.3, П 3.1, 
Н 2.2, С/в 1.3, С/в 1.5, Св 1.6, С/в 4.3, С/в 4.4, 
С/в 4.5, С/в 4.7, С/в 4.8 и 2 штамма Bacillus 
coagulans 918 и Lysinibacillus fusiformis 859.



31

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 3,  2022 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Рис. 3. Ферментативная активность культур микроорганизмов: 
а) протеолитическая активность; б) амилолитическая активность;  
в) липолитическая активность; г) целлюлолитическая активность

Рис. 4. Микроскопическая картина культур микроорганизмов, окрашенных по Граму, х100

Штамм Bacillus coagulans 918 и изо-
лят С/в 1.5 были выделены на питательной 
среде MРС, и эта среда является для них 
оптимальной, так как на других средах 
они растут плохо либо не растут вовсе. В ре-
зультате проведенных исследований по из-
учению культуральных, морфологических 
и биологических свойств изолят С/в 1.5 был 
предварительно отнесен к молочнокислым 
бактериям (МКБ).

Для определения родовой и видовой 
принадлежности активных выделенных 
культур микроорганизмов были изучены их 
культурально-морфологические и биохими-
ческие свойства общепринятыми методами 
в соответствии с определителем Берджи пу-
тем постановки дифференциальных тестов 
и методик, а также проведена идентификация 
культур микроорганизмов до видовой при-
надлежности путем сравнительных анализов 
спектров тотальных клеточных белков мето-
дом Maldi ToF масс-спектрометрии (Bruker). 

С помощью микроскопии окрашенных 
по Граму мазков активных культур было 
определено, что в исследуемых образцах 
присутствуют грамположительные и грамо-

трицательные микроорганизмы разной фор-
мы (от кокков до палочек разных размеров), 
палочки с закругленными или обрубленны-
ми концами, спорообразующие или не об-
разующие споры, расположенные одиноч-
но, попарно, в цепочку или скоплениями. 
На рисунке 4 представлена микроскопия 
некоторых выделенных чистых культур.

Для проведения идентификации актив-
ных культур микроорганизмов по феноти-
пическим свойствам использовали чистую, 
свежую культуру на плотной агаризованной 
среде. Чистые культуры микроорганизмов 
были изучены по следующим признакам: 
определение морфологии, окраска по Гра-
му, подвижность, спорообразование, нали-
чие пигмента, а также отношение к темпе-
ратуре роста.

В целях изучения физиолого-биохими-
ческих свойств культур микроорганизмов, 
проявивших наибольшую активность, был 
поставлен ряд тестов.

Оценка сахаролитической и биохимиче-
ской активности культур микроорганизмов 
по способности сбраживания углеводов была 
проведена на средах Гисса и Клиглера (рис. 5).
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Рис. 5. Биохимические показатели культур микроорганизмов на среде Клиглера: 
а) пестрый ряд на среде Гисса с углеводами; б) ферментация глюкозы и лактозы  

с выделением сероводорода; в) ферментация углеводов с образованием газа

По отношению к углеводам на среде 
Гисса из 17 активных культур микроорга-
низмов 13 культур усваивают трегалозу, 
12 усваивают фруктозу, 6 – галактозу, 7 вы-
деленных изолятов усваивают маннит, 5 ус-
ваивают арабинозу, 3 – меллибиозу, 3 усваи-
вают адонит и всего 2 выделенных изолята 
ферментируют сорбитол. Оксидазный тест 
показал, что все активные культуры были 
оксидазоотрицательными, тогда как тест 
на каталазу был противоположным: все 
культуры, кроме изолятов С/в 4.4 и С/в 4.7, 
были каталазоположительными.

В результате постановки методики по из-
учению способности культур к сбражива-
нию углеводов до кислоты и газа, а также 
выделению сероводорода на среде Клиглера 
было определено, что 14 выделенных изо-
лятов усваивают глюкозу до образования 
кислоты, при этом 2 из них – с образовани-
ем газа (рис. 5в). 4 выделенные активные 
культуры сбраживают лактозу до кислоты, 
но с отсутствием газа. Шесть из 19 активных 
культур способны выделять сероводород. 
Известно, что большая часть сероводорода 
на планете генерируется сульфидогенны-
ми микробными сообществами, в них вхо-
дят более 60 родов бактерий и археи рода 
Archaeoglobus (типовый вид A. fulgidus), 
роды Thermocladium и Caldivirga. В процес-
се жизнедеятельности они обычно конкури-
руют с метаногенами за водород и другие 
субстраты, однако нами принято решение 
идентифицировать все изоляты отобранные 
после скрининга.

В результате проведения биохимиче-
ской идентификации изоляты С/в 3.1, П 1.1, 
П 2.1, П 2.2, П 2.3, П 3.1, Н 2.2, С/в 1.3, 
С/в 1.6, С/в 4.3, С/в 4.5, С/в 4.7, С/в 4.8 были 
предварительно идентифицированы до рода 
Bacillus. Изолят С/в 2.1  – грамотрицатель-
ные коккобациллы, споры не образуют, 
подвижные, не ферментировали углеводы, 

но выделяли сероводород; каталазоположи-
тельный, но оксидазоотрицательный, в свя-
зи с чем был предварительно отнесен в род 
Acinetobacter. Изолят Н 1.3 – грамположи-
тельные кокки, споры не образуют, не под-
вижные, не ферментировали мелибиозу, 
адонит и сорбитол, не выделяет сероводо-
род; каталазоположительный, но оксидазо-
отрицательный, в связи с чем был предвари-
тельно отнесен в род Enterococcus. Изолят 
С/в 1.5 растет на среде МРС, грамотрица-
тельные палочки, не подвижные, не обра-
зуют спор; оксидазоотрицательный, катала-
зоположительный, ферментирует глюкозу 
до кислоты и газа, не выделяет сероводо-
род; согласно полученным данным можно 
предположить, что изолят относится к се-
мейству Enterobacteriaceae, группы Klebsi-
elleae. Изолят С/в 4.4 – грамотрицательные 
палочки, подвижные, спор не образуют; 
ферментирует глюкозу до кислоты и газа, 
выделяет H2S, гидролизует крахмал, казеин, 
разжижает желатин, арабинозу, мелибиозу, 
адонит, сорбитол и лактозу не сбраживает; 
на основе полученных данных он был пред-
варительно отнесен к роду Aeromonas.

В результате сравнительного анализа 
белковых профилей всех выделенных бакте-
рий, кроме 1-й культуры (не имеет сходства 
по белку ни видовой, ни родовой), они были 
идентифицированы как Bacillus cereus, me-
gaterium, coagulans, subtilis, mojavensis, pum-
milis, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter 
cloacae, Lysinibacillus fusiformis/boronitoler-
ans, Acineaumtobacter bannii/ Acinetobacter 
baumannii и Aeromonas veronii. На основе 
полученных данных в ходе изучения фено-
типических и физиолого-биохимических 
характеристик изолят П1.1 был идентифи-
цирован как Bacillus cereus. 

Таким образом, в результате проведенно-
го исследования по выделению и скринингу 
наиболее активных штаммов в качестве пер-
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спективных при создании консорциума за-
квасочных культур для получения биогаза 
нами отобраны 17 наиболее активных канди-
датов и 2 коллекционных штамма, проявив-
ших наибольшую ферментативную актив-
ность: Bacillus cereus С/в 3.1, Bacillus cereus 
П 1.1, Acinetobacter bannii/Acinetobacter bau-
mannii С/в 2.1, Lysinibacillus fusiformis/Lysini-
bacillus boronitolerans П 2.1, Bacillus pumilus 
П 2.2, Bacillus cereus П 2.3, Enterobacter cloa-
cae Н 1.3, Bacillus cereus П 3.1, Bacillus cereus 
Н 2.2, Bacillus pumilus С/в 1.3, Klebsiella 
pneumoniae С/в 1.5, Bacillus megaterium 
С/в 1.6, Bacillus cereus С/в 4.3, Aeromonas ve-
ronii С/в 4.4, Bacillus subtilis С/в 4.5, Bacillus 
cereus С/в 4.7, Bacillus mojavensis/Bacillus 
subtilis С/в 4.8, Bacillus coagulans 918 и Ly-
sinibacillus fusiformis 859.

Заключение 
На основе проведенных экспериментов 

в целях выделения перспективных микроор-
ганизмов для создания эффективной заква-
ски в целях получения биогаза всего были 
выделены 24 изолята: из сточной воды КОС 
г. Нур-Султан  – 8, из сточной воды КОС  
г. Форт-Шевченко  – 8, из навоза КРС  – 3, 
из почвы – 5 изолятов. Также для исследова-
ния нами были отобраны такие виды коллек-
ционных штаммов, как: Bacillus coagulans 
918, Alcaligenes faecalis 44, Lysinibacillus 
sphaericus/ Lysinibacillus fusiformis 559, 
Escherichia coli 914, Lysinibacillus fusiformis 
859. Изучение ферментативной активности 
микроорганизмов показало наличие проте-
олитической активности на молочном агаре 
у 13 культур, на среде с желатином – у 20, 
амилолитической активности – у 5, липоли-
тической активности – у 8 и целлюлолити-
ческой активности – у 10 культур микроор-
ганизмов. Для дальнейших исследований 
нами отобраны 17 наиболее активных 
изолятов, проявивших наибольшую фер-
ментативную активность: С/в 3.1, П 1.1, 
С/в 2.1, П 2.1, П 2.2, П 2.3, Н 1.3, П 3.1, Н 2.2,  
С/в 1.3,  С/в 1.5, Св 1.6, С/в 4.3, С/в 4.4, С/в 4.5, 
С/в 4.7, С/в 4.8 и 2 коллекционных штам-
ма: Bacillus coagulans 918, Lysinibacillus 
fusiformis 859.

В результате проведения фенотипиче-
ской идентификации и идентификации ото-
бранных микроорганизмов до вида с помо-
щью метода масс-спектрометрии Maldi ToF 
(Bruker) была определена их принадлеж-
ность к Bacillus cereus, megaterium, coagu-
lans, subtilis, mojavensis, pummilis, Klebsiella 
pneumoniae, Enterobacter cloacae, Lysiniba-
cillus fusiformis/boronitolerans, Acineaumto-

bacter bannii/ Acinetobacter baumannii и Aer-
omonas veronii.

На основе полученных данных счита-
ем, что все отобранные нами штаммы ми-
кроорганизмов являются перспективными 
для создания на их основе заквасок в целях 
получения биометана из сточной воды. Од-
нако для создания консорциумов микроор-
ганизмов из отобранных нами 19 активных 
штаммов планируется использовать толь-
ко те штаммы, которые имеют более двух 
показателей ферментативной активности 
и у которых отмечена высокая активность. 
К сожалению, на данном этапе исследова-
ния нам не удалось получить чистые куль-
туры анаэробных микроорганизмов, в связи 
с чем работа по выделению и получению 
чистых культур анаэробных метаноген-
ных микроорганизмов, а также изучение 
их ферментативной активности будут про-
должены. Получение метаногенных микро-
организмов с широким спектром фермента-
тивной активности, которые пополнят фонд 
коллекции промышленно ценных штаммов 
микроорганизмов, и создание на их основе 
эффективной закваски для получения био-
газа являются следующей задачей данного 
исследования. 

На основе всех представленных дан-
ных можно сделать вывод, что отобранные 
штаммы микроорганизмов обладают очень 
хорошими показателями ферментативной 
активности и могут стать претендентами 
для создания на их основе эффективной за-
кваски для получения биогаза.
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Биопрепарат «Замин-М» разработан на основе штаммов Pseudomonas stutzeri СКБ 308, Bacillus 
megaterium СКБ 310, Bacillus subtilis СКБ 309, и в данной статье рассмотрены вопросы его иммобилизации 
с органическим носителем Гипан. Гипан представляет собой гидролизуемый полиакрилонитрил, который 
хорошо растворяется в воде. Обычно используют раствор 9-12% в воде. Цвет варьируется от светло-жел-
того до темно-коричневого. Плотность при t -200 °С колебалась от 1,06 до 1,07 г/см3, рН 8-9. Не замерзает 
до 5–10 °С. Для иммобилизации ризобактерий, входящих в состав биопрепарата «Замин-М», исследованы 
концентрации полиакролонитрила Гипана, способствующие снижению биомассы в надосадочной культу-
ральной жидкости 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 и 0,5%. При использовании для ассоциации микроорганизмов «Замин-М» 
концентрация флокулянта по отношению к культуральной жидкости – 0,1%, а продолжительность периода 
седиментации составила 90 минут, что привело к осаждению 90% биомассы. Достигнуто соотношение, ста-
бильность и жизнеспособность микроорганизмов в осаждаемой биомассе. Высокомолекулярный реагент 
Гипан в данном случае имеет 3 положительные функции: первая – эффективный флокулянт, вторая – удоб-
ное и недорогое средство защиты от микроорганизмов при хранении, поддерживающее практически неиз-
менный титр и жизнеспособность, а главное – антагонистическая активность в отношении фитопатогенов 
и роста и развития растений приводит к сохранению ускоряющего свойства.

Ключевые слова: Гипан, надосадочная жидкость, биопрепарат Замин-М, ризобактерии, флокулянт, 
иммобилизация, носитель, каолин

TECHNOLOGY OF OBTAINING BIOPREPARATIONS  
ON THE BASIS OF RHIZOBACTERIA, IMMOBILIZED IN GIPAN
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The biopreparation Zamin-M was developed on the basis of Pseudomonas stutzeri SKB 308, Bacillus 
megaterium SKB 310, Bacillus subtilis SKB 309 strains, and this article discusses the issues of its immobilization 
with the organic carrier Gipan. Hypan is a hydrolysable polyacrylonitrile that is highly soluble in water. Usually 
a solution of 9-12% in water is used. The color varies from light yellow to dark brown. Density at t -200C ranged 
from 1.06 to 1.07 g/cm3, pH 8-9. Does not freeze up to 5–10 С0. For the immobilization of rhizobacteria, which 
are part of the biopreparation “Zamin-M”, the concentrations of polyacrolonitrile Gipan were studied, which 
contribute to a decrease in biomass in the supernatant culture liquid of 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4% and 0.5%. When 
used for the association of microorganisms “Zamin-M”, the concentration of the flocculant in relation to the culture 
fluid was 0.1%, and the duration of the sedimentation period was 90 minutes, which led to the precipitation of 
90% of the biomass. Achieved ratio, stability and viability of microorganisms in the deposited biomass. The high 
molecular weight reagent Gipan in this case has 3 positive functions: the first is an effective flocculant, the second is 
a convenient and inexpensive means of protecting against microorganisms during storage, maintaining a practically 
unchanged titer and viability, and most importantly, antagonistic activity against phytopathogens. and the growth 
and development of plants leads to the preservation of the accelerating properties. 

Keywords: Gipan, supernatant, biopreparation Zamin-M, rhizobacteria, flocculant, immobilization, carrier, kaolin

Одним из наиболее актуальных во-
просов при производстве биопрепаратов 
на основе микроорганизмов является кон-
центрирование биомассы, осажденной фло-
кулянтами. Исследования по осаждению 
с использованием флокулянтов при произ-
водстве биопрепаратов в Узбекистане прак-
тически не проводились. Поэтому разработ-
ка технологических параметров осаждения 
биомассы флокулянтами при получении 
сухих препаративных форм, поиск соотно-
шения концентрированного биопрепарата 
с флокулянтом, изучение влияния новой 

препаративной формы фитостимулирую-
щих свойств на всхожесть семян, определе-
ние антагонистической активности против 
грибов-фитопатогенов и урожайности рас-
тений является актуальным вопросом. 

На практике широко применяют различ-
ные препаративные формы при использова-
нии микроорганизмов, в том числе жидкие 
культуры, гелевые субстратные носители 
(бактериальные экзополисахариды, си-
ликагель, высокодисперсные материалы) 
и твердые носители (вермикулит, лигнил, 
перламутр, торф и др.). Микроорганизмы, 
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составляющие основу биопрепаратов, 
должны отвечать ряду требований и об-
ладать определенными характеристиками, 
такими как вирулентная активность, эф-
фективность, конкурентоспособность, 
технологичность (способность набирать 
определенный титр в стандартных и про-
изводственных условиях). Основными тре-
бованиями к биопрепаратам являются: 
высокий титр активных клеток, необходи-
мый срок хранения, транспортабельность, 
технологичность (растворимость, хране-
ние в семенах и др.), колонизация в почве 
или на поверхности растения, а также их 
дешевизна [1-4]. 

Состав биоинокулянта на твердой 
или жидкой основе включает добавление 
средств защиты клеток, таких как глицерин, 
лактоза, крахмал, хороший материал-носи-
тель, надлежащую упаковку и наилучшие 
способы доставки. 

Недавние разработки рецептур осно-
вываются на микроинкапсуляции, наноим-
мобилизации микробных биоинокулянтов 
и биоудобрений на основе биопленки и дру-
гих пленкообразующих соединений [5-7]. 

Для приготовления инокулята ис-
пользуют средства защиты клеток, такие 
как глицерин, лактоза, крахмал, а также 
хороший материал-носитель, надлежащая 
упаковка и наилучшие способы транспор-
тировки. Для жидкофазной ферментации 
использует сепарацию, осаждение, флота-
цию, вакуум-конденсацию или мембран-
ные технологии [1-3]. 

В случае приготовления жидких и сухих 
биопрепаратов увлажняющий порошок по-
лучают различными способами путем суш-
ки концентрата, полученного из культураль-
ной жидкости, постепенно до получения 
концентрированной формы и стандарти-
зируют пасту до эталона в виде консерви-
рованного готового продукта. В случае по-
лучения готового продукта используются 
эмульгирующие пасты, дусты, гранулы, та-
блетки и микрокапсулы, которые изготав-
ливаются на основе полимеров, широко ис-
пользуемых в медицине и в фармацевтике. 
В состав всех видов биопрепаратов входят 
вещества, обеспечивающие определенные 
физико-химические свойства, такие как вяз-
кость, влагосодержание, устойчивость к на-
чальной активности и УФ-лучам, продол-
жительность воздействия и др. [4; 5].

А также в последние годы широко при-
меняется иммобилизация штаммов-про-
дуцентов в носителях различного состава. 
В таких методах гранулированные и порош-
кообразные биопрепараты получают путем 
внедрения или иммобилизации на твердых 
природных сорбентах. Торфяная форма 

ряда препаратов, служащих для повышения 
плодородия почвы, уже несколько лет ис-
пользуется в сельскохозяйственной практи-
ке (Экстрасол, Ризоторфин, Агрофил и др.). 
Технология их получения значительно про-
ще, не требует больших затрат, питательная 
среда позволяет микроорганизмам активно 
размножаться длительное время, не теряя 
жизнеспособности [1-3].

Иммобилизацию ризобактерий прово-
дят инстилляцией альгинатно-крахмаль-
ного раствора с примесью ризобактерий 
в раствор кальция, и этот процесс анали-
зируют, исходя из стадии роста бактерий, 
природы осмопротекторов и раствора каль-
ция. Максимальное восстановление клеток 
наблюдалось при выращивании Raoultella 
в среде, наполненной глюконатом кальция 
в качестве агента терригена. Также было 
отмечено, что высушенный препарат, со-
держащий Azospirillum brasilense, сохра-
нял жизнеспособность для 76% клеток 
в течение года. Выживаемость ризобак-
терий при биоинкапсулировании можно 
улучшить, добавляя к препарату крахмал, 
изменяя фазу роста клеток и применяя ор-
ганическое соединение тегалозу в пита-
тельной среде [1-4].

Цель исследования: разработать техно-
логию получения биопрепарата на основе 
ризобактерий, иммобилизированных в ор-
ганический полимер Гипан.

Материалы и методы исследования
В качестве материала исследования ис-

пользовали штаммы Pseudomonas stutzeri 
СКБ 308, Bacillus megaterium СКБ 310, 
Bacillus subtilis СКБ 309, выделенные в на-
ших предыдущих исследованиях, входящие 
в состав биопрепарата «Замин-М». На ос-
нове ассоциации этих штаммов получен ав-
торский патент Агентства интеллектуаль-
ной собственности Республики Узбекистан 
(АПИАП 05254. 16.01.2014).

Для флокуляции ризобактерий исполь-
зовали флокулянт Gipan. Он представляет 
собой частично гидролизуемый полиакри-
лонитрил, который хорошо растворяется 
в воде. Обычно используют раствор 9-12% 
в воде. Цвет варьируется от светло-желто-
го до темно-коричневого. Плотность при t 
-200 °С колебалась от 1,06 до 1,07 г/см3, рН 
8-9. Не замерзает при – 5-10 °C [8]. Гидро-
гель использовали для иммобилизации в со-
ставе биопрепарата.

Гидрогель представляет собой синте-
тический полимер, стойкий к воздействию 
воды. Он обладает способностью погло-
щать большое количество воды и при не-
обходимости выделять проглоченную воду 
во внешнюю среду.
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Рис. 1. Гипан

Флокулянт Гипан (рис. 1) любезно пре-
доставлен старшим научным сотрудником 
Ташкентского научно-исследовательского 
химико-технологического института Обще-
ства с ограниченной ответственностью д.т.н. 
PhD Шириновым Шавкатом Давлетовичом. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Известно, что процесс концентрирова-
ния биомассы микроорганизмов с помощью 
флокулянтов осуществляют в технологиче-
ском процессе ферментации бактерий по-
сле стадии роста ферментов в культураль-
ной жидкости.

Существует три основных метода кон-
центрирования биомассы: вакуумное выпа-
ривание, микрофильтрация культуральной 
жидкости и осаждение биомассы из куль-
туральной жидкости с использованием 
флокулянтов. В каждом из рассмотренных 
методов есть специфичная себестоимость 
препарата, которая делится на капиталь-
ные и эксплуатационные затраты, затраты 
на приобретение сырья, которое рассчиты-
вается для промышленного производствен-
ного процесса.

Установлено, что одним из этих спо-
собов является отделение биомассы путем 

седиментации как один из наименее за-
тратных способов [1]. Поэтому в данном 
исследовании были проведены исследо-
вания по использованию флокулянта Ги-
пан, имитирующего условия засоления, 
подходящие для условий Узбекистана, 
для осаждения и концентрирования биомас-
сы при производстве биопрепаратов на ос-
нове ризобактерий.

Начальные этапы исследования кон-
центрации биомассы микроорганизмов 
основывались на использовании полиакро-
лонитрила  – Гипан для флокуляции куль-
тур штаммов ризобактерий биопрепарата 
«Замин-М», растущих при рН-8, в следую-
щих соотношениях: 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 и 0,5%. 

Преимуществом данного полимера яв-
ляется то, что его полимеризация происхо-
дит при рН 7-8, что связано с тем, что штам-
мы ризобактерий биопрепарата «Замин-М», 
адаптированные к условиям солевого стрес-
са, соответствуют условиям развития в ще-
лочной среде. Еще одним преимуществом 
полимера является то, что он не замерзает 
при температуре -5-10 °С, что позволяет 
клеткам сохраняться живыми длительное 
время. На следующем рисунке представле-
ны сведения о влиянии Гипана на седимен-
тацию бактериальных клеток (рис. 2). 

 

Рис. 2. Влияние Гипана на седиментацию бактериальных клеток 
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Как видно из рисунка 2, плотность на-

досадочной жидкости клеток, преципити-
рованных с концентрацией Гипана 0,1%, 
составила 0,070968 мг/л, с концентрацией 
Гипана 0,2% 0,092487, 03% 0,97640, 04% 
0,81941, 0,5% до 1,06351 мг/л. Концентра-
ция Гипана 0,1% явилась причиной освет-
ления осадочной жидкости, остальная био-
масса осаждалась с трудом, увеличение 
концентрации Гипана приводило к загуще-
нию полимера с биомассой.

Контроль оптической плотности освет-
ленной культуральной жидкости определя-
ли относительно отцентрифугированного 
надосадочного раствора. Эксперименталь-
ные результаты показывают, что седимен-
тация биомассы существенно различается 
при разных значениях концентрации реа-
гента Гипан. Это связано с увеличением вяз-
кости культуральной жидкости, что не при-
вело к отложению образовавшихся флокул, 
или может быть связано с зарядами или мор-
фологическими свойствами клеток микро-
организма, или составом, физико-химиче-
скими свойствами культуры, жидкости.

Так, при использовании процесса фло-
куляции для ассоциации микроорганизмов 
«Замин-М» оптимальная концентрация 
флокулянта по отношению к культураль-
ной жидкости составила  – 0,1%, а про-
должительность периода седиментации 
90 минут, которая привела к осаждению 
90% биомассы. Оптимальное соотношение 

флокулянта привело к стабильности и жиз-
неспособности микроорганизмов в осаж-
даемой биомассе.

Кроме того, для иммобилизации осаж-
денной биомассы микроорганизмов био-
препарата «Замин-М» использован гидро-
гель с концентрацией 0,01, 0,06, 0,1, 0,5% 
(рис. 3). Исследования по отношению коли-
чества клеток, осажденных гипановым по-
лимером, показали, что жизнеспособность 
клеток была самой высокой при концен-
трации 0,1%. Флокулянт Гипан разбавляли 
2–7 объемами воды для введения в KЖ. За-
тем смесь KЖ и флокулянта перемешивали 
в течение 2 минут, чтобы компоненты рас-
твора полностью перемешались и кусочки 
собрались вместе. Седиментацию проводи-
ли при комнатной температуре и pH 9,0 куль-
туральной жидкости (рис. 3).

Контроль оптической плотности ос-
ветления культуральной жидкости опре-
деляли относительно центрифугированно-
го супернатанта.

Как видно из рисунка 3, оптималь-
ной концентрацией иммобилянта оказался 
вносимый гидрогель в количестве 0,06% 
по отношению к культуральной жидкости 
до осаждения 90% КЖ. 

Время осаждения биомассы составляла 
90 минут. В этом опыте титр микроорганиз-
мов в осадке составил 3х10 -КОЕ, его содер-
жание в надосадочной жидкости не превы-
шало 0,96592-мг/л (рис. 4).

Рис. 3. Результаты спектрофотометрического анализа осаждения биомассы микроорганизмов, 
составляющих биопрепарат «Замин-М», путем иммобилизации в гидрогель

  

 

 А                                                              Б  
Риc. 4. Колония клеток биопрепарата «Замин-М» осаждается Гипановым флокулянтом.  

Общий вид колоний, осажденных А-0,1% Гипаном и В-0,2% Гипаном
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Срок хранения сухой формы биопрепарата «Замин-М» в каолиновой смеси Гипан

Соотношение 
каолин:биомасса

Концентрация при длительном хранении 
Исходная  

концентрация 3 мес. 6 мес. 1 гол

 Концентрация клеток
Контроль 2,48х105 2,08х107 1,8 х107 1,8 х107

100:1 3х105 2,7х106 2х106 2х107

100:2 3х106 2,9х106 2х106 2х108

100:3 3,33 х106 3,0 х107 2,9 х106 2,9 х108

100:4 3,1 х106 2,8 х108 2,1 х107 2,1 х108

100:5 3,81х106 3,6х107 3,0 1х109 3,0 1х109

Результаты эксперимента по осаждению 
биомассы при различных значениях концен-
трации реагента Гипан значительно разли-
чаются. Это связано с увеличением вязкости 
культуральной жидкости, что не вызвало 
отложения образовавшихся флокул, или это 
могло быть обусловлено зарядом или мор-
фологическими свойствами клеток, или их 
составом, физико–химическими свойства-
ми культуральной жидкости.

Следующие исследования основыва-
лись на изучении процесса иммобилизации 
ризобактерий в твердый носитель, являю-
щийся основой биопрепарата «Замин-М» 
(таблица). Массу препарата, состоящую 
из иммобилизованных клеток в виде сухо-
го порошка, смешивали с каолином в соот-
ношении 100:1; 100:2, 100:3; 100:4 и 100:5, 
после того сушили в сушилке.

Как видно из таблицы, был выбран каолин 
в качестве наполнителя в соотношении 100:5, 
при котором концентрация клеток составила 
3,6х107 через 3 месяца, 3,0х109 через 6 ме-
сяцев и 3,0х109 через 1 год. Вышеуказанный 
способ консервации зарекомендовал себя 
как эффективное средство обеспечения со-
хранности специфических свойств микро-
организмов благодаря удобству и дешевизне. 
Поэтому оптимальным вариантом считалось 
соотношение 100: 5 при производстве сухого 
биопрепарата «Замин-М».

Выводы 
Высокомолекулярный реагент Гипан 

для флокуляции биомассы имеет 3 поло-
жительные функции: первая  – эффектив-
ный флокулянт, вторая – удобное и недоро-
гое средство защиты от микроорганизмов 
при хранении, поддерживающее практиче-
ски неизменный титр и жизнеспособность, 
а главное, сохраняется антагонистическая 
активность в отношении фитопатогенов, 

а также увеличение роста и развития рас-
тений, что приводит к сохранению урожая. 
По результатам эксперимента подобрано 
соотношение каолин:биомасса – 100:5. 

Увеличение биомассы не оказывает су-
щественного влияния на количество ми-
кроорганизмов в сухой форме препарата, 
но экономически неэффективно. На основе 
экспериментальных данных был разрабо-
тан опытный образец сухого биопрепарата 
«Замин-М».
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ЖАРО- И ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТЬ ЖЕЛЕЗНОГО ДЕРЕВА, 
ИНТРОДУЦИРОВАННОГО НА АПШЕРОНСКИЙ ПОЛУОСТРОВ 

АЗЕРБАЙДЖАНА
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Железное дерево является одним из реликтовых растений Кавказа, в частности Азербайджана. Воз-
раст растений превышает 4000 лет. Родиной является Персия, современный Иран. Оно является редчайшим 
растением, распространенным на склонах Талышских гор Ленкоранской области Азербайджана. Растение 
относится к семейству Hamamelidaceae, роду Parrotia, виду Parrotia persica (D. C.) C.A. May. Дерево об-
ладает высочайшим ростом и развитием, долговечностью и способностью естественного восстановления, 
качественной древесиной, которая отличается от всех видов древесных пород удельным весом. Поэтому 
древесина данного вида плотная и тонет в воде. Это качество древесины позволяет широко использовать 
ее для изготовления мебели, в строительстве и в изготовлении оборудования для подводного и парусного 
судостроения. Впервые в условиях сухого субтропического климата Апшерона в Азербайджане интроду-
цировано 10 экземпляров молодых саженцев железного дерева, доставленных из Ленкоранского научного 
центра НАНА. Саженцы посажены на экспериментальном участке Института дендрологии НАНА ранней 
весной. Цель данной статьи – экспериментальное исследование жароустойчивости и засухоустойчивости 
в связи с динамикой фотосинтетической активности данного вида, интродуцированного на Апшеронский 
полуостров Азербайджана.

Ключевые слова: железное дерево, жаро- и засухоустойчивость, динамика фотосинтеза

HEAT AND DROUGHT RESISTANCE OF THE IRON TREE INTRODUCED  
TO THE ABSHERON PENINSULA OF AZERBAIJAN

1Asadov G.G., 1Bagirova S.B., 2Kuliev F.A., 1Babaev M.I.
1Institute of Dendrology of ANAS, Baku, e-mail: samira.baqirova.2013@mail.ru;

2Lankaran Regional Scientific Center, Lankaran, e-mail: prof.fquliyev@mail.ru

The iron tree is one of the relic plants of the Caucasus, in particular in Azerbaijan. The plants are over 4000 years 
old. Homeland is Persia, modern Iran. It is the rarest plant common on the slopes of the Talysh Mountains in the Lan-
karan region of Azerbaijan. The plant belongs to the family Hamamelidaceae, genus Parrotia, and species Parrotia 
persica (D. C.) C.A. May. The tree has the highest growth and development, durability and the ability to naturally 
regenerate, high-quality wood, which differs from all types of tree species in specific gravity. Therefore, the wood of 
this type is dense and sinks in water. This quality of wood allows it to be widely used in the manufacture of furniture, 
construction and in the manufacture of equipment for underwater and sailing shipbuilding. For the first time in the 
conditions of the dry subtropical climate of Absheron in Azerbaijan, 10 specimens of young iron tree seedlings were 
introduced, delivered from the Lankaran Scientific Center of ANAS. The seedlings were planted at the experimental 
site of the Institute of Dendrology of ANAS in early spring. The purpose of this article is devoted to an experimental 
study of heat resistance and drought resistance, in connection with the dynamics of photosynthetic activity of this 
species introduced in the conditions of the Absheron Peninsula of Azerbaijan.

Keywords: iron tree, heat and drought tolerance, photosynthesis dynamics

Материалы и методы исследования

Железное дерево достигает высоты 
20–30 м. Это листопадное дерево, диаметр 
ствола иногда достигает 1,5–2,0 м. Дерево 
цветоносное, цветение наблюдается до рас-
крытия листьевых почек. У цветка отсут-
ствуют лепестки, количество чашелистиков 
5–7, а количество тычинок соответствует 
числу лепестков. Плод – двустворчатая ко-
робка. Созревают плоды к осени. Листья 
железного дерева небольшого размера, 
овальные, достигают длины 8–12 см, шири-
ны 4–6 см. Весной и летом листья зеленые, 
к осени желтые, по краям красивые и пур-
пурные. Кора ствола коричнево-серая, ши-
рина кроны достигает 15–20 м, древесина 
плотная, годичные кольца выражены слабо.

В экологическом отношении желез-
ное дерево предпочитает субтропический 
климат с теплой умеренной температурой. 
Поэтому данный вид растет в основном 
на склонах гор, не превышающих 700 м 
над уровнем моря. Он требователен к ув-
лажненным почвам вдоль рек и ручьев, ред-
ко встречается в засушливых местах.

Железное дерево растет медленно, 
к 150–200 годам достигает 15–20 м высоты 
с диаметром ствола в 30–40 см, иногда в 50. 
Растение способно к естественному восста-
новлению с помощью корневых отростков, 
отходящих от корневого перешейка.

Исходя из вышесказанного, в целях 
экспериментальных исследований нами 
были приобретены из Ленкоранской об-
ласти 10 экземпляров пятилистных сажен-
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цев железного дерева, которые были ин-
тродуцированы на территорию Института 
дендрологии НАНА, с целью определения 
жароустойчивости и засухоустойчивости 
данного вида в аридных условиях Апше-
ронского полуострова Азербайджана.

Для воплощения намеченных целей 
были определены биометрические пока-
затели роста новых побегов, количество 
листьев на одном побеге, длина и ширина 
листьев, фотосинтетическая активность 
и количество хлорофилла в листьях. Изме-
рение активности фотосинтеза произвели 
с помощью аппарата Plant photosynthesis 
meter 3051 C (Китай) и SPAD 502 Plus Chlo-
rophyll meter (Индия).

Влияние высоких температур на рас-
тение произвели по методу Ф.Ф. Мацкова, 
описанному в [1], повышая температуру во-
дяной бани с 40 °С до 80 °С, с дальнейшей 
обработкой листьев 0,2 Н соляной кислоты. 
Засухоустойчивость молодых саженцев 
железного дерева провели по методике 
П.А. Генкеля [2]. Полученные данные пред-
ставлены в таблицах данной статьи.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Железное дерево имеет высокока-
чественную древесину розового цвета 
с коричневым оттенком. Плотная и весьма 
однородная древесина вида широко исполь-
зовалась в изготовлении ткацких установок, 
декоративной фанеры с качественной поли-
ровкой, художественных рамок и др.

Древесина прочная, твердая, малоупругая 
и плохо колется. В своих статьях И.С. Сафа-
ров [3] высоко оценивал древесину желез-
ного дерева и указывал физико-химические 
свойства древесины.

В табл. 1 представлены данные о степе-
ни повреждения листьев железного дере-
ва в зависимости от высоких температур-
ных показателей.

Как видно из табл. 1, молодые листья 
железного дерева выдерживают температу-
ру внешней среды от 40 °С до 50 °С, а даль-
нейшее повышение температуры от 60 °С 

до 70 °С приводит к повреждению листо-
вой пластинки. По-видимому, происходит 
повышение кислотного состава клеточного 
сока, а затем происходит осаждение ионов 
Mg2+ с образованием феофитина, фитоло-
вой кислоты, амидов токсического характе-
ра. В связи с этим происходит гибель кле-
ток, тканей и др. частей листового аппарата 
в целом [4–6].

Количество воды в листьях определяли 
путем высушивания в сушильном шкафу 
при температуре 105 °С, в течение 24 ч. Ко-
личество потерянной воды составляло 27 %. 
Из полученных данных стало ясно, что же-
лезное дерево по происхождению является 
гигрофитным растением, требовательным 
к питательной среде и влажной почве [7–9].

Саженцы, интродуцированные на экспе-
риментальном участке Института дендро-
логии НАНА на Апшеронском полуострове 
с характерными засушливо-жаркими кли-
матическими условиями, во второй декаде 
марта 2022 г., при оптимальном агротехни-
ческом уходе, произрастали без каких-либо 
отклонений. Биометрические параметры 
формирования листьев и побегов в течение 
30 и 60 дней представлены в табл. 2 и 3.

Как видно из табл. 2, при оптимальном 
уходе за саженцами, интродуцированными 
в 18.03.2022 на экспериментальном участке, 
у них ускорено развитие почек, и за 30 дней, 
к 18.04.2022, длина побега в среднем равна 
7,9 см, число образованных побегов на од-
ном растении изменяется от 5 до 12. Коли-
чество листьев образовавшихся на одном 
побеге, в среднем 5, длина одного листа 
равна 4,2 см, а ширина равна 2,7 см, пло-
щадь одного листа составляет 11,8 см2. Об-
щая фотосинтезирующая площадь всех ли-
стьев на деревце равна 59 см2.

В табл. 3 представлены сведения о росте 
и формировании листьев 60-дневных расте-
ний в весенний период развития. Данные 
таблицы свидетельствуют о том, что при ре-
гулярном агротехническом уходе (обеспече-
нии водой, минеральными и органическими 
удобрениями) активность роста саженцев 
железного дерева интенсивно ускоряется. 

Таблица 1
Степени повреждения листьев железного дерева  

в зависимости от температурных показателей

температура 
вид 40°С 50°С 60°С 70°С 80°С

Parrotia persica - - + ++ +++

П р и м е ч а н и е : «-» нет повреждений
«+» слабое повреждение
«++» повреждение в 50%
«+++» сильное повреждение
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Таблица 2

Биоморфологические параметры роста молодых саженцев  
железного дерева (Parrotia persica (D. C.) C.A. May),  

интродуцированных на Апшеронском полуострове (19.04.2022)

Вид
Длина  

побегов 
(см)

Кол-во  
побегов 

(шт.)

Кол-во 
листьев на 
1-м стебле 

(шт.)

Длина  
листа 
(см)

Ширина 
листа  
(см2)

Площадь  
листа  
(см2)

Общая площадь 
всех листьев на 

побеге (см2)

Железное 
дерево (1) 15 12 5 5,5 3,5 19,25 96,25

Железное 
дерево (2) 9 5 5 3,5 3 10,5 52,5

Железное 
дерево (3) 10 5 6 5,5 3 16,5 99

Железное 
дерево (4) 8 8 5 4,5 3,3 14,9 74,25

Железное 
дерево (5) 10 6 6 3 2 6 36

Железное 
дерево (6) 4,5 6 5 3,2 2,2 7,1 35,2

Железное 
дерево (7) 7 10 4 4,5 3 13,5 54

Железное 
дерево (8) 6,5 9 4 3,2 2,2 7,1 28,16

Железное 
дерево (9) 8 6 4 4 2,2 8,8 35,2

Железное 
дерево (10) 11 9 6 5 3 15 90

Таблица 3
Биоморфологические параметры роста молодых саженцев  

железного дерева (Parrotia persica (D. C.) C. A. Mey)  
интродуционированной на Апшеронском полуострове (24.05.2022)

Вид
Длина  
стебля  

(см)

Kол-во  
побегов 

(шт.)

Кол-во 
листьев на 
1-м стебле 

(шт.)

Длина 
листа 
(см)

Ширина 
листа 
(см)

Площадь 
листа 
(см²)

Общая площадь 
всех листьев на 

побеге (см²)

Железное 
дерево (1) 13,1 10 8 7,0 4,0 28,0 224,0

Железное 
дерево (2) 26,2 11 13 6,5 4,0 26,0 338,0

Железное 
дерево (3) 25,5 12 8 7,2 4,0 28,8 230,4

Железное 
дерево (4) 20,5 11 8 7,1 4,0 28,4 227,2

Железное 
дерево (5) 25,5 10 10 6,5 4,2 27,3 273,0

Железное 
дерево (6) 16,2 11 6 8,0 4,0 32,0 192,0

Железное 
дерево (7) 25,6 10 8 7,6 4,3 32,68 261,44

Железное 
дерево (8) 26,0 11 8 5,8 3,2 18,56 148,8

Железное 
дерево (9) 22,5 9 8 7,3 4,3 31,39 251,12

Железное 
дерево (10) 24,2 10 13 8,2 4,2 34,44 447,72
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Таблица 4

Характеристика активности фотосинтеза листьев молодых саженцев железного дерева 
(Parrotia persica (D. C.) C.A. Mey) (18.04.2022)

Вид СО2  
(×10^-4)

Т°С
(Погода)

Т°С
(Лист) Rh % Par

(×10^-4)
Поток
газа

Pn
(×10^-6)

CO2_İn
(×10^-4)

Железное 
дерево (6) 5,06 15,1 13,3 49,5 3,26 0,69 19,9 29,0

Железное 
дерево (10) 5,08 15,1 14,0 50,1 2,6 0,7 25,1 27,8

При измерении роста побега формиро-
вание листьев особенно активно проявля-
ется при температурных показателях среды 
от 22 °С до 30 °С, несколько задерживает-
ся в ветреные дни и при усилении осад-
ков (май 2022 г.). Независимо от погодных 
условий, рост побега достигает за 60 дней 
в среднем 26,2 см количество побегов 12, 
количество сформировавшихся листьев 9, 
длина листа 7,1 см, ширина листа 4 см, пло-
щадь листьев на одном побеге 28 см2, а об-
щая площадь листьев на одном растении со-
ставляет 255,3 см2.

При сравнении показателей роста 
30-дневных и 60-дневных растений стано-
вится ясно, что прирост побегов и форми-
рование листьев у 60-дневных саженцев 
превышает как таковой у 30-дневных почти 
в 2–2,5 раза, что свидетельствует об уско-
рении адаптации вида к условиям новой 
экологической среды. Этим утверждениям 
соответствуют полученные данные, пред-
ставленные в табл. 4.

Как видно из табл. 4, железное дерево 
в весенний период своего развития отли-
чается высокой активностью фотосинтеза. 
В таблице ярко выражены активность по-
глощения углекислого газа у всех 10 са-

женцев в 30-дневный период формирова-
ния листового аппарата, т.е. в начальном 
этапе вегетационного периода активности 
поглощения у них почти не различаются 
в пределах от 5,01 до 5,11×10˄-4. Темпера-
тура внешней среды равна средневесенним 
показателям. Внутренняя температура про-
топлазмы листа изменяется от 13 до 14,2 °С, 
процентное содержание влажности в преде-
лах 46,3–53,4 %, активность выделения по-
тока во внешнюю среду схожа у всех экзем-
пляров, количество выделяемых паров, т.е. 
транспирация, в пределах от 1,54 до 5,6×10˄-
4, показатель активности Pn×10˄-6, изменя-
ется в пределах, близких к оптимальным – 
от 3,6 до 25,1, выделение углекислого газа 
(СО2) изменяется от 12,6 до 48,3×10˄-4.

Сведения фотосинтетической актив-
ности ярко выражены на рис. 1, 2. В этот 
период внутренняя и внешняя температу-
ры оказались равными, что способство-
вало умеренному течению фотосинтеза, 
распределению физической и химической 
энергии, для оптимизации энергетической 
активности хлорофилла в хлоропластах, 
создания оптимального синтеза органиче-
ских соединений, обеспечивая выход кисло-
рода в атмосферу и его обогащение [10, 11].

 

Рис. 1. Характеристика фотосинтеза листьев, P/моль
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Рис. 2. Характеристика фотосинтеза листьев, P/моль

а б
 Рис. 3. Молодые саженцы железного дерева в открытом (а) и в затемненном (б) месте

Высокие показатели относительной 
влажности протоплазмы активизировали 
синтез энергетических ресурсов (рис. 3).

На фото отражен общий вид одного 
из десяти саженцев, интродуцированных 
на экспериментальный участок Института 
дендрологии. В табл. 3 представлены све-
дения о биоморфологических показателях 
60-дневного роста побега и формирования 
листовой пластинки саженцев. Из деся-
ти саженцев один пересажен в тенистую 
и увлажненную почву. Из наблюдений и из-
мерений стало очевидно, что у саженцев 
в тенистом месте листья темно-зеленые 
и более удлинены, чем у саженцев в от-
крытом месте с оптимальным освещением. 
Для сравнения отобрано растение. Длина 
побега растения № 6 16,2 см, длина листа 
8 см, а ширина листа 4 см, площадь листа 
32 см2. У № 10 длина побега 24,2 см, длина 
листа 8,2 см, площадь листа 34,3 см2. Коли-
чество хлорофилла на 5 мм2 площади равно 
40,4 мкг/л, у 10-го 40,5 мкг/л – что мы свя-

зываем с биологической особенностью дан-
ного вида (табл. 4).

Из табл. 4 видно, что у саженцев, интро-
дуцированных на Апшеронский полуостров, 
за 60 дней особых различий в росте и разви-
тии не отмечено. Наблюдения в этом направ-
лении будут проводиться до конца вегетации.

В табл. 5 представлена характеристика 
активности фотосинтеза листьев сажен-
цев железного дерева, измеренная с по-
мощью аппарата Plant photosynthesis meter 
3051 C (Китай). Из данных видно, что моло-
дые и активно формирующиеся листья про-
изводят интенсивную фотосинтетическую 
деятельность, особенно ранней весной. 
Данные табл. 5 говорят о том, что при двух-
минутной экспозиции поглощение СО2 рав-
но 5,06×10˄-4 ркг/л, количество выходящего 
СО2 из устьиц равна 29×10˄-4 ркг/л. Усвоен-
ное количество СО2 используется для син-
теза органических соединений, повышение 
СО2 при выходе из листа является конечным 
продуктом при дыхании. 
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Таблица 5

Характеристика активности фотосинтеза листьев молодых саженцев железного дерева 
(Parrotia persica (D. C.) C.A. Mey (24.05.2022)

Вид: Parrotia persica 
(D. C.) C. A. Mey 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Количество общего 
хлорофилла 36.5 35.7 44.1 45.2 35.4 40.4 39.1 36.8 33.6 40.5

Таблица 6
Общее количество зеленых пигментов в 5 мм2 площади  

молодых листьев железного дерева в мкг/г

Вид СО2 
(×10^-4)

Т°С
(Погода)

Т°С
(Лист) Rh % Par

(×10^-4)
Поток
газа

Pn
(×10^-6)

CO2
(×10^-4)

Железное 
дерево (6) 5,0 18,2 17,4 52,7 13,06 0,69 18,5 21,33

Железное 
дерево (10) 5,04 16,9 15,9 55,6 10,7 0,64 19,8 6,82

Во время фотосинтеза показатель влаж-
ности (отн. вл.) протоплазмы находится в рав-
ных условиях как у освещенных растений, 
так и у находящихся на затемненном участке, 
что подтверждается показателями рис. 1.

Как видно из табл. 5 и рис. 1, процесс 
фотосинтеза внутри вида не зависит от ме-
ста выращивания – это биологическая осо-
бенность вида. Разница температур в окру-
жающей и внутренней среде у 30-дневного 
листа равномерна, а у 60-дневных (3-я де-
када мая) разница составляет всего в 0,8 °С, 
тогда как отн. вл. превышает почти 5,6 % 
(табл. 6, рис. 2). Выход СО2 у 60-дневных 
саженцев отличается до 14,51×10˄-4. Поток 
газа внутри протоплазмы у 30-дневных са-
женцев изменяется в пределах 0,69 до 0,7, 
а у 60-дневных – от 0,69 до 0,64.

Из всего представленного вытекает, 
что реликтовое и эндемичное железное 
дерево при оптимальных условиях, обе-
спечении минеральными и органическими 
удобрениями, вполне приемлемо для ин-
тродукции на южном и восточном склонах 
Большого Кавказа, в Карабахской области, 
при озеленении Апшерона, Гянджи и дру-
гих регионов Азербайджана.

Как показали эксперименты при интро-
дукции железного дерева, отличия в жаро- 
и засухоустойчивости внутри вида не наблю-
дались. Растение показало высокую степень 
устойчивости в жаркой климатической 
среде в сухом субтропическом клима-
те Апшерона.

Покойный И.С. Сафаров дал высокую 
оценку железному дереву и восточному пла-
тану, которые являются древнейшими пред-
ставителями реликтовых и редких видов, 

заселяющих Землю, включив их в Красную 
книгу Азербайджана.

Заключение
Впервые в условиях сухого субтропиче-

ского климата Апшерона в Азербайджане 
интродуцировано 10 экземпляров молодых 
саженцев железного дерева, доставленных 
из Ленкоранского научного центра НАНА. 
Саженцы посажены на эксперименталь-
ном участке Института дендрологии НАНА 
ранней весной.

Проведены морфологические и аналити-
ческие измерения молодых деревьев с исполь-
зованием современных приборов. Определе-
на активность фотосинтеза и количественное 
содержание хлорофилла в листьях. Уста-
новлено, что при оптимальном уходе и обе-
спечении минеральными и органическими 
удобрениями они выдерживают резкое изме-
нение температур и освещенности, при этом 
нормально функционируя. За истекший срок 
каких-либо морфологических отклонений 
в росте и развитии вегетативных органов мо-
лодых саженцев железного дерева, интроду-
цированных на  Апшеронском полуострове, 
не наблюдалось. Некоторые незначительные 
изменения являются внутривидовой особен-
ностью – устойчивостью к изменениям эко-
логической среды, в частности к изменениям 
современного климата.
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ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ  

НА ТЕРРИТОРИИ КРАСНОДАРСКОГО И СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЕВ  
В МЕСТАХ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ МАГИСТРАЛЬНЫМ НЕФТЕПРОВОДОМ 

«ТЕНГИЗ – НОВОРОССИЙСК»
Денисенко О.С., Добрица К.В.

ООО «Азово-Черноморский научный центр рыбохозяйственных исследований», Краснодар,  
e-mail: rosfishcenter@mail.ru

В рамках данной работы рассматриваются результаты многолетних мониторинговых гидробиологи-
ческих исследований, проведенных с января 2018 г. по июнь 2022 г. по изучению качественных и коли-
чественных показателей развития гидробиологических компонентов водных экосистем – фитопланктона, 
зоопланктона и зообентоса – на поверхностных водных объектах рыбохозяйственного значения на тер-
ритории Краснодарского и Ставропольского краев в местах осуществления технического обслуживания 
и проведения учений (КСПУ, ТСУ, УТЗ) на пересечениях магистральным нефтепроводом «Тенгиз – Но-
вороссийск» водных преград на ЛЧ МН КТК-Р Западного региона. В результате исследований впервые 
комплексно изучено современное состояние видового разнообразия гидробионтов на 36 водных объектах, 
получены сезонные и годовые показатели качественного и количественного состава фитопланктона, зоо-
планктона и зообентоса. Для большинства водных объектов полученные данные являются уникальными, 
так как исследования на них никогда не проводились. Структурная организация фитопланктона исследо-
ванных водоемов показала, что в формировании его принимали участие представители из основных семи 
отделов: зеленые, сине-зеленые, желто-зеленые, золотистые, эвгленовые, диатомовые и пирофитовые. 
Зоопланктон был представлен веслоногими и ветвистоусыми ракообразными, а также коловратками. Бен-
тос, как наиболее стабильная группа естественной кормовой базы, был представлен типичными видами: 
личинками комаров-звонцов, малощетинковыми червями, личинками стрекоз, поденок, ручейников и во-
дяных жуков, а также двустворчатыми моллюсками. Результаты проведенных исследований могут быть 
использованы при оценке современного состояния кормовой базы рек Краснодарского и Ставропольского 
краев, оценке приемной мощности водных объектов при осуществлении искусственного воспроизводства 
водных биологических ресурсов, расчетах вреда водным биологическим ресурсам от осуществления хо-
зяйственной деятельности.

Ключевые слова: фитопланктон, зоопланктон, зообентос, численность, биомасса, сезонная динамика, 
водные объекты

HYDROBIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF WATER BODIES  
OF FISHERY IMPORTANCE ON THE TERRITORY  

OF KRASNODAR AND STAVROPOL KRAI AT THE INTERSECTIONS  
OF THE TENGIZ – NOVOROSSIYSK TRUNK OIL PIPELINE

Denisenko O.S., Dobritsa K.V.
Limited liability company “Azov – Black Sea Scientific Center for Fisheries Research”, Krasnodar, 

e-mail: rosfishcenter@mail.ru

Within the framework of this work, the results of long-term monitoring hydrobiological studies conducted 
in the period January 2018 to June 2022 are considered. on the study of qualitative and quantitative indicators 
of the development of hydrobiological components of aquatic ecosystems  – phytoplankton, zooplankton and 
zoobenthos on surface water bodies of fishery importance in the Krasnodar and Stavropol Territories in the places 
of maintenance and exercises (KSPU, TSU, UTZ) at the intersections of the main oil pipeline “Tengiz-Novorossi-
ysk” of water barriers on the LC MN CPC-P of the Western region. As a result of the research, the current state of 
the species diversity of hydrobionts on 36 water bodies was comprehensively studied for the first time, seasonal 
and annual indicators of the qualitative and quantitative composition of phytoplankton, zooplankton and zooben-
thos were obtained. For most water bodies, the data obtained are unique, since studies have never been conducted 
on them. The structural organization of phytoplankton of the studied reservoirs showed that representatives from 
the main seven departments took part in its formation: green, blue-green, yellow-green, golden, euglen, diatom 
and pyrophyte. Zooplankton was represented by representatives of copepods and branched crustaceans, as well as 
rotifers. Benthos as the most stable group of the natural food supply was represented by typical representatives – 
larvae of bell mosquitoes, small-scale worms, larvae of dragonflies, mayflies, brooks and water beetles, as well 
as bivalve mollusks. The results of the conducted research can be used in assessing the current state of the forage 
base of the rivers of the Krasnodar and Stavropol Territories, assessing the receiving capacity of water bodies 
in the implementation of artificial reproduction of aquatic biological resources, calculating damage to aquatic 
biological resources from economic activities.

Keywords: phytoplankton, zooplankton, zoobenthos, abundance, biomass, seasonal dynamics, water bodies
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Актуальность исследований в условиях 

ежегодно возрастающей антропогенной на-
грузки на водные экосистемы обусловлена 
недостаточным количеством или полным 
отсутствием современных данных о состо-
янии и развитии гидробиологических ком-
понентов водных экосистем, основными 
составляющими которых являются предста-
вители фитопланктона, зоопланктона и зоо-
бентоса [1–3].

Исследования проводились на 36 поверх-
ностных водных объектах рыбохозяйствен-
ного значения (реки, балки, магистральные 
и сбросные оросительные каналы) на тер-
ритории двух субъектов Российской Феде-
рации: Краснодарского края и Ставрополь-
ского края. 

Проведение исследований обусловлено 
необходимостью оценки степени воздей-
ствия на гидробиологические компоненты 
водных экосистем работ по техническому 
обслуживанию подводных переходов ли-
нейной части магистрального нефтепрово-
да Западного региона АО «КТК-Р», а так-
же проведения комплексных учений (КУ), 
тактико-специальных учений (ТСУ) и учеб-
но-тренировочных занятий (УТЗ) на под-
водных переходах магистрального нефте-
провода Западного региона акционерного 
общества «Каспийский трубопроводный 
консорциум-Р».

К подводному переходу магистрально-
го трубопровода относятся участки маги-
стрального трубопровода, проложенные 
с заглублением в дно пересекаемой водной 
преграды шириной по зеркалу воды в ме-
жень 10 м и более и глубиной 1,5 м и более, 
или шириной по зеркалу воды в межень 25 м 
и более независимо от глубины. Охранная 
зона вдоль подводных переходов устанавли-
вается в виде участка водного пространства 
от водной поверхности до дна, заключенно-
го между параллельными плоскостями, от-
стоящими от осей крайних ниток переходов 
на 100 м с каждой стороны.

Каспийский трубопроводный консор-
циум является международной нефтетран-
спортной компанией с участием компаний 
Российской Федерации, Казахстана, а так-
же ряда иностранных добывающих ком-
паний. Основной целью работы является 
строительство и эксплуатация Каспийского 
магистрального нефтепровода протяжён-
ностью более 1500 км, по которому нефть 
транспортируется до морского термина-
ла компании в посёлке Южная Озереевка 
г. Новороссийска.

Гидробиологические исследования по  
изучению качественных и количественных 
показателей развития гидробиологических 
компонентов водных экосистем в настоя-

щее время в основном проводятся исклю-
чительно на крупных водоемах, которые 
используются хозяйствующими субъектами 
для промышленного рыболовства или вос-
производства водных биологических ресур-
сов. В то же время исследования на более 
мелких водных объектах, составляющих 
основную часть гидрографической сети ис-
следованных регионов Российской Федера-
ции, практически полностью отсутствуют. 
Это не позволяет в полной мере выявлять 
объективную картину состояния и развития 
на этих водных объектах данных групп ор-
ганизмов [4].

Целью данной работы было изучение 
качественных и количественных показате-
лей развития гидробиологических компо-
нентов водных экосистем – фитопланктона, 
зоопланктона и зообентоса на 36 поверх-
ностных водных объектах рыбохозяйствен-
ного значения на территории Краснодарско-
го и Ставропольского краев в местах осу-
ществления работ по техническому обслужи-
ванию линейной части подводных переходов 
магистрального нефтепровода Западного ре-
гиона акционерного общества «Каспийский 
трубопроводный консорциум-Р», а также 
проведения комплексных учений (КУ), так-
тико-специальных учений (ТСУ) и учебно-
тренировочных занятий (УТЗ) на подво-
дных переходах магистрального нефтепро-
вода Западного региона АО «КТК-Р», в том 
числе таких водотоках, как р. Кубань, р. Ка-
лаус, р. Маныч, р. Каменка, р. Терновка, 
р. Егорлык, р. Расшеватка, р. Челбас, р. Су-
хой Лог, р. Кирпили, Джимайлова балка, 
р. Ставок, р. Кочеты, р. Понура, р. Айгурка, 
р. Барханчак, р. Большая Кугульта, р. Малая 
Кугульта, р. Ташла, балка Сухой лог, балка 
Бейсуг, балка Сула, р. Меккерcтук, р. Бакан-
ка, р. Атакай, р. Цемес, а также на ряде оро-
сительных каналов: главный оросительный 
канал, Фёдоровский-Чебургольский канал, 
Фёдоровский канал, р. Мокрый Аушедз, 
сбросной канал, Афипский коллектор, ка-
нал С-1-2, канал ДС-4, Варнавинский 
сбросной канал, Право-Егорлыкский канал.

Материалы и методы исследования
В период исследований пробы отби-

рались в местах пересечений поверхност-
ных водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения с подводными переходами 
магистрального нефтепровода Западного 
региона акционерного общества «Каспий-
ский трубопроводный консорциум-Р» еже-
квартально с января 2018 г. по июнь 2022 г. 
для каждого водного объекта рыбохозяй-
ственного назначения [5, 6]. 

Всего за период работ было отобрано 
и обработано 380 гидробиологических проб 
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(фитопланктон  – 140, зоопланктон  – 140, 
зообентос – 100) в соответствии с общеупо-
требимыми методиками [7–9].

Отбор проб фитопланктона осущест-
влялся с использованием батометра Мол-
чанова. Полученные пробы переливали 
в пластиковые ёмкости объёмом 1,5 л и фик-
сировали 40 % формальдегидом до дости-
жения им 2 % концентрации. Камеральную 
обработку проб проводили после их отста-
ивания с целью обеспечения полного оседа-
ния клеток. Подсчёт водорослевых клеток 
проводили в камере Нажотта с последую-
щим пересчётом их численности на 1 м3. 
Определение биомассы водорослей осу-
ществляли с помощью объемно-весового 
метода [10].

Отбор проб зоопланктона проводили 
стандартным сетным методом, сетью Ап-
штейна с диаметром входного отверстия 
38 см и ячеёй фильтрующего сита № 80 пу-
тём процеживания 100 л воды. После проце-
живания пробы переливали в пластиковые 
ёмкости объёмом 0,5 л. Полученный слив 
объединяли с ранее взятой пробой и фик-
сировали 40 % раствором формальдегида 
до достижения концентрации его в пробе 
4 %. Камеральную обработку зоопланктон-
ных проб осуществляли по счетно-весовой 
методике. Перед обработкой проб проводили 
их сгущение. Этот способ позволил учесть 
абсолютно все зоопланктонные организмы, 
находящиеся в пробе. Просмотр проб осу-
ществляли с помощью стереоскопического 
микроскопа в камере Богорова [11].

Исследование таксономического соста-
ва и количественного развития зообентоса 
проводили по методу Шредера  – Жадина. 
Для удобства определения площади сбора, 
отбор проб зообентоса по методу Шредера – 
Жадина. Фиксация организмов зообентоса 
осуществлялась в 70-градусном спирте, взве-
шивание проводили с помощью электрон-
ных весов с дальнейшим пересчетом числен-
ности и биомассы организмов на 1 м2 [12].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Фитопланктон
Результаты исследований показали, 

что в формировании структуры фитоплан-
ктона исследованных водоемов принимали 
участие представители из основных семи 
отделов: зеленые, сине-зеленые, желто-зе-
леные, золотистые, эвгленовые, диатомовые 
и пирофитовые водоросли. Доминирующей 
группой в большинстве водных объектов 
являлись диатомовые водоросли, субдоми-
нирующее положение занимали эвглено-
вые водоросли.

Наиболее распространенными кругло-
годичными видами в реках и балках были 
следующие виды, относящиеся к различ-
ным таксономическим группам: зеленые 
(Monoraphidium irregulare, Crucigenia 
tetrapedia); эвгленовые (Euglena viridis) 
и диатомовые (Navicula sp., Cyclotella sp.). 
Также в большинстве водоемов массово 
были отмечены Aphanizomenon flos-aquae, 
Scenedesmus quadricauda, Euglena polymor-
pha, Euglena acus, Epithemia turgida, Lyngb-
ya limnetica, Surirella robusta.

Фитопланктон оросительных каналов 
был представлен в основном диатомовыми 
(Pleurosigma sp., Sinedra sp., Amhora sp., Pin-
nularia sp., Navicula sp.) и в меньшей степени 
протококковыми водорослями (Oocystis sp.).

Зоопланктон
Результаты исследований показали, 

что в формировании структуры фитоплан-
ктона исследованных водоемов принимали 
участие представители веслоногих и вет-
вистоусых ракообразных, а также колов-
ратки. Максимальной биомассы зооплан-
ктон в исследованных водоемах достигал 
в весенне-летний период за счет развития 
веслоногих и ветвистоусых ракообразных, 
в то же время видовое разнообразие созда-
вали коловратки. Осенью и зимой отмечено 
постепенное снижение численности и био-
массы организмов зоопланктона с домини-
рованием коловраток как по биомассе, так 
и по численности. 

Доминирующими видами зоопланкто-
на в исследованных реках и балках были 
Keratella quadrata, Keratella сoсhlearis, 
Filinia longiseta, Brachionus calyciflorus, Bra-
chionus quadridentatus, Diaphanosoma sarsii, 
Daphnia longispina, Daphnia pulex, Chydorus 
sphaericus, Bosmina longirostris, Moina we-
beri, Thermocyclops crassus, Cyclops vicinus, 
Eucyclops serrulatus. Наряду с основными 
группами встречаются планктонные формы 
зообентосных организмов: молодь олиго-
хет, нематод и насекомых, с доминировани-
ем представителей Calanoida.

Доминирующим компонентом в  составе 
зоопланктона оросительных каналов по чис-
ленности являлись коловратки Brachionus 
calyciflorus, по биомассе  – Daphnia 
longispina и Keratella quadrata.

Зообентос 
В исследованных водных объектах наи-

меньшая биомасса зообентоса отмечена в на-
чале весны. По мере повышения температуры 
воды процессы воспроизводства организмов 
зообентоса возрастают, при этом максимум 
биомассы достигается летом на мелководных 
и хорошо прогреваемых участках. 
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Гидробиологическая характеристика  

поверхностных водных объектов рыбохозяйственного значения  
на территории Краснодарского и Ставропольского краев

№ Участок Наименование водного 
объекта

Фитопланктон Зоопланктон Зообентос

г/м3 млн  
экз./м3 г/м3 тыс.

экз./м3 г/м2 экз./м2

Переходы нефтепровода через водные преграды шириной более 25 м в межень
1 952–1135 км Р. Калаус 8,10 87,42 2,55 52,22 2,84 692
2 Р. Маныч 11,20 94,66 7,22 96,20 4,46 1125
3 Право-Егорлыкский канал 3,60 44,2 2,10 44,82 4,86 946
4 Р. Каменка 3,22 40,88 2,28 52,36 4,02 1028
5 Р. Терновка 6,24 66,32 2,98 70,01 5,52 1446
6 1135–1316 км Р. Егорлык 2,26 36,12 1,02 33,22 2,24 604
7 Р. Расшеватка 8,16 66,24 2,66 77,24 4,26 1098
8 Р. Челбас 7,06 272,0 1,29 77,9 12,28 710
9 Р. Сухой лог 2,24 32,88 1,69 42,08 4,04 882
10 Р. Кирпили 24,12 317,76 5,95 76,44 8,38 805
11 1316–1413 км Джимайлова балка – 1 6,62 77,27 3,32 71,12 4,36 1021
12 Р. Ставок 8,24 88,36 4,42 83,13 5,54 1441
13 Р. Кочеты 8,22 87,8 1,20 72,9 3,38 884
14 Р. Понура 2,26 66,12 1,28 77,71 2,24 663

15 Главный оросительный 
канал 1,88 6,36 0,88 18,87 1,00 112

16 Фёдоровский-Чебургольский  
канал 2,21 10,18 1,21 22,36 1,18 156

17 Р. Кубань 1,88 22,69 0,78 18,11 2,24 228
18 1413–1495 км Фёдоровский канал 2,02 10,01 1,08 22,88 4,21 248

19 Сбросной канал 
(р. Мокрый Аушедз) 2,26 8,86 0,95 20,39 4,88 225

20 Сбросной канал 0,98 2,12 0,44 12,22 1,00 102
21 Афипский коллектор 1,28 6,30 0,99 22,33 1,04 144
22 Канал С-1-2 0,88 4,22 0,62 18,42 1,02 124
23 Канал ДС-4 0,72 3,88 0,66 14,98 1,22 187

24 Варнавинский сбросной 
канал 1,12 6,02 0,88 20,47 1,10 142

Переходы нефтепровода через малые водные преграды шириной менее 25 м в межень
25 952–1135 км Р. Айгурка 3,21 12,22 2,86 56,02 2,88 278
26 Р. Барханчак 2,68 9,28 1,55 42,09 1,27 101
27 Р. Большая кугульта 2,44 10,12 1,66 41,22 1,48 142
28 Р. Малая кугульта 2,01 9,04 1,22 38,66 1,12 124
29 Р. Ташла 2,25 12,26 1,28 40,24 3,86 366
30 1135–1316 км Балка Сухой лог 1,64 8,22 0,78 24,20 2,02 224
31 Балка бейсуг 2,17 14,86 1,88 44,12 2,44 266
32 1316–1413 км Балка сула 6,02 22,88 3,22 66,32 6,24 1662
33 1413–1495 км Р. Меккерcтук 0,84 4,22 1,01 10,22 1,12 125
34 Р. Баканка 0,32 1,44 0,22 3,22 0,22 88
35 Р. Атакай 0,62 2,28 0,54 4,18 1,22 147
36 Р. Цемес 0,48 1,71 0,34 4,07 2,06 435



50

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2022 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
В дальнейшем отмечается естественное 

снижение концентрации организмов бен-
тоса, связанное с их выеданием предста-
вителями ихтиофауны водотоков, а также 
ухудшением гидрологических условий вос-
производства для некоторых групп зообен-
тоса в позднелетний и осенний периоды. 
Численность и биомасса зообентоса снижа-
ются до минимума и остаются стабильны-
ми на протяжении всей осени, зимы и пер-
вых месяцев весны.

В реках и балках отмечено видовое до-
минирование представителей хирономид, 
в том числе следующих видов: Chirono-
mus annularius, Chironomus bernensis, Chi-
ronomus plumosus, Tanypus monilis, Tanypus 
varlus. Моллюски отмечены только в не-
скольких из исследованных водных объек-
тов и были представлены брюхоногими 
моллюсками, дрейссеной и перловицей. 
Встречаются малощетинковые кольчатые 
черви класса Anelides.

Обобщенные результаты исследований 
приведены в таблице.

Заключение
В результате проведенных комплекс-

ных гидробиологических исследований 
на 36 поверхностных водных объектах 
рыбохозяйственного значения (реки, бал-
ки, магистральные и сбросные ороситель-
ные каналы) на территории двух субъектов 
Российской Федерации, Краснодарского 
и Ставропольского краев, нами было изуче-
но современное состояние видового разно-
образия гидробионтов, получены сезонные 
и годовые показатели качественного и ко-
личественного состава фитопланктона, зоо-
планктона и зообентоса. Для большинства 
водных объектов полученные данные явля-
ются уникальными, так как исследования 
на них никогда не проводились.

Полученные результаты планируется 
использовать для дальнейшего проведения 
работ по оценке воздействия на водные био-
логические ресурсы и среду их обитания 
и дальнейшего согласования хозяйственной 
деятельности акционерного общества «Ка-
спийский трубопроводный консорциум-Р» 
с Федеральным агентством по рыболовству 
в соответствии с действующим законода-
тельством Российской Федерации в области 

рыболовства и сохранения водных биологи-
ческих ресурсов.
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ПРОФИЛАКТИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ  
НЕКОТОРЫХ ФЛАВОНОИДОВ  

НА АССИМИЛЯЦИЮ УГЛЕВОДОВ У КРЫС 
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Острый панкреатит на сегодня является прогрессивно распространяющимся заболеванием, для кото-
рого профилактические и корригирующие препараты ещё не разработаны. Цель исследования  – изучить 
профилактическое влияние некоторых флавоноидов на ассимиляцию углеводов при остром панкреатите  
Острый панкреатит вызывали двумя внутрибрюшинными инъекциями крысам L-аргинина (100 мг/кг) с про-
межутком в 2 часа. Оказалось, что у крыс с вызванным острым панкреатитом имело место увеличение актив-
ности α-амилазы и содержания глюкозы в сыворотке крови наряду с уменьшением активности α-амилазы 
в кишечном содержимом, активности мальтазы в слизистой оболочке тонкой кишки, а также содержания 
гликогена в печени. Двукратное введение рутина, дигидрокверцетина, пуликарона и тамифлазида в дозе 
50 мг/кг/24 ч за 2 дня до индукции острого панкреатита предупреждало вызванные панкреатитом сдви-
ги в ассимиляции углеводов в полости тонкой кишки и уровня глюкозы и активности α-амилазы в крови. 
Профилактический эффект в развитии панкреатита рутина и дигидрокверцетина проявлялся больше, чем 
для пуликарона и тамифлазида. Следовательно, введение флавоноидов способствует предупреждению раз-
вития панкреатита, а также сопутствующих негативных сдвигов в полостном и мембранном гидролизе и ме-
таболизме углеводов. 

Ключевые слова: L-аргининовый панкреатит, флавоноиды, глюкоза крови, α-амилаза крови и химуса, 
энтеральная мальтаза, гликоген печени

PREVENTIVE EFFECT OF SOME FLAVONOIDS  
ON THE ASSIMILATION OF CARBOHYDRATES IN RATS 

1Kuchkarova L.S., 1Kayumov Kh.Yu., 2Ergashev N.A., 3Eshbakova K.A.
1National University of Uzbekistan, Tashkent, e-mail: qayumovhasan@mail.ru;

2Institute of Biophysics and Biochemistry at the National University of Uzbekistan, Tashkent,  
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Acute pancreatitis today is a progressively spreading disease, for which preventive and corrective preparations 
have not yet been developed. The purpose of the research is to study the preventive effect of certain flavonoids on the 
assimilation of carbohydrates in acute pancreatitis. Acute pancreatitis was induced by two intraperitoneal injections 
of L-arginine (100 mg/kg) to rats with an interval of two hours. It turned out that in rats with induced acute pancre-
atitis, there was an increase in the serum α-amylase activity and glucose level, along with a decrease in α-amylase 
activity in the intestinal contents, maltase activity in the small intestine mucosa, and glycogen content in the liver. 
Double administration of rutin, dihydroquercetin, pulicarone, and tamiflazid at a dose of 50 mg/kg/24 h two days 
before the induction of acute pancreatitis prevented pancreatitis-induced shifts in carbohydrate assimilation in the 
small intestine cavity and blood glucose level and α-amylase activity. The preventive effect in the development of 
pancreatitis for rutin and dihydroquercetin was more pronounced than for pulicarone and tamiflazid. Therefore, the 
introduction of flavonoids helps to prevent the development of pancreatitis, as well as concomitant negative changes 
in cavity and membrane hydrolysis and carbohydrate metabolism.

Keywords: L-arginine pancreatitis, flavonoids, blood glucose, α-amylase of blood and chyme, enteral maltase, liver 
glycogen

Острый панкреатит – это наиболее ши-
роко распространенное заболевание орга-
нов пищеварения, риск подверженности 
которому по всему миру прогрессивно уве-
личивается. [1, 2]. Несмотря на то, что не-
давно были выявлены некоторые основы 
патогенеза острого панкреатита, специфиче-
ских средств профилактики и лечения этого 
заболевания пока не существует [3, 4]. Было 
описано, что триггером патогенеза острого 

панкреатита, вызванного перевязкой пан-
креатического протока, введением церулина 
или аминокислот, является оксидативный 
стресс, который вызывает увеличение таких 
опасных метаболитов, как активные формы 
кислорода и азота. Параллельно в ткани 
поджелудочной железы и сыворотке крови 
возрастают активности антиоксидантных 
и панкреатических гидролитических фер-
ментов [5, 6]. Метаболиты оксидативного 



52

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2022 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
стресса вызывают деполяризацию и моди-
фикацию мембран и белков, перекисное 
окисление липидов, фрагментацию ДНК 
в клетках органа, приводя к некрозу ацину-
сов поджелудочной железы [6]. Они также 
служат в качестве сигналов, вовлекающих 
нитрогенактивируемые протеинкиназы 
и другие факторы воспалительного каскада 
при остром панкреатите [5, 6].

На сегодняшний день диета остается 
одним из важных моментов как в профи-
лактике, так и в лечении заболевания. Она 
должна содержать необходимое количе-
ство основных нутриентов (белков, жиров 
и углеводов) при обязательном дробном пи-
тании и достаточное количество биологи-
чески активных веществ. Среди раститель-
ных биологически активных соединений 
многие флавоноиды привлекают внимание 
исследователей в качестве веществ, оказы-
вающих корригирующее влияние на вос-
палительные процессы в поджелудочной 
железе и других органах пищеварения [7]. 
На этом основании было предположено, 
что растительные флавоноиды смогут ока-
зать не только корригирующее, но и про-
филактическое влияние, т.е. облегчить раз-
витие острого панкреатита и связанного 
с ним гидролиза углеводов в тонкой кишке. 
Этот вопрос требует исследования и по-
тому, что большинство флавоноидов, по-
ступая в полость тонкой кишки с пищей, 
непосредственно контактируют с фермен-
тами в полости тонкой кишки и фермента-
ми, встроенными в апикальную мембрану 
энтероцитов, а влияние их на мембранный 
гидролиз нутриентов, в том числе и гидро-
лиз углеводов, практически не исследовано. 

Цель работы – изучить профилактическое 
влияние некоторых флавоноидов на ассими-
ляцию углеводов при остром панкреатите. 

Материалы и методы исследования
В опытах были использованы белые 

беспородные крысы-самцы массой 180–
200 г. Крыс делили на одну контрольную 
и пять опытных групп, по 6 крыс в каж-
дой. Контрольная и первая опытная группы 
крыс в течение двух дней с промежутком 
в 24 ч перорально получали физиологиче-
ский раствор. У крыс второй опытной груп-
пы вызывали экспериментальный острый 
панкреатит двумя внутрибрюшинными инъ-
екциями L-аргинина (500 мг/100 г) с интер-
валом в два часа. Крысам третьей, четвер-
той, пятой и шестой опытных групп за 2 дня 
до индуцирования острого панкреатита 
перорально вводили рутин, растворенный 
в 1 % растворе диметилсульфида, а также 
растворы дигидрокверцетина, пуликарона 
и тамифлазида в 0,9 % NaCl в дозе 50 мг/кг 

/сутки соответственно в те же сроки, таким 
же образом и в эквивалентном объёме.

Все используемые флавоноиды были по-
лучены в лаборатории терпеноидов и кумари-
нов Института химии растительных соедине-
ний Академии наук Республики Узбекистан. 
Рутин был получен из гречихи обыкновен-
ной (Fagopyrum esculentum Moench), диги-
дрокверцетин – из черного берёзового гриба 
(Inonotus obliquus), пуликарон – из блошни-
цы сушеницевидной (Pulicaria gnaphalodes), 
а тамифлазид – из васили́стника обыкновен-
ного (Thalíctrum mínus).

Все процедуры выполнялись в соответ-
ствии с требованиями Женевской конвенции 
«International Guiding principles for Biomedical 
Research Involving Animals» (1990).

Кровь, полученную при декапитации 
крыс, на третий день после индукции остро-
го панкреатита, собирали в парафиновые 
пробирки. Далее у крыс быстро вскрывали 
брюшную полость, извлекали поджелудоч-
ную железу, разрезали орган на кусочки, 
гомогенизировали тефлоновым пестиком 
при 3000 об/мин в течение минуты. Извле-
ченную тонкую кишку очищали от жировой 
ткани, промывали физиологическим рас-
твором из расчета 1 мл на 10 см кишечни-
ка. Смыв кишечника применяли для опре-
деления активности α-амилазы кишечного 
химуса. Затем тонкую кишку просушива-
ли фильтровальной бумагой и осторожно 
пластиковым шпателем соскабливали с неё 
слизистую. Слизистую взвешивали, залива-
ли физиологическим раствором из расчета 
9 мл на 1 г ткани и гомогенизировали тем 
же способом, что и поджелудочную железу. 

Полученные пробы крови, смыв кишеч-
ника (разбавленный химус) и гомогенаты 
поджелудочной железы и слизистой обо-
лочки тонкой кишки центрифугировали 
(5000 об/мин) в течение 15 мин. Суперна-
тант крови переносили в этикированные 
пробирки и использовали для определения 
глюкозы, а также активности α-амилазы 
(КФ – 3.2.1.1). В супернатанте смыва тонкой 
кишки определяли активность α-амилазы, 
а в супернатантах поджелудочной железы 
и слизистой оболочки тонкой кишки была 
определена активность α-амилазы и маль-
тазы (КФ  – 3.2.1.20) соответственно. Все 
операции проводили на холоде. Содержа-
ние глюкозы и активность α-амилазы опре-
деляли при помощи специального биохими-
ческого анализатора Rayto RT 1904C Semi 
Auto Chemistry Analyzer (Китай) с использо-
ванием стандартных реактивов. Активность 
мальтазы определяли глюкозооксидазным 
методом при помощи специального набора 
“Human” (Германия) содержание гликогена 
в печени – антроновым методом [8].
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Полученные результаты были обработа-

ны c применением t-критерия Стъюдента. 
Вычисляли среднюю арифетическую вели-
чину (М), среднюю ошибку средней (±m) 
и показатель достоверности (Р). Различия 
между опытными и контрольными группа-
ми принимали за достоверные при вероят-
ности более 95 % (Р < 0,05).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Оказалось, что экспериментальный пан-
креатит приводил к повышению уровня 
α-амилазы в сыворотке крови в 3,7 раз. Пе-
роральное введение флавоноидов вызывало 
снижение повышенного при панкреатите 
уровня активности фермента. После вве-
дения крысам рутина и затем L-аргинина 
активность α-амилазы оставалась на уров-
не контроля. Введение дигидрокверцетина 
до вызванного панкреатита также не вы-
зывало повышения активности α-амилазы, 
которое имело место у крыс с панкреати-
том без предварительной обработки фла-
воноидами. Профилактическое влияние 
пуликарона и тамифлазида на активность 
α-амилазы было слабо выраженным. Одна-
ко активность фермента была ниже величин, 
зарегистрированных у крыс, не получавших 
флавоноидов для профилактики вызванного 
L-аргинином панкреатита (рис. 1, А).

Приблизительно такая же тенденция 
была отмечена в изменении активности 
α-амилазы ткани поджелудочной железы. 
Активность фермента возрастала в 8,1 по-
сле индукции острого панкреатита. Однако 
если до экспериментального панкреатита 
крысам перорально вводили рутин, диги-
дрокверцетин, пуликарон и тамифлазид, 
то увеличение активности фермента было 
в 5,7; 1,6; 7,0 и 1,8 раза соответственнно. 
т.е. введение биофлавоноидов предупреж-
дало вызванное панкреатитом возрастание 
активности α-амилазы в ткани органа, хотя 
и не полностью (рис. 1, Б).

Несмотря на то, что при  остром пан-
креатите активность α-амилазы в крови 
и ткани поджелудочной железы увели-
чивалась, в содержимом тонкой кишки, 
куда выделяется панкреатический сок, 
активность фермента была в 4,6 раз ниже 
по сравнению с контролем. Если до ин-
дукции острого панкреатита крысам пе-
рорально вводили рутин, дигидрокверце-
тин, пуликарон и тамифлазид активность 
фермента в полости тонкой кишки была 
ниже в 2,5; 1,2; 2,9 и 2,0 раза соответ-
ственно, чем в контроле. Профилактиче-
ское влияние рутина и дигидрокверцети-
на на активность α-амилазы содержимого 
тонкой кишки было наиболее выражен-
ным (рис. 2, А).
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Рис. 1. Активность α-амилазы крови (ед/л) и ткани поджелудочной железы (ед/г ткани)  
у крыс с L-аргининовым паннкреатитом и крыс, получавших перорально до индукции панкреатита 
флавоноиды (M ± m, при n = 6). Здесь и далее: ОП – крысы с вызванным острым панкреатитом; 
ОП+Р; ОП+ДГК; ОП+П; ОП+Т – крысы, которым перед индуцированием острого панкреатита 

соответственно вводили рутин, дигидрокверцетин, пуликарон и тамифлазид:  
*– < 0,05; ** – 0,01: *** – < 0,001 
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Риc. 2. Активность α-амилазы в содержимом кишечника (ед/л) (А)  
и мальтазы в слизистой оболочке кишки (µмоль/мин/г ткани) (Б) у крыс с острым панкреатитом 

и крыс, получавших перорально до индукции панкреатита флавоноиды (M ± m, при n = 6)
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Рис. 3. Содержание глюкозы (ммоль/л) в крови (А) и гликогена в печени (мг/100 г массы) (Б)  
у крыс с острым панкреатитом и крыс, получавших перорально  

до индукции панкреатита флавоноиды (M ± m, при n = 6)
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Острый панкреатит вызывал также 

снижение активности энтеральной маль-
тазы. Активность фермента уменьшалась 
у крыс с острым панкреатитом на 37,4 %. 
Если до получения L-аргинина крысам вво-
дили рутин или пуликарон и тамифлазид, 
то уменьшение активности фермента со-
кращалось и составляло 19,8; 19,6 и 10,5 % 
соответственно. Дигидрокверцетин приво-
дил к полному сохранению специфической 
активности мальтазы в слизистой оболоч-
ке тонкой кишки, несмотря на вызванный 
позже экспериментальный панкреатит 
(рис. 2, Б). 

Ацинарные клетки поджелудочной 
железы способны к более быстрому син-
тезу и накоплению белка по сравнению 
с другими клетками органа [2]. Однако, 
когда содержание аминокислот, например 
L-аргинина, превышает допустимые нор-
мы, структура и функция ацинусов под-
желудочной железы нарушаются, приводя 
к выделению из лизосом ферментов и ак-
тивации панкреатических зимогенов, явля-
ющихся причиной аутофагии органа. Такие 
патологические сдвиги вызывают на на-
чальных стадиях заболевания неинфекци-
онное, а затем и инфекционное воспаление 
тканей органа [9–11]. Кроме того, выявле-
но, что L-аргинин индуцирует экспрессию 
гена белка, ассоциированного с панкреати-
том, а также апоптоз в ацинарных клетках 
поджелудочной железы [10]. Образование 
свободных радикалов и перекисное окисле-
ние липидов, способствующих разрушению 
мембран клеток и клеточных органелл, так-
же играет существенную роль в патогенезе 
воспаления, фиброза и апоптоза ткани [5, 6]. 

Выявленное увеличение активности 
панкреатической α-амилазы в гемоцир-
куляции и ткани поджелудочной железы 
и уровня глюкозы в сыворотке крови име-
ет место одновременно с возрастанием 
активности и других, в частности протео-
литических ферментов в поджелудочной 
железе и сыворотке крови, которые явля-
ются индикаторами аутофагии с сопутству-
ющей деструкцией ацинусов поджелудоч-
ной железы [6]. Возрастание активности 
панкреатических ферментов в сыворотке 
крови обычно имеет место на фоне повы-
шенной активности панкреатической мие-
лопероксидазы, повышенного содержания 
фактора некроза опухоли-α, интерлейки-
на-6, а также снижения уровня интерлей-
кина-10 в сыворотке [10, 11]. Выявленное 
у крыс с L-аргининовым панкреатитом 
уменьшение активности α-амилазы в со-
держимом кишечника, скорее всего, обу-
словлено уменьшением секреции сока под-
желудочной железы в двенадцатиперстную 

кишку и связано с непроходимостью ми-
кро- и макропротоков органа из-за гисто-
функциональных сдвигов в ацинусах, пре-
пятствующих оттоку панкреатического сока 
в полость тонкой кишки. В результате имеет 
место снижение интенсивности начальных 
стадий гидролиза углеводов, в частности 
крахмала, в полости тонкой кишки, в кото-
ром определяющую роль играет α-амилаза 
поджелудочной железы. В снижении спо-
собности ассимилировать углеводы в тон-
кой кишке при остром панкреатите вно-
сит лепту и отмеченное в экспериментах 
уменьшение активности мальтазы слизи-
стой оболочки тонкой кишки. Уменьшение 
полостного (активность α-амилазы химуса) 
и мембранного (активность мальтазы сли-
зистой кишки) гидролиза улеводов в тонкой 
кишке при остром панкреатите, естественно, 
сокращает поступление глюкозы из полости 
кишечника в гемоциркуляцию. В этом слу-
чае существенной причиной гипергликемии, 
как показывают результаты, является распад 
полисахаридов тканей, в первую очередь гли-
когена печени, содержание которого в органе 
уменьшилось при остром L-аргининовом 
панкреатите в 1,8 раз (рис. 3, Б). 

Используемые в настоящем исследова-
нии флавоноиды: рутин, дигидрокверцетин, 
пуликарон и тамифлазид в той или иной 
степени оказывали профилактическое вли-
яние на биохимические показатели крови, 
поджелудочной железы и слизистой обо-
лочки тонкой кишки, отражающие степень 
выраженности острого панкреатита. Про-
филактическое влияние биофлавоноидов 
проявлялось, прежде всего, в уменьшении 
активности панкреатической α-амилазы 
в ткани поджелудочной железы и крови, 
а также в уменьшении содержания глюкозы 
в крови – маркеров панкреатита и предикто-
ров тяжести заболевания [11, 12]. 

Большинство флавоноидов обладают 
выраженными антиоксидантными свой-
ствами, с чем в значительной степени и свя-
заны их потенциальные мембранотропные 
эффекты, в том числе и для мембран аци-
нарных клеток и их органоидов [7, 13]. 
Скорее всего, профилактирующее влияние 
флавоноидов определяется взаимодействи-
ем препаратов с клеточными мембранами, 
в конечном итоге способствующим сохране-
нию фазового состояния липидов мембра-
ны, а также структурной и функциональной 
организации ацинарных клеток поджелу-
дочной железы при остром панкреатите. 
Заметное выраженное профилактическое 
влияние рутина и дигидрокверцетина пред-
полагает использование их в качестве пре-
паратов для предупреждения и коррекции 
острого панкреатита. 
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Целью нашей исследовательской работы было определение общего состава полужесткокрылых на три-
тикале в условиях Хорезма. Наши эксперименты начались с марта по октябрь в 2020–2021 гг. Для изучения 
видового состава мы собирали коллекции клопов на полях в хозяйстве «Оллоёров Бехрузбек», сборы про-
водились каждые 7–10 дней в течение вегетационного периода тритикале. Ферма расположена в Шаватском 
районе. Выявлено, что в агроценозах тритикале были обнаружены кладки яиц различных видов клопов, 
и яиц у них было слишком много, а также содержание яиц было около 98 на тритикале. Наши результаты вы-
явили, что 46 видов наземных полужесткокрылых распространены в агроценозах тритикале, они относятся 
к 8 семействам и 31 роду. По таксономическому составу: клопы на тритикале, в большинстве представлены 
Pentatomidae – 22,6 %, Miridae – 19,4 %, Cydnidae – 19,4 %, Lygaeidae и Rhyparochromidae – 9,7 %. Остальные 
семейства, Rhopalidae, Geocoridae, Scutelleridae, – 6,5 %. По пищевой специализации: полифагов 26 видов – 
56,5 %, а широких олигофагов 18 видов – 39,1 %, узкие олигофаги представлены наименьшим количеством 
видов, 2 вида – 4,3 %.

Ключевые слова: агроценоз, тритикале, полужесткокрылые, пищевые связи, частота, численность

TRUE BUGS IN TRITICALE AGROCENOSES
1Yusupova S.K., 2, 3Gandzhaeva L.A., 2, 3Doschanov Zh.S.

1The Academic Lyceum of the Urgench branch of the Tashkent Medical Academy, Urgench,  
e-mail: saodat_js@mail.ru;

2Khorezm Mamun Academy, Khiva, е-mail: tulipa_83@mail.ru, jalolbek_d@mail.ru;
3Urgench State University, Urgench

The aim of our research work was to determine the overall composition of true bugs on triticale under the 
conditions of the Khorezm region. Our experiments started from March to October in 2020-2021. To study the 
species composition, we collected insect true bugs collections in the fields at the farm “Olloyorov Bekhruzbek” 
and the collections were conducted every 7-10 days during the growing season of triticale. The farm is located in 
Shavat district. Our research revealed that there were eggs of different species of true bugs in triticale agrocenoses 
and the number of eggs was too high and the egg content was about 98 on triticale. Our results revealed that 46 spe-
cies of true bugs in triticale agrocenoses and belong to 8 families and 31 genera. In the taxonomic composition of 
true bugs on triticale, in terms of the number of genera, most representatives of Pentatomidae – 22.6 %, Miridae 
-19.4 %, Cydnidae -19.4 %, Lygaeidae and Rhyparochromidae – 9.7 %. The remaining families decrease from Rho-
palidae, Geocoridae, Scutelleridae – 6.5 %. According to the characteristics of Trophic specialization: polyphages 
are 26 species – 56,5 %; and wide oligophages are 18 species – 39,1 %; narrow oligophages have the smallest num-
ber of species, which is 2 species – 4,3 %.

Keywords: agrocenoses, triticale, true bugs, trophic specialization, frequency, abundance

Тритикале  – это растение, которое яв-
ляется гибридом двух злаковых растений: 
пшеницы (мягкой пшеницы) и ржи (озимой 
ржи). Тритикале сочетает в себе лучшие 
биологические свойства этих двух культур-
ных растений. Тритикале – ценная зерновая 
культура, содержащая белок и незаменимые 
аминокислоты, такие как лизин и триптофан. 
В среднем в ней на 1–1,5 % больше белка, чем 
в пшенице, и на 3–4 % больше, чем во ржи. 
В нем столько же клейковины, как и в пше-
нице, но если сравнить качество зерна три-
тикале, то оно ниже, чем у пшеницы. Зерно 
тритикале используется в хлебопекарной 
и кондитерской промышленности [1].

Его выращивают там же, где пшеницу 
и рожь. Оно очень распространено в Хорез-
ме. Урожайность зерна составляет 5–7 т/га, 
зеленой массы – 40–55 т/га.

Ряд научно-исследовательских инсти-
тутов Узбекистана изучают эту культуру. 
Тритикале занимает важное место в зерно-
вом хозяйстве Хорезма [2, 3]. В литературе 
указывается, что в течение вегетационного 
периода тритикале повреждается многочис-
ленными вредителями отряда полужестко-
крылых [4–6]. Согласно литературным дан-
ным в Африке, Европе и Центральной Азии 
некоторые виды клопов наносят большой 
ущерб урожайности и качеству зерна зла-
ковых растений, например: вредная чере-
пашка (Eurygaster integriceps Puton.), Мав-
ританский клоп (E. maura L.) и австрийский 
клоп (E. Austriacus Schr.) [7].

Eurygaster integriceps (Put.)  – вред-
ная черепашка, клоп принадлежит к роду 
Eurygaster семейства щитники-черепашки 
(Scutelleridae) и является обычным вреди-
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телем злаков в республике [8, 9]. При зара-
жении злаковых растений вредной черепаш-
кой наблюдалось снижение урожайности 
до 38,6 %. Всхожесть семян полевых культур, 
пораженных Eurygaster integriceps, снижает-
ся до 50 %. Хотя в настоящее время в респу-
блике используются меры биологического 
контроля, в 2011–2015 гг. в работах Ш.А. Ха-
лиллаева, А.А. Нуржанова, А.Ш. Хамраева, 
Б.Р. Холматова проведен анализ имеющихся 
данных по ареалу распространения вредной 
черепашки и повреждениям, биологическим 
и экологическим особенностям, а также 
по диапаузе и состоянию зимовки, миграции, 
срокам развития и генераций, энтомофагам 
и энтомопатогенным грибам, а также мето-
дам борьбы с вредной черепашкой. Научные 
исследования ими проводились в Ташкент-
ской, Джизакской, Сырдарьинской и Кашка-
дарьинской областях [10].

Сообщается, что полужесткокрылые 
оказывают большое влияние на развитие 
растений: они снижают урожайность сель-
скохозяйственных растений, а также снижа-
ют товарное качество продукции, что делает 
растения непригодными для потребления. 
Клопы активно размножаются в период раз-
вития растений [11, 12]. Клопы появляются 
на молодых побегах, а также на недозрелых 
колосьях. Увеличение количества клопов 
идет быстрыми темпами, на небольшом 
участке вредители могут уничтожить весь 
урожай [13–15].

В 2020–2021 гг. мы провели экспери-
менты по изучению общего видового соста-
ва полужесткокрылых, а также их пищевой 
специализации на территории Хорезма. Це-
лью нашей исследовательской работы было 
определение общего состава полужестко-
крылых на тритикале в условиях Хорезма.

Материалы и методы исследования
В условиях северо-западного Узбеки-

стана, в частности Хорезмского оазиса, 
виды клопов на тритикале не изучены.

Наши эксперименты начались с марта 
по октябрь в 2020–2021 гг. Для изучения ви-
дового состава мы собирали коллекции кло-
пов на полях в хозяйстве «Оллоёров Бехруз-
бек», сборы проводились каждые 7–10 дней 
в течение вегетационного периода тритика-
ле. Ферма расположена в Шаватском районе 
Хорезмской области. 

Мы использовали наиболее распро-
страненный метод сбора  – энтомологиче-
ские ловушки. Но, когда численность полу-
жесткокрылых на тритикале была плотной, 
мы собирали их руками, а иногда промы-
вая зараженные листья тритикале [16, 17]. 
В полевых условиях мы хранили собран-
ных клопов в банках, в которых находился 

ватный тампон с 70 % этиловым спиртом, 
и все насекомые были проанализированы 
в лаборатории для идентификации. Все ла-
бораторные работы проводились в энтомо-
логической лаборатории Хорезмской Ака-
демии Мамуна.

Для идентификации полужесткокрылых 
насекомых нами были использованы обще-
принятые и признанные методы из лите-
ратуры [16, 17], а систематический анализ 
видов и их латинские названия изучены 
по каталогу «Определителя насекомых ев-
ропейской части СССР» [18–20]. В полевых 
условиях мы изучили способ питания полу-
жесткокрылых, частоту их появления и их 
обилие на тритикале [21]. 

Используя математическую формулу 
Дажоз (Dajoz (2000)) [22], мы определили 
частоту встречаемости полужесткокрылых 
насекомых: 

F (%) = 100 x (Pi / P).
Значение формулы: Pi – виды; P – общее 

число видов. Формула делит частоту встре-
чаемости насекомых на четыре различные 
группы, например: постоянная: F ≥ 50 %; 
частый: 25 % < F < 50 %; дополнительный: 
5 % ≤ F < 25 %; редкий: F < 5 % [22]. 

Используя математическую формулу 
Заиме и Готьер (Zaime and Gautier (1989)) 
[23], мы изучили динамику популяции 
насекомых: 

Ar (%) = 100 x (Ni / N).
Значение формулы: Ni – видовой коэф-

фициент; N – общее количество видов и де-
лится на четыре групы: очень обильный: 
Ar ≥ 10; довольно обильный: 5 ≤ Ar < 10; 
обильный: 1 ≤ Ar < 5; низкий обильный: 
Ar < 1 [23].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Выявлено, что большинство наземных 
полужесткокрылых наносят значительный 
ущерб различным злаковым культурам, кор-
мовым растениям в различных агроценозах. 

Вредные виды наземных клопов в ос-
новном обитают в естественных ландшаф-
тах на диких травянистых растениях, где 
они могут размножаться без химических 
и антропогенных факторов, а затем виды 
переходят на культурные растения в агро-
ценозах, и в результате вредители наносят 
огромный ущерб экономической сфере. На-
земные полужесткокрылые больше всего 
причиняют вреда семенам культурных рас-
тений, и естественно уменьшается качество 
и количество зерен культурных растений, 
особенно у злаковых растений, урожай-
ность снижается очень быстро. 
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Таблица 1

Распределение идентифицированных видов наземных полужесткокрылых  
по семействам и родам в агроценозах тритикале

№ Семейство Роды  % Виды  %
1.  Miridae Hahn, 1833 6 19,4 14 30,4
2.  Rhopalidae Amyot & Serville, 1843 2 6,5 2 4,3
3.  Geocoridae Baerensprung, 1860 2 6,5 3 6,5
4.  Lygaeidae Schilling, 1829 3 9,7 3 6,5
5.  Rhyparochromidae Amyot And Serville, 1843 3 9,7 4 8,7
6.  Cydnidae Billberg, 1820 6 19,4 6 13,0
7.  Pentatomidae Leach, 1815 7 22,6 11 23,9
8.  Scutelleridae Leach, 1815 2 6,5 3 6,5

Всего 31 100 46 100

В наших исследованиях выявлено, 
что в агроценозах тритикале были выявле-
ны около 98 кладок яиц различных видов 
клопов. При обследовании вегетационного 
сезона на тритикале было выловлено 85 экз. 
клопов из разных семейств. 

По нашим наблюдениям на тритикале 
на исследуемой территории обитают сле-
дующие виды: Brachycoleus decolor, Lygus 
pratensis, Lygus gemellatus, Lygus pachyc-
nemis, Lygus rugulipennis, Lygus punctatus, 
Notostira elongata, Megaloceroea recticornis, 
Stenodema calcaratum, Stenodema tripsino-
sa, Stenodema laevigata, Stenodema turanicа, 
Trigonotylus ruficornis, Trigonotylus pulchel-
lus, Chorosoma schillingi, Rhopalus distinc-
tus, Engistus salinus, Engistus exsanguis, He-
nestaris halophilus, Lygaeus equestris, Nysius 
graminicola, Ortholomus punctipennis, Beosus 
quadripunctatus, Emblethis ciliatus, Emblethis 
denticollis, Lamprodema maura, Aethus pilosu-
lus, Byrsinus fossor, Microporus nigrita, Stib-
aropus hohlbecki, Sehirus morio, Amaurocoris 
candidus, Aelia acuminate, Aelia furcula, Aelia 
melanota, Carpocoris pudicus, Carpocoris fus-
cispinus, Palomena prasina, Dolycoris penicil-
latus, Holcostethus strictus vernalis, Menacca-
rus deserticola, Eurydema wilkinsi, Eurydema 
maracandica, Eurygaster integriceps, Odonto-
tarsus impictus, Odontotarsus angustatus. 

Наши результаты выявили, что 46 видов 
наземных полужесткокрылых, распростра-
ненных в агроценозах тритикале, относятся 
к 8 семействам и 31 роду (табл. 1). Больше 
всего представителей Pentatomidae, они со-
ставляют 22,6 % таксонов фауны. 

В табл. 1 показано, что семейства Miridae 
(19,4 %) и Cydnidae (19,4 %) также домини-
руют над представителями других семейств. 

Следующее место в энтомофауне зани-
мают роды Lygaeidae и Rhyparochromidae, 

они включают по 9,7 %. Остальные семей-
ства насчитывают по 3 рода: Rhopalidae, 
Geocoridae, Scutelleridae (6,5 %). 

Из табл. 2 видно, что частота и чис-
ленность клопов были классифицирова-
ны как постоянные для 32 видов (69,5 %) 
из 46 видов, и 22 вида (47,8 %) были очень 
обильными видами: Lygus pratensis, Lygus 
gemellatus, Lygus pachycnemis, Lygus rugu-
lipennis, Lygus punctatus, Notostira elonga-
ta, Megaloceroea recticornis, Stenodema cal-
caratum, Stenodema tripsinosa, Stenodema 
laevigata, Chorosoma schillingi, Rhopalus 
distinctus, Henestaris halophilus, Nysius gr-
aminicola, Emblethis denticollis, Lamprodema 
maura, Aethus pilosulus, Amaurocoris candi-
dus, Aelia acuminata, Aelia furcula, Aelia mel-
anota, Eurygaster integricep. 

Данные табл. 2 показывают, что 10 видов 
(21,7 %) довольно многочисленны: Brachy-
coleus decolor, Trigonotylus ruficornis, Lygae-
us equestris, Ortholomus punctipennis, Microp-
orus nigrita, Stibaropus hohlbecki, Carpocoris 
fuscispinus, Dolycoris penicillatus, Menacca-
rus deserticola, Odontotarsus angustatus. 

По результатам изучено, что 9 видов 
(19,5 %) были низкими обильными видами: 
Engistus salinus, Engistus exsanguis, Beosus 
quadripunctatus, Byrsinus fossor, Carpocoris 
pudicus, Palomena prasina, Holcostethus 
strictus vernalis, Eurydema wilkinsi, 
Odontotarsus impictus  – и 5 видов (10,8 %) 
были обильными: Stenodema turanicа, 
Trigonotylus pulchellus, Emblethis ciliatus, 
Sehirus morio, Eurydema maracandica.

На основании наших экспериментов 
было установлено, что полужесткокрылые 
на тритикале делятся на следующие группы 
по пищевой специализации: 26 – полифаги 
(56,5 %), 18  – широкие олигофаги (39,1 %) 
и 2 – узкие олигофаги (4,3 %) (табл. 2 и 3). 
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Таблица 2 

Общие характеристики выявленных полужесткокрылых в агроценозах тритикале

№ Виды насекомых Семейство
Характеристики

Трофи-
ческие 
связи 

Частота Числен-
ность

1.  Brachycoleus decolor (Reuter, 1887)

Miridae

ПФ ++ ДМ
2.  Lygus pratensis (Linnaeus, 1758) ПФ +++ ОМ
3.  Lygus gemellatus (Herrich-Schaeffer, 1835) ПФ +++ ОМ
4.  Lygus pachycnemis (Reuter, 1879) ПФ +++ ОМ
5.  Lygus rugulipennis (Poppius, 1911) ПФ +++ ОМ
6.  Lygus punctatus (Zetterstedt, 1838) ПФ +++ ОМ
7.  Notostira elongata (Geoffroy, 1785) ШО +++ ОМ
8.  Megaloceroea recticornis (Geoffroy, 1785) ШО +++ ОМ
9.  Stenodema calcaratum (Fallen, 1807) ПФ +++ ОМ
10.  Stenodema tripsinosa (Reuter, 1904) ШО +++ ОМ
11.  Stenodema laevigata (Linnaeus, 1758) ШО +++ ОМ
12.  Stenodema turanicа (Reuter, 1904) ШО + О
13.  Trigonotylus ruficornis (Gеoffroy, 1785) ШО ++ ДМ
14.  Trigonotylus pulchellus (Hahn, 1834) ШО + О
15.  Chorosoma schillingi (Schilling, 1829) Rhopalidae ШО +++ ОМ
16.  Rhopalus distinctus (Signoret, 1859) УО +++ ОМ
17.  Engistus salinus (Jakovlev, 1874)

Geocoridae
ПФ + М

18.  Engistus exsanguis (Stál, 1872) УО + М
19.  Henestaris halophilus (Burmeister, 1835) ПФ +++ ОМ
20.  Lygaeus equestris (Linnaeus, 1758)

Lygaeidae
ПФ ++ ДМ

21.  Nysius graminicola (Kolenati F.A., 1845) ПФ +++ ОМ
22.  Ortholomus punctipennis (Herrich-Schäffer, 1850) ПФ ++ ДМ
23.  Beosus quadripunctatus (Muller, 1766)

Rhyparoch-
romidae

ПФ + М
24.  Emblethis ciliatus (Horváth, 1875) ПФ + О
25.  Emblethis denticollis (Horváth, 1878) ШО +++ ОМ
26.  Lamprodema maura (Fabricius, 1803) ПФ +++ ОМ
27.  Aethus pilosulus (Klug, 1845)

Cydnidae 

ПФ +++ ОМ
28.  Byrsinus fossor (Mulsant & Rey, 1866) ПФ + М
29.  Microporus nigrita (Fabricius, 1794) ПФ ++ ДМ
30.  Stibaropus hohlbecki (Kiritshenko, 1912) ШО ++ ДМ
31.  Sehirus morio (Linnaeus, 1761) ШО + О
32.  Amaurocoris candidus (Horvath, 1889) ПФ +++ ОМ
33.  Aelia acuminata (Linnaeus, 1758)

Pentatomidae 

ШО +++ ОМ
34.  Aelia furcula (Fieber, 1868) ШО +++ ОМ
35.  Aelia melanota (Fieber, 1868) ШО +++ ОМ
36.  Carpocoris pudicus (Poda, 1761) ПФ + М
37.  Carpocoris fuscispinus (Boheman, 1851) ПФ ++ ДМ
38.  Palomena prasina (Linnaeus, 1761) ПФ + М
39.  Dolycoris penicillatus (Horvath, 1904) ПФ ++ ДМ
40.  Holcostethus strictus vernalis (Wolff, 1804) ПФ + М
41.  Menaccarus deserticola (Jakovlev, 1900) ШО ++ ДМ
42.  Eurydema wilkinsi (Distant, 1879) ШО + М
43.  Eurydema maracandica (Oshanin, 1871) ШО + О
44.  Eurygaster integricep (Puton, 1881)

Scutelleridae 
ШО +++ ОМ

45.  Odontotarsus impictus (Jakovlev, 1886) ПФ + М
46.  Odontotarsus angustatus (Jakovlev 1883) ПФ ++ ДМ

П р и м е ч а н и е . +++ – постоянный вид; ++ – частый вид; + – редкий вид.
ПФ – полифаг; ШО – широкий олигофаг; УО – узкий олигофаг.
ОМ – очень обильный; ДМ – довольно обильный; О – обильный; М – низкий обильный.
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Таблица 3 

Пищевая специализация полужесткокрылых в агроценозах тритикале

Семейства и виды Полифаг Широкий  
олигофаг

Узкий  
олигофаг

1 2 3 4
Сем. MIRIDAE Hahn, 1833 7 7
Сем. RHOPALIDAE Amyot & Serville, 1843 1 1
Сем. GEOCORIDAE Baerensprung, 1860 2 1
Сем. LYGAEIDAE Schilling, 1829 3
Сем. RHYPAROCHROMIDAE Amyot and Serville, 1843 3 1
Сем. CYDNIDAE Billberg, 1820 4 2
Сем. PENTATOMIDAE Leach, 1815 5 6
Сем. SCUTELLERIDAE Leach, 1815 2 1
Всего: 46 
(100 %)

26
(56,5 %)

18
(39,1 %)

2
(4,3 %)

По нашим наблюдениям наиболь-
шая доля видов приходилась на полифа-
гов, и они составляли почти ½ всех полу-
жесткокрылых. Результаты показывают, 
что полифаги принадлежали к семи се-
мействам: Miridae, Geocoridae, Lygaeidae, 
Rhyparochromidae, Cydnidae, Pentatomidae, 
Scutelleridae; а широкие олигофаги  – 
к шести семействам: Miridae, Rhopalidae, 
Rhyparochromidae, Cydnidae, Pentatomidae, 
Scutelleridae. 

Наши наблюдения также показали, 
что узкие олигофаги составляли меньшую 
долю полужесткокрылых и принадлежали 
к Rhopalidae и Geocoridae. 

Проведенный нами анализ полужестко-
крылых вредителей на тритикале показал, 
что основным местом обитания вредите-
лей являются травянистые и кустарнико-
вые растения, которые распространены во-
круг поля.

По нашим наблюдениям, было изучено, 
что вредители сначала питались дикими 
растениями, а затем очень быстро мигриро-
вали на тритикалевые поля. 

На основании наших экспериментов 
было установлено, что травянистые и ку-
старниковые растения очень важны для вре-
дителей полужесткокрылых для получения 
легкодоступных энергетических ресурсов, 
что стимулирует их пищевую специализа-
цию, и эти дикорастущие растения были 
необходимым условием для массового раз-
множения некоторых видов в агроцено-
зах тритикале.

Выводы
По результатам исследования фауны 

полужесткокрылых (Heteroptera) в агро-

ценозах тритикале представлены следую-
щие выводы:

− На полях в хозяйстве «Оллоёров Бех-
рузбек» в Шаватском районе в течение веге-
тационного периода тритикале определено 
46 видов наземных полужесткокрылых.

− Идентифицированные виды относятся 
к 31 родам и 8 семействам.

− Отмеченные виды полужесткокрылых 
были разделены по количеству видов, боль-
шинство обитающих доминирующих ви-
дов были из семейства Miridae Hahn, 1833, 
14 видов составляют 30,4 %; Pentatomidae 
Leach, 1815, составляют 23,9 % (11 видов). 
А Cydnidae Billberg, 1820, составляют 13,0 % 
(6 видов из всех изучаемых 46 видов).

−  Частота и численность клопов были 
классифицированы на следующие группы: 
из них 22 вида (47,8 %)  – очень обильные 
виды; 10 видов (21,7 %) довольно многочис-
ленны; 9 видов (19,5 %) низкие обильные; 
5 видов (10,8 %) были обильными.

− По спектру питания клопов отмечены 
следующие типы: полифаги, широкие оли-
гофаги, узкие олигофаги.

−  Полифаги по количеству составляют 
большую часть из всех видов фитофагов, 
которые относятся к семействам Miridae 
Hahn, 1833 (7 видов), Pentatomidae Leach, 
1815 (5 видов), Rhyparochromidae Amyot And 
Serville, 1843 (3 вида), Lygaeidae Schilling, 
1829 (3 вида), Cydnidae (Billberg, 1820 (4 вида) 
и Scutelleridae Leach, 1815 (2 вида).

−  Выявлено, что полифаги – это самая 
большая группа, которая объединяет 26 ви-
дов, составляющих 56,5 % из всех изучае-
мых видов, и 18 (39,1 %) видов считаются 
широкими олигофагами, а узкими олигофа-
гами считаются только 2 вида, которые со-
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ставляют 4,3 %, эта группа имеет наимень-
шее количество видов.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МОЛОЧНОКИСЛЫХ БАКТЕРИЙ 

L. PLANTARUM ДЛЯ ФЕРМЕНТАЦИИ ФРУКТОВЫХ СОКОВ
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Необходимость разработки и производства ферментированных фруктовых соков вызвана повышен-
ным спросом потребителей в связи с увеличением случаев непереносимости лактозы и растущей по-
пулярностью таких пищевых тенденций, как веганство. Цель работы – краткий обзор последних резуль-
татов исследований, касающихся применения L. plantarum для ферментации фруктовых соков. Анализ 
зарубежных научных публикаций свидетельствует о том, что многие фруктовые соки были исследова-
ны и оценены на предмет их пригодности в качестве источника сырья для молочнокислого брожения. 
Используемые в этих целях молочнокислые бактерии (LAB) изучались и оценивались по результатам 
сбраживания различных фруктовых соков. Особый интерес представляют LAB Lactiplantibacillus (Lpb.) 
L. plantarum, поскольку они обладают пластичностью генома, а также высокой универсальностью и гиб-
костью, что необходимо эффективно использовать для ферментации фруктовых соков. Фруктовые соки 
являются подходящими субстратами для молочнокислого брожения. Ферментация фруктовых соков 
дает возможность получать напитки без лактозы, со специфическим вкусом, пониженным содержани-
ем сахара и содержанием полезных биологически активных соединений, которые могут быть профи-
лактическим средством в борьбе с метаболическими заболеваниями. L. plantarum обладает широким 
набором ферментов, способствующих образованию многих биоактивных соединений, бактериоционов 
и EPS, которые обладают антимикробными, антиоксидантными и пробиотическими свойствами. При-
менение пробиотических штаммов L. plantarum, для ферментации фруктовых соков позволяет создавать 
пищевые продукты с увеличенным сроком хранения, повышенной пищевой ценностью и улучшенными 
органолептическими показателями. 

Ключевые слова: фруктовые соки, ферментация, пробиотики, L. plantarum, ферменты, фенолы, биологическая 
активность, органолептические показатели

PROSPECTS FOR THE USE OF LACTIC BACTERIA L. PLANTARUM FOR 
FRUIT JUICE FERMENTATION. REVIEW

Burak L.Ch.
Belrosakva Limited Liability Company, Minsk, e-mail: leonidburak@gmail.com

The need to develop and produce fermented fruit juices is driven by increased consumer demand, due to the 
increase in cases of lactose intolerance and the growing popularity of food trends such as veganism. The purpose 
of this work is to briefly review the latest research results regarding the use of L. plantarum for the fermentation 
of fruit juices. An analysis of foreign scientific publications indicates that many fruit juices have been investigated 
and evaluated for their suitability as a source of raw materials for lactic acid fermentation. The lactic acid bacteria 
(LAB) used for this purpose has been studied and evaluated in the fermentation of various fruit juices. LABs of 
Lactiplantibacillus (Lpb.) L. plantarum are of particular interest because they have genome plasticity as well 
as high versatility and flexibility, which should be effectively used for fruit juice fermentation. Fruit juices are 
suitable substrates for lactic acid fermentation. Fermentation of fruit juices makes it possible to obtain lactose-
free drinks with a specific taste, reduced sugar content and the content of useful biologically active compounds, 
which can be a prophylactic in the fight against metabolic diseases. L. plantarum has a wide range of enzymes 
that promote the formation of many bioactive compounds, bacteriocions and EPS, which have antimicrobial, 
antioxidant and probiotic properties. The use of probiotic strains of L. plantarum for the fermentation of fruit 
juices allows you to create food products with an extended shelf life, increased nutritional value and improved 
organoleptic characteristics.

Keywords: fruit juices, fermentation probiotics, enzymes, phenolic resins, lab lactiplantibacillus, biological activity, 
organoleptic characteristics

Одним из направлений инновационного 
развития в пищевой промышленности яв-
ляется создание новых продуктов функцио-
нального и профилактического назначения. 
Употребление таких продуктов положитель-
но влияет на микробный состав кишечника 
и позволяет предотвратить различные забо-
левания, связанные с образом жизни. Кро-
ме того, функциональные продукты имеют 
значение и с точки зрения экологии в силу 
того, что они обуславливают повышение 

резистентных свойств организма человека 
к неблагоприятным условиям окружающей 
среды [1]. В настоящее время многие потре-
бители пищевых продуктов отдают пред-
почтение здоровому питанию, продуктам 
без добавок, поэтому создание продуктов 
питания функционального и профилакти-
ческого назначения является приоритетным 
для пищевых предприятий. 

Функциональные пищевые продукты  – 
это продукты, которые помимо естествен-
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ного значения пищи для организма человека 
оказывают влияние на определенные функ-
ции человеческого организма и укрепляют 
здоровье в целом [2]. Функциональные про-
дукты питания включают в себя в основном 
пробиотики, пребиотики и, в последнее 
время, симбиотики [3, 4]. Молочные про-
дукты, такие как сыр, простокваша, йогурт 
и другие, принято считать основными пред-
ставителями пробиотических продуктов. 
Однако в последние несколько лет в каче-
стве пробиотических субстратов разраба-
тываются другие альтернативные пищевые 
продукты [5, 6]. Основная причина необ-
ходимости разрабатывать альтернативные 
продукты заключается в том, что существу-
ют категории потребителей с различными 
отклонениями в состоянии здоровья, таки-
ми как непереносимость лактозы, аллер-
гия к казеину, одному из основных белков, 
присутствующих в молоке [7, 8]. Поэтому 
в качестве альтернативы молочным продук-
там многие исследователи рассматривают 
зерновые, овощи и фрукты в ферментиро-
ванной и неферментированной формах [9]. 
В частности, фруктовые соки считаются 
хорошими субстратами для пробиотиков 
[10, 11]. Многие фруктовые соки были ис-
следованы и оценены на предмет их при-
годности в качестве жизнеспособных 
и стабильных для сохранения пробиотиков 
путем ферментации молочной кислоты. Тем 
не менее ферментация представляет собой 
сложный процесс, который требует подбора 
необходимых технологических параметров 
и осуществления контроля для достижения 
качественных органолептических показате-
лей и сохранения функциональности и жиз-
неспособности пробиотических клеток. 
Точно так же к критическим параметрам 
необходимо отнести правильный выбор за-
кваски для ферментации фруктовых соков 
и возможные модификации фруктовых со-
ков (до ферментации). Молочнокислые бак-
терии – общее название бактерий семейства 
Lactobacillaceae, основным свойством ко-
торых является способность образовывать 
молочную кислоту в качестве основного 
продукта брожения, являются наиболее рас-
пространенными микроорганизмами, при-
меняемыми для ферментации фруктового 
сока. В частности, Lactobacillus plantarum 
или, как в последнее время стали называть 
Lactiplantibacillus (Lpb.) Plantarum subsp. 
plantarum [12] – перспективный хорошо из-
ученный штамм ферментации фруктовых 
соков. Цель данной статьи  – предоставить 
обзор последних результатов исследова-
ний, касающихся возможностей примене-
ния L. plantarum для ферментации фрукто-
вых соков.

1. Молочнокислое брожение  
фруктовых соков

Спрос со стороны потребителей на  
фруктовые соки, нектары и готовые сокосо-
держащие напитки за последнее десятилетие 
во всем мире значительно увеличился [13], 
так как предпочтения потребители отдают 
качественным, минимально обработанным 
продуктам, а также их пищевой ценности 
[14]. Фруктовые соки содержат значитель-
ное количество пищевых волокон, антиокси-
дантов, полифенолов, минералов и витами-
нов. Срок годности свежих фруктовых соков 
очень короткий и колеблется от 5 до 7 дней 
при температуре 4 °C, поэтому для увеличе-
ния срока годности и сохранения продукта 
применяют различные методы термической 
и нетермической обработки, а также вне-
сение консервантов [15–17]. Молочнокис-
лое брожение фруктовых соков может быть 
хорошей альтернативой и в полной мере 
удовлетворить запросы и предпочтения по-
требителей. Анализ научных публикаций 
свидетельствует о нескольких исследова-
ниях, подтверждающих явное положитель-
ное влияние на продление срока хранения 
фруктовых соков ферментации с помощью 
молочнокислых бактерий (LAB). Результат 
ферментации зависит от вида фруктового 
сока и его химического состава, применяе-
мого штамма, а также от условий фермента-
ции и хранения (время, температура и т.д.). 
Молочнокислое брожение фруктовых соков 
может сохранить или улучшить потребитель-
ские качества, пищевую ценность и органо-
лептические показатели конечного продукта 
[18, 19]. Данный процесс также считается 
мягким методом консервирования, с мини-
мальной обработкой [20]. Наиболее распро-
страненной группой бактерий, применяемой 
для молочнокислого брожения фруктовых 
соков, является lactic acid bacteria (LAB).

Несколько исследований с указанием 
соответствующих преимуществ представ-
лены в таблице.

Следует отметить, что ферментирован-
ный гранатовый сок c LAB хранился в  хо-
лодильнике в течение 45 дней (примерно 
на 38 дней больше, чем неферментирован-
ный сок) при температуре 4 °C без каких-
либо добавок [32]. Добавление ферменти-
рованного LAB сока дыни к свежему соку 
дыни, хранящемуся при 8 °C, продлило срок 
хранения конечного продукта на 6 месяцев 
[33]. Микробиологической порчи фермен-
тированного гранатового сока L. plantarum 
ATCC 14917 не наблюдалось после 28 дней 
хранения в холодильнике при температуре 
4 °C, тогда как свежий гранатовый сок обыч-
но портится в течение 5–7 дней при хране-
нии в холодильнике при 4 °C.
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Примеры ферментированных фруктовых соков с различными штаммами LAB  

(включая L. plantarum) отдельными культурами или смешанными 

Фруктовые соки Используемые 
штаммы  Полученные результаты Источник

Сок шелковицы 
 

L. plantarum,  
L. acidophilus, 
L. paracasei

Повышение общей антоциановой, фенольной, ан-
тиоксидантной активности

[21] 

Гранатовый сок 
 

L. plantarum Повышение антимикробной активности. 
Повышено содержание летучих свободных жир-
ных кислот. Лучшие органолептические свойства 
и состав летучих соединений

[22] 

Гранатовый сок 
 

L. plantarum Улучшенные сенсорные характеристики. 
Улучшение TPC и антиоксидантной активности

[23] 

Гранатовый сок 
 

L. paracasei Улучшенные сенсорные характеристики. 
Повышение TPC и антиоксидантной активности

[13, 24] 

Вишневый сок L. paracasei Повышение TPC и антиоксидантной активности [25] 
Яблочный сок 
свежевыжатый 
 

B. bifdum,  
B. longum  
subsp. Infantis,  
L. plantarum, 
L. acidophilus, 
L. mesenteroides, 
L. johnsonii

Повышенная антиоксидантная активность. Моди-
фикация типа и содержания фенола. Возможное 
пребиотическое действие фенольных смол на мо-
лочнокислые бактерии. Содержащиеся пребиоти-
ческие олигосахариды mesenteroides ) усиливали 
рост L. johnsonii

[26] 

Свежевыжатые 
соки дыни и 
яблока 

L. casei Образование новых ароматических соединений [27] 

Яблочный сок L. acidophilus, 
L. rhamnosus,  
L. casei,  
L. plantarum.

 Улучшенный состав летучих соединений [28] 

Яблочный сок L. plantarum Улучшенный состав летучих соединений. 
Повышенная антиоксидантная способность и био-
доступность полифенолов

[29] 

Сок бузины 
 

L. plantarum Улучшенный состав летучих соединений [19] 

Клюквенный сок L. paracasei Синергетический и аддитивный антибактери-
альный эффект комбинации ферментированного 
клюквенного сока и антибиотиков

[30] 

Фруктовый сок L. paracasei Повышение общего содержания полифенолов и 
антиоксидантной активности

 [31] 

Тем не менее на функциональность и фи-
зиологический статус LAB во время молоч-
нокислого брожения и хранения сброжен-
ных соков в холодильнике может повлиять 
воздействие определенных факторов, таких 
как кислота и холод. В частности, некото-
рые очень кислые фруктовые соки, такие 
как клюквенный (pH 2,7),  гранатовый 
(pH 3,0–3,5), лимонный и лаймовый сок 
(pH 2,8) [34], оказывают серьезное влияние 
на жизнеспособность LAB, [35] во время 
процесса производства и хранения [36]. 
В частности, касаемо пробиотических 
штаммов LAB, выживание в неблагоприят-
ных условиях является важным критерием 
сохранности пробиотиков [37]. Воздействия 
неблагоприятных факторов можно избе-
жать, используя предварительную адапта-

цию, инкапсуляции, а также смешивание со 
вторым соком и правильный выбор пробио-
тических штаммов LAB.

Наиболее распространенным способом 
адаптации к стрессу является изменение пи-
тательной среды и/или условий инкубации. 
Преадаптивная или адаптивная эволюция 
[38] включает в себя воздействие на микро-
организмы сублетального стресса (pH, холод, 
осмотическое давление и т.д.). Воздействие 
этих факторов в течение ограниченного вре-
мени будет способствовать устойчивости 
к деформации при дальнейшем воздействии 
стресса более высокого уровня или другого 
стресса. Этот метод был применен в процес-
се молочнокислой ферментации фруктовых 
соков пробиотиками, и были получены по-
ложительные результаты [39–41].
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Микрокапсулирование считается пер-

спективным методом повышения жизнеспо-
собности пробиотиков в функциональных 
напитках. Микрокапсулирование пробиоти-
ков обеспечивает высокую степень сохране-
ния пробиотических свойств и укрепления 
клеток в процессе различных физико-хими-
ческих изменений, таких как pH, темпера-
тура, соли желчных кислот и т.д. [42–45]. 
Помимо повышения жизнеспособности 
штаммов бактерий в пищевых продуктах 
еще одной целью микрокапсулирования 
пробиотиков является повышение устой-
чивости пробиотических клеток в желу-
дочно-кишечном тракте. Были предложены 
различные методы микрокапсулирования 
пробиотических клеток, такие как эмульги-
рование, распылительная сублимационная 
сушка и экструзия, с многочисленными ин-
капсулирующими агентами [46]. Наиболее 
часто применяемыми инкапсулирующими 
агентами являются природные биополи-
меры, такие как альгинат и κ-каррагинан, 
а также пребиотики, такие как резистент-
ный крахмал, инулин, фруктоолигосахарид 
и клетчатка [47]. Применение пребиотиков 
в качестве инкапсулирующих агентов ка-
жется более приемлемым, поскольку это 
рентабельная технология в промышленных 
масштабах и дает обнадеживающие резуль-
таты [48, 49]. Функциональность LAB мо-
жет быть значительно улучшена с помощью 
физических методов. Наиболее распро-
страненная применяемая технология – уль-
тразвук (УЗИ). Пробиотику L. casei NRRL 
B442 удается выжить в течение как мини-
мум 21 дня при 4 °C в обработанном уль-
тразвуком ананасовом соке [50]. В другом 
исследовании L. reuteri, L. plantarum, L. 
casei, бифидобактерии и пропионибакте-
рии обрабатывали УЗИ перед инокуляцией 
в натуральном рисовом напитке, в резуль-
тате pH и вкусовые показатели сохранялись 
в течение 7 дней [51, 52]. Другой перспек-
тивный способ  – добавление второго сока 
(свежего или ферментированного) к основ-
ному. Основная причина такой обработки – 
небольшое повышение низкого значения 
pH основного сока, чтобы повысить выжи-
ваемость пробиотического штамма. Точно 
так же для этой цели был предложен мор-
ковный сок, так как он имеет значение pH 
около 6. Кроме того, добавление 5 % сока 
ацеролы к апельсиновому соку предотвра-
щало образование углекислого газа в тече-
ние трех недель и не влияло на содержание 
пробиотиков в течение четырех недель хра-
нения при 8 °C [53].

Следует отметить, что тип штаммов 
LAB, применяемых для молочнокислого 
брожения, также имеет решающее значе-

ние, поскольку клетки могут выдерживать 
воздействие физико-химических параме-
тров фруктового сока (особенно низкие 
значения pH). В последнее время штаммы 
пробиотических LAB привлекают к себе 
внимание, поскольку считаются штамма-
ми с устойчивостью к кислоте. Однако есть 
примеры, что жизнеспособность некоторых 
пробиотиков также может снижаться во вре-
мя ферментации и хранения молочной кис-
лоты, особенно при низких температурах 
в течение более 14 дней. В целом фруктовое 
сырье может влиять на жизнеспособность 
пробиотиков как положительно, так и отри-
цательно. Кроме того, снижение жизнеспо-
собности пробиотиков неизбежно при хра-
нении ферментированных фруктовых соков 
в холодильнике более трех недель. Главная 
проблема в уровне снижения, особенно 
пробиотических штаммов. Например, про-
биотик L. reuteri сильно зависит от вида 
сока. Он сохранился в ананасовом, апель-
синовом и яблочном соках, тогда как в крас-
ных фруктах он значительно снизился [54]. 
В другом исследовании жизнеспособность 
пробиотических клеток L. plantarum ATCC 
14917 в соке кизиловой вишни снизилась 
примерно в 4 раза после 28 дней холодного 
хранения, в то время как мякоть асаи улуч-
шила жизнеспособность L. acidophilus, B. 
animalis ssp. lactis и B. longum в течение 
четырех недель хранения в холодильнике. 
Тем не менее большинство пробиотических 
штаммов, применяемых для молочнокис-
лого брожения фруктового сока, сохраняют 
свою жизнеспособность до минимального 
предела (6 log КОЕ/мл), и они могут при-
давать пробиотические свойства конечному 
продукту [55]. Таким образом, выбор под-
ходящих LAB, способных преодолевать не-
благоприятные условия окружающей среды 
в составе фруктового сока и, кроме того, 
улучшать функциональные характеристики 
сока, является возможным и перспектив-
ным. Поэтому и пробиотические штаммы 
L. plantarum в последнее время привлекают 
к себе повышенное внимание с целью ис-
пользования для ферментации фруктово-
го сырья.

2. Основные преимущества применения  
L. plantarum при ферментации  

пищевых продуктов
L. plantarum является безопасным 

микроорганизмом и широко использует-
ся в технологиях ферментации пищевых 
продуктов. Он также использовался в про-
изводстве пищевых пробиотиков, таких 
как штамм L. plantarum 299v, который ши-
роко применяется в промышленности [56]. 
Это факультативная гетероферментативная 
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форма LAB, которая может переносить 
комбинацию высокой кислотности и кон-
центрации этанола и выживать в условиях, 
которые обычно фатальны для LAB. Адап-
тивность L. plantarum к процессу фермента-
ции, его метаболическая гибкость и универ-
сальность  – вот некоторые из важнейших 
характеристик, которые делают его уни-
кальным среди других LAB. L. plantarum 
был выделен из многочисленных источни-
ков пищи, таких как злаки, мясо, молочные 
продукты, овощи, фрукты и напитки [57, 58], 
а также из организма человека и млекопита-
ющих. L. plantarum может адаптироваться 
к различным видам растительного сырья, ве-
роятно, из-за размера его генома (в среднем 
3,3 Мб), который является одним из круп-
нейших, обнаруженных в пределах рода 
Lactobacillus [59].

Кроме того, L. plantarum может уча-
ствовать в нескольких биохимических 
реакциях, обычно заканчивающихся не-
обходимыми метаболитами, из-за своего 
специфического ферментативного состава. 
L. plantarum содержит множество внекле-
точных ферментов, которые способствуют 
секреции и модификации белков, а также 
модификации и деградации внеклеточных 
соединений, что позволяет использовать 
такие молекулы в качестве источника пи-
тательных веществ [60]. В частности, L. 
plantarum обладает ферментами, такими 
как танназа, β-глюкозидаза, α-глюкозидаза 
и β-галактозидаза, p-декарбоксилаза кума-
ровой кислоты и общая декарбоксилаза, 
которые катализируют производство соеди-
нений с высокой добавленной стоимостью, 
таких как фенольные соединения, приво-
дящие к образованию соединений, кото-
рые положительно влияют на аромат пищи 
и увеличивают антиоксидантную актив-
ность [62]. Производство арил-β-глюкозидаз 
L. plantarum инициирует повышение функ-
ционально (антиоксидантная активность 
и биодоступность) гликозилированных 
фенольных соединений. Кроме того, ис-
пользование L. plantarum в различных рас-
тительных продуктах, таких как фруктовые 
соки, с высоким содержанием дубильных 
веществ, снижает фенольную терпкость, 
которая является причиной неприятного 
вкуса многих фруктовых соков [63].

В последнее время пробиотические 
штаммы L. plantarum были успешно при-
менены в медицине с перспективными ре-
зультатами. В частности, эффективность 
штаммов L. plantarum в лечении желудоч-
но-кишечных расстройств, снижении холе-
стерина и уменьшении симптомов синдро-
ма раздраженного кишечника (СРК) была 
исследована и испытана на людях [64].

Несколько штаммов L. plantarum проя-
вили антимикробную и антагонистическую 
активность против некоторых вредных ми-
кроорганизмов, противогрибковую актив-
ность и противовирусные эффекты. Кроме 
того, следует выделить широкий спектр 
бактериоцинов и экзополисахаридов (ЭПС), 
которые L. plantarum способен продуци-
ровать. Бактериоцины обладают широким 
спектром антимикробной активности про-
тив грамположительных и грамотрицатель-
ных бактерий, в то время как ЭПС обладает 
потенциальными полезными для здоровья 
свойствами в отношении функциональных 
пищевых продуктов [65].

3. Применение штаммов L. plantarum 
при ферментации различных  

фруктовых соков
Штаммами L. plantarum было успешно 

ферментировано большое количество фрук-
товых соков, что привело к получению ко-
нечных продуктов с потенциально функцио-
нальными свойствами. Большинство из этих 
зарегистрированных положительных эффек-
тов представлены нами в таблице, их можно 
обобщить следующим образом: усиление 
антиоксидантной активности, повышение 
общего содержания фенольных соединений 
и общего содержания антоцианов, продление 
срока хранения фруктовых соков и улучше-
ние органолептических свойств полученных 
продуктов. Установлено, что L. plantarum 
ATCC14917 изменял фенольный состав 
яблочного сока после ферментации и уве-
личил его общую антиоксидантную способ-
ность, а также биодоступность полифенолов 
яблок [28]. Употребление человеком фенолов, 
содержащихся в пище, необходимо для прояв-
ления их полезных свойств в организме. В ос-
новном это оценивается по их химической 
структуре, которая зависит от таких факторов, 
как степень гликозилирования и конъюгации 
с другими фенольными соединениями [66].

С другой стороны, предприятия пище-
вой промышленности ищут способы про-
изводить новые продукты с повышенной 
питательной ценностью. Более того, есть 
много подтверждений того, что применение 
пробиотических бактерий при ферментации 
фруктовых соков может привести к получе-
нию конечного продукта с функциональны-
ми свойствами и особыми преимуществами 
для здоровья человека [67–69].

Несмотря на то, что L. plantarum обыч-
но может размножаться при температурах 
от 15 до 30 °C и значениях pH, близких 
к 4 [70], существуют определенные проби-
отические штаммы L. plantarum с хорошей 
переносимостью при низких значениях pH 
(приблизительно 3,2) и при низких темпе-
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ратурах самих фруктовых соков (4–8 °С) 
[71]. Например, жизнеспособность проби-
отика L. plantarum NCIMB 8826 снижалась 
при хранении в холодильнике (4 °C) соков 
клюквы, граната, лимона и лайма с началь-
ными значениями pH примерно 3. Однако 
только в случае с соком лимона и соком лай-
ма клетки были жизнеспособными до трид-
цать пятого дня. Это можно объяснить вы-
сокими уровнями фенольных соединений 
в клюквенном соке [32] и гранатовом соке, 
которые, как известно, обладают сильны-
ми антимикробными свойствами, и тем 
фактом, что клетки были преадаптирова-
ны к лимонной кислоте, которая является 
основным противомикробным соединени-
ем в соке лимона и лайма, что приводит 
к более высокой жизнеспособности этого 
сока по сравнению с другими [32]. В дру-
гом недавнем исследовании жизнеспособ-
ность клеток пробиотика L. plantarum 
ATCC14917 оставалась на высоком уровне 
в течение 21 дня холодного хранения (4 °C) 
ферментированного гранатового сока (пер-
воначально 11,43 log КОЕ/мл) и снизилась 
до 8,83 log КОЕ/мл на четвертой неделе хра-
нения сверх установленного срока для про-
явления пробиотических свойств. Такие же 
наблюдения были сделаны при хранении 
в холодильнике (4 °C) ферментированной 
кизиловой вишни и гранатового сока с L. 
plantarum ATCC 14917 и ферментированно-
го сладкого лимонного сока (Citrus Limetta) 
с L. plantarum LS5 [70, 71].

Кроме того, L. plantarum положительно 
влияет на вкус фруктовых соков, приводя 
к более высокому содержанию желаемых 
летучих соединений во время фермента-
ции. Молочнокислая ферментация сока L. 
plantarum значительно улучшила состав 
и выработку необходимых летучих со-
единений, что привело к усилению аромата 
и улучшенным органолептическим показа-
телям. L. plantarum 285 продемонстрировал 
интересные свойства с точки зрения общего 
ароматического потенциала, а также типа 
летучих соединений, образующихся в ре-
зультате кисломолочной ферментации сока 
бузины [17]. Ферментация черничных соков 
с L. plantarum повысила приемлемость ко-
нечного продукта [72].

Проведено исследование пригодности 
ананасового сока в качестве сырья для про-
изводства ферментированного пробиоти-
ческого сока молочнокислыми бактериями 
Lactobacillus plantarum [73]. Три пробиоти-
ческих образца сока, инокулированных L. 
plantarum (S-2), L. fermentum (S-3), а так-
же L. plantarum и L. fermentum (S-4), срав-
нивали с контрольным образцом (S-1), 
где штаммы Lactobacillus не использова-

лись. Ферментацию проводили при 37 °С 
в течение 48 ч. Затем образцы сока хранили 
при 4 °C и изучали изменение их физико-хи-
мических свойств на 0, 7, 14 и 21 день. Было 
установлено, что L. plantarum способны вы-
держивать и использовать фруктовые соки 
для синтеза своих клеток, снижая содержа-
ние сахаров и увеличивая кислотность. Хотя 
молочнокислые культуры постепенно теряли 
свою жизнеспособность, количество жизне-
способных клеток этих штаммов оставалось 
на уровне 107 КОЕ/100 мл после 14 дней хра-
нения в холодильнике. Органолептическая 
оценка показала, что образец сока, приго-
товленный с L. plantarum, показал наилуч-
шие результаты во время хранения. Следова-
тельно, ананасовый сок можно использовать 
в качестве сырья для производства полезных 
пробиотических напитков профилактическо-
го и функционального назначения. 

В проведенном исследовании [74] ав-
торы сравнивали три потенциальных про-
биотических штамма для ферментации 
соков черники и ежевики. Количество жиз-
неспособных клеток штаммов L. planta-
rum увеличилось на 0,7 log КОЕ/мл в среде 
с ягодным соком после 48-часовой фермен-
тации. При этом содержание цианиндин-3-
глюкозида уменьшилось более чем на 30 %. 
Установлено повышение содержания си-
ринговой кислоты, феруловой кислоты, 
галловой кислоты и молочной кислоты 
во время ферментации. Однако содержа-
ние протокатеховой кислоты, хлорогеновой 
и яблочной кислот незначительно умень-
шилось. Соки как ежевики, так и черники, 
ферментированные Lactobacillus plantarum, 
показали самое высокое содержание молоч-
ной кислоты. Пробиотическая ферментация 
значительно улучшила органолептические 
показатели соков ежевики и черники.

Учитывая, что яблоки являются наибо-
лее распространённым фруктовым сырьем, 
необходимо особо выделить научное иссле-
дование, проведенное китайскими и австра-
лийскими учеными [75].

В этом исследовании для ферментации 
яблочного сока были выбраны три штамма 
молочнокислых бактерий (LAB), включая 
Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus casei 
и Lactobacillus plantarum. В течение 72 ч 
ферментации эти штаммы молочнокислых 
бактерий хорошо размножались в яблочном 
соке со значительным увеличением числа 
жизнеспособных клеток (с 7,5 log КОЕ/мл 
до 8,3 log КОЕ/мл) и содержания молочной 
кислоты (с 0 до 4,2 г/л). С 5,5 до пример-
но 3,8 снизилась рН. Кроме того, антиок-
сидантные и антибактериальные свойства 
ферментированного яблочного сока in vitro 
были значительно улучшены за счет мета-
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болизма фенольной и органической кислот. 
После хранения при 4 °С в течение 30 дней 
общее содержание аминокислот в сброжен-
ном яблочном соке значительно увеличи-
лось, хотя количество жизнеспособных кле-
ток и общее содержание фенолов снизилось 
(p < 0,05). Кроме того, хранящиеся фермен-
тированные яблочные соки по-прежнему 
обладали антибактериальной и антиокси-
дантной активностью in vitro. В целом все 
отобранные штаммы молочнокислых бакте-
рий могут быть пригодны для ферментации 
яблочного сока и могут эффективно улуч-
шать их биологическую активность.

Следует отметить, что в процессе про-
водимых исследований, методом пробного 
сбраживания на сегодняшний день пред-
приятиями пищевой промышленности, 
для производства различных пробиотиче-
ских фруктовых напитков путем фермен-
тации отобраны и в основном использу-
ются штаммы пробиотиков L. plantarum 
как отдельно, так и в совокупности со 
смешанными культурами. На рынке мно-
гих стран присутствуют такие продукты, 
как фруктовый напиток Probi-Bravo Friscus 
(Швеция)  – L. plantarum, L. Paracasei; 
фруктовый напиток Danone-ProViva (Шве-
ция, Финляндия)  – L. plantarum; фрукто-
во-овощное пюре, пробиотик для детей 
Garden of Life RAW(США)  – L. gasseri, L. 
plantarum, L. casei, L. Acidophilus; фрукто-
вый сок GoodBelly (США)  – L. plantarum 
299v; фруктово-овощной пробиотический 
напиток KeVita (США)  – B. coagulans, L. 
rhamnosus, L. Plantarum; пробиотический 
фруктовый сок Life Probiotic (Австралия) – 
L. plantarum, L. Casei [76]. Предполагаемый 
способ использования и применения LAB 
вполне может быть расширен, так как ис-
следования продолжаются. Благодаря био-
логической активности, которую проявляют 
микроорганизмы, можно получать различ-
ные пробиотические продукты, укрепляю-
щие иммунитет и способствующих профи-
лактике различных заболеваний.

К сожалению, как видно из материала 
данного обзора, научных исследований и их 
практического применения в промышлен-
ности Российской Федерации и стран ЕАЭС 
ферментации фруктовых соков на момент 
написания рукописи нами практически 
не установлено. Хотя сырьевая база для соз-
дания таких продуктов имеется и производ-
ство ферментированных фруктовых соков, 
особенно яблочного, не требует больших 
материальных затрат.

Заключение
Фруктовые соки являются подходящи-

ми субстратами для молочнокислого бро-

жения. Ферментация фруктовых соков дает 
возможность получать напитки без лакто-
зы, с пониженным содержанием сахара, 
со специфическим вкусом и содержанием 
полезных биологически активных соеди-
нений. L. plantarum можно считать уни-
версальным видом, так как он содержит 
широкий набор ферментов, способствую-
щих образованию биологически активных 
соединений, бактериоционов и EPS, кото-
рые обладают антимикробными, антиокси-
дантными и пробиотическими свойствами. 
Применение пробиотических штаммов L. 
plantarum для брожения фруктовых соков 
является перспективным, поскольку это 
позволит создавать пищевые продукты 
с увеличенным сроком хранения, повы-
шенной пищевой ценностью, улучшенны-
ми органолептическими показателями. По-
лучаемые продукты могут использоваться 
в качестве функционального и профилак-
тического напитка, способствующего укре-
плению иммунитета и профилактике забо-
леваний. Хотя различные отрасли пищевой 
промышленности, связанные с производ-
ством функциональных продуктов пита-
ния, включая использование в качестве сы-
рья фруктов и овощей, широко используют 
штаммы пробиотиков L. plantarum, обнов-
ленные накопленные научные знания име-
ют первостепенное значение для оптималь-
ного использования штаммов L. plantarum. 
Результаты данной обзорной статьи могут 
быть использованы при проведении даль-
нейших научных исследований, а также 
специалистами пищевой промышленности 
при разработке ферментированных фрук-
товых напитков функционального и про-
филактического назначения.
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РОЛЬ ЭНДОТЕЛИНОВЫХ РЕЦЕПТОРОВ  
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В последнее время эндотелиновая система, состоящая из трех основных пептидов (ET-1, ET-2, ET-3) 
и двух типов рецепторов (ETA и ETB), рассматривается в качестве одного из ключевых регуляторов функций 
почек и артериального давления, поддержание которых имеет жизненно важную роль для организма чело-
века. Понимание точной роли и регуляторных механизмов эндотелиновой системы является фундаментом 
для улучшения диагностических и лечебных подходов при ведении пациентов, страдающих артериальной 
гипертензией и почечными патологиями. Цель данной статьи заключается в систематизации информации 
о роли эндотелиновых рецепторов в регуляции функции почек и артериального давления. Для достижения 
поставленной цели проведен анализ зарубежной литературы по базам данных Embase и Pubmed. По резуль-
татам проведенного анализа литературы выявлено, что эндотелиновая система играет важную роль в регу-
ляции функции почек и артериального давления, контролируя водно-солевой гомеостаз организма и тонус 
(диаметр просвета) артериальных сосудов. Нарушение регуляторных эффектов эндотелиновой системы спо-
собствует развитию артериальной гипертензии. Кроме того, эндотелиновая система участвует в патогенезе 
почечных заболеваний. Необходимы дальнейшие исследования для подтверждения и уточнения молекуляр-
ных механизмов регуляции функций почек и артериального давления, что поможет разработать новые груп-
пы лекарственных препаратов для лечения заболеваний почек и артериальной гипертензии. 

Ключевые слова: обзор литературы, артериальное давление, эндотелиновые рецепторы, вазопрессия, 
эндотелин-1, натрийурез, циркадные ритмы
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Recently, the endothelin system consisting of three main peptides (ET-1, ET-2, ET-3) and two types of 
receptors (ETA and ETB) has been considered as one of the key regulators of kidney function and blood pressure, the 
maintenance of which has a vital role for the human body. Understanding the exact role and regulatory mechanisms 
of the endothelin system is the foundation for improving diagnostic and therapeutic approaches in the management of 
patients suffering from hypertension and renal pathologies. The purpose of this article is to systematize information 
about the role of endothelin receptors in the regulation of kidney function and blood pressure. To achieve this goal, 
the analysis of foreign literature on Embase and Pubmed databases was carried out. According to the results of the 
literature analysis, it was revealed that the endothelin system plays an important role in the regulation of kidney 
function and blood pressure, controlling the body’s water-salt homeostasis and the tone (diameter of the lumen) of 
arterial vessels. Violation of the regulatory effects of the endothelin system contribute to the development of arterial 
hypertension. In addition, the endothelin system is involved in the pathogenesis of renal diseases. Further studies are 
needed to confirm and clarify the molecular mechanisms of regulation of kidney function and blood pressure, which 
will help to develop new groups of drugs for the treatment of kidney diseases and hypertension.

Keywords: literature review, blood pressure, endothelin receptors, vasopression, endothelin-1, natriuresis, circadian rhythms

Регуляция функций почек и артериаль-
ного давления имеет жизненно важную 
роль для организма человека, в связи с чем 
усилия многих исследователей направлены 
на открытие новых регуляторных молекул 
и изучения их конкретной физиологической 
роли. Тесная связь функционального состо-
яния почек и артериального давления из-
вестна давно. Так, при ослаблении функции 
почек отмечается нарастание объема цир-
кулирующей крови, что приводит к повы-

шению артериального давления [1]. В свою 
очередь, высокое артериальное давление 
приводит к усилению скорости клубочковой 
фильтрации и повышению диуреза, что спо-
собствует снижению объема циркулирую-
щей крови и нормализации артериального 
давления. Процессы регуляции артериаль-
ного давления и диуреза могут нарушаться, 
что лежит в основе ряда опасных патологи-
ческих состояний: артериальная гипертен-
зия, атеросклеротические формы сердеч-
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но-сосудистых заболеваний (ишемическая 
болезнь сердца, инфаркт миокарда) сердеч-
ная недостаточность, гломерулопатии, хро-
ническая болезнь почек (ХБП) и др. [2–4]. 
Благодаря достижениям методов молеку-
лярной биологии и биохимии в последнее 
время было открыто множество пептидов, 
мишенями которых являются клетки почек 
и сосудов. К числу наиболее значимых ре-
гуляторных пептидов относятся молекулы 
эндотелинов и их рецепторов, которые об-
разуют эндотелиновую систему. 

Эндотелиновая система оказывает 
глубокое влияние как на сосудистую, так 
и на канальцевую функцию почек и игра-
ет ключевую роль в контроле потребления 
соли и воды. В дополнение к эндотелиаль-
ным клеткам, из которых первоначально 
был выделен эндотелин-1 (ET-1), было пока-
зано, что большинство типов клеток в поч-
ках продуцируют и связывают ET-1, причем 
эпителиальные клетки почечных канальцев, 
особенно внутреннего медуллярного соби-
рательного протока, имеют большое значе-
ние [5]. Из трех эндотелиновых пептидов 
(ET-1, ET-2 и ET-3) ET-1 обычно рассматри-
вается как основная циркулирующая изо-
форма, она была наиболее широко изучена. 
Однако следует отметить, что как ET-1, так 
и ET-3 продуцируются канальцевыми клет-
ками и могут способствовать внутрипочеч-
ному действию эндотелиновой системы [5]. 
Данные об экспрессии ET-2 менее обшир-
ны, но, по крайней мере на уровне мРНК, 
ET-2, по-видимому, присутствует в почках 
большинства видов. Высвобождение эндо-
телинов из поляризованных клеток проис-
ходит аблюминально [6], что подчеркивает 
важность этой системы как паракринного/
аутокринного модулятора функции почек.

Эндотелины действуют через два ре-
цептора, связанных с G-белком, ETA и ETB, 
которые высоко экспрессируются в почках. 
Экспрессия рецепторов ETB преоблада-
ет в канальцевых эпителиальных клетках 
и, как правило, считается единственным 
рецептором эндотелина, экспрессируемым 
эндотелием, тогда как гладкие мышцы со-
судов почек экспрессируют как рецепторы 
ETA, так и ETB. Рецептор ETA связывает 
пептиды с разной силой сродства (ET-1 ≥ 
ET-2 ≥ ET-3), а рецептор ETB связывает все 
три пептида с аналогичным высоким срод-
ством. Эти рецепторы задействуют множе-
ство внутриклеточных сигнальных путей 
специфичным для типа клетки образом 
[7, 8]. Так, рецепторы ETA и ETB на глад-
комышечных клетках сосудов увеличива-
ют внутриклеточную концентрацию Ca2+ 
и вызывают сужение сосудов, что является 
доминирующим эффектом ET-1 в большин-

стве сосудистых русел. Эндотелиальные 
рецепторы ETB оказывают сосудорасши-
ряющее влияние посредством выработки 
оксида азота (NO) и сосудорасширяющих 
простаноидов и эйкозаноидов. Рецептор 
ETB также служит рецептором «клиренса» 
для эндотелинов, опосредуя их интернали-
зацию и деградацию. Соответственно, фар-
макологическая блокада или дисфункция 
рецептора ETB увеличивает доступность 
эндотелинов для связывания с рецепто-
ром ETA. Рецепторы ETB, расположенные 
на канальцевых эпителиальных клетках, 
индуцируют сигнальные пути, конечным 
эффектом которых обычно является ин-
гибирование реабсорбции соли и воды. 
Как продукция ET-1, так и плотность рецеп-
торов выше в мозговом веществе почек, чем 
в коре, при этом рецепторы ETB преобла-
дают, однако соотношения рецепторов ETA 
и ETB различаются у разных видов [7, 8].

Цель данной статьи заключается в си-
стематизации информации о роли эндоте-
линовых рецепторов в регуляции функции 
почек и артериального давления. 

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели 

нами проведен анализ зарубежной литера-
туры по базам данных Embase и PubMed. 
В общей сложности было проанализирова-
но порядка 130 опубликованных литератур-
ных источников. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

ET-1 как мощный сосудосуживающий 
медиатор для почек

ET-1 уже давно был признан мощным 
сосудосуживающим медиатором [9], и со-
судистая сеть почек чрезвычайно чувстви-
тельна к его действию [10]. Примечатель-
но, что вазоконстрикция почечных сосудов 
в ответ на ET-1 необычайно длительна 
по сравнению с другими вазоконстриктора-
ми, такими как ангиотензин II, который вы-
зывает временное снижение почечного кро-
вотока при болюсном введении. В качестве 
возможного объяснения было предложено 
необратимое связывание ET-1 с его рецеп-
торами, но другое исследование показало, 
что ET-1 индуцирует дифосфорилирование 
регуляторной легкой цепи миозина в аффе-
рентных артериолах с последующим более 
медленным дефосфорилированием этого 
белка, потенциально опосредующим дли-
тельную вазоконстрикцию, индуцирован-
ную ET-1 [10]. Есть некоторые доказатель-
ства того, что кальцитонин-ген-родственный 
пептид (КГРП) может служить физиоло-



74

 SCIENTIFIC REVIEW   № 3,  2022 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
гическим антагонистом связывания ETA-
рецептора ET-1 в почечном и некоторых 
других сосудистых руслах, что позволя-
ет остановить сокращение гладкомышеч-
ных сосудистых клеток и, соответственно, 
уменьшить вазоконстрикцию [11]. Чув-
ствительность сосудистой сети почек к со-
судосуживающему действию ET-1 может 
способствовать развитию артериальной ги-
пертензии, а также модулируется высоким 
потреблением соли.

В отличие от выраженных сосудосужи-
вающих эффектов эндотелина на почечный 
кортикальный и общий почечный кровоток, 
болюсная инъекция ET-1 крысам и кроликам 
вызывает временное опосредованное рецеп-
тором ETB увеличение мозгового кровотока 
в почках [12]. Значение этого медуллярного 
сосудорасширяющего влияния эндотели-
на заключается в концепции, отстаиваемой 
A. Cowley et al [13], что гемодинамические 
изменения в мозговом кровообращении по-
чек (либо шунтирование кровотока из коры 
в мозговое вещество, либо относительно 
плохая ауторегуляция мозговой микроцир-
куляции в ответ на повышение артериаль-
ного давления) лежат в основе механизма 
«давление  – натрийурез», при котором по-
вышенный мозговой кровоток увеличивает 
интерстициальное гидростатическое давле-
ние и способствует выведению солей и воды. 
Система эндотелина особенно хорошо под-
ходит для того, чтобы служить усилителем 
этого механизма, при этом этот паракрин-
ный/аутокринный медиатор вырабатывается 
и способен воздействовать как на канальце-
вые, так и на сосудистые элементы мозгово-
го вещества почек, что позволяет осущест-
влять перекрестные взаимодействия. Важно 
отметить, что ET-1, полученный из собира-
тельных протоков, регулирует активность 
синтазы оксида азота (NOS) в мозговом ве-
ществе таким образом, что выработка NO, 
которая имеет решающее значение для ре-
гуляции давления, ослабевает, что приводит 
к ослаблению натрийуреза у мышей с нокау-
том ET-1, специфичным для собирательных 
протоков [14]. Относительная резистент-
ность к индуцированной ET-1 медуллярной 
вазоконстрикции также, по-видимому, спо-
собствует большей опосредованной ET-1 ди-
уретической и натрийуретической реакциям 
у самок крыс по сравнению с самцами [15]. 
Активация рецепторов ET на канальцевых 
эпителиальных клетках ингибирует реаб-
сорбцию жидкости [5], и поэтому медул-
лярная эндотелиновая система обеспечивает 
координацию сосудистых и канальцевых 
действий для стимулирования выведения 
соли и воды in vivo.

ET-1 в почечных клубочках
Клубочковая экспрессия ET-1 повыша-

ется при различных заболеваниях почек. 
В дополнение к стимулированию проли-
ферации мезангиальных клеток и способ-
ности изменять СКФ посредством воз-
действия на предгломерулярные и  
постгломерулярные микрососуды [5], 
недавние исследования показывают, что  
ET-1 через рецептор ETA напрямую увели-
чивает проницаемость клубочков для аль-
бумина. Это было продемонстрировано 
с использованием изолированных клубоч-
ков ex vivo [16] и с использованием двух-
фотонной микроскопии in vivo [17]. Двух-
фотонная микроскопия также показала, 
что отфильтрованный альбумин поглоща-
ется проксимальными канальцами, обе-
спечивая дополнительное патологическое 
действие эндотелина, поскольку ряд ис-
следований показывают, что повышенное 
поглощение альбумина проксимальны-
ми канальцами оказывает повреждающее 
действие. Другое недавнее исследование 
продемонстрировало, что хроническая 
инфузия субпрессорной дозы ET-1 увели-
чивает окислительный стресс в клубочках 
и что высокое потребление соли усиливает 
экспрессию ET-1 в эндотелиальных клет-
ках клубочков и окислительный стресс 
в клубочках через рецепторы ETA [18]. 
Два недавних исследования клеток подо-
цитов показали, что, во-первых, активация 
рецептора ETA способствует фенотипи-
ческим изменениям в подоцитах до более 
мезенхимального состояния, и это может 
способствовать образованию гиперпла-
стического поражения [19], а во-вторых, 
специфичный для подоцитов нокаут рецеп-
торов ETA и ETB защищает мышей от вы-
званного диабетом повреждения клубоч-
ков и потери подоцитов [20]. Вместе эти 
результаты расширяют наше понимание 
механизмов, с помощью которых эндоте-
линовая система способствует развитию 
протеинурических заболеваний почек.

В дополнение к опосредованному по-
вреждению клубочков эндотелины, дей-
ствующие преимущественно через рецеп-
тор EТА, также участвуют в повреждении 
почечной паренхимы, приводящем к про-
грессированию хронической болезни почек 
(ХБП). Было показано, что на модели рено-
васкулярного заболевания свиней блокада 
рецептора ETA в значительной степени пре-
дотвращает или обращает вспять микросо-
судистое повреждение, фиброз и атрофию 
стенозированной почки, а также улучшает 
перфузию и функцию почек [21].
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Роль эндотелина  

в регуляции диуреза и натрийуреза 
Преобладающий канальцевый эффект 

эндотелинов заключается в противодей-
ствии реабсорбции соли и воды, способ-
ствуя диурезу и натрийурезу [5, 21]. Со-
бирательный проток является ключевым 
местом для этого эффекта, что подтверж-
дается задержкой натрия и чувствительно-
стью к соли кровяного давления в результа-
те удаления ET-1 из клеток собирательного 
протока. Удаление рецепторов ETB из кле-
ток собирательного протока также способ-
ствует развитию чувствительной к соли 
гипертензии [5]. Это открытие, вполне ве-
роятно, отражает существование важного 
паракринного действия ET-1 в собиратель-
ных протоках. Работы за последние не-
сколько лет показывают, что множествен-
ные, преимущественно опосредованные 
рецептором ETB сигнальные пути снижа-
ют активность эпителиального натриевого 
канала (ENaC) в собирательном протоке, 
а также повышают деградацию ENaC [22]. 
Кроме того, ET-1 снижает чувствитель-
ность собирательных протоков к действию 
аргинина-вазопрессина, который усили-
вает реабсорбцию воды [22]. Считается, 
что толстая восходящая часть петли Генле 
также способствует пронатрийуретиче-
ским эффектам эндотелинов посредством 
ET-1 через рецепторы ETB, способствую-
щие выработке оксида азота (NO), однако 
конкретный механизм данного влияния 
пока не изучен [23].

Синергизм между канальцевым и сосу-
дистым эффектами эндотелинов в стимули-
ровании выведения соли и воды особенно 
очевиден в условиях высокого потребления 
соли. Опубликованные данные показывают, 
что выработка и высвобождение ET-1 поч-
ками увеличиваются в ответ на высокое по-
требление соли [24]. Исследования in vitro 
и in vivo показали, что увеличение осмоляр-
ности может служить сигналом для увели-
чения выработки и высвобождения эндо-
телина и усиления регуляции критических 
нижестоящих медиаторов в мозговом веще-
стве почки, таких как NOS3 [23]. Недавние 
исследования сосредоточились на напряже-
нии сдвига, возникающем при увеличении 
потока в трубах, в качестве стимула для вы-
работки ET-1 в почечных канальцах. Увели-
ченный поток сам по себе увеличивает вы-
работку ET-1 в собирательном канале [24]. 
Более того, усиленная канальцевая достав-
ка натрия, ENaC-опосредованный вход на-
трия и митохондриальный обмен Na-Ca2+ 
также способствуют синтезу ET-1 в соби-
рательном канале [25]. Высокое потребле-

ние соли усиливает расширение сосудов 
и уменьшает сужение сосудов юкстаме-
дуллярных эфферентных артериол в ответ 
на ET-1, а также усиливает реакцию мозго-
вого кровотока на пептид-предшественник 
ET-1. Эти эффекты усиливают прямое ET-1-
опосредованное ингибирование реабсорб-
ции канальцевой жидкости.

Недавние исследования показывают, 
что рецептор ETA также играет роль в ус-
воении почками соли и воды, способствуя 
феномену задержки жидкости, наблюдае-
мому у пациентов, получающих антагони-
сты рецептора ETA. Экспрессия рецептора 
ETA в канальцах низкая по сравнению с ре-
цептором ETB [5]. Недавнее исследование 
продемонстрировало, что рецепторы ETA 
могут способствовать ингибирующему 
действию ET-1 на активность ENaC и ре-
абсорбцию натрия кортикальным собира-
тельным протоком [26]. При разрушении 
рецептора ETA по всему нефрону взрос-
лых мышей отмечалась небольшая задерж-
ка жидкости в организме, которую было 
легче обнаружить, когда мышей помещали 
на диету с высоким содержанием натрия 
[27]. Удаление рецепторов ETA из гладко-
мышечных клеток мышей также обеспечи-
вало защиту от задержки жидкости, инду-
цированной антагонистом рецептора ETA. 
Это исследование свидетельствует о том, 
что сосудорасширяющий эффект, возни-
кающий в результате блокады рецептора 
ETA, также может способствовать задерж-
ке жидкости [28, 29]. Рецепторы ETA были 
вовлечены в натрийуретический эффект 
интрамедуллярной инфузии ET-1 у самок 
крыс [15], но было ли это опосредовано 
конкретно канальцевыми рецепторами 
ETA, неизвестно.

Что касается регуляции артериального 
давления, то вклад канальцевых рецепто-
ров эндотелина также требует уточнения. 
В одном из исследований сообщалось, 
что ни клеточно-специфическая, ни полная 
делеция рецептора ETA в нефроне не влия-
ют на кровяное давление ни при нормаль-
ной, ни при диете с высоким содержанием 
соли [27]. Однако комбинированная основ-
ная клеточная делеция как рецепторов ETA, 
так и ETB приводит к большему солезависи-
мому повышению артериального давления, 
чем нокаут только рецепторов ETB [30]. Это 
может свидетельствовать о существовании 
функциональной кооперации и даже гете-
родимеризации между рецепторами ETA 
и ETB, что подчеркивает возможность того, 
что рецепторы ETA могут играть более важ-
ную роль в условиях нарушения функции 
рецепторов ETB.
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Циркадные ритмы эндотелина

Важность суточных колебаний артери-
ального давления, подчеркнутая повышен-
ным риском сердечно-сосудистых заболе-
ваний, наблюдаемых при так называемом 
«неснижении ночного артериального давле-
ния», в настоящее время хорошо известна. 
Также появляется все больше свидетельств 
того, что многие аспекты функции почек 
имеют циркадные колебания [31]. Недавние 
исследования начали давать представление 
о молекулярных механизмах, управляющих 
этими суточными ритмами, называемы-
ми циркадными часами, и было показано, 
что эндотелиновая система находится под ее 
контролем, как в почках, так и в других ор-
ганах [32]. Сам ген ET-1 является мишенью 
для часового белка Per1, который подавляет 
транскрипцию ET-1 в собирательном прото-
ке. У мышей с нокаутом Per1 наблюдается 
повышение уровня ET-1 в почечной ткани 
[33]. Что касается суточных изменений, по-
чечная мРНК ET-1 была высокой во время 
активной фазы и низкой во время неак-
тивной фазы сна, что соответствует реци-
прокному паттерну экспрессии Per1, тогда 
как уровни пептида ET-1 были выше во вре-
мя неактивной фазы [33]. мРНК рецепторов 
ETA и ETB также имеют суточные вариации 
в почках, которые, по-видимому, не зависят 
от Per1, причем ETA выше во время неак-
тивной фазы, тогда как экспрессия рецепто-
ра ETB была выше в коре головного мозга 
во время неактивной фазы [32]. Per1 также 
усиливает экспрессию альфа-субъединицы 
ENaC [33], канала, который ингибируется 
ET-1 в собирательном протоке, что приводит 
к стимулированию натрийуреза. Соответ-
ственно, измененная функция циркадных 
часов может вызвать нарушение регуляции 
эндотелиновой системы, как внутри почек, 
так и за их пределами, что влияет на соле-
вой и водный гомеостаз, а также контроль 
артериального давления.

Существуют клинические доказатель-
ства того, что циркадные ритмы в эндотели-
новой системе изменяются и способствуют 
возникновению патологических состояний 
у людей. Например, недавно было показа-
но, что нарушение нормальных суточных 
колебаний артериального давления у паци-
ентов с ХБП по крайней мере частично свя-
зано с активацией эндотелиновой системы, 
при этом блокада рецептора ETA усиливает 
«ночное снижение» артериального давле-
ния [34]. По мере роста фундаментального 
научного понимания того, как циркадные 
часы регулируют эндотелиновую систему, 
несомненно, будет расти и наше понимание 
того, как измененная функция биоритмов 

может способствовать возникновению раз-
личных заболеваний.

Эндотелин как фактор, влияющий 
на артериальную гипертензию

Вскоре после открытия эндотелина в со-
судах интерес исследователей был обращен 
к потенциальной роли ET-1 в развитии ги-
пертонии. На данный момент известно, 
что блокада рецептора ETA или обоих рецеп-
торов ETA и ETB снижает кровяное давле-
ние у людей с гипертонией [35] и ослабляет 
или устраняет гипертензию на нескольких 
экспериментальных животных моделях ги-
пертензии в результате инфузии ангиотен-
зина II [36], крысах соль-чувствительной 
линии Даля и дезоксикортикостерон-ин-
дуцированной гипертензии [37], а также 
при других заболеваниях, таких как преэ-
клампсия и системная красная волчанка [5]. 

На системном уровне повышенная экс-
прессия и высвобождение ET-1 в сосудах, 
приводящие к сочетанию вазоконстрик-
ции и ремоделирования сосудов, увеличи-
вая общее периферическое сопротивление, 
могут лежать в основе сосудистого вклада 
ET-1 в гипертонию [8]. Эти преимуществен-
но опосредованные рецепторами ETA эф-
фекты на сосудистую сеть сопровождаются 
окислительным стрессом, эндотелиальной 
дисфункцией и воспалением, а также слож-
ными изменениями внутриклеточных сиг-
нальных путей и наблюдались как на жи-
вотных моделях, так и в биопсиях у людей 
с артериальной гипертензией [8]. Делеция 
ET-1 вызывает умеренное снижение ар-
териального давления [38], а увеличение 
выработки ET-1 в сосудах может приво-
дить к гипертензии. Кроме того, у мышей 
со сверхэкспрессией ET-1 в эндотелии на-
блюдалось ремоделирование сосудов, вос-
паление и окислительный стресс. При вве-
дении диеты с высоким содержанием соли 
сосудистый фенотип ухудшался, и у мышей 
с избыточной экспрессией ET-1 развивалась 
выраженная гипертензия, также подчерки-
вая роль ET-1 в формировании чувствитель-
ной к соли гипертензии [39].

Действия эндотелина вне почек, несо-
мненно, могут способствовать развитию ги-
пертонии, но внутрипочечные действия так-
же, вероятно, играют более важную роль. 
Повышенная почечная мРНК ET-1 и по-
вышенная экскреция ET-1 с мочой [40, 41] 
при гипертензивных состояниях являют-
ся убедительными доказательствами того, 
что почечная продукция ET-1 увеличивает-
ся при гипертонии. Также было обнаружено 
повышенное содержание пептида ET-1 в са-
мой почке при артериальной гипертензии 
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[42]. Преимущественно действия, опосре-
дованные рецептором ETA, были связаны 
с артериальной гипертензией. К ним от-
носятся опосредованное рецептором ETA 
повышение сосудистого сопротивления по-
чек в исследованиях как на животных, так 
и на людях [43–45]. ET-1 также может спо-
собствовать образованию активных форм 
кислорода в почках [46], а повышенные 
уровни ET-1 сами по себе способствуют вос-
палению почек через активацию рецептора 
ETA [47]. Кроме того, в настоящее время 
широко признано, что Т-клетки способству-
ют развитию гипертонии. Активация рецеп-
тора ETA увеличивает инфильтрацию кор-
кового вещества почек мышей Т-клетками 
при гипертензии, индуцированной анги-
отензином II, а недавние исследования in 
vitro продемонстрировали, что активация 
рецептора ETA усиливает выработку CD4+ 
Т-клетками интерлейкина-17 (IL-17) [48], 
цитокина, который вовлечен в патогенез 
гипертензии [49]. Было выдвинуто пред-
положение, что активация рецептора ETA 
может способствовать воспалению почек 
или инфильтрации паренхимы иммунными 
клетками через стресс эндоплазматическо-
го ретикулума [50], что является еще одним 
новым механизмом при гипертонии.

Заключение
Таким образом, эндотелиновая система 

играет важную роль в регуляции функции 
почек и артериального давления, контро-
лируя водно-солевой гомеостаз организма 
и тонус (диаметр просвета) артериальных 
сосудов. Нарушение регуляторных эффек-
тов эндотелиновой системы способствует 
развитию артериальной гипертензии. Кро-
ме того, эндотелиновая система участвует 
в патогенезе почечных заболеваний, спо-
собствуя повреждению клубочков и про-
грессированию хронической болезни по-
чек. Необходимы дальнейшие исследования 
для подтверждения и уточнения молекуляр-
ных механизмов регуляции функций почек 
и артериального давления, что поможет 
разработать новые группы лекарственных 
препаратов для лечения заболеваний почек 
и артериальной гипертензии. 
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