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Вплив ферум (ІІІ) цитрату на АТФ-гідролази  
Desulfuromonas acetoxidans ІМВ В-7384  

О.Д. Масловська, С.О. Гнатуш1 

Львівський національний університет імені Івана Франка, Львів, Україна 

Досліджено вплив різних концентрацій ферум (ІІІ) цитрату на АТФ-гідролази Desulfuromonas acetoxidans ІМВ В-7384 протя-
гом чотирьох діб культивування. Показано, що питома АТФ-гідролазна активність D. acetoxidans ІМВ В-7384 змінюється залежно 
від тривалості культивування та концентрації солі металу. Внесення ферум (ІІІ) цитрату у відносно низьких концентраціях (10–
12 мМ) спричиняє зростання питомої АТФ-гідролазної активності клітин D. acetoxidans ІМВ В-7384 порівняно з контролем. 
Зі збільшенням концентрації солі металу питома АТФ-гідролазна активність D. acetoxidans ІМВ В-7384 інгібується. Зі збільшен-
ням тривалості культивування питома АТФ-гідролазна активність знижується. Внесення ферум (ІІІ) цитрату у середовище культи-
вування спричиняє зростання Nа+, К+-АТФ-азної активності одночасно з інгібуванням активності Mg2+-АТФ-гідролази протягом 
чотирьох діб культивування. Зміни активності АТФ-гідролаз можуть бути індикатором стресорного впливу, наприклад, токсично-
сті важких металів.  
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The influence of ferric (III) citrate on ATP-hydrolases  
of Desulfuromonas acetoxidans ІМV В-7384  

O. Maslovska, S. Hnatush  

Ivan Franko National University of Lviv, Lviv, Ukraine  

Desulfuromonas acetoxidans obtains energy for growth by the anaerobic oxidation of organic compounds with the carbon dioxide for-
mation. It was found that ferrum and manganese are used as terminal electron acceptors in the processes of anaerobic respiration, such as 
dissimilative Fe3+- and Mn4+-reduction, carried out by these bacteria (Lovely, 1991). D. acetoxidans ІМV B-7384 can be used as anode 
biocatalyst in microbial fuel cell with high electron recovery through acetate oxidation to the electric current as a result of electron transfer to 
the anode or 3d-type transition metals, such as ferrum and manganese, in the process of their reduction. Investigation of biochemical changes 
of D. acetoxidans ІМV B-7384 under the influence of Fe (III) compounds is important for optimization of the process of bacterial electricity 
generation. ATP-hydrolase is located in cytoplasmic membrane, and its subunits are exposed to both the cytoplasm and the external envi-
ronment. Therefore, the changes of that enzyme activity can be used as an indicator of various stress exposure. Presence of ferric iron ions in 
the bacterial growth medium could catalyze generation of organic reactive oxygen species, such as peroxyl (ROO-) and alkoxyl (RO-) radi-
cals. Lipid peroxidation is one of the main reasons of cell damage and it’s following death under the influence of reactive oxygen metabo-
lites. It is known that lipid peroxidation and membrane transport processes are somehow interrelated, but mechanisms of such interaction are 
still unidentified. In our previous researche we have shown the influence of ferric (III) citrate on the intensity of lipid peroxidation of 
D. аcetoxidans ІМV В-7384. Significant increase of the content of lipid peroxidation products (lipid hydroperoxides, conjugated dienes and 
malondialdehyde) in bacterial cells has been observed under the addition of ferric (III) citrate into the cultural medium. The increase of the 
concentration of lipid peroxidation products in bacterial cells confirms free radical mechanism of oxidation of polyunsaturated fatty acids. 
Thus, for fulfiling complete analyses of cell response against oxidative stress it was reasonable to investigate the influence of ferric (III) cit-
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rate on specific ATP-hydrolase activity, Na+, K+-ATP-hydrolase activity and Mg2+-ATP-hydrolase activity of D. acetoxidans ІМV В-7384. 
Bacteria were cultivated in the modified Postgaite C medium during four days under the anaerobic conditions and temperature +27°С with 
addition from 10 to 20 mM of ferric (III) citrate into the growth medium. Control samples didn’t contain investigated metal salt. Chosen 
concentrations of metal salt caused inhibition of bacterial growth by 20–50%. Activities of ATP-hydrolases were investigated as described. 
It was shown, that specific ATP-hydrolase activity of D. acetoxidans ІМV В-7384 is changing in dependance on duration of ferric (III) cit-
rate exposure and concentration of the metal salt. Addition of the ferric (III) citrate in relatively low concentrations (10–12 mM) causes in-
creasing of specific ATP-hydrolase activity of D. acetoxidans IMV B-7384 in comparison with control. Activity of investigated enzymes 
was inhibited under the increasing of metal salt concentration in bacterial growth medium. Increase of duration of D. acetoxidans IMV  
B-7384 cultivation causes decrease of ATP-hydrolase activity. Addition of ferric (III) citrate causes simultaneous increasing of  
Na+, K+-ATP-hydrolase activity and inhibition of Mg2+-ATP-hydrolase activity during four days of bacterial cultivation.  

Keywords: ATP-hydrolase activity; ferric (III) citrate; Desulfuromonas acetoxidans ІМV В-7384 

Вступ 

Бактерії роду Desulfuromonas, подібно до інших бак-
терій, що відновлюють сірку, мають унікальний метабо-
лізм. Вони використовують велику різноманітність ор-
ганічних сполук для відновлення сірки до сульфіду. Бак-
терії Desulfuromonas acetоxidans одержують енергію при 
окисненні ацетату до діоксиду карбону за анаеробних 
умов (Gebhardt et al., 1985). Клітини D. acetoxidans шви-
дко відновлюють розчинний Fe (ІII) за присутності аце-
тату, тоді як за його відсутності відновлення Fe (ІII) є 
незначним (Lovely, 1991). Етанол, пропанол, піруват і 
бутанол також є донорами електронів у процесі Fe (III)-
редукції (Lovely, 1991; Barton, 2004; Lovely et al., 2004). 
Проблема дослідження взаємодії сірковідновлювальних 
бактерій із металами актуальна, оскільки використання 
цих мікроорганізмів, резистентних до високих концент-
рацій токсичних металів у навколишньому середовищі, 
дасть змогу нейтралізувати токсичність кінцевого про-
дукту дисиміляційного відновлення сірки (гідроген су-
льфіду) та іонів металів унаслідок їх часткового 
зв’язування з утворенням нерозчинних осадів. Бактерії 
Desulfuromonas acetoxidans ІМВ В-7384 також розгля-
дають як високоефективний біокаталізатор для мікро-
бно-анодних паливних елементів, що забезпечують фо-
рмування електричного струму при окисненні органіч-
ного карбону, внаслідок переміщення електронів при 
процесах відновлення перехідних металів 3d-типу, зок-
рема феруму та мангану (Zhang et al., 2006; Vasyliv et al., 
2012). Дослідження змін біохімічних властивостей у 
клітинах D. acetoxidans ІМВ В-7384 за впливу сполук Fe 
(III), залежно від їх концентрації у середовищі, є важли-
вим для оптимізації процесів екзоелектрогенезу.  

Аденозинтрифосфатгідролаза (АТФ-гідролаза) – 
один із ключових ферментів енергетичного метаболізму 
клітини, завдяки якому відбувається формування різниці 
електрохімічних потенціалів на мембрані (Yoshimura et 
al., 1978; Hasan et al., 1979; Kuhlbrandt, 2004). Фермент 
локалізується у плазматичній мембрані таким чином, що 
його субодиниці експоновані як до цитоплазми, так і до 
зовнішнього середовища, тому його активність може 
бути використана як індикатор будь-якого стресорного 
впливу. Тобто чутливість мембранних ферментних сис-
тем можна використовувати, з одного боку, як індикатор 
токсичності стресора до певного виду мікроорганізмів, 
наприклад, токсичності важких металів, а з іншого – як 
критерій біологічного потенціалу резистентності мікро-
організмів. Тому мета даної роботи – охарактеризувати 
зміни питомої АТФ-гідролазної активності, Mg2+-
залежної АТФ-гідролазної активності та Na+, K+-АТФ-

гідролазної активності D. acetoxidans ІМВ В-7384 за 
впливу різних концентрацій ферум (ІІІ) цитрату залежно 
від тривалості культивування.  

Матеріал і методи досліджень  

Для досліджень використовували бактерії 
Desulfuromonas acetoxidans ІМВ В-7384, виділені з озера 
Яворівське, одержані в чистій культурі й ідентифіковані 
на кафедрі мікробіології Львівського національного уні-
верситету імені Івана Франка. Бактерії вирощували на 
модифікованому середовищі Постгейта С. Донором і 
акцептором електронів був фумарат (42 мМ). Біомасу 
визначали фотометруванням (Vasyliv and Hnatush, 2011). 
Для отримання мембранної фракції клітини руйнували 
ультразвуком і центрифугували за схемою, поданою 
нижче. Відмиті від культуральної рідини та ресуспендо-
вані в буфері А (10 мМ трис-НСI, рН 7,4; 4 мМ MgСl2; 
1 мМ феназинметилсульфонілфторид; 1 мМ дитіотреї-
тол) клітини руйнували ультразвуком (дезінтегратор 
УЗДН – 1, 22 кГц, сила анодного струму 0,4–0,7 А, резо-
нансні умови) 3,0–3,5 хв. Отриманий таким чином дис-
пергат центрифугували 15–20 хв (6 000 об./хв). Осад 
(залишки клітин і фрагменти клітинних оболонок) від-
кидали, а надосадову рідину повторно центрифугували 
при 12–15 тис. об./хв при +4 °С 30 хв на центрифузі ЦР-
2. Кількісно субклітинні препарати характеризували за 
наявністю в них білка, який визначали методом Лоурі 
(Lowry et al., 1951).  

Визначення загальної АТФ-гідролазної активності 
проводили у стандартному середовищі інкубації (об’єм 
– 0,4 мл) такого складу: 5 мМ АТФ, 5 мМ MgCl2, 50 мМ 
NaCl, 100 мМ KCl, 1 мМ етиленглікольтетраацетат  
(ЕГТА), 20 мМ трис-НCl, рН 7,4 та дигітонін 0,01%.  
Кількість білка мембранної фракції у пробі (у середньо-
му) становила 25 мкг/мл, тривалість інкубації – 15 хв, 
температура – +27 °С. Контролем (на неферментативний 
гідроліз АТФ та вміст ендогенного фосфору) були про-
би, що за своїм складом відповідали стандартному сере-
довищу інкубації, але містили мембранний препарат, 
АТФ-гідролазну активність якого попередньо інактиву-
вали 10% розчином трихлороцтової кислоти. АТФ-
гідролазну реакцію ініціювали внесенням до середовища 
інкубації аліквоти (30 мкл) суспензії мембранного пре-
парату, ферментативний процес гальмували додаванням 
до розчину 1 мл охолодженого до +8 °С 10% розчину 
трихлороцтової кислоти (Danilovich et al., 2004; 
Danilovich et al., 2007). Вміст неорганічного фосфору 
визначали за модифікованим методом Фіске – Суббароу 
(Fiske and Subbarow, 1925).  
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Mg2+-залежну АТФ-азну активність обчислювали як 
різницю між загальною АТФ-азною активністю та конт-
рольним показником. У разі використання стандартного 
середовища інкубації кальцієвий хелатор ЕГТА в конце-
нтрації 1 мМ, як відомо, надійно забезпечує зв’язування 
ендогенних іонів Ca2+. Отже, за таких умов йдеться про 
визначення саме Ca2+-незалежної Mg2+-залежної АТФ-
азної ферментативної активності (Danilovich et al., 2004).  

Визначення активності Na+, K+-АТФ-ази базується 
на здатності серцевого глікозиду уабаїну інгібувати цей 
фермент (Danilovich et al., 2004). Для цього визначали 
активність мембранного препарату в інкубаційному се-
редовищі без додавання уабаїну та паралельно вимірю-
вали АТФ-азну активність за присутності глікозиду 
(1 мМ). Na+, K+-АТФ-азну активність визначали як різ-
ницю величини активності у середовищі з уабаїном і без 
нього.  

Статистичне опрацювання результатів проводили з 
використанням критерію Стьюдента (Lakin, 1990).  

Результати та їх обговорення  

Функціональна необхідність феруму як чинника, що 
відіграє важливу роль в окисно-відновних процесах у 
ряді біохімічних реакцій, безперечна. Однак іони феру-
му можуть каталізувати вільнорадикальне перекисне 
окиснення ліпідів. Іони феруму у середовищі культиву-
вання бактерій стимулюють утворення пероксидних 
радикалів та органічних активних метаболітів, таких як 
пероксил (ROO–) та алкоксил (RO·) радикали 
(Papanikolaou and Pantopoulos, 2005). Однією з основних 
причин пошкодження та загибелі клітин унаслідок дії 
АМК вважають перекисне окиснення ліпідів. Перекисне 
окиснення ліпідів (ПОЛ) – частина метаболічних реак-
цій, які відбуваються у клітині; інтенсивність ПОЛ за-
лежить від ненасиченості, в’язкості, гідрофобності ліпі-
дів. Ці характеристики досить стаціонарні, контролю-
ються системою антиоксидантного захисту, що включає 
ферментативні та неферментативні компоненти 
(Golovchak et al., 2012). Однак якщо генерація активних 
метаболітів кисню збільшується чи знижується потуж-
ність систем їх деградації або ці два процеси відбува-
ються одночасно, спричиняється оксидативний стрес. 
За цих умов відбувається підвищення стаціонарної кон-
центрації АМК (Semchyshyn and Lushchak, 2004).  

Беззаперечним є твердження про те, що процеси 
мембранного транспорту та процеси пероксидного оки-
снення ліпідів та білків певним чином взаємопов’язані, 
проте невстановленими залишаються механізми перебі-
гу даних процесів (Zyn, 2012). Нами досліджено вплив 
ферум (ІІІ) цитрату на інтенсивність перекисного окис-
нення ліпідів та показники системи антиоксидантного 
захисту клітин D. acetoxidans ІМВ В-7384 за впливу фе-
рум (ІІІ) цитрату. За внесення солі металу в культураль-
не середовище спостерігали зростання вмісту гідроперо-
ксидів ліпідів, дієнових кон’югатів і малонового діаль-
дегіду у клітинах D. аcetoxidans ІМВ-В7384, що підтвер-
джує вільнорадикальний механізм окиснення полінена-
сичених жирних кислот (Maslovska and Hnatush, 2013). 
З огляду на вищезазначене доцільно дослідити зміни 
питомої АТФ-гідролазної активності, Mg2+-залежної 

АТФ-гідролазної активності та Na+, K+-АТФ-гідролазної 
активності D. acetoxidans ІМВ В-7384 за впливу ферум 
(ІІІ) цитрату.  

Для дослідження впливу ферум (ІІІ) цитрату на акти-
вність АТФ-гідролаз D. acetoxidans ІМВ В-7384 у куль-
туральне середовище вносили 10–20 мМ солі металу. 
У контроль солі металу не вносили. Ці концентрації фе-
рум (ІІІ) цитрату спричиняють інгібування росту куль-
тури на 20–50%.  

Питома АТФ-гідролазна активність D. acetoxidans 
ІМВ В-7384, вирощених без внесення ферум (ІІІ) цитрату, 
знижувалася зі збільшенням тривалості культивування 
(рис. 1). Так, на другу добу культивування питома АТФ-
гідролазна активність становила 4,29 ± 0,095 мкмоль/ 
хв/мг білка. На третю добу спостерігали зниження акти-
вності ферменту до 2,40 ± 0,065, а на четверту – 2,06 ± 
0,085 мкмоль/хв/мг білка.  

Внесення ферум (ІІІ) цитрату у концентрації 10 мМ 
на другу добу культивування зумовлювало незначне 
зниження питомої АТФ-гідролазної активності порівня-
но з контролем (рис. 1). На третю добу культивування за 
впливу цієї концентрації солі металу питома АТФ-
гідролазна активність зростала в 1,5 раза порівняно з 
контролем. На четверту добу культивування спостеріга-
ли зниження активності ензиму порівняно з контролем в 
1,3 раза. Подібні зміни питомої АТФ-гідролазної актив-
ності D. acetoxidans ІМВ В-7384 спостерігали і за вне-
сення 12 мМ ферум (ІІІ) цитрату. Внесення 16 мМ фе-
рум (ІІІ) цитрату у середовище культивування бактерій 
D. acetoxidans ІМВ В-7384 зумовлювало значне інгібу-
вання питомої АТФ-гідролазної активності порівняно з 
контролем. Вже на другу добу культивування питома 
активність ензиму знизилася в 2,5 раза. За збільшення 
тривалості культивування до чотирьох діб спостерігали 
інгібування АТФ-гідролазної активності утричі. Внесен-
ня 20 мМ ферум (ІІІ) цитрату на другу добу культиву-
вання зумовлювало зниження питомої АТФ-гідролазної 
активності D. acetoxidans ІМВ В-7384 в 1,8 раза порів-
няно з контролем. Однак на третю та четверту доби пи-
тома активність ферменту бактерій D. acetoxidans ІМВ 
В-7384, вирощених за впливу 20 мМ ферум (ІІІ) цитрату, 
практично не відрізнялася від контролю.  

У роботі Danilovich et al. (2004) досліджено каталіти-
чні властивості Са2+-незалежної Mg2+-залежної АТФ-
гідролази (Mg2+-АТФ-гідролази) Bacillus sp. В4253.  
Авторами припущено, що азидчутлива компонента 
АТФ-гідролазної активності пов’язана з функціонуван-
ням ланцюга транспортування електронів у бактеріаль-
ній мембрані і є АТФ-азою F0F1 типу, подібною до міто-
хондріальної Н+-АТФ-ази. Азидрезистентній компоненті 
АТФ-гідролазної активності притаманна базальна Mg2+-
АТФ-азна активність, функцію якої у клітинах прокаріо-
тів не досліджено (Danilovich et al., 2004). У цій роботі 
нами досліджено вплив ферум (ІІІ) цитрату на сумарну 
активність Mg2+-АТФ-гідролази D. acetoxidans ІМВ  
В-7384. Найвищу Mg2+-АТФ-гідролазну активність 
D. acetoxidans ІМВ В-7384, вирощених без внесення 
ферум (ІІІ) цитрату в культуральне середовище, спосте-
рігали на другу добу культивування. На третю та четве-
рту доби культивування Mg2+-АТФ-гідролазна актив-
ність знижувалася, порівняно з показником активності 
на другу добу культивування.  
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Рис. 1. Вплив ферум (ІІІ) цитрату на питому АТФ-гідролазну активність D. acetoxidans ІМВ В-7384  

За впливу ферум (ІІІ) цитрату Mg2+-АТФ-гідролазна 
активність залежала від тривалості культивування та 
концентрації солі металу (рис. 2). Найвищу Mg2+-АТФ-
гідролазну активність відмічено на другу добу культи-
вування за усіх досліджуваних концентрацій. За збіль-
шення тривалості культивування до чотирьох діб спо-
стерігали зниження активності ферменту порівняно з 
другою добою культивування. Внесення 10 мМ ферум 
(ІІІ) цитрату зумовлювало зниження активності фермен-
ту на другу добу культивування порівняно з контролем. 
На третю добу культивування за впливу такої концент-
рації солі металу спостерігали незначне зростання Mg2+-
АТФ-гідролазної активності порівняно з контрольним 
зразком. На четверту добу культивування за впливу 
10 мМ ферум (ІІІ) цитрату активність Mg2+-АТФ-
гідролази знижувалася порівняно з контролем на 30%. 
За внесення 12 мМ ферум (ІІІ) цитрату в культуральне 
середовище активність Mg2+-АТФ-гідролази D. ace-
toxidans ІМВ В-7384 на другу та третю доби культиву-
вання майже на відрізнялася від контролю. На четверту 
добу культивування спостерігали зниження активності 
ферменту на 30% порівняно з контролем.  

Внесення 16 та 20 мМ ферум (ІІІ) цитрату зумовлю-
вало значне (52 і 54% відповідно) інгібування Mg2+-
АТФ-гідролазної активності порівняно з контролем про-
тягом чотирьох діб культивування. Можливо, за впливу 
таких концентрацій солі металу кількість утворених ак-
тивних метаболітів кисню перевищує потужність систем 
їх деградації. У кінцевому результаті створений дисба-
ланс викликає підвищення стаціонарної концентрації 
активних метаболітів кисню, які інгібують активність 
Mg2+-АТФ-гідролази (Semchyshyn and Lushchak, 2004).  

АТФ-ази Р-типу – велика родина мультидоменних 
білків, які транспортують іони проти градієнта концент-
рації, використовуючи енергію гідролізу АТФ. Субстра-
тами для цих АТФ-аз є катіони Н+, Nа+, К+, Mg2+, Са2+, 
Cu+, Ag+, Zn2+, Cd2+, Co2+ і Pb2+. Na+, K+-АТФ-аза є ві-
домими представником родини АТФ-аз P–типу (Maeda 

et al., 1998). Цей фермент відіграє важливу роль у регу-
люванні внутрішньоклітинного іонного балансу. Відомо, 
що активність Nа+, К+-АТФ-ази змінюється за дії різних 
ендогенних і екзогенних факторів, таких як рН, темпера-
тура, концентрація АТФ, катіонів Mg2+ тощо. Ці факто-
ри впливають як на фермент на рівні самого каталітич-
ного циклу, так і на організацію АТФ-ази (Zyn, 2012). 
Під час дослідження Nа+, К+-АТФ-азної активності клі-
тин D. acetoxidans ІМВ В-7384, вирощених без внесення 
ферум (ІІІ) цитрату у культуральне середовище, найви-
щу питому активність ензиму спостерігали на другу до-
бу культивування (рис. 3).  

Зі збільшенням часу культивування до чотирьох діб 
Nа+, К+-АТФ-азна активність знижувалася. Можливо, 
коливання активності Na+, K+-АТФ-ази протягом клі-
тинного циклу пов’язані також зі змінами білок-
ліпідного складу плазматичної мембрани (Zyn, 2012). 
Внесення ферум (ІІІ) цитрату у концентраціях від 10 до 
20 мМ спричиняло зростання Nа+, К+-АТФ-азної актив-
ності, порівняно з контролем протягом чотирьох діб 
культивування. Так, за внесення ферум (ІІІ) цитрату у 
концентрації 10 мМ на другу добу культивування спо-
стерігали зростання активності Nа+, К+-АТФ-ази в 
0,3 раза, на третю – у 2,6, а на четверту – 4,7 раза порів-
няно з контролем.  

За внесення 20 мМ ферум (ІІІ) цитрату активність 
Nа+, К+-АТФ-ази протягом чотирьох діб залишалася 
1,12 мкмоль/хв/мг білка. Відомо, що Nа+, К+-АТФ-аза 
дуже чутлива до окиснення вільними радикалами. 
У результаті атаки вільних радикалів Nа+, К+-АТФ-аза 
уповільнює активний транспорт іонів і втрачає гідролі-
тичну активність. Припускаємо, що зростання активнос-
ті Nа+, К+-АТФ-ази за впливу різних концентрацій фе-
рум (ІІІ) цитрату може бути зумовлене змінами власти-
востей мембранних білків і ліпідів унаслідок дії актив-
них метаболітів кисню. Такі зміни викликають змен-
шення мікров’язкості мембран, зумовлюють підвищення 
активності Na+, K+-ATФ-ази (Zyn, 2012).  
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Рис. 2. Вплив ферум (ІІІ) цитрату на Mg2+-АТФ-гідролазну активність D. acetoxidans ІМВ В-7384  

 
Рис. 3. Вплив ферум (ІІІ) цитрату на Nа+, К+-АТФ-азну активність D. acetoxidans ІМВ В-7384 

 

Висновки  

Питома АТФ-гідролазна активність D. acetoxidans 
ІМВ В-7384 змінюється залежно від тривалості культи-
вування та концентрації солі металу. Внесення ферум 
(ІІІ) цитрату у відносно низьких концентраціях (10–
12 мМ) спричиняє зростання питомої АТФ-гідролазної 
активності клітин D. acetoxidans ІМВ В-7384 порівняно з 
контролем. За збільшення концентрації солі металу пи-
тома АТФ-гідролазна активність D. acetoxidans ІМВ  
В-7384 інгібується. Зі збільшенням тривалості культиву-
вання питома АТФ-гідролазна активність знижується. 
Внесення ферум (ІІІ) цитрату у середовище культиву-
вання спричиняє зростання Nа+, К+-АТФ-азної активно-
сті одночасно з інгібуванням активності Mg2+-АТФ-
гідролази протягом чотирьох діб культивування.  
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Периодизация процесса натурализации тюльки (Clupeonella cultriventris)  
в Днепродзержинском и Кременчугском водохранилищах  

В.Г. Терещенко1, Д.С. Христенко2, Л.И. Терещенко1, А.Б. Назаров2
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 1Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, Борок, Ярославская обл., Российская Федерация  
2Институт рыбного хозяйства НААН, Киев, Украина  

В двух водохранилищах Днепровского каскада выявлены периоды прохождения фаз натурализации массового вида рыб, что важно 
для изучения данного процесса у различных видов в разных регионах и для понимания роли чужеродных видов в их рыбном населении. 
Натурализация тюльки в рядом расположенных водоемах протекала по-разному. В акватории будущего Днепродзержинского водохра-
нилища этот вид проник за два года до строительства плотины, а в Кременчугское он вселился через четыре года после его создания. 
Детализация начала фаз натурализации основана на анализе динамических фазовых портретов уловов тюльки исследовательским тралом.  

Ключевые слова: тюлька; популяция; вселенец; фазы натурализации; динамический фазовый портрет; днепровские водохранилища  

Periodization of the naturalization process of kilka (Clupeonella cultriventris)  
in Dneprodzerzhinsk and Kremenchug reservoirs  

V.G. Tereshchenko1, D.S. Khrystenko2, L.I. Tereshchenko1, A.B.Nazarov2  
1Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sсiences, Borok, Yaroslavl region, Russia 

2Institute of Fisheries of National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine 

Any species in new life conditions passes through several phases or stages of naturalization. Information about time of these phases is 
important for analysis of changes in invader population and understanding of the role of alien species in analysed water bodies. The aim of 
this work is to detect the time of occurrence of naturalization phases for the kilka in the Dniprodzerzhinsk and Kremenchug reservoirs. 
The analysed material includes the own data, archives of the Institute of Fisheries of the NAAS, commercial fishery statistics and literature 
sources. A dynamic phase portrait method was applied for detailing the time of beginning of different phases. It was established that kilka 
had been already present in the Dniprodzerzhinsk reservoir at the phase of II (reproduction) before its construction, and after 1967 it became 
the predominant pelagic species. As for the Kremenchug reservoir, kilka invaded that water body 4–5 years after its construction. It quickly 
passed phases I and II and by 1968 became abundant commercial species. Thus, it was found that kilka’s naturalization phases occurred 
differently in these nearby water bodies: in the future Dniprodzerzhinsk reservoir area, this species penetrated two years before impound-
ment; while in the Kremenchug reservoir it penetrated four years after the construction. Four to five years were needed for passing first three 
phases of kilka naturalization in the studied reservoirs. Faster progression of the phases I and II of its naturalization in the Kremenchug reser-
voir compared to the Dniprodzerzhinsk one indicates on better life conditions in the first water body at the moment of invasion. Currently, 
the studied kilka populations pass the phase IV of naturalization, which is characterized by fluctuation of population abundance.  

Keywords: kilka; population; invader; phase of naturalization; dynamic phase portrait; Dnieper reservoirs  
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Введение 

Попав в новые условия обитания, любой вид прохо-
дит несколько фаз или стадий натурализации (Karpevich, 
1975; Inderjit et al., 2005). Первая фаза, называемая фазой 
проникновения, определяется обнаружением особей 
данного вида на исследуемой территории, вторая, назы-
ваемая фазой размножения, – регистрацией воспроиз-
водства (нереста или молоди). В терминах популяцион-
ной экологии (Odum, 1975) фазу III можно охарактери-
зовать как фазу освоения территории и экспоненциаль-
ного роста численности (Slynko and Kiyashko, 2012) или 
«взрыва» (Karpevich, 1975), а фазу IV – функционирова-
нием популяции в режиме флуктуации численности.  

Известно, что экспансия тюльки в реки Азовско-
Черноморского и Каспийского бассейнов началась после 
сооружения водохранилищ в низовьях рек Днепр, Дон и 
Волга (Sal’nikov and Suhojvan, 1959; Bulahov and 
Mel’nikov, 1965; Sharonov, 1971; Yakovlev et al., 2001). 
Этому способствовали эвригалинность вида, наличие в 
водохранилищах незанятой пелагиали, избыток кормо-
вого зоопланктона, малочисленность или отсутствие в 
водоемах аборигенных видов рыб (Kuderskij, 1974). Пе-
рвый период расширения ареала тюльки в бассейне 
Днепра связан со строительством Каховского водохра-
нилища, а второй – Кременчугского и Днепродзержинс-
кого (Mel’nikov, 1955; Bulahov and Mel’nikov, 1965).  

В Днепродзержинское и Кременчугское водохрани-
лища проникли и натурализовались несколько видов 
рыб (Khristenko et al., 2010), но среди них стал не только 
массовым, но и имел промысловое значение только один – 
тюлька черноморско-азовская (Clupeonella cultriventris 
Nordmann, 1840).  

Вновь образованные популяции тюльки отличаются 
от материнских популяций и между собой по линейно-
весовому росту, продолжительности жизни, морфологи-
ческим и биохимическим показателям (Sharonov, 1969; 
Kujbyshevskoe vodohranilishhe, 1983; Shevchenko, 1991; 
Karabanov, 2009; Kas’janov, 2009; Slyn’ko et al., 2010). 
Кроме того, на разных фазах натурализации вселенца 
изменяются его популяционные характеристики, в том 
числе и динамические, от которых зависит прохождение 
последующих фаз и дальнейшая роль вида в экосистеме. 
В частности, на третьей фазе при отсутствии ограничи-
вающего влияния среды наблюдается экспоненциаль-
ный рост численности популяции животных (Odum, 
1975; Pianka, 1981; Solbrig and Solbrig, 1982). В этом слу-
чае удельная скорость роста численности популяции 
постоянна, максимальна и характеризует наследственно 
обусловленную способность вида к росту в данной среде 
обитания. Поскольку при натурализации вселенца имеет 
значение как скорость изменения численности, так и 
длительность каждой фазы, необходимо иметь инфор-
мацию о времени начала и окончания фаз. Периодиза-
ция процесса натурализации вселенца позволит также 
полнее описать изменения в его популяции в процессе 
освоения водоема и особенности экспансии вида в бас-
сейнах разных рек. Вместе с тем, в настоящее время ин-
формация о времени прохождения тюлькой фаз натура-
лизации малочисленна и фрагментарна (Tereshchenko 
and Tereshchenko, 2010; Slynko and Kiyashko, 2012).  

Цель данной работы – уточнение периодов фаз нату-
рализации тюльки в Днепродзержинском и Кременчуг-
ском водохранилищах.  

Материал и методы исследований  

Материалом для исследования послужили данные 
уловов исследовательского трала размером 10 × 1,5 м с 
ячеей в кутке 6 мм, мальковой волокуши или «тканки» 
размером 10 × 1 м из мельничного газа № 7 и архивные 
материалы отдела «Изучения биоресурсов водохрани-
лищ» Института рыбного хозяйства НААН (Otchet po 
NIR, 1960, 1965, 1980; Volkov, 1973). Анализировали 
динамику уловов отдельно по каждому орудию лова. 
Информацию из разных источников стандартизировали, 
приводя улов трала на 15 минут траления, а мальковой 
волокуши на облов 25 м2.  

Динамические фазовые портреты обилия тюльки 
строили на основании данных улова исследовательского 
трала (Днепродзержинское водохранилище за 1971–
1991 гг., а Кременчугское – за 1972–1991 гг.). Недоста-
ющая информация по уловам 1967–1970 гг. получена на 
основании предположения о постоянстве соотношения 
улова на усилие исследовательского трала и общего вы-
лова тюльки по водоему. Пересчетный коэффициент для 
Днепродзержинского водохранилища равен 2,28, для 
Кременчугского – 6,9 экз./15 мин траления × год. Отно-
сительная погрешность восстановления данных соста-
вила по водохранилищам соответственно 0,2–0,5% и 
7,0–7,4%. Информация промыслового вылова тюльки 
взята из литературы (Bulahov and Mel’nikov, 1965; 
Luzanskaja, 1965; Siginevich, 1968; Kovaleva, 1972; 
Probatov, 1973; Tanasijchuk, 1977; Shimanovskaja et al., 
1977; Isaev and Karpova, 1989; Karpova et al., 1996).  

Для объективизации выделения начала фаз применен 
метод динамического фазового портрета, который по-
дробно описан ранее (Verbitsky and Tereshchenko, 1996). 
Рассматривали динамику обилия тюльки в координатах: 
N и dN/dt, где N – величина улова на усилие трала 
(экз./15 мин тралення), dN/dt – скорость изменения уло-
вов (экз./15 мин траления × год). Для исключения влия-
ния случайных изменений данные по динамике уловов 
сглаживали.  

Анализ основан на поиске стационарных или равно-
весных точек, то есть зон, в которых скорость изменения 
улова близка к нулю. Индикаторы реакции на возмуща-
ющее воздействие – это переход системы в другое рав-
новесное состояние или нарушение хода (плавности) 
кривой фазового портрета. Ранее показано, что динами-
ческий фазовый портрет популяции и сообщества живо-
тных, далеко отстоящих от равновесного состояния, 
имеет вид выпуклой или вогнутой дуги от исходного 
состояния к новому.  

В состоянии равновесия наблюдается минимальная 
амплитуда колебаний исследуемого параметра. При 
этом траектория системы на фазовом портрете имеет 
вид закручивающейся спирали – особая точка «устойчи-
вый фокус», раскручивающейся спирали – особая точка 
«неустойчивый фокус» или эллиптической кривой – 
особая точка – «центр» (Verbitsky and Tereshchenko, 
1996).  
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Результаты и их обсуждение  

Продвижение тюльки вверх по Днепру началось од-
новременно с заполнением в 1955–1958 гг. самого ниж-
него в каскаде Каховского водохранилища. В нем попу-
ляция формировалась из рыб, поднимавшихся ежегодно 
на нерест вверх по Днепру до середины будущего водо-
хранилища (Sal’nikov and Suhojvan, 1959). В располо-
женном выше Днепровском (Запорожском) водохрани-
лище, которое находится ниже исследуемых, тюлька 
впервые обнаружена летом 1958 г. в районе р. Орель, 
расположенной в верховье водоема. Промысловый вы-
лов тюльки в нем, ведущийся ниже по течению (район 
сел Приветное и Андреевка), составил в 1959 г. 9 т, а в 

1961 г. – более 11 т (Bulahov and Mel’nikov, 1965). Сле-
довательно, скорее всего, в Днепровское водохранилище 
она проникла уже 1957 году. По данным этих же иссле-
дователей в 1961 г. отмечен нерест тюльки в устье 
р. Ворскла, расположенной в средней части современно-
го Днепродзержинского водохранилища, и зарегистри-
рованы ее единичные экземпляры в районе г. Кремен-
чуг. Следовательно, ко времени строительства в 1963 г. 
плотины Днепродзержинской ГЭС (Isaev and Karpova, 
1989) популяция тюльки на заливаемых акваториях 
прошла вторую фазу натурализации и находилась в на-
чале третьей. Это согласуется с тем, что уже через четы-
ре года в 1967 г. в водохранилище начался промысел 
тюльки, уловы которой росли до 1975 г. (рис. 1).  

  
Рис. 1. Динамика вылова тюльки в Днепродзержинском (1) и Кременчугском (2) водохранилищах  

в полулогарифмических координатах  

Таким образом, с момента создания Днепродзержин-
ского водохранилища популяция тюльки находилась в 
нем на третьей фазе натурализации – освоения террито-
рии и роста численности. Увеличение уловов тюльки 
продолжалось с 1967 по 1975 г. (рис. 1). По данным уло-
вов исследовательского трала, представленным в полу-
логарифмических координатах (рис. 2), в период 1967–
1968 и 1969–1971 гг. наблюдались максимальные скоро-
сти роста численности популяции. В последующий пе-
риод скорость роста численности снизилась, а к 1975 г. 
популяция тюльки пришла в равновесное состояние 
(рис. 3 а), соответствующее ее обилию 3500 экз./(15 мин 
траления) и величине вылова 1000–1500 т в год. Далее 
популяция вышла из устойчивого состояния, а динамика 
ее численности усложнилась; это указывает на то, что в 
1975 г. в формировании популяции тюльки Днепродзе-
ржинского водохранилища закончилась третья фаза на-
турализации и наступила четвертая.  

В Кременчугском водохранилище при его создании в 
1959–1961 гг. тюльки не было. Как было показано выше, 
первые экземпляры тюльки впервые обнаружены ниже 
его плотины в 1961 г., то есть после ее строительства. 
В водоем, скорее всего, она попала после заполнения 
нижележащего водохранилища в 1965 г. Во-первых, в 
тот период в Днепродзержинском водохранилище попу-
ляция тюльки находилась в фазе освоения территорий и 
экспоненциального роста, во-вторых – ее нерест отмеча-
лся менее чем в 80 км ниже плотины Кременчугской 

ГЭС, а в-третьих, после окончания заполнения лежаще-
го ниже по течению Днепра водохранилища в 1965 г. в 
верхней части улучшились гидрологические условия для 
продвижения тюльки. Все это говорит о том, что в Кре-
менчугское водохранилище проникло достаточное ко-
личество половозрелых особей, и популяция тюльки уже 
вступила в третью фазу натурализации.  

С 1965 г. тюлька начала осваивать Кременчугское 
водохранилище (первая фаза натурализации). Со следу-
ющего года отмечено наличие молоди в уловах малько-
вой волокуши. С 1966 г., скорее всего, началась и третья 
фаза натурализации тюльки в Кременчугском водохра-
нилище, поскольку уже в 1968 г. ее промысловый вылов 
составил 6 т, а далее он до 1977 г. неуклонно рос (рис. 1).  

По данным уловов исследовательского трала, пред-
ставленным в полулогарифмических координатах (рис. 
2), в период 1968–1969 и 1970–1973 гг. наблюдались 
максимальные скорости роста численности популяции. 
Затем скорость роста численности снизилась, а к 1977 г. 
популяция пришла в равновесное состояние (рис. 3 б), 
соответствующее ее обилию 2000 экз./(15 мин траления) 
и вылова более 2600 т в год. Далее популяция вышла из 
устойчивого состояния, а динамика ее численности 
усложнилась. Следовательно, в 1977 г. в формировании 
популяции тюльки Кременчугского водохранилища за-
кончилась третья фаза натурализации и наступила чет-
вертая.  
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Рис. 2. Динамика обилия тюльки в исследовательском трале в полулогарифмических координатах:  

1 – обилие в Днепродзержинском водохранилище, 2 – обилие в Кременчугском водохранилище,  
3 и 4 – модельные данные экстраполяции  

а 

 
б 

 
  

Рис. 3. Динамический фазовый портрет улова тюльки на усилие трала в Днепродзержинском (а)  
и Кременчугском (б) водохранилищах: 1 – начальное состояние, 2 – направление перемещения системы,  
3 – состояние популяции в год, указанный рядом с кривой, 4 – устойчивое состояние, 5 – критическая точка  
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Таким образом, заполнение пелагиали днепровских 
водохранилищ короткоцикловым планктофагом (тюль-
кой) связано с наличием свободной экологической ни-
ши, длительным периодом ее преадаптации к обитанию 
в пресноводных лимнических экосистемах и высокой 
способностью к дальним миграциям (Svetovidov, 1952).  

Быстрому освоению тюлькой Днепродзержинского 
водохранилища способствовали благоприятные гидро-
логические условия. Подпор плотины у г. Запорожье 
простилался до середины будущего водохранилища 
(р. Ворскла). Кроме того, в 1959 г. на участке Днепро-
дзержинск – Днепропетровск результатом загрязнения 
промышленными стоками была массовая гибель чехони 
(Luzanskaja, 1965), что освободило пелагиаль для иссле-
дуемого вида. Поэтому на момент строительства плоти-
ны Днепродзержинской ГЭС тюлька уже присутствова-
ла в водоеме на начале третьей фазы натурализации. Его 
создание способствовало дальнейшему расширению 
ареала тюльки и ее появлению в Кременчугском водо-
хранилище через несколько лет после строительства 
последнего. Время прохождения третьей фазы натура-
лизации в водоемах одинаково, хотя в Кременчугском 
водохранилище скорость роста популяции тюльки после 
ее появления в водоеме была выше, чем в Днепродзер-
жинском. Успешной натурализации тюльки в исследуе-
мых водохранилищах способствовало и то, что доля 
основных пелагических хищников в составе уловов (су-
дака и жереха) не превышала 10%, а основного пелаги-
ческого планктофага (чехони) – 7% (Isaev and Karpova, 
1980). Вместе с тем, кормовые условия для планктофа-
гов были благоприятными (Otchet po NIR, 1960, 1965, 
1980; Volkov, 1973).  

Выводы  

Процесс натурализации тюльки в исследуемых водо-
емах проходил различным путем. В Днепродзержинс-
ком водохранилище она была на акватории за два года 
до его создания, а в Кременчугском – вселялась после 
заполнения Днепродзержинского. Третья фаза натурали-
зации в Днепродзержинском водохранилище проходила 
с 1963 по 1975 г., а в Кременчугском – с 1966 по 1977 г. 
Исследованные популяции тюльки на данном этапе на-
ходятся на четвертой фазе натурализации, которая хара-
ктеризуется флуктуацией численности популяций.  
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Аналіз рибоводно-біологічних результатів роботи  
з плідниками російського осетра на базі ОРЗ «Лебяжий»  

(Астраханська обл., Російська Федерація) 

Р.В. Кононенко3 

Національний університет біоресурсів і природокористування України, Київ, Україна  

Проведено аналіз рибоводно-біологічних результатів, отриманих під час роботи з плідниками російського осетра у 2011 р. на 
ОРЗ «Лебяжий». У результаті аналізу отримано інформацію про стан запасів осетрових видів у Волго-Каспійському басейні.  
Наведено порівняльні результати роботи з плідниками російського осетра в період нерестової кампанії, яка проводилась у два 
тури. Використання синтетичного препарату сурфагон для стимуляції статевої активності плідників забезпечує майже 100% від-
повідь самок. У результаті проведення нерестової кампанії отримано 170 кг ікри, при цьому середня робоча плодючість самок 
першого туру складала 198,2 тис. ікринок, а самок другого туру – 184, 6 тис. ікринок, що відповідає нормативам.  

Ключові слова: російський осетр; осетровий рибоводний завод; доместиковані плідники; статеві продукти  

Analysis of piscicultural-biological results of works  
with Russian sturgeon brood fish at the sturgeon hatchery “Lebyazhy”  

(Astrakhan region, Russia)  

R. Kononenko  

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine  

The state of world stocks of sturgeons is on the edge of catastrophe. These species are either extinct or under threat of extinction under 
human impacts. At the same time, there are enterprises, fish hatcheries, which deal with restoration and replenishment of natural stocks with 
of endangered fish species. One of such hatcheries is the sturgeon hatchery “Lebyazhy” (Astrakhan region, Russian Federation). The aim of 
the study was an analysis of piscicultural-biological features of the Russian sturgeon brood fish. During the study, which was conducted in 
April–May 2011, 34 Russian sturgeon females were used in two rounds, 17 individuals each. For stimulating gametes maturation, the Derz-
havin’s physiological method was used. Caviar was obtained by stripping the eggs under strict hygienic and sanitary norms. Eggs fertiliza-
tion with the semi-dry method used the male milt that bought at the “Raskat” LLC. Egg stickiness elimination was performed with the aid of 
talc and apparatuses for the egg stickiness elimination. Eggs incubation was performed in the “Osetr” apparatuses until yolk-sac larvae hatch-
ing. The domesticated fish were subjected to bonitation for determining their readiness for spawning. As a result of this bonitation, the brood 
fish were separated into two groups: first round of rearing works: females with mean weight of 34.8 kg and age of 9 years; second round: 
females with mean weight of 32.3 kg and the same age. Among injected females of the first round, 100% positive reaction for the stimulating 
injection was observed, but 95% – among females of the second round. Maturation time of females of both rounds varied from 25 to 
30 hours. The maturation state of gametes of sturgeon females or males was determined based on samples obtained. 90.2 kg of eggs were 
obtained from females of the first round. At the same time, the maximum quantity was observed in the female of 50.5 kg – 9.2 kg of caviar, 
and the least quantity was obtained from the 27.8 kg female – 2.8 kg. On average, 5.3 kg of eggs were obtained per one female of the first 
round. The obtained quantity of eggs in one gram did not exceed 48 eggs that are considered to be within normal limits. 79.8 kg of eggs were 
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obtained from females of the second round of rearing works that is 10.4 kg less in comparison with the results of the first round. On average, 
5.0 kg of eggs were obtained from one female that is related to less mature fish used in the second tour. At the same time, the maximum 
quantity of eggs, 7.9 kg, was obtained from a 32.5 kg female, while the minimum quantity, 2.6 kg, from a 20.7 kg female. The obtained 
quantity of eggs in one gram did not exceed 44 eggs. Mean working fecundity of females of the first round was 198.2 thousand eggs, while it 
was somewhat less in the second round – 184.6 thousand eggs that did not exceed the normative values.  

Keywords: Russian sturgeon; sturgeon hatchery; domesticated brood fish; reproduction  

Вступ  

Останніми pоками інтеpес до осетpівництва у світі 
набув pеального змісту. Він оpієнтований на ствоpення 
відповідних підпpиємств pізних фоpм власності. У пер-
шу чеpгу це виpощування товаpної пpодукції з ви-
коpистанням відповідних технологій. Такі підпpиємства 
пpедставлені достатньо шиpоко, але пеpеважна кількість 
із них викоpистовує pибопосадковий матеpіал, виpоще-
ний в інших господаpствах. Менша частина пpипадає на 
відтвоpювальні комплекси, оpієнтовані на штучне від-
твоpення осетpоподібних і виpощування життєстійкої 
молоді (Detlaf et al., 1981).  

До сьогоднішнього часу основна частина світових 
запасів осетрових риб (понад 90%) зосереджена в басей-
ні Каспійського моря. Але останніми роками вилови цих 
цінних видів риб значно скоротилися. Наприклад, якщо 
наприкінці 1980-х рр. тільки у Волзі добували 20–22 тис. т 
осетрових, то останніми роками вони не перевищують 
0,5–1,0 тис. т (Knodorevsckaya et al., 2012). Відомо, що до 
початку 1970-х рр. найбільші концентрації осетра спо-
стерігались восени поблизу північно-західного узбе-
режжя Середнього Каспію (Knodorevsckaya et al., 2009).  

Основними причинами зниження чисельності попу-
ляцій осетрових у Каспійському морі є втрати значної 
частини природних нерестовищ після побудови Волго-
градської ГЕС, біологічно необґрунтована інтенсифіка-
ція офіційного промислу в 1970–1980-ті рр. та особливо 
різкий ріст за останній час масштабного вилову брако-
ньєрами, як у морях, так і на шляхах нерестових мігра-
цій плідників. Інтенсивне забруднення нерестових річок 
і Каспію токсичними відходами промисловості та сіль-
ського господарства спричинило комплексну дію всіх 
цих факторів, що в результаті відбилося на чисельності 
та фізіологічному стані риб, вплинуло на ефективність 
природного відтворення (Gerbil’skii, 1951; Levin, 1995).  

На сучасному етапі найбільшим джерелом попов-
нення чисельності популяцій каспійських осетрових риб 
є штучне відтворення. З 1953 р. на Нижній Волзі для 
компенсації зменшення чисельності побудовано 8 осет-
рових рибоводних заводів (ОРЗ) (Peredera, 2009). Тому 
наша мета – оцінити ефективність штучного відтворення 
російського осетра в умовах ОРЗ «Лебяжий» та провес-
ти аналіз рибоводно-біологічних результатів двох турів 
нерестової кампанії шляхом їх порівняння.  

Матeріал і мeтоди досліджeнь  

Роботу проведено на осетровому рибному заводі 
«Лeбяжий» у квітні – травні 2011 р. Об’єкт досліджень – 
російський осетр (Acipenser gueldenstaedti). Предмет 
дослідження – нерестова кампанія з плідниками російсь-
кого осетра. Об’єктами дослідження стали самці та сам-
ки російського осетра, заготовлeні навeсні 2010 р. та 

використані в нересті вже не вперше. Для отримання 
статевих продуктів у 2011 р. на ОРЗ «Лебяжий» у двох 
турах використано 34 самки російського осетра по 
17 екземплярів у кожному турі.  

Вcі плідники прочіповано шляхом підшкірного 
ін’єкційного введення чіпів марки IKON з індивідуаль-
ним шифром для того, щоб краще вивчити особливості 
кожної самки під час нерестових кампаній. Зимове 
утримання плідників проходило у пластикових 
вeликогабаритних басeйнах (V = 36 м3) із круговим по-
током води. Підготовку до нерестової кампанії на ОРЗ 
«Лебяжий» розпочато ранньою весною, за температури 
+10,1 °С: здійснено розвантаження зимувалів та весняне 
бонітування. Кожну із самок піддавали ретельному 
огляду та з метою профілактики обробляли 5% дезинфе-
кційним розчином перманганату калію.  

Переднерестове витримування плідників здійснюва-
ли у ставах Казанського типу. Стави розташовані під 
навісом (щоб запобігти потраплянню прямих сонячних 
променів) і розділені бетонними перегородками на три 
частини. Джерелом водопостачання безпосередньо є 
р. Волга, рівень води у переднерестових ставах регулю-
вали шандорами. Для скидання води встановлено спеці-
альні труби. Для стимуляції дозрівання статевих проду-
ктів використано еколого-фізіологічний метод А.Н. Дер-
жавіна (Derzhavin, 1947). Одержання статевих продуктів 
здійснювали способом відціджування за дотримання 
всіх гігієнічно-санітарних норм. Отриману ікру від кож-
ної самки відбирали в окремі тази, зважували та визна-
чали кількість ікринок в одному грамі. Після отримання 
статевих продуктів плідників висаджували у ті ж басей-
ни, де проводилася їх зимівля.  

Запліднювання ікри здійснювали напівсухим мето-
дом В.П. Враського з використанням молок від власних і 
закуплених у ВАТ «Раскат» самців. Знеклеювання ікри 
робили за допомогою тальку та апаратів знеклєювання 
ікри (АЗІ). Інкубували ікру в апаратах «Осетер» до ви-
луплення передличинок. Перед закладанням ікри на ін-
кубацію її профілактично обробляли в інкубапаратах 
0,5% розчином перманганату калію.  

Результати та їх обговорення  

Оceтpовий pибоводний завод «Лeбяжий» збyдований 
із мeтою штyчного відтвоpeння оceтpовиx поpід pиб у 
Волго-Каcпійcькомy баceйні.  

Анадpомні мігpації pосійського осетpа в Каспійсько-
му та Чоpномоpському басейнах дуже схожі. Залежно 
від пеpіоду мігpації можна виділити яpу та озиму pаси. 
Яpа pаса pозпочинає неpестову мігpацію pано навесні, 
неpест її відбувається у квітні – чеpвні. У сеpедині або 
наприкінці літа неpестова мігpація досягає піку (до 
неpестових pічок заходить озима pаса літнього ходу) та 
остаточно спадає пізно восени. Озима pаса не неpестує у 
pік заходу до pічки, а зимує в ній і pозмножується на-
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ступного pоку. Пpипускають також наявність не-
анадpомної пpісноводної фоpми pосійського осетpа. 
Інші автоpи вважають, що на даний час ця фоpма ви-
меpла (Alekperova, 1984).  

У 2011 р. для отримання статевих продуктів російсь-
кого осетра на заводі сформовано доместиковане стадо 
плідників, яке включало особин, які брали участь у не-
ресті вдруге, та екземпляри, які використовувалися вже 
не одноразово. У двох турах використано 34 самки ро-
сійського осетра по 17 самок у кожному турі. Що стосу-
ється характеристики доместикованого стада, то у нере-
сті використано особини середньою масою 34 кг і віком 
близько 9 років.  

Доместиковані особини підлягали бонітуванню з ме-
тою визначення їх готовності до нересту. У результаті 
проведеного бонітування плідники були поділені на дві 
групи: у І турі рибоводних робіт використано самок се-
редньою масою 34,8 кг і віком 9 років; у ІІ турі викорис-
тано самок середньою масою 32,3 кг того ж віку.  

На ОРЗ «Лебяжий» переднерестове витримування 
плідників російського осетра проводили у ставах Казан-
ського типу за температури води +10…+12 °С протягом 
14 діб. У цей період особливу увагу приділяли контролю 
за температурними показниками. Температура води під 
час нерестового витримування коливалася в межах 
+12,5…+13,1 °С, що відповідало оптимальним для виду 
значенням. Вміст розчиненого у воді кисню перебував у 
межах 7,5–8,9 мг/л при нормі – 7–9 мг/л. Показник акти-
вної реакції середовища також був у межах норми – 6,5–
7,5. Таким чином, основні гідрохімічні показники вод-
ного середовища у період переднерестового витриму-
вання відповідали нормативним вимогам.  

Стимуляцію дозрівання статевих продуктів російсь-
кого осетра проводили еколого-фізіологічним методом 
Державіна. Стимулювальну ін’єкцію проводили в два 
етапи з розрахунку 30 мг/кг маси самки. Самців 
ін’єктували одноразово – 20 мкг сурфагону на одного 
самця. Під час проведення стимулювальних ін’єкцій 
дотримувалися усіх норм і правил рибництва. Всього 
для стимулювання дозрівання статевих продуктів для 
самок російського осетра використано 33,22 мг сурфа-
гону, у тому числі для самок І туру – 17,74 мг, для самок 
ІІ туру – 16,48 мг.  

Постін’єкційне витримування плідників проводили у 
тих самих ставах, що і переднерестове. Самок першого 
та другого туру утримували у різних ставах. Необхідно 
зазначити, що першу партію самок ін’єктували за тем-
ператури води +13,2 °С. Стимулювання дозрівання ста-
тевих продуктів самок другого туру розпочато через 
декілька діб, коли температура підвищилась до +13,7 °С.  

Серед проін’єктованих самок першого туру спостері-
галася 100% позитивна реакція на стимулювальну 
ін’єкцію, серед самок другого туру – 95%, оскільки най-
молодша самка не прореагувала на стимулювальну 
ін’єкцію. Це можна пояснити отриманим стресом під час 
бонітування. Термін дозрівання самок І туру становив 
30 годин, а дозрівання самок ІІ партії скоротилося на 
5 годин, що пояснюється підвищенням температури води.  

Стан зрілості статевих продуктів особин осетра ви-
значали за пробами, які отримували за допомогою спе-
ціального щупа. Щуп уводили через прокол стінки чере-
вця до статевої залози, після обертання навколо осі вий-

мали його з ооцитами або частиною сім’яника у виїмці 
на щупі. Глибина уведення щупа – 12 см.  

На ОРЗ «Лебяжий» для отримання статевих продук-
тів використано метод відціджування. Від самок першо-
го туру отримано 90,2 кг ікри. При цьому максимальну 
кількість її дала самка масою 50,5 кг (9,2 кг), а найменшу 
– самка масою 27,8 кг (2,8 кг). У середньому на одну 
самку першого циклу робіт отримано 5,3 кг ікри. Отри-
мана кількість ікри в одному грамі не перевищувала 
48 ікринок, що відповідає нормі.  

Від самок другого туру рибоводних робіт отримано 
79,8 кг ікри, що на 10,4 кг більше порівняно з результа-
тами першого туру. У середньому від однієї самки 
отримано 5,0 кг ікри, що зумовлено участю у другому 
турі менш зрілих особин російського осетра. При цьому 
максимальну кількість ікри (7,9 кг) отримано від самки 
масою 32,5 кг, а мінімальну (2,6 кг) – від самки масою 
20,7 кг. В одному грамі ікри самок другого туру було 
44 ікринки. Середня робоча плодючість самок І туру 
становила 198,2 тис. ікринок, самок ІІ туру – 184,6 тис. 
ікринок, що не перевищує нормативні показники.  

У цілому, нерестова кампанія з доместикованими 
самками показала високі рибоводно-біологічні результа-
ти. Усього від самок обох турів отримано 170 кг ікри. 
Загальні результати роботи із самками двох турів росій-
ського осетра в умовах ОРЗ «Лебяжий» наведено у таб-
лиці. Досліджені характеристики мають нормальний 
розподіл (за винятком кількості ікринок на 1 г ікри для 
другого туру, де виявлено високі значення асиметрії та 
ексцесу).  

Ікру, отриману від кожної самки, запліднювали 
окремо. На 1 кг ікри російського осетра використано 
10 см3 сперми, розведеної у 2 л води. У зв’язку з малою 
кількістю самців російського осетра для проведення 
запліднення ікри використано сперму, закуплену на 
ООО «Раскат». Доставку сперми здійснено у сухих та 
чистих пробірках, поміщених у термосі з льодом, за дві 
доби до запланованого отримання статевих продуктів. 
Зберігання – у холодильнику за температури +1…+4 °С. 
Вилучення пробірок зі спермою проводили лише перед 
її використанням.  

На Лебяжому ОРЗ знеклеювання ікри проводили у 
два етапи. На першому використовували водний розчин 
тальку (на 1 кг ікри 0,5 кг тальку та 10 л води). Суспен-
зію тальку вливали у таз з ікрою і обережно перемішу-
вали протягом 5 хв, поки ікринки не перестануть зклею-
ватися між собою. Цю суміш одразу переливали в апа-
рати для знеклеювання ікри (АЗІ), де проходив другий 
етап. Сутність даного процесу полягала у барботуванні 
вмісту бачків апарата бульбашками повітря. Знеклею-
вання тривало 40 хв.  

Інкубацію ікри проводили в апаратах «Осетер» одра-
зу після знеклеювання в АЗІ та дворазового промивання. 
В один апарат завантажували 32 кг ікри. Норма заван-
таження ікри в один лоток апарата становила 2 кг. Апа-
рати «Осетер» перед закладкою в них ікри попередньо 
піддавались обробці KMgO4 для знезараження та очи-
щення від шкідливих речовин. Інкубацію ікри розпочато 
за температури води 14,0 °С. Ікрою самок І туру у кіль-
кості 90,2 кг завантажено 2,5 апарата (45 лотків). Ікрою 
самок ІІ туру – 40 лотків (у другому турі отримано мен-
шу кількість ікри).  
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Таблиця  
Рибоводно-біологічні результати роботи із самками російського осетра у 2011 році  

Тур Номер самки Маса самки, кг Маса ікри, кг 
Кількість  
ікринок, г–1 

Робоча плодючість,  
тис. ікринок 

1 29,8 6,0 48 246,0 
2 28,0 3,4 31 132,6 
3 33,0 4,7 40 169,2 
4 31,0 4,1 38 155,5 
5 32,5 4,1 43 176,3 
6 45,5 6,1 39 237,9 
7 29,7 4,7 42 137,4 
8 27,8 2,8 35 138,0 
9 44,7 6,8 42 235,6 
10 42,2 6,9 41 282,6 
11 26,5 5,2 39 202,8 
12 50,5 9,2 35 322,0 
13 42,9 5,7 36 205,2 
14 43,8 7,6 38 285,8 
15 30,5 4,0 34 136,0 
16 21,3 4,4 33 145,2 
17 31,5 4,5 35 162,0 

M ± m 34,8 ± 16,3 5,3 ± 3,2 38,2 ± 8,4 198,2 ± 118,2 
Min – Max 21,3–50,5 2,8–9,2 31–48 132,6–322,0 
As 0,450 ± 0,548 0,787 ± 0,548 0,466 ± 0,548 0,682 ± 0,548 
Достовірность відхилення As  
від нормального розподілу, Р 

>0,05 >0,05 >0,05 >0,05 

Ex –0,967 ± 1,044 0,475 ± 1,044 0,257 ± 1,044 –0,712 ± 1,044 

І 

Достовірность відхилення Ex 
від нормального розподілу, Р 

>0,05 >0,05 >0,05 >0,05 

1 32,5 7,9 34 265,6 
2 29,5 4,5 38 173,0 
3 29,1 3,0 42 123,0 
4 36,5 6,3 36 213,4 
5 20,7 2,6 28 128,0 
6 40,1 4,5 39 144,6 
7 33,1 7,0 35 273,6 
8 34,2 5,0 32 225,6 
9 28,0 4,9 36 178,8 
10 36,6 5,6 55 235,6 
11 37,0 5,7 34 278,0 
12 26,5 3,8 37 178,6 
13 24,2 3,8 35 133,0 
14 29,0 5,3 37 136,1 
15 36,5 4,5 36 134,0 
16 46,1 5,4 36 316,8 
17 29,9 – – – 

M ± m 32,3 ± 12,5 5,0 ± 2,7 36,9 ± 11,2 196,1 ± 124,0 
Min – Max 20,7–46,1 2,6–7,9 28,0–55,0 123,0–316,8 
As 0,194 ± 0,562 0,308 ± 0,562 2,132 ± 0,562 0,490 ± 0,562 
Достовірность відхилення As  
від нормального розподілу, Р 

>0,05 >0,05 <0,01 >0,05 

Ex 0,181 ± 1,069 0,239 ± 1,069 7,092 ± 1,069 –1,091 ± 1,069 

ІІ 

Достовірность відхилення Ex 
від нормального розподілу, Р 

>0,05 >0,05 <0,001 >0,05 
 
 

Упродовж усього нерестового циклу спостерігається 
тенденція кращих показників за кількістю отриманої 
ікри та її якості у самок І туру, оскільки в ньому викори-
стовувалися повноцінніші та зріліші особини, порівняно 
з ІІ туром. Протягом усієї нерестової кампанії не було 
отримано максимальної кількості ікри від самок із най-
більшою масою. В основному максимальні показники 
отримували від особин середнього віку та маси. Мініма-
льну кількість ікри у І турі (2,8 кг) віддала самка, масою 

27,8 кг, хоча вона і не була найменшою особиною, яка 
використовувалася у нересті. У ІІ турі отримано анало-
гічну кількість ікри (2,6 кг) від самки масою 20,7 кг.  

Від самок обох турів отримано досить крупну ікру, 
що незначно відрізнялася розмірами. Середня кількість 
ікринок в 1 г самок І туру становить 38,2 екз., а у самок 
ІІ туру – 36,9 екз., що відповідало нормативним вимо-
гам. Самки середнього віку та маси мали середню за 
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розмірами ікру. Робоча плодючість самок обох турів 
була практично однаковою.  

Порівняння середнього показника робочої плодючо-
сті самок двох турів також не виявило достовірних роз-
біжностей. Кращі результати отримані від самок І туру 
(198,2 тис. ікринок, що на 13,6 тис. ікринок більше, ніж 
аналогічний показник для самок ІІ туру).  

Протягом нерестової кампанії прослідковуються ви-
сокі результати на всіх ланках технологічного процесу, 
що свідчить про якість плідників, а також правильні 
умови догляду та утримання їх у господарстві, високу 
якість кормів та відповідні гідрохімічні умови не лише у 
період відбору статевих продуктів, а і протягом усього 
періоду перебування риб на заводі. Саме тому планове 
завдання із заготівлі статевих продуктів російського 
осетра за два тури було виконане на 100%.  

Виcнoвки  

У нерестовій кампанії 2011 року на заводі викорис-
тано доместиковане стадо плідників (34 особини), яких 
для зручності проведення технологічного процесу поді-
лено на дві групи по 17 екз. у кожній. Для стимулювання 
дозрівання статевих продуктів використано синтетичний 
препарат «Сурфагон», який дав 100% відповідь у самок 
І туру та 95% – самок ІІ туру, де не відреагувала наймо-
лодша самка. Відбір статевих продуктів проводили ме-
тодом відціджування, за допомогою якого отримано 
170 кг ікри. Середня робоча плодючість самок І туру 
склала 198,2, ІІ туру – 184,6 тис. ікринок. Середня кіль-
кість ікринок в 1 г самок І туру становила 38,2 екз., 

ІІ туру – 36,9 екз. План з отримання статевих продуктів 
самок двох турів виконано на 100%.  
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Прооксидантний і антиоксидантний баланс крові  
коней української верхової породи в динаміці фізичних навантажень  

А.В. Андрійчук1, І.В. Ткачова1, Г.М. Ткаченко2, Н.М. Кургалюк24 
1Інститут тваринництва Національної академії аграрних наук України, Харків, Україна 

2Інститут біології та охорони навколишнього середовища, Померанський університет, Слупськ, Польща  

Досліджено вміст маркерів оксидаційного стресу та активність ферментів антиоксидантного захисту у крові, плазмі та суспен-
зії еритроцитів коней української верхової породи, які використовуються у класичних видах кінного спорту. Встановлено достові-
рні зміни інтенсивності перекисного окиснення ліпідів еритроцитів та вмісту похідних оксидаційної модифікації білків плазми, а 
також активності ферментів антиоксидантного захисту крові спортивних коней у динаміці тренувань. Виявлено істотне зниження 
вмісту малонового діальдегіду у суспензії еритроцитів і продуктів окиснювальної модифікації білків плазми коней після фізичних 
навантажень, що свідчить про розвиток ефективних адаптаційних реакцій. У динаміці тренінгу спостерігалось також істотне під-
вищення активності ферментів антиоксидантного захисту (супероксиддисмутази та глутатіонредуктази). Кореляційний аналіз 
залежності між маркерами оксидаційного стресу та системи антиоксидантного захисту виявив важливу роль ферментів глутатіо-
нової ланки, які попереджують розвиток пероксидації ліпідів і білків під час фізичних навантажень у коней української верхової 
породи. Таким чином, рівень маркерів оксидаційного стресу та активність ферментів антиоксидантного захисту у спортивних 
коней можуть бути інформативними показниками для оцінки рівня тренованості коней спортивного напряму працездатності.  

Ключові слова: прооксидантний та антиоксидантний баланс; українська верхова порода; динаміка фізичних навантажень  

Prooxidant and antioxidant balance in the blood  
of Ukrainian Warmblood horses during the exercises  

A. Andriichuk1, I. Tkachova1, H. Tkachenko2, N. Kurhaliuk2 
1Institute of Animal Breeding of National Academy of Agricultural Sciences, Kharkiv, Ukraine 

2Institute of Biology and Environmental Protection, Pomeranian University, Slupsk, Poland  

The goal of our study was an analysis of oxidative stress markers level and antioxidant defences in the blood of Ukrainian Warmblood 
horses at the rest and after training. There were significant decrease in the thiobarbituric acid reactive substrates (TBARS) content and lipid 
hydroperoxides level in the erythrocytes and plasma of horses after the training. There were also significant decreases in the values of the 
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Вступ  

Кінноспортивні змаганя створюють умови для рете-
льного відбору коней з урахуванням їх породних особ-
ливостей, походження, екстер’єрних даних і функціона-
льних показників. Визначення потенційних можливос-
тей коней, призначених для використання у класичних 
видах кінного спорту (конкур, виїздка, триборство) ви-
магає поглибленого усебічного дослідження їх анатомо-
морфологічних, фізіологічних та біохімічних показни-
ків, які відіграють важливу роль для конкретного виду 
рухової активності (Laskov, 1997).  

Інтенсивні фізичні навантаження викликають в орга-
нізмі коней кисневу недостатність, що спричинює тка-
нинну гіпоксію та активує процеси перекисного окис-
нення ліпідів (ПОЛ) (Art and Lekeux, 2005; Kirschvink et 
al., 2008). Відповідно знижується спортивна витрива-
лість коней, що часто супроводжується функціональни-
ми розладами та розвитком різноманітних патологічних 
станів організму, погіршуються результати змагань 
(Chiaradia et al., 1998; Art and Lekeux, 2005; Kirschvink et 
al., 2008). Інтенсифікація процесів ПОЛ в організмі 
спортивних коней під впливом фізичних навантажень 
може модифікувати систему антиоксидантного захисту 
(АОЗ) (Marlin et al., 2002; Kinnunen et al., 2005; Soares et 
al., 2011). Збільшення генерації активних форм кисню 
(АФК) та зменшення потужності системи АОЗ під впли-
вом виснажливих фізичних навантажень супроводжу-
ються оксидативним стресом (Marlin et al., 2002; Art and 
Lekeux, 2005; Kinnunen et al., 2005; Kirschvink et al., 
2008). Із літературних джерел відомо, що надлишкове 
накопичення продуктів ПОЛ викликає набряк мітохонд-
рій, роз’єднання процесів дихання та окисного фосфо-
рилювання, ушкодження сульфгідрильних груп тіолових 
ферментів (Glazkov and Razdajbedin, 2010). У силу своєї 
стабільності продукти ПОЛ, зокрема дієнові кон’югати 
та основний продукт реакції з тіобарбітуровою кисло-
тою – малоновий діальдегід (МДА) – найінформативні-
ші показники ліпопероксидації (Vladimirov and 
Archakov, 1972; Antonov, 2010).  

Рівень маркерів оксидаційного стресу та активність 
ферментів АОЗ можуть бути також корисними показни-
ками відповідності використаних обсягів фізичних нава-
нтажень функціональним можливостям організму коней 
(Marlin et al., 2002; Kirschvink et al., 2008; Antonov, 2010; 
Soares et al., 2011). У спортивних коней, які перебувають 
у тривалому тренінгу, вміст маркерів оксидативного 
стресу істотно знижується після фізичних навантажень, 
відбувається активація системи АОЗ (Tkachenko et al., 
2011; Andrijchuk et al., 2012a, 2012b). У спортивних ко-
ней під впливом фізичних навантажень відбуваються 
специфічні зміни резистентності еритроцитів до дії різ-
них гемолітичних чинників (Andrijchuk et al., 2012d). 
Тому рівень маркерів оксидаційного стресу та показни-
ки активності ферментів АОЗ можуть як відображати 
метаболічні реакції, пов’язані із процесами адаптації до 
фізичних навантажень, так і виявляти глибинні біодест-
руктивні зміни, спричинені перетренуванням і загрозою 
розвитку патологічних змін систем і органів.  

Мета цього дослідження – оцінити вміст маркерів 
оксидаційного стресу (первинних і вторинних продуктів 

ПОЛ, молекул середньої маси, похідних оксидаційної 
модифікації білків) та активності ферментів АОЗ (супе-
роксиддисмутази, каталази, глутатіонредуктази, глутаті-
онпероксидази, церулоплазміну) у коней української 
верхової породи спортивного напряму працездатності в 
динаміці фізичних навантажень (у стані спокою та після 
фізичного навантаження).  

Матеріал і методи досліджень  

Об’єкт досліджень – 18 клінічно здорових спортив-
них коней 8–15-річного віку української верхової поро-
ди (рис. 1), які активно використовуються у класичних 
видах кінного спорту (конкур, виїздка, триборство).  
Коней утримували на базі ДЮСШ кінного спорту  
«Буревісник» (м. Львів). Вони брали активну участь у 
кінноспортивних змаганнях різних рівнів. Умови годівлі 
дослідних коней були однаковими, до того ж усі твари-
ни перебували у тривалому спортивному тренінгу.  

Для визначення вмісту маркерів оксидаційного стре-
су та активності ферментів АОЗ у крові спортивних ко-
ней у динаміці тренінгу всі дослідні тварини піддавалися 
фізичному навантаженню середнього об’єму та серед-
ньої інтенсивності: рух кроком – 5 хв, рух риссю – 10 хв, 
рух кроком – 10 хв, рух риссю – 10 хв, рух кроком – 5 хв, 
рух галопом – 10 хв, рух кроком – 10 хв (Nerodenko, 
2009). Фізичне навантаження тривало одну годину.  

Кров у коней відбирали з яремної вени у пробірки з 
антикоагулянтом (K-EDTA, фірма MedLab) двічі: вран-
ці, у стані спокою, та одразу після тренування. Для 
отримання плазми цільну кров центрифугували упро-
довж 10 хв при 3000 об./хв. Суспензію еритроцитів 
отримували промиванням осаду охолодженим фізіологі-
чним розчином тричі. Уміст продуктів, які реагують із  
2-тіобарбітуровою кислотою (ТБК-продукти), визначали 
у крові, плазмі та суспензії еритроцитів. Кетонові та аль-
дегідні похідні оксидаційно модифікованих білків 
(ОМБ) та активність ферментів АОЗ визначали у сус-
пензії еритроцитів і в плазмі. Для визначення активності 
супероксиддисмутази (СОД), глутатіонредуктази (ГР) та 
глутатіонпероксидази (ГПО) використовували гемолізат 
крові. Активність каталази та вміст церулоплазміну, а 
також уміст молекул середньої маси та дієнових 
кон’югатів визначали у плазмі крові.  

ТБК-активні сполуки оцінювали за вмістом продук-
тів, які реагують із 2-тіобарбітуровою кислотою (мало-
новий діальдегід, МДА), виражали у мкмоль/л (Kamysh-
nikov, 2004). Рівень окиснювального пошкодження біл-
ків оцінювали за вмістом альдегідних (ОМБ370) і кетоно-
вих похідних (ОМБ430) оксидаційної модифікації білків у 
реакції з 2,4-динітрофенілгідразином, використовуючи 
коефіцієнт поглинання 22000 ммоль–1•см–1, і виражали в 
нмоль/мл (Levine et al., 1990). Уміст дієнових кон’югатів 
визначали в плазмі з використанням суміші гептан – 
ізопропанол у кислому середовищі (рН 2,0). У гептано-
вому шарі визначали вміст дієнових кон’югатів за сту-
пенем світлопоглинання в ультрафіолетовій ділянці спе-
ктра та виражали у А233/мл (Kamyshnikov, 2004). Конце-
нтрацію середніх молекул у сироватці крові визначали 
спектрофотометричним методом і виражали у мг/л.  
Метод базується на осадженні високомолекулярних біл-
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ків плазми крові з використанням хлорної кислоти та 
етилового спирту з такою фотометрією за довжини хви-
лі 210 нм (Kamyshnikov, 2004). Активність супероксид-
дисмутази визначали в реакції окиснення кварцетину та 
виражали в од. акт./мл (Kostjuk et al., 1990). Активність 
каталази оцінювали в реакції з молібдатом амонію та 
виражали у мкмоль/хв•л крові (Koroljuk et al., 1988).  
Активність глутатіонредуктази визначали в реакції пе-
ретворення НАДФН2 і відновленого глутатіону, виража-
ли в нмолях НАДФН2/хв•мл крові (Glatzle et al., 1974). 
Активність глутатіонпероксидази визначали за швидкіс-
тю окиснення глутатіону за присутності гідроперекису 

третинного бутилу та виражали у в мкмолях GSH/хв•мл 
крові (Moin, 1986). Уміст церулоплазміну оцінювали в 
реакції окиснення p-фенілендіаміну та виражали у мг/л 
(Kamyshnikov, 2004). Загальну антиоксидаційну актив-
ність (ЗАОА) плазми та еритроцитів визначали в реакції 
інгібування аскорбат- та залізоіндукованого окиснення 
Твіну-80 до МДА та виражали у % (Galaktionova et al., 
1998). Усі лабораторні дослідження проводили на кафе-
дрі фізіології тварин Інституту біології та охорони сере-
довища Поморської Академії (м. Слупськ, Польща) в 
рамках міжнародної співпраці.  

 

 
Рис. 1. Жеребець української верхової породи (фото Ірини Ткачової)  

Отримані результати статистично проаналізовано за 
допомогою пакета програм Statistica 8.0 (StatSoft). Після 
аналізу нормальності вибірок за допомогою критеріїв 
Шапіро – Вілкі та Лілліфорса обраховували середнє ари-
фметичне значення та похибку. Вірогідність різниці між 
групами тварин до і після фізичного навантаження ви-
значали за відхиленням критерію Вілкоксона (Р < 0,05). 
Кореляційні залежності між досліджуваними парамет-
рами оцінювали за допомогою рангів Спірмана (Zar, 
1999).  

Результати та їх обговорення  

Підвищення генерації АФК під впливом фізичних 
навантажень спричинює утворення багатьох продуктів 
вільнорадикального окиснення (дієнові кон’югати, ма-
лоновий діальдегід, перекиси, гідроперекиси, оксида-
ційно модифіковані білки), які негативно впливають на 
функціонування клітин у цілому (Galaktionova et al., 
1998; Deaton and Marlin, 2003; Niki, 2009). Молекули 
середньої маси (МСМ) також можуть бути інформатив-
ним показником оксидативного пошкодження та інтен-
сивності перебігу процесів ПОЛ у коней різних порід 
(Andrijchuk et al., 2012c). Циркулюючи в кров’яному 
руслі МСМ як продукти метаболізму, можуть відіграва-
ти роль факторів мікрооточення, що здатні впливати на 
морфофункціональний стан мембрани еритроцитів, ін-
дукуючи оксидативний стрес (Kamyshnikov, 2004).  

Активація вільнорадикального окиснення під впливом 
МСМ може спричинювати зміни фізико-хімічних влас-
тивостей мембран еритроцитів та їх проникність 
(Kamyshnikov, 2004). Підвищення вмісту оксидаційних 
маркерів у крові вважається інформативною ознакою, 
що свідчить про деградацію біополімерів, молекулярних 
комплексів і порушення структурно-метаболічних і фі-
зико-хімічних властивостей мембран (Deaton and Marlin, 
2003). У зв’язку з цим перший етап наших досліджень – 
визначення вмісту дієнових кон’югатів, МСМ та ТБК-
активних продуктів у крові коней української верхової 
породи у стані спокою та після фізичних навантажень 
(рис. 2, 3).  

Зареєстровано різноспрямовані зміни рівня маркерів 
оксидаційного стресу у коней під впливом фізичних 
навантажень. Після тренувань спостерігалось істотне 
зниження вмісту дієнових кон’югатів у плазмі на 37%  
(Р < 0,05) (див. рис. 2 а), натомість вміст МСМ після 
тренувань недостовірно збільшувався на 46% (Р > 0,05) 
(див. рис. 2 б). Оскільки утворення дієнових кон’югатів 
виявляється на стадії ініціації вільних радикалів 
(Vladimirov and Archakov, 1972), істотне зменшення їх 
рівня у плазмі крові коней після тренінгу може свідчити 
про активацію системи АОЗ. Наші попередні дослі-
дження підтверджують це припущення (Tkachenko et al., 
2011; Andrijchuk et al., 2012a, 2012b). За різних патологі-
чних і стресових станів у плазмі крові збільшується 
вміст МСМ (Andrijchuk et al., 2012c). Такі зміни рівня 
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МСМ пов’язують із порушенням транспорту амінокис-
лот, підвищенням проникності клітин, активацією про-
цесів пероксидації у головному мозку (Kamyshnikov, 
2004; Andrijchuk et al., 2012c). Оскільки фізичні наван-
таження – певною мірою стресовий чинник досліджува-
них спортивних коней, збільшення вмісту МСМ плазми 
після фізичних навантажень відображає відповідь їх 

організму на тренінг. Аналіз процесів ПОЛ крові коней 
УВП у стані спокою показав найвищий вміст ТБК-
активних продуктів в еритроцитах і цільній крові (14,36 
± 0,43 і 13,99 ± 0,83 мкмоль/л відповідно). Найменший 
вміст ТБК-активних продуктів виявлено у плазмі (5,68 ± 
0,59 мкмоль/л) (рис. 3).  
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Рис. 2. Вміст дієнових кон’югатів (а) і молекул середньої маси (б) у плазмі коней української верхової породи  
в динаміці фізичних навантажень: * – статистично істотні відмінності (Р < 0,05) між показниками,  

отриманими до та після фізичного навантаження (тест Вілкоксона)  
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Рис. 3. Вплив фізичного навантаження на вміст ТБК-активних продуктів у крові,  

плазмі та суспензії еритроцитів спортивних коней у стані спокою та після тренування: * – див. рис. 2 

Інтенсивність вільнорадикальних процесів визнача-
ється, передусім, особливостями метаболізму клітин і 
тканин, їх функціональним навантаженням (Vladimirov 
and Archakov, 1972). На нашу думку, високий вміст 
ТБК-активних продуктів саме в еритроцитах зумовле-
ний їх мембранною структурою. Еритроцити сприятливі 
до оксидативного стресу в результаті значного вмісту 
поліненасичених жирних кислот в їх клітинних мембра-
нах, високого вмісту в клітинах кисню та гемоглобіну – 
потенційно сильних активаторів окиснювальних проце-
сів (Clemens and Waller, 1987).  

У наших дослідженнях виявлено істотне зниження 
вмісту ТБК-активних продуктів в еритроцитах (на 14%, 
Р < 0,01) після фізичних навантажень. Вміст МДА у 
крові неістотно знижувався (на 12%, Р > 0,05), а у плазмі 
не зазнавав істотних змін (рис. 3). Під впливом система-
тичних фізичних навантажень розвиваються адаптаційні 
процеси, що супроводжуються зниженням інтенсивності 
оксидативного стресу (Deaton and Marlin, 2003). Зокре-
ма, у бігунів після марафону не спостерігали збільшення 

вмісту ТБК-активних продуктів у крові. Також у крові 
тренованих людей після інтенсивних вправ на велотре-
нажері не виявлено інтенсифікації процесів ПОЛ 
(Deaton and Marlin, 2003). Треновані особи у стані спо-
кою мають вищий рівень ТБК-активних продуктів і діє-
нових кон’югатів у плазмі, ніж після фізичних наванта-
жень (Deaton and Marlin, 2003).  

Уміст ТБК-активних продуктів в еритроцитах спор-
тивних коней суттєво знижувався власне після фізичних 
навантажень, що свідчить про розвиток ефективних ада-
птаційних змін до систематичних тренувань в організмі 
коней (Andrijchuk et al., 2012b). Встановлене нами істот-
не зниження вмісту ТБК-активних продуктів в еритро-
цитах спортивних коней після тренувань свідчить, воче-
видь, про ефективну адаптацію їх до фізичних наванта-
жень шляхом модифікації процесів метаболізму в на-
прямку зменшення інтенсивності оксидаційного стресу.  

Активні форми кисню поряд з окисненням ліпідів 
спричинюють також оксидаційну модифікацію білків, 
що викликає порушення конформації білкових молекул, 
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їх агрегацію та фрагментацію (Kolisnyk et al., 2009). 
У зв’язку з особливостями хімічної будови та структури 
протеїнів процес ОМБ пов’язаний з утворенням великої 
кількості окиснених продуктів радикальної та нерадика-
льної природи. Наслідком пошкоджень окиснених білків 
є різке підвищення активності мультикаталітичних про-
теаз (Kolisnyk et al., 2009). Разом із цим, деструкція біл-
ків – надійніший маркер окиснювальних пошкоджень 
тканин, ніж продукти ПОЛ, оскільки похідні ОМБ ста-
більніші (Kolisnyk et al., 2009). Зважаючи на це, наступ-
ним етапом наших досліджень став аналіз похідних 
ОМБ у плазмі та еритроцитах спортивних коней у стані 
спокою та після фізичних навантажень (рис. 4).  

Аналіз вмісту альдегідних і кетонових похідних 
ОМБ у стані спокою виявив різноскеровані зміни зна-
чень у плазмі та еритроцитах тварин. Останні характери-
зуються нижчим вмістом модифікованих похідних біл-
ків порівняно з плазмою. Високий рівень процесів мо-
дифікації білків плазми є “віддзеркаленням” окиснюва-
льних змін в інших тканинах і органах, а не лише в ери-
троцитах. Натомість після фізичних навантажень спо-
стерігалося достовірне зниження вмісту альдегідних 
похідних у плазмі (на 4%, Р < 0,05), а вміст альдегідних і 
кетонових похідних ОМБ в еритроцитах (рис. 4) недо-
стовірно зменшився (на 42%, Р > 0,05 та 27%, Р > 0,05 
відповідно). Окиснення білків під дією АФК з утворен-
ням альдегідо- та кетогруп також виконує адаптаційну 

функцію при систематичних фізичних навантаженнях, 
що супроводжуються активацією протеосомних ком-
плексів, які вибірково руйнують окиснені білки (Radak 
et al., 2008). Вочевидь, істотне зниження рівня альдегід-
них похідних оксидаційно модифікованих білків плазми 
та неістотне зменшення вмісту альдегідних і кетонових 
похідних ОМБ у суспензії еритроцитів спортивних ко-
ней після фізичного навантаження свідчить про ініціа-
цію процесів протеолітичної деградації окиснених біл-
кових молекул.  

У механізмах регуляції вільнорадикальних і перок-
сидних процесів ключову роль відіграють ферменти 
АОЗ, такі як супероксиддисмутаза, каталаза, глутатіон-
редуктаза, глутатіопероксидаза, церулоплазмін тощо 
(Marlin et al., 2002; Kinnunen et al., 2005; Kirschvink et al., 
2008; Antonov, 2010; Soares et al., 2011; Andrijchuk et al., 
2012b). Підвищення ефективності функціонування сис-
теми АОЗ в організмі спортивних коней запобігає вини-
кненню негативних наслідків, які викликані надмірною 
інтенсивністю перебігу оксидаційного стресу у тканинах 
при напруженій м’язовій діяльності, і тим самим підви-
щує їх стійкість до фізичних навантажень (Deaton and 
Marlin, 2003; Kinnunen et al., 2005; Kirschvink et al., 2008; 
Andrijchuk et al., 2012a, 2012b). Наступним етапом на-
ших досліджень було визначення активності ферментів 
системи АОЗ у крові спортивних коней у стані спокою 
перед тренуванням і після фізичних навантажень (табл. 1).  
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Рис. 4. Рівень альдегідних (ОМБ370) та кетонових (ОМБ430) похідних  

окиснювальної модифікації білків у суспензії еритроцитів та плазмі крові спортивних коней  
української верхової породи до і після фізичних навантажень: * – див. рис. 2  

Таблиця 1  
Активність ферментів антиоксидантного захисту у крові коней української верхової породи,  
призначених для використання у класичних видах кінного спорту, в динаміці тренувань  

Ферменти антиоксидантного захисту Перед тренуванням Після фізичних навантажень 
Супероксиддисмутаза, од. акт./мл 11,89 ± 0,48 16,30 ± 1,12* 
Каталаза, мкмоль/хв·л 2,79 ± 0,26 3,08 ± 0,36 
Глутатіонредуктаза, нмоль НАДФН2хв·мл 1,13 ± 0,16 1,66 ± 0,23* 
Глутатіонпероксидаза, мкмоль GSHхв·мл 0,96 ± 1,35 1,35 ± 0,26 
Церулоплазмін, мг/л 31,16 ± 4,31 40,32 ± 6,32 

Примітка: * – статистично достовірні зміни (Р < 0,05) між показниками, отриманими у стані спокою та після фізичного на-
вантаження (тест Вілкоксона).  
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Найпотужнішим природним антиоксидантом і фер-
ментом першої ланки АОЗ є СОД, яка здійснює реакцію 
дисмутації супероксидних аніон-радикалів і перетворює 
їх на менш реакційно здатні молекули пероксиду водню 
(Deaton and Marlin, 2003). Нами встановлене істотне збі-
льшення активності СОД після тренінгу коней (на 37%, 
Р < 0,01). Після фізичних навантажень активність ката-
лази у крові досліджуваних коней також неістотно зрос-
тала (на 10%, Р > 0,05). Наші дані підтверджують ре-
зультати, отримані раніше (Soares et al., 2011) щодо біо-
хімічних і антиоксидантних змін у плазмі та еритроци-
тах коней до і після змагань із подолання перешкод. 
Ці автори також встановили, що у крові спортивних ко-
ней ефективне обмеження розвитку оксидативного стре-
су після змагань відбувалося за рахунок зниження вміс-
ту ТБК-активних продуктів, і визначальну роль у цих 
процесах відігравала саме СОД. Спрямованість фізич-
них навантажень у коней спортивного та призового на-
пряму працездатності визначають зміни в антиоксидан-
тній системі (Kirschvink et al., 2008). Активність СОД, 
зокрема, підвищувалася у коней стандартбредної породи 
після 12-тижневого періоду тренувань і позитивно коре-
лювала зі збільшенням споживання кисню (VO2 max) під 
час фізичних навантажень (Kirschvink et al., 2008).  

Клітинні механізми АОЗ пов’язані також із функціо-
нуванням потужної глутатіонової ланки, що включає 
низку ферментів: глутатіонредуктазу, глутатіон-S-тран-
сферазу, глутатіонпероксидазу та кофактори (глутатіон, 
НАДФН) (Deaton and Marlin, 2003; Kirschvink et al., 
2008). Її захисні функції під час оксидативного стресу 
визначаються специфічним парціальним внеском кож-
ного індивідуального компонента. Глутатіонпероксидаза 
каталізує розщеплення пероксиду водню та гідропере-
кисів жирних кислот за участю відновленого глутатіону 
(Deaton and Marlin, 2003; Kirschvink et al., 2008). Регене-
рацію окисненого глутатіону каталізує глутатіонредук-
таза, завдяки чому забезпечується дія глутатіонперокси-
дази. Після фізичних навантажень у коней істотно зрос-
тала активність ГР (на 47%, Р < 0,05) та недостовірно – 
активність ГПО (на 41%, Р > 0,05). Наші результати уз-
годжуються з літературними даними, згідно з якими 
активація глутатіонової ланки АОЗ відбувається у від-
повідь на виснажливі тривалі фізичні навантаження зна-
чного об’єму та середньої інтенсивності. Із літературних 
джерел також відомо, що більші за об’ємом фізичні на-
вантаження на витривалість, такі як тривалі дистанційні 
пробіги коней на 80 і 210 км, викликають істотне збіль-
шення активності глутатіонової ланки системи АОЗ 
(Deaton and Marlin, 2003; Gondim et al., 2009).  

У функціонуванні АОЗ важливу роль відіграє церу-
лоплазмін – мідьумісна оксидаза крові, яка бере участь у 
транспорті та утилізації міді, нейроендокринній регуля-
ції, гемопоезі, регуляції рівня біогенних амінів 
(Kamyshnikov, 2004). Це головний антиоксидант плазми, 
який бере активну участь у виведенні продуктів розпаду 
клітин і субклітинних структур із вогнища запалення 
(Kamyshnikov, 2004). У наших дослідженнях встановле-
но недостовірне збільшення вмісту церулоплазміну (на 
29%, Р > 0,05) у крові коней після тренування (табл. 1). 
Підвищення активності ферментів системи АОЗ у коней 
після фізичних навантажень можна розглядати як ком-
пенсаторну реакцію організму тварин, спрямовану на 

нормалізацію процесів ПОЛ і зменшення шкідливих 
впливів АФК, викликаних фізичним навантаженням, що 
підтверджується статистично неістотним зниженням 
антиоксидантної активності плазми та еритроцитів після 
фізичних навантажень (рис. 5).  

У коней спортивного напряму працездатності трива-
ла адаптація організму до фізичних навантажень супро-
воджується специфічними змінами перебігу метаболіч-
них реакцій. Різні за об’ємом та інтенсивністю система-
тичні фізичні навантаження спрямовані на вдосконален-
ня техніки стрибків, виїждженості та витривалості ко-
ней, модифікують рівновагу між оксидаційним стресом і 
системою АОЗ в організмі цих тварин у напрямі попере-
дження оксидаційних порушень метаболізму. Статисти-
чний аналіз залежності між маркерами оксидаційного 
стресу та активністю ферментів АОЗ як у стані спокою, 
так і після фізичних навантажень виявив взаємозв’язок 
між досліджуваними параметрами (табл. 2).  

Уміст дієнових кон’югатів плазми коней у стані спо-
кою залежить від активності глутатіонредуктази  
(r = –0,608, Р < 0,01). Вихідний вміст ТБК-активних 
продуктів у крові безпосередньо пов’язаний з умістом 
альдегідних похідних оксидаційно модифікованих білків 
еритроцитів (r = 0,618, Р < 0,01). У стані спокою рівень 
ТБК-активних продуктів еритроцитів (r = –0,503,  
Р < 0,05), як і вміст альдегідних похідних оксидаційно 
модифікованих білків плазми (r = 0,613, Р < 0,01) 
пов’язаний з антиоксидаційними властивостями церуло-
плазміну. Активність СОД у стані спокою також коре-
лює з умістом церулоплазміну (r = –0,672, Р < 0,05).  

Таким чином, інтенсивність перебігу вільнорадика-
льних реакцій в організмі коней у стані спокою визнача-
ється активністю ферментів глутатіонової ланки АОЗ та 
антиоксидантними властивостями церулоплазміну, які 
ефективно обмежують розвиток оксидативного стресу. 
Після фізичних навантажень зменшення вмісту дієнових 
кон’югатів безпосередньо пов’язане із загальними анти-
оксидаційними властивостями еритроцитів (r = 0,602,  
Р < 0,01). Спричинений фізичними навантаженнями 
оксидативний стрес лімітується зростанням вмісту сере-
дніх молекул за рахунок збільшення вмісту ТБК-
активних продуктів у крові (r = 0,506, Р < 0,05) та під-
вищенням активності глутатіонпероксидази (r = 0,606,  
Р < 0,01). Також уміст ТБК-активних продуктів у крові 
визначається інтенсивністю перебігу оксидаційної мо-
дифікації еритроцитів під впливом фізичних наванта-
жень (r = 0,639, Р < 0,01 та r = 0,483, Р < 0,05 для альде-
гідних і кетонових похідних відповідно). Підтримання 
ТБК-активних продуктів плазми після тренувань на ви-
хідному рівні безпосередньо пов’язане із процесами ок-
сидаційної модифікації білків плазми (r = 0,490, Р < 
0,05), що, у свою чергу, спричинює зниження активності 
глутатіонредуктази (r = –0,566, Р < 0,05), яка бере участь 
в елімінації шкідливих впливів АФК. Наші дослідження 
засвідчили, що інтенсивність процесів ліпопероксидації 
та окисної модифікації білків у коней спортивного напря-
му працездатності лімітується активністю ферментів глу-
татіонової ланки АОЗ. Процеси ПОЛ і ОМБ у крові коней 
у динаміці тренувань безпосередньо пов’язані між собою 
та, вочевидь, певною мірою відображають відповідність 
обсягів використовуваних фізичних навантажень функці-
ональним можливостям організму цих коней.  
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Рис. 5. Загальна антиоксидантна активність (ЗАОА) плазми та еритроцитів крові  

коней української верхової породи у стані спокою перед тренуванням і після фізичних навантажень  

Таблиця 2  
Кореляційні залежності між умістом маркерів оксидаційного стресу та системою АОЗ  

у крові коней української верхової породи в динаміці тренінгу  

Коефіцієнт кореляції, R Достовірність, p Зв’язок між параметрами 
Стан спокою перед тренуванням 

Дієнові кон’югати – глутатіонредуктаза  –0,608 <0,01 
ТБК-активні продукти (кров) – ОМБ370 (еритроцити) 0,618 <0,01 
ТБК-активні продукти (еритроцити) – церулоплазмін –0,503 <0,05 
ОМБ370 (плазма) – церулоплазмін 0,613 <0,01 
ЗАОА (плазма) – глутатіонпероксидаза –0,672 <0,01 
СОД – церулоплазмін –0,672 <0,05 
 Після тренування 
Дієнові кон’югати – ЗАОА (еритроцити) 0,602 <0,01 
Середні молекули – ТБК-активні продукти (кров) 0,506 <0,05 
Середні молекули – ГПО 0,606 <0,01 
ТБК-активні продукти (кров) – ОМБ370 (еритроцити) 0,639 <0,01 
ТБК-активні продукти (кров) – ОМБ430 (еритроцити) 0,483 <0,05 
ТБК-активні продукти (плазма) – ОМБ370 (плазма) 0,490 <0,05 
ТБК-активні продукти (плазма) – ГР –0,566 <0,05 

 

Висновки  

Маркери оксидативного стресу (вміст дієнових 
кон’югатів, молекул середньої маси, ТБК-активнних 
продуктів та оксидаційно модифікованих білків), а та-
кож активність ферментів антиоксидантного захисту у 
крові коней спортивного напряму працездатності – чут-
ливі та інформативні показники, які можуть бути вико-
ристані для оцінки адекватності фізичних навантажень і 
відображати рівень їх тренованості.  

Суттєве зниження вмісту ТБК-активних продуктів в 
еритроцитах і альдегідних похідних оксидаційної моди-
фікації білків у плазмі після фізичних навантажень у 
коней української верхової породи свідчить про розви-
ток ефективних адаптаційних реакцій в їх організмі, 
пов’язаних із систематичними тренуваннями з удоско-
налення техніки стрибків, витривалості та виїждженості.  

Систематичний тренінг і активна участь у змаганнях із 
класичних видів кінного спорту у коней української вер-
хової породи викликають різноспрямовані модифікаційні 
зміни метаболізму за рахунок підтримання балансу між 
прооксидантами та системою АОЗ, що запобігає негатив-
ному впливу АФК на клітинні та субклітинні структури. 
Кореляційний аналіз між маркерами оксидативного 
стресу та активністю ферментів антиоксидантного захи-
сту, як у стані спокою, так і після фізичних навантажень, 

показав, що для коней української верхової породи, спе-
ціалізованої для використання в кінному спорті, важлива 
роль в антиоксидантному захисті відведена саме глута-
тіоновій ланці, яка суттєво обмежує розвиток оксидати-
вного стресу під час фізичних навантажень.  

Дослідження особливостей перебігу метаболічних 
процесів, пов’язаних із функціонуванням системи анти-
оксидантного захисту та інтенсивністю процесів ліпопе-
роксидації у спортивних коней на різних етапах змага-
льно-тренувальної діяльності залишається актуальним, 
оскільки дозволяє вивчати адаптаційні процеси до фізи-
чних навантажень різного об’єму та інтенсивності, оці-
нювати рівень тренованості та визначити чинники, що 
лімітують їх працездатність. Подальше дослідження 
про- та антиоксидантного балансу коней спортивного 
напряму працездатності в динаміці тренінгу сприятиме 
науковому обґрунтуванню оцінки адекватності фізичних 
навантажень та розробки ефективних корекційних тре-
нувальних програм спортивних коней.  
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Накопление и локализация ионов натрия и калия  
в растениях кукурузы в условиях почвенного засоления  

С.Н. Кабузенко1, А.В. Омельченко1, Л.Н. Михальская2, В.В. Швартау2
5 

1Таврический национальный университет имени В.И. Вернадского, Симферополь, Украина 
2Институт физиологии растений и генетики НАН Украины, Киев, Украина 

Изучали накопление и локализацию ионов Na+ и К+ в растениях гибридов кукурузы нового поколения, отличающихся по сте-
пени солеустойчивости, в условиях почвенного засоления. Для солеустойчивого гибрида Веселка МВ характерна способность к 
локализации ионов Na+ преимущественно в корне. Значительно повышено по отношению к контролю содержание ионов Na+ в 
клеточном соке органов надземной части и в особенности корней, а также содержание ионов К+ в органах надземной части по 
сравнению с корнем в контроле и в опытных вариантах, и более выражена транслокация ионов К+ в вакуоли органов надземной 
части на солевом фоне. Для солеустойчивого гибрида характерно также более высокое соотношение К+/Na+ в органах надземной 
части по сравнению с солечувствительным гибридом в условиях засоления.  

Ключевые слова: кукуруза; гибрид; солеустойчивость; Na+; К+; хлоридное засоление  

Accumulation and localization of sodium and potassium ions  
in maize plants on saline soil 

S.N. Kabuzenko1, A.V. Omel’chenko1, L.М. Mykhalska2, V.V. Schwartau2 
1Taurida V. Vernadsky National University, Simferopol, Ukraine  

2Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine 

The goal of this work is studying the accumulation and distribution of Na+ and K+ in maize hybrids of different salt tolerance under con-
ditions of the chloride salinity. The new corn hybrid Veselka MV (salt-tolerant) and Odessa 375 MB (not salt-tolerant) were studied. 
The plants grown in salt-free chernozem soil are control. In the experiment, sodium chloride was dissolved in the irrigation water to form the 
salinity of test soils up to concentrations of 0.25, 0.5, 0.75, and 1.0% of ovendry weight. Soil moisture in the pots was maintained at 60% of 
the full field water capacity, the air temperature was +25…+27 °C, and the light – 10 klux. Plant samples were dried in the oven under 70 °C. 
Then, the average sample of 10 specimens was thoroughly levigated in the porcelain pounder  and dispersed in distilled water at 100 °C. 
The ions were extracted, and the extracts were centrifuged for 20 min at 3000 rpm. The ions content in the cell sap was analysed. Plant sam-
ples (1 g) were incubated 10 min in chloroform, dried carefully with filter paper, and then the cell sap was squeezed. 1 ml of clear top layer 
of the cell sap was dissolved in 10 ml of distilled water. Ions content was determined by the atomic absorption spectrophotometer ("Karl 
Zeiss", Germany). Salt-tolerant maize hybrid Veselka MW (14 days age) is characterized by an increased content of Na+ in the root tissues in 
comparison with the above-ground parts. In Odessa 375 MB hybrid this regularity is less pronounced. With the increase of sodium chloride 
concentration in the soil the content of Na+ in the aerial parts of plants rises. That may be connected with the reduced role of a root barrier. 
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The salt-tolerant hybrid has a higher content of Na+ in the roots as compared to the above-ground parts. The content of K+ was higher in the 
above-ground parts, which is more pronounced in the salt-tolerant hybrid Veselka MB. The decrease of K+ in cell sap of the root under saline 
conditions was most pronounced in the salt-sensitive hybrid Odessa 375 MB. The salt-tolerant hybrid Veselka MB is characterized by accu-
mulation of Na+ mainly in the roots, but a higher content of K+ in the aerial part of the plant. For salt-tolerant hybrids are characterized by a 
higher ratio of K+ / Na+ in the above-ground parts of plants as compared to the not salt-tolerant hybrid.  

Keywords: maize; hybrid; salt tolerance; Na+; K+; chloride salinity  

Введение  

Почвенное засоление – один из абиотических факто-
ров, наносящих существенный ущерб сельскому хозяйс-
тву. Проблема солеустойчивости растений в будущем 
станет для человечества ещё более актуальной в связи с 
аридизацией климата Земли и расширением площадей 
орошаемого земледелия (Ashraf, 1994; Yeo, 1999; Flo-
wers, 2004). Поэтому изучение механизмов солеустой-
чивости культурных растений и выявление её физиоло-
гических механизмов для различных видов культур на 
сегодняшний день является важной проблемой. Одним 
из общих механизмов солеустойчивости считается спо-
собность растений в условиях солевого стресса поддер-
живать ионный гомеостаз, позволяющий им расти и 
развиваться на фоне засоления. Большое значение для 
гликофитов имеет механизм поддержания низких кон-
центраций ионов Na+ в активно метаболизирующих 
тканях и органах (меристема, генеративные органы) 
(Zhu, 2002; Tester and Davenport, 2003; Pardo et al., 2006; 
Veselov et al., 2007; Munns and Tester, 2008; Zaharin and 
Panichkin, 2009). На уровне целого растения эта страте-
гия обеспечивается барьерной ролью корней, что предо-
твращает поступление токсических «засоляющих» кати-
онов в фотосинтезирующие органы (Leonova et al., 2005; 
Omel’chenko et al., 2009).  

По данным литературы, токсический эффект «засо-
ляющих» ионов обусловлен проникновением солей в 
цитоплазму клеток, что приводит к инактивации ферме-
нтов, обеспечивающих метаболические процессы 
(Flowers et al., 1991; Blumwald et al., 2000). Последнее 
связывают с конкуренцией между ионами Na+ и К+, ко-
торый активирует ферменты углеводного обмена, синте-
за белка и необходим для ключевых процессов жизнеде-
ятельности растений (Blumwald, 2000; Munns and Tester, 
2008). Одним из признаков солеустойчивости культур-
ных растений в сортовом аспекте является более высо-
кое соотношение К+/Na+ в растительных органах в усло-
виях солевого стресса (Gorham et al., 1990; Ladatko and 
Doseeva, 2010). Высказывается гипотеза, что отношение 
К+/Na+ в листьях культурных растений на солевом фоне 
может служить тестом в оценке солеустойчивости сортов 
(Yamaguchi and Blumwald, 2005; Hauser and Horie, 2010).  

Цель данной работы – оценить накопление и распре-
деление ионов Na+ и К+ в органах и тканях гибридов 
кукурузы, отличающихся по степени солеустойчивости, 
в условиях хлоридного засоления.  

Материал и методы исследований  

Объект исследований – 14-дневные проростки соле-
устойчивого гибрида кукурузы Веселка МВ и солечувс-
твительного – Одесский 375 МВ, выведенных в Селек-
ционно-генетическом институте – Национальном центре 

семеноводства и сортоизучения НААН Украины 
(г. Одесса). Степень солеустойчивости гибридов нового 
поколения предварительно установлена опытным путем 
по ростовым показателям (Omel’chenko et al., 2009).  
Растения выращивали в вегетационных сосудах, вме-
щающих 2 кг лугово-черноземной почвы. Семена гиб-
ридов кукурузы по 15 штук высаживали в сосуды с по-
чвой. Засоление в почвенной культуре моделировали 
путем внесения с поливной водой NaCl в концентрациях 
0,25, 0,50, 0,75, 1,00% на абсолютно сухую массу почвы. 
Контролем служила почва без засоления. Влажность 
почвы на протяжении опыта поддерживали на уровне 
60% от полной полевой влагоемкости. Температура воз-
духа в лаборатории составляла +25…+27 ºС, освещен-
ность – 10 кЛк.  

Содержание ионов Na+ и К+ в гомогенате и клеточ-
ном соке тканей корня и надземной части определяли с 
помощью атомно-абсорбционного спектрофотометра 
(«Кarl Zeiss», Германия) (Mineev, 2001). Для определе-
ния содержания ионов в гомогенате тканей раститель-
ный материал предварительно высушивали в сушиль-
ном шкафу при 70 ºС. Корни проростков перед высуши-
ванием промывали в течение 2 мин в дистиллированной 
воде. Высушенные образцы (средняя проба из 10 расте-
ний) растирали в фарфоровой ступке до порошкообраз-
ного состояния. Из полученного порошка ионы извлека-
ли водной экстракцией при 100 ºС, экстракт центрифу-
гировали в течение 20 мин при 3000 об./мин.  

При определении содержания ионов в клеточном со-
ке навеску тканей весом 1 г предварительно выдержива-
ли в хлороформе 10 мин. После обработки хлороформом 
растительный материал просушивали между листами 
фильтровальной бумаги, сок отжимали медицинским 
шприцем в стеклянный бюкс. Использовали прозрачную 
верхнюю часть клеточного сока (1 мл сока растворяли в 
10 мл дистиллированной воды).  

Эксперименты проводили в 3-кратной биологичес-
кой и 6–7-кратной аналитической повторностях. 
В таблицах представлены средние арифметические зна-
чения и их стандартные ошибки. Статистическую обра-
ботку результатов проводили по Г.Ф. Лакину (Lakin, 
1990), в таблицах приведено среднеквадратическое отк-
лонение.  

Результаты и их обсуждение  

Время проявления повреждений, вызванных избыт-
ком солей в почве (в частности NaCl), зависит как от 
количества поглощенного растением Na+, так и его ком-
партментации в тканях и клетках (Blumwald, 2000; 
Munns and Tester, 2008). Для сохранения общих процессов 
жизнедеятельности растение снижает поглощение и на-
копление ионов Na+ в цитоплазме клеток активно функ-
ционирующих органов (листьев и генеративных органов).  
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Экспериментально для многих видов растений-
гликофитов показано, что те из них, которые способны 
эффективно выводить Na+ из стеблей и из листовых 
пластинок и, напротив, активно поглощать ионы К+, 
являются более солеустойчивыми (Tester and Davenport, 

2003; Flowers et al., 2004; Ladatko and Doseeva, 2010). 
Содержание ионов Na+ в гомогенате клеток корня по 
сравнению с надземной частью было выше у обоих гиб-
ридов кукурузы, что более выражено у солеустойчивого 
гибрида Веселка МВ (табл. 1).  

Таблица 1 
Содержание ионов Na+ в тканях 14-дневных проростков кукурузы,  

выращенных на фоне хлоридного засоления  

Объект исследований Вариант опыта Корни,  
мг/г сухого вещества

Надземная часть,  
мг/г сухого вещества 

Соотношение содержания Na+ 
в корнях / надземной части 

контроль 6,8 ± 0,3 0,7 ± 0,1 9,7 
0,25% NaCl 20,6 ± 0,7 3,8 ± 0,1 5,4 
0,50% NaCl 29,4 ± 1,2 6,9 ± 0,3 4,2 
0,75% NaCl 23,2 ± 0,9 7,7 ± 0,3 3,0 

Веселка МВ 

1,00% NaCl 25,1 ± 1,0 8,8 ± 0,4 2,8 
контроль 6,1 ± 0,3 0,7 ± 0,1 8,7 
0,25% NaCl 15,3 ± 0,5 5,7 ± 0,2 2,7 
0,50% NaCl 22,8 ± 0,8 10,5 ± 0,5 2,2 

Одесский 375 МВ 

0,75% NaCl 30,6 ± 1,4 15,7 ± 0,7 1,9 
 

У растений контрольного варианта обоих гибридов 
соотношение содержания Na+ корень / надземная часть 
было значительно выше, чем в опытных вариантах. 
С повышением концентрации NaCl в субстрате содер-
жание ионов Na+ в надземной части гибридов кукурузы 
заметно увеличивалось, то есть барьерная роль корня в 
отношении «избыточного» Na+ ослабевала. У солеус-
тойчивого гибрида механизм контроля поступления ио-
нов Na+ в надземную часть оказался более надежным, 
что можно считать проявлением адаптации к солевому 
стрессу на организменном уровне. По мере увеличения 
концентрации NaCl в почве соотношение содержания 
ионов Na+ корни / надземная часть уменьшалось, но 
разница между гибридами сохранялась. Таким образом, 
одним из механизмов адаптации к засолению на органи-
зменном уровне у солеустойчивого гибрида кукурузы по 
сравнению с солечувствительным является более высо-
кое содержание ионов Na+ в тканях корня и соотноше-
ние этого показателя корень / надземная часть, что, ви-
димо, способствует поддержанию продукционного про-
цесса в этих условиях на определенном уровне.  

Интересными также являются результаты по содер-
жанию ионов К+ в гомогенате тканей корня и надземной 
части гибридов кукурузы (табл. 2). На засолении слабой 
и сильной степени у обоих гибридов содержание ионов 
К+ в органах надземной части, как и в контроле, в неско-
лько раз выше, чем в корне, и особенно это выражено у 
солеустойчивого гибрида Веселка МВ. На экстремаль-
ном засолении (1,0% для гибрида Веселка МВ и 0,75% 
NaCl для гибрида Одесский 375 МВ) соотношение соде-
ржания ионов К+ надземная часть / корень минимально.  

Поскольку гликофитные растения кукурузы не спо-
собны выдерживать высокое содержание ионов Na+ в 
цитоплазме клеток листа, увеличение концентрации 
клеточного сока на солевом фоне, по-видимому, дости-
гается за счет более активной транслокации ионов К+ в 
вакуоль для снижения водного потенциала, что способс-
твует поступлению воды в органы надземной части.  

В целом содержание ионов К+ в органах опытных 
растений ниже, чем в контроле, в особенности у соле-
чувствительного гибрида Одесский 375 МВ. Увеличение 
содержания ионов К+ в корнях и органах надземной час-
ти у обоих гибридов по мере повышения концентрации 

соли в среде можно объяснить включением в транспор-
тные функции высокоселективных калиевых каналов 
(Ershov et al., 2005; 2007; Veselov et al., 2007). На основа-
нии полученных данных можно высказать предположе-
ние, что у солеустойчивого гибрида кукурузы на соле-
вом фоне в большей степени активируются К-селек-
тивные каналы, расположенные в клетках обкладки со-
судов ксилемы и способствующие поступлению ионов 
К+ в органы надземной части.  

Представление о роли распределения ионов Na+ и К+ 
по компартментам в механизмах солеустойчивости было 
бы неполным без анализа его содержания в клеточном 
соке корней и надземной части растений на солевом 
фоне (табл. 3). По мере возрастания концентрации NaCl 
в почвенной культуре увеличивается содержание ионов 
Na+ в клеточном соке и корней, и органов надземной 
части против контрольного варианта, что более выраже-
но у солеустойчивого гибрида Веселка МВ. Соотноше-
ние содержания ионов Na+ в клеточном соке тканей ко-
рней по сравнению с органами надземной части также 
выше у солеустойчивого гибрида.  

Ключевую роль в освобождении цитоплазмы от «за-
соляющих» ионов играет в растительных клетках вакуоль 
(Veselov et al., 2007). На тонопласте клеток локализуется 
транспортный механизм, который осуществляет перенос 
ионов Na+ в вакуоль против градиента электрохимическо-
го потенциала за счет энергии Н+-АТФазы тонопласта 
(Blumwald, 2000). Таким образом, одним из механизмов, 
обеспечивающих солеустойчивость гибридов кукурузы, 
является активация транспортной системы тонопласта, 
способствующая выведению «засоляющих» ионов Na+ в 
вакуоль клеток надземной части и корневой системы рас-
тений. Этот механизм связан с водообменом в системе 
«почва – растение» и имеет большое значение в форми-
ровании солеустойчивости.  

В наши исследования входило также определение 
соотношения содержания ионов К+ в клеточном соке 
«корень / надземная часть» в условиях засоления в связи 
с солеустойчивостью гибрида. Засоление способствует 
уменьшению содержания ионов К+ в клеточном соке и 
корня, и органов надземной части, причем этот эффект 
находится в прямой зависимости от концентрации соли 
в бреде (табл. 4).  
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Таблица 2  
Содержание ионов К+ в тканях 14-дневных проростков кукурузы,  

выращенных на фоне хлоридного засоления  

Объект исследований Вариант 
Корни, мг/г  

сухого вещества 
Надземная часть,  

мг/г сухого вещества
Соотношение содержания К+ 
в корнях / надземной части 

контроль 1,68 ± 0,06 5,85 ± 0,15 0,28 
0,25% NaCl 0,25 ± 0,01 2,73 ± 0,08 0,09 
0,50% NaCl 0,32 ± 0,01 4,52 ± 0,12 0,07 
0,75% NaCl 0,44 ± 0,02 6,59 ± 0,17 0,06 

Веселка МВ 

1,00% NaCl 3,94 ± 0,18 9,10 ± 0,24 0,24 
контроль 1,50 ± 0,05 2,94 ± 0,09 0,51 
0,25% NaCl 0,43 ± 0,02 1,37 ± 0,05 0,31 
0,50% NaCl 0,74 ± 0,03 1,54 ± 0,07 0,48 

Одесский 375 МВ 

0,75% NaCl 0,81 ± 0,04 1,68 ± 0,08 0,48 
 
 

Таблица 3 
Содержание ионов Na+ в клеточном соке тканей 14-дневных проростков кукурузы,  

выращенных на фоне хлоридного засоления  

Объект исследований Вариант опыта Корни, мкг/мл 
Надземная часть, 

мкг/мл 
Соотношение содержания Na+ в 

корнях / надземной части  
контроль 62 ± 3 9 ± 1 6,8 
0,25% NaCl 267 ± 8 68 ± 3 3,9 
0,50% NaCl 468 ± 12 153 ± 5 3,0 
0,75% NaCl 570 ± 15 288 ± 9 1,9 

Веселка МВ 

1,00% NaCl 290 ± 10 523 ± 14 0,5 
контроль 73 ± 4 22 ± 1 3,3 
0,25% NaCl 178 ± 6 103 ± 4 1,7 
0,50% NaCl 196 ± 9 138 ± 6 1,4 

Одесский 375 МВ 

0,75% NaCl 181 ± 8 247 ± 8 0,7 
 
 

Таблица 4  
Содержание ионов К+ в клеточном соке тканей 14-дневных проростков кукурузы,  

выращенных на фоне хлоридного засоления  

Объект исследований Вариант опыта Корни, мкг/мл 
Надземная часть,  

мкг/мл 
Соотношение содержания К+ 
в корнях / надземной части 

контроль 183 ± 7 520 ± 19 0,35 
0,25% NaCl 128 ± 4 438 ± 12 0,29 
0,50% NaCl 143 ± 5 500 ± 15 0,28 
0,75% NaCl 126 ± 4 475 ± 17 0,26 

Веселка МВ 

1,00% NaCl 119 ± 3 488 ± 18 0,24 
контроль 200 ± 8 428 ± 10 0,46 
0,25% NaCl 82 ± 4 375 ± 9 0,21 
0,50% NaCl 67 ± 3 363 ± 7 0,18 

Одесский 375 МВ 

0,75% NaCl 49 ± 2 300 ± 6 0,16 
 
 

В клеточном соке корня обоих гибридов контроль-
ных и опытных вариантов ионов К+ содержится меньше, 
чем в надземной части. На фоне засоления величина 
соотношения «корень / надземная часть» выше во всех 
опытных вариантах у солеустойчивого гибрида Веселка 
МВ по сравнению с солечувствительным Одесский 375 
МВ. Это говорит о более высокой устойчивости транс-
портных механизмов, расположенных на тонопласте 
корня. Представленные данные подтверждают также 
наше предположение о том, что растения кукурузы 
транспортируют К+ в вакуоли листа для создания отри-
цательного градиента водного потенциала.  

П.В. Ершов с соавторами показали, что в условиях 
солевого стресса у растений ячменя наблюдается сорто-
специфическая экспрессия разных изоформ Na+, К+/Н+-
антипортера, которая регулируется на посттранскрипри-

ционном уровне (Ershov et al., 2007). В растениях куку-
рузы на солевом фоне идентифицировано 6 изоформ 
вакуолярного Na+/H+-антипортера (Zorb et al., 2005).  

Полученные в последние годы данные свидетельст-
вуют о том, что солеустойчивость злаковых культур 
(ячменя) зависит как от его способности сдерживать 
поступление ионов Na+ из корней в надземную часть, 
так и от регуляции функции белка-антипортера 
НVNHX1-3, который локализуется на тонопласте клеток 
корня. В ответ на солевой стресс возрастает уровень 
экспрессии генов вакуолярных Na+/H+-антипортеров, 
что находится в прямой коррелятивной зависимости от 
солеустойчивости сорта ячменя (Leonova et al., 2005; 
Vasekina et al., 2006; Rosljakova et al., 2011). Полученные 
нами результаты по кукурузе также согласуются с при-
веденными выше данными литературы.  
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Выводы  

Солеустойчивый гибрид Веселка МВ характеризует-
ся на солевом фоне более выраженным накоплением 
ионов Na+ преимущественно в корне растения, повы-
шенным содержанием ионов Na+ в клеточном соке ор-
ганов надземной части и в особенности корней, а также 
более высоким содержанием ионов К+ в органах надзе-
мной части по сравнению с корнем и более выраженной 
транслокацией К+ в вакуоли органов надземной части. 
Для солеустойчивого гибрида характерно более высокое 
соотношение К+/Na+ в органах надземной части по сра-
внению с солечувствительным гибридом в условиях 
засоления.  
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Пластичність морфометричних ознак Calliphora vicina (Diptera, Calliphoridae) 
у постійних і мінливих температурних умовах культивування  

Л.І. Фали, М.В. Шульман6 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна  

Досліджено мінливість основних морфометричних ознак імаго мух Calliphora vicina R.-D. (Diptera, Calliphoridae) із двох вибі-
рок (n = 33). Перша вибірка – особини, зібрані у природних умовах (паркові екосистеми м. Дніпропетровськ), друга – особини, 
культивовані у лабораторії при підтриманні постійної температури та вологості. Проаналізовано можливість використання 
Calliphora vicina R.-D. у біоіндикації антропогенних чинників на підставі результатів морфометричного аналізу. Найсуттєвіші 
відмінності між вибірками виявлено за шириною голови («лабораторні» особини характеризуються більш константними розміра-
ми голови) та довжиною окремих сегментів кінцівок. В імаго, виведених у постійних умовах, спостерігається вкорочення сегмен-
тів I пари ніг порівняно з особинами «природної» вибірки. За більшістю інших лінійних промірів тіла Calliphora vicina R.-D. від-
мінності між вибірками не реєструються. Незначна мінливість морфометричних характеристик вказує на еволюційно зумовлену 
стійкість виду до зміни абіотичних факторів середовища. Тому використовувати Calliphora vicina R-D. (за умов розвитку в темпе-
ратурному діапазоні +17…+28 °С) як вид – індикатор зміни температурного фактора довкілля не доцільно.  

Ключові слова: Calliphora vicina; мінливість морфометричних ознак; біоіндикація; термопреферендум  

Variability of the morphometric features of Calliphora vicina  
(Diptera, Calliphoridae) under the varying and constant micro-climatic conditions  

L.I. Faly, M.V. Shulman 

Oles’ Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine 

Variability of the main morphometric features of imago flies Calliphora vicina R.-D. (Diptera, Calliphoridae) of two samples was stud-
ied. First sample consists of individuals caught in the wild (park ecosystems of Dnipropetrovsk), the second one – specimens cultured in the 
laboratory under the constant temperature and humidity. Possible using of C. vicina R.-D. as a bioindicator of anthropogenic factors is ana-
lysed. Environmental factors may act as the stimulators of adaptive changes in physiological functions, as the constraints that cause impossi-
bility of the existence of certain species in particular conditions, and as modifiers that determine the morpho- anatomical and physiological 
changes in organisms. The most significant differences between studied samples were found for the width (“laboratory” individuals are char-
acterized by larger head size) and for the length of limbs segments. The fluctuating range of the head width in specimens collected in the 
wild is much wider, due to the heterogeneity of the micro-climatic conditions of the larvae development and trophic resources. Maximal 
negative asymmetry of the head width is observed in individuals C. vicina R.-D. of the “natural” sample as compared with “laboratory” indi-
viduals. Among imagoes caught in the wild the individuals with a relatively wide head are dominated, as evidenced by the large positive 
value of kurtosis. At the same time, the distribution of values in “laboratory” individuals is almost normal. In adults bred in the laboratory the 
shortening of segments of the leg pair I is observed in comparison with the individuals of “natural” sample. Similar results were recorded for 
other insect groups cultivated in a laboratory. For most other linear measurements of the C. vicina R.-D. body the differences between sam-
ples are not registered. Ephemeral existence of the substrate of blow flies leads to higher prevailing evolutionary adaptation of species to 
varying micro-climatic conditions inside cadaveric material. A minor variation of morphometric characteristics indicates the resistance to 
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changes in abiotic environmental factors. Thus, use of Calliphora vicina R.-D. (in the temperature range of +17…+28 °C) as an indicator 
species of changes in the environmental temperature factor is not appropriate.  

Keywords: Calliphora vicina; variability of morphometric traits; bioindication; termopreferendum  

Вступ  

Біоіндикація заснована на тісному взаємозв’язку жи-
вих організмів з умовами середовища, в якій вони існу-
ють. Як біоіндикатори використовуються різні групи 
організмів, у тому числі й комахи. Біоіндикацію можна 
визначити як сукупність методів і критеріїв, призначе-
них для пошуку інформативних компонентів екосистем, 
які могли б:  

1) адекватно відображати рівень впливу середовища, 
включаючи комплексний характер забруднення з ураху-
ванням явищ синергізму діючих факторів;  

2) діагностувати ранні порушення у найчутливіших 
компонентах біотичних угруповань і оцінювати їх зна-
чущість для всієї екосистеми в найближчому та віддале-
ному майбутньому.  

За морфологічними, фізіологічними змінами, пору-
шеннями онтогенезу комах можна судити про ступінь і 
характер забруднення навколишнього середовища, його 
санітарний стан і загальну якість. Екологічні фактори 
можуть виступати як подразники, що викликають при-
стосувальні зміни фізіологічних функцій; як обмежувачі, 
що зумовлюють неможливість існування тих чи інших 
видів у даних умовах; як модифікатори, що визначають 
морфо-анатомічні та фізіологічні зміни організмів. Ана-
ліз літератури свідчить, що розміри та пропорції комах 
на забруднених ділянках достовірно відрізняються 
(Melecis et al., 1981; Kachalova, 1992; Butovskij and 
Gongal'skij, 1999). 

У середньому Придніпров’ї до двокрилих комах – 
редуцентів тваринної органіки належить понад 40 видів. 
Відомо, що серед личинок двокрилих-некрофагів прові-
дна роль у розкладанні тваринних решток на початково-
му сукцесійному етапі належить видам з родин 
Muscidae, Calliphoridae, Sarcophagidae, Drosophilidae, 
Tendipedidae, Sepsidae, у подальшому – Borboridae, 
Scatopsidae, Psychodidae (Viktorov-Nabokov and Verves, 
1974).  

Родина Calliphoridae об’єднує близько 900 видів, сис-
тематично поділяється на дві підродини (Calliphorinae та 
Chrysomyiinae), які включають 23 роди. Імаго м’ясних 
мух мають, як правило, яскраве забарвлення зелених або 
синіх тонів із металевим відливом (Ozerov, 1989). Типо-
во падальні (розвиток відбувається на трупах) – види з 
родів Lucilia, Cynomyia, Calliphora. Відшукавши падаль 
(іноді для цього імаго мух долають понад 20 км), самиці 
відкладають на некротичний субстрат яйця білого ко-
льору, приблизно 1,5 мм завдовжки. Кладка містить 
150–300 яєць. Усього за життя самиця може відкласти 
до 2 000 яєць. Вихід личинок з яєць триває від 12 годин 
до 1–2 діб, залежно від температури довкілля. Після 
відродження личинки починають активно живитися, 
для них характерне позакишкове травлення (усмокту-
вання розрідженої протеолітичними ферментами їжі) 
(Lobanov, 1984; Nunes et al., 1990; De Jong, 1994; 
Saunders and Hong Seau-Feng, 2000; Hückesfeld et al., 
2011).  

За рік при підтриманні постійної температури +27 °C 
Calliphora vicina R.-D. утворює до п’яти поколінь. Самка 
відкладає до 300 яєць на свіжі трупи. Личинки прохо-
дять три стадії розвитку. Личинки першого віку вихо-
дять із яєць приблизно через 24 години після відкладан-
ня. Через 20 годин відбувається перше линяння (другий 
вік), ще через 48 годин – друге (третій вік). Живлення 
личинок триває 3–4 доби. Стадія лялечки – приблизно 
11 діб. Після третього линяння ріст тіла личинок поміт-
но уповільнюється, потім личинки припиняють живлен-
ня та переходять у фазу передлялечки (триває приблизно 
4,5–5,0 діб при +27 °С). Тобто при +27 °C життєвий цикл 
Calliphora vicina R.-D. триває приблизно 18 діб 
(Marchenko and Vinogradova, 1984; Watters and Saunders, 
1997; Saunders and Hayward, 1998).  

Окрім падалі, багато видів падальних мух розвива-
ються на екскрементах тварин. Нерідкісні випадки, коли 
один і той самий вид здатний розвиватися на різних суб-
стратах. Живлення м’ясом, що розкладається, створило 
передумови для переходу ряду видів до паразитування 
на живих організмах (Denno, 1976).  

Мета статті – охарактеризувати морфологічну мін-
ливість основних лінійних ознак Calliphora vicina R.-D. 
за різних температурних умов культивування.  

Матеріал і методи досліджень  

Серед некробіонтних двокрилих в умовах паркових 
екосистем м. Дніпропетровськ на перших стадіях роз-
кладання трупного матеріалу домінують види родин 
Calliphoridae, Sarcophagidae, Muscidae тощо. Наймасові-
ші – Lucilia sericata Mg. та L. caesar L., Calliphora vicina 
R.-D. Як модельний вид для виявлення можливості ви-
користання падальних мух у біоіндикації антропогенних 
чинників було обрано C. vicina R.-D.  

Матеріал для дослідження – дві вибірки імаго пада-
льних мух C. vicina R.-D. Перша вибірка – особини, від-
ловлені у природних умовах (паркові екосистеми 
м. Дніпропетровськ), друга – особини, виведені у лабо-
раторних умовах (n = 33). Експеримент передбачав ви-
користання термостата, в який розміщали садки з личи-
нками мух першого віку. Як трофічний субстрат комах 
використовували напіврозкладену свинячу печінку.  
Садки вкривали сіткою із дрібною чарункою, на дно 
насипали невелику кількість піску, субстрат періодично 
зволожували.  

Культивували личинок у термостаті до фази імаго за 
постійної температури +27 °С. Виведених дорослих осо-
бин фіксували у спирті із додаванням гліцерину для по-
дальшого морфометричного аналізу. Лінійні розміри 
імаго визначали за допомогою окуляр-мікрометра біно-
куляра МБС–10. Використовували 15 промірів (табл. 1), 
які характеризують розміри та пропорції тіла комах. 
Математичну обробку даних здійснювали з використан-
ням методів аналізу розподілу (асиметрія, ексцес, диспе-
рсія, гістограми розподілу) та однофакторного диспер-
сійного аналізу. 
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Результати та їх обговорення  

У результаті морфометричного аналізу основних лі-
нійних характеристик особин C. vicina R.-D. найбільші 
відмінності між двома вибірками виявлено за шириною 
голови та довжиною окремих сегментів кінцівок. Діапа-
зон коливань значень за шириною голови в особин, зібра-
них у природних умовах, значно ширший (1,55–2,40 мм), 

це пов’язано з неоднорідністю мікрокліматичних умов, в 
яких розвивалися личинки, та різними об’ємами трофіч-
ного ресурсу. Вибірка особин культивованих при по-
стійних умовах характеризується більш константними 
розмірами голови (2,00–2,34 мм). Проте за результатами 
проведеного однофакторного дисперсійного аналізу 
відмінностівиявилися не достовірними (див. табл. 1, 2).  

Таблиця 1 
Достовірність відмінності основних морфометричних характеристик  

імаго Calliphora vicina R.-D. (об’єднані вибірки) 

Достовірність відмінності 
для об’єднаних вибірок,  

F0,05 = 3,99 
Характе-
ристика 

Середнє значення 
та стандартна по-

хибка 

Діапазон  
коливань 

Ексцес Асиметричність 

F p 
1Lc 1,63 ± 0,02 1,30 – 1,91 0,80 ± 0,795 –0,24 ± 0,408 
2Lc 1,63 ± 0,02 1,30 – 1,85 0,72 ± 0,795 –0,47 ± 0,408 

0,06 >0,05 

1Sc 2,14 ± 0,02 2,00 – 2,34 –1,02 ± 0,795 0,16 ± 0,408 
2Sc 2,12 ± 0,03 1,55 – 2,40 5,67 ± 0,795*** –1,51± 0,408*** 

0,38 >0,05 

1Di 1,23 ± 0,03 1,10 – 1,50 –0,96 ± 0,795 0,72 ± 0,408 
2Di 1,21 ± 0,02 1,00 – 1,50 0,04 ± 0,795 0,79 ± 0,408 

0,28 >0,05 

1Lt 2,75 ± 0,02 2,50 – 3,00 –0,71 ± 0,795  0,01 ± 0,408 
2Lt 2,72 ± 0,03 2,50 – 3,00 –1,09 ± 0,795 0,07 ± 0,408 

0,47 >0,05 

1St 2,51 ± 0,03 2,30 – 2,80 –0,54 ± 0,795 0,43 ± 0,408 
2St 2,50 ± 0,02 2,20 – 2,80 0,35 ± 0,795 0,25 ± 0,408 

0,14 >0,05 

1La 2,39 ± 0,06 1,60 – 2,90 –0,12 ± 0,795 –0,59 ± 0,408 
2La 2,38 ± 0,05 1,60 – 2,90 –0,20 ± 0,795 –0,47 ± 0,408 

0,01 >0,05 

1Sa 2,81 ± 0,04 2,20 – 3,30 0,40 ± 0,795 0,14 ± 0,408 
2Sa 2,80 ± 0,05 1,95 – 3,30 1,21 ± 0,795 –0,65 ± 0,408 

0,02 >0,05 

1Lse 5,03 ± 0,08 4,10 – 5,70 –0,55 ± 0,795 –0,47 ± 0,408 
2Lse 5,06 ± 0,09 4,10 – 5,90 –0,70 ± 0,795 –0,20 ± 0,408 

0,06 >0,05 

1Sse 2,06 ± 0,03 1,70 – 2,30 –0,37 ± 0,795 –0,32 ± 0,408 
2Sse 2,03 ± 0,03 1,70 – 2,30 –0,55 ± 0,795 –0,14 ± 0,408 

0,47 >0,05 

1Lde 5,01 ± 0,09 4,00 – 5,90 –0,67 ± 0,795 –0,20 ± 0,408 
2Lde 5,05 ± 0,08 4,00 – 5,90 –0,32 ± 0,795 –0,30 ± 0,408 

0,09 >0,05 

1Sde 2,02 ± 0,04 1,50 – 2,60 0,46 ± 0,795 –0,24 ± 0,408 
2Sde 2,02 ± 0,04 1,50 – 2,60 0,49 ± 0,795 –0,17 ± 0,408 

0,01 >0,05 

1Lb 6,75 ± 0,07 6,00 – 7,50 –0,50 ± 0,795 –0,06 ± 0,408 
2Lb 6,73 ± 0,07 6,00 – 7,50 –0,55± 0,795  0,07 ± 0,408 

0,04 >0,05 

Примітки: 1 – вибірка особин, виведених у постійних умовах, 2 – вибірка особин, зібраних у мінливих умовах (м. Дніпропе-
тровськ); Lc – довжина голови, Sc – ширина голови, Di – діаметр ока, Lt – довжина грудей, St – ширина грудей, La – довжина 
черевця, Sa – ширина черевця, Lse – довжина лівого крила, Sse – ширина лівого крила, Lde – довжина правого крила, Sde – 
ширина правого крила, Lb – довжина тіла; *** – рівень достовірності коефіцієнтів ексцесу й асиметричності Р < 0.001.  

Серед емпіричних показників асиметричність (вели-
чина, що характеризує відсутність або порушення симе-
трії розподілу значень даної ознаки) та ексцес (коефіці-
єнт «гостроти» піка розподілу значень) застосовуються 
досить часто. У вибірці імаго, розвиток яких відбувався 
у мінливому температурному режимі, реєструються до-
стовірні відмінності від нормального розподілу за ши-
риною голови, про що свідчать високі значення додат-
ного ексцесу (5,67 ± 0,795). Тобто у даній вибірці пере-
важають особини з відносно широкою головою (концен-
трація лінійних ознак у додатній області значень). Мак-
симальна від’ємна асиметричність (–1,51 ± 0,408), яка 
спостерігається за цим проміром, також характеризує 
ненормальний розподіл ознак у цій вибірці (рис. 1). Про-
те розподіл значень за цією лінійною характеристикою в 
особин, культивованих у постійних умовах, наближений 
до нормального (рис. 2; див. табл. 1).  

Максимальні значення додатної асиметричності та 
ексцесу, які вказують на достовірні відмінності від нор-
мального розподілу, реєструються в обох вибірках за 
довжиною гомілки третьої та стегна першої пари ніг. 
У вибірках домінують особини з відносно короткими 
зазначеними сегментами. Привертає увагу значне варію-
вання за довжиною інших сегментів кінцівок, наприклад 
стегна другої пари ніг.  

В особин, виведених у постійних температурних 
умовах лабораторії, спостерігається вкорочення цих се-
гментів порівняно з «природною» вибіркою. Аналогічні 
результати реєстрували при лабораторному культиву-
ванні стафілінід (Faly, 2009). Також суттєво варіює дов-
жина лапки першої пари ніг (особинам, зібраним у при-
родних умовах, властива довша на 4,7% лапка, порівня-
но з особинами, виведеними у штучних умовах) 
(див. табл. 2).  
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Таблиця 2 
Достовірність відмінності морфометричних характеристик кінцівок  

імаго Calliphora vicina R.-D. (об’єднані вибірки) 

Достовірність відмінності 
для об’єднаних вибірок,  

F0,05 = 4,05 
Характе-
ристика 

Середнє значення 
та стандартна по-

хибка 

Діапазон коли-
вань 

Ексцес Асиметричність 

F p 
1Lf1 1,62 ± 0,05 1,10 – 2,50 3,57 ± 0,795*** 1,24 ± 0,408** 
2Lf1 1,59 ± 0,05 1,10 – 2,50 3,96 ± 0,795***  1,28± 0,408** 

0,11 >0,05 

1Lt1 1,49 ± 0,03 1,25 – 1,70 –1,25 ± 0,795 –0,02 ± 0,408 
2Lt1 1,48 ± 0,02 1,25 – 1,70 –0,62 ± 0,795 0,17 ± 0,408 

0,13 >0,05 

1Lta1 0,87 ± 0,06 2,08 – 2,46 –0,86 ± 0,795 0,63 ± 0,408 
2Lta1 0,93 ± 0,07 0,50 – 1,40 –1,58 ± 0,795 0,21 ± 0,408 

0,42 >0,05 

1Lf2 1,82 ± 0,04 0,50 – 1,40 –0,46 ± 0,795 –0,41 ± 0,408 
2Lf2 1,79 ± 0,04 1,40 – 2,20 –0,59 ± 0,795 –0,22 ± 0,408 

0,18 >0,05 

1Lt2 1,56 ± 0,03 1,20 – 1,75 0,09 ± 0,795 –0,75 ± 0,408 
2Lt2 1,56 ± 0,02 1,20 – 1,75 0,64 ± 0,795 –0,93 ± 0,408* 

0,02 >0,05 

1Lta2 1,20 ± 0,64 0,70 – 1,70 –1,21 ± 0,795 –0,18± 0,408  
2Lta2 1,26 ± 0,07 0,70 – 1,90 –1,05 ± 0,795 –0,20 ± 0,408 

0,32 >0,05 

1Lf3 1,77 ± 0,02 1,60 – 1,95 –0,38± 0,795  –0,37 ± 0,408 
2Lf3 1,78 ± 0,02 1,60 – 2,00 –0,64 ± 0,795 –0,02 ± 0,408 

0,05 >0,05 

1Lt3 1,63 ± 0,03 1,40 – 2,30 8,27 ± 0,795*** 2,45 ± 0,408*** 
2Lt3 1,62 ± 0,04 1,00 – 2,30 5,86 ± 0,795*** 0,57 ± 0,408 

0,07 >0,05 

1Lta3 1,30 ± 0,08 0,50 – 1,90 –1,11 ± 0,795 –0,45 ± 0,408 
2Lta3 1,29 ± 0,09 0,50 – 1,90 –1,36 ± 0,795 –0,43 ± 0,408 

0,01 >0,05 

Примітки: 1 – вибірка особин, культивованих у постійних температурних умовах, 2 – вибірка особин, розвиток яких відбу-
вався у мінливих температурних умовах (м. Дніпропетровськ); Lf1 – довжина стегна першої пари ніг, Lt1 – довжина гомілки 
першої пари ніг, Lta1 – довжина лапки першої пари ніг, Lf2 – довжина стегна другої пари ніг, Lt2 – довжина гомілки другої 
пари ніг, Lta2 – довжина лапки другої пари ніг, Lf3 – довжина стегна третьої пари ніг, Lt3 – довжина гомілки третьої пари 
ніг, Lta3 – довжина лапки третьої пари ніг; *, ** та *** – рівень достовірності коефіцієнтів ексцесу й асиметричності P < 
0,05, 0,01 та 0,001.  

 

   
мм      мм 

Рис. 1. Гістограма розподілу за шириною голови 
особин Calliphora vicina R-D., культивованих  

у мінливих температурних умовах  

Рис. 2. Гістограма розподілу за шириною голови 
особин Calliphora vicina R-D., культивованих  

у постійних температурних умовах  

 
 
Виявлений нерівномірний розподіл ознак у вибірках 

C. vicina R-D. за зазначеними морфометричними харак-
теристиками може виступати як показник стресово опо-
середкованих змін, що відбуваються у середовищі, ілюс-
трувати потенційну стійкість організмів. За більшістю 
інших лінійних промірів імаго C. vicina R-D. суттєвих 
відмінностей між особинами, культивованими при по-
стійному температурному режимі, та імаго, розвиток 
яких відбувався у мінливих мікрокліматичних умовах 
навколишнього середовища, не виявлено.  

Висновки  

Достовірні відмінності між двома вибірками імаго 
C. vicina R-D. виявлено за шириною голови (особини, 
культивовані у сталих температурних умовах, характе-
ризуються константними розмірами голови) та довжи-
ною окремих сегментів кінцівок. В імаго, виведених у 
постійних температурних умовах, спостерігається вко-
рочення сегментів першої пари ніг порівняно з «природ-
ною» вибіркою. Подібні результати отримано при лабо-
раторному культивуванні інших груп комах.  
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За більшістю інших лінійних промірів падальних мух 
суттєві відмінності між вибірками не реєструються. 
Ефемерність субстрату існування синіх падальних мух 
зумовлює високу еволюційно сформовану пристосова-
ність виду до варіювання мікрокліматичних умов усере-
дині трупного матеріалу. Незначна мінливість морфоме-
тричних характеристик вказує на еволюційно зумовлену 
стійкість виду до зміни абіотичних факторів середови-
ща. Тому використовувати C. vicina R-D. (за умов розви-
тку в температурному діапазоні +17…+28 °С) як індика-
тор змін температурного фактора довкілля не доцільно.  
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Оптимизация рациона Harpalus rufipes (Coleoptera, Carabidae)  
в условиях лабораторного содержания  

Д.Е. Решетняк, В.В. Бригадиренко7 

Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара, Днепропетровск, Украина  

Проанализирована методика лабораторного содержания жужелицы Harpalus rufipes (De Geer, 1774) – одного из важнейших 
вредителей зерновых культур. Имаго данного вида жужелиц содержали на преимущественно белковых, жировых и углеводных 
рационах. Отмечены значительные колебания потребления корма (отдельные экземпляры отказывались от потребления пищи). 
Особи со средней живой массой тела 148,2 ± 45,6 мг потребляли в течение суток 71,4 ± 99,4 и 77,2 ± 112,8 мг свежемороженого 
куриного и свиного мяса (48,1% и 52,1% от массы тела в сутки соответственно). Сыр «Российский» и вареная колбаса потребляю-
тся в приблизительно таких же количествах (73,1 ± 81,3 и 44,9 ± 66,0 мг/сутки или 49,3% и 30,3% от массы тела). В значительно 
большем количестве потребляется вареное зерно пшеницы и гречихи (103,5 ± 108,5 и 79,8 ± 91,5 мг или 69,9% и 53,9% от массы 
тела). В условиях отсутствия питания имаго H. rufipes (De Geer) ежесуточно теряло 2,6 ± 3,6 мг живого веса (1,76% от массы тела). 
Питание куриным, свиным мясом или вареной колбасой способствовало ежесуточному увеличению массы тела на 0,43–0,82 мг 
(0,29–0,56% от исходной массы тела). Значительно большее ежесуточное увеличение массы тела наблюдалось при питании сыром 
(3,14 ± 18,3 мг/сут., 2,12%), пшеничными (8,71 ± 21,33 мг/сут., 5,87%) или гречневыми (2,73 ± 13,75 мг/сут., 1,84% от массы тела) 
вареными зернами. При содержании в лабораторных условиях H. rufipes (De Geer) лучше содержать на смешанных рационах, со-
держащих вареное пшеничное зерно и сырое мясо свиньи или курицы.  

Ключевые слова: Harpalus rufipes (De Geer, 1774); Carabidae; пищевые предпочтения; лабораторные эксперименты  

Optimizing of Harpalus rufipes (Coleoptera, Carabidae) diet  
under laboratory conditions  

D.Y. Reshetniak, V.V. Brygadyrenko  

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Development of the laboratory breeding technology of insects that damage agricultural crops can help in the pest control. Harpalus 
rufipes (De Geer, 1774) were fed by the following types of products: fresh frozen chicken and pork, cooked sausage "Doctor", cheese "Rus-
sian", boiled wheat and buckwheat. In the experiment, 56 adult specimens were kept individually in plastic containers during five days. In the 
same conditions 8 control test products were placed to determine the percentage of its mass loss due to desiccation. Keeping in a laboratory 
and feeding of H. rufipes (De Geer) by common human food is possible. Throughout the experiment, there were considerable variations in 
the consumption of food between individuals. Specimens of an average weight of 148.2 ± 45.6 mg consumed daily 71.4 ± 99.4 mg of fresh-
frozen chicken and 77.2 ± 112.8 mg of the pork meat (48.1% and 52.1% of the body weight, respectively). Cheese and sausage were con-
sumed in approximately the same amounts (73.1 ± 81.3 and 44.9 ± 66.0 mg daily, or 49.3% and 30.3% of the body weight, respectively). 
Low protein crop ration (wheat and buckwheat) provided the increase of the food intake (103.5 ± 108.5 and 79.8 ± 91.5 mg or 69.9% and 
53.9% of the body weight, respectively). Chicken, pork meat and sausage contributed the weight gain, which amounts to about 0.43–0.82 mg 
(0.29–0.56% of initial body weight). A significant increase in body weight was observed for specimens feed by cheese (the weight gain was 
3.14 ± 18.3 mg, 2.12%), by wheat (8.71 ± 21.33 mg, 5.87%), and buckwheat (2.73 ± 13.75 mg, 1.84% of the body weight). Starving indi-
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viduals of H. rufipes that had an access to drinking water lost 2.6 ± 3.6 mg of the wet weight daily (1.76% of the body weight). That low rate 
of basal metabolism ensures the species survival during unfavourable parts of the seasons (summer drought, long autumn rains, etc.). Thus, 
the changes of body weights in imagoes of similar diets are evaluated. The sustainable keeping of H. rufipes (De Geer) culture in a laboratory 
needs the alternation of used food. That problem should be studied in details.  

Keywords: Harpalus rufipes; Carabidae; food preferences; laboratory experiments  

Введение  

Биология Harpalus rufipes (De Geer, 1774) исследова-
на в природных условиях довольно детально (Petrusenko 
and Petrusenko, 1973; Lindroth, 1985; Midtgaard, 1999; 
Porhajašova et al., 2009; Harrison and Gallandt, 2012). 
H. rufipes (De Geer) – жужелица волосистая – миксофи-
тофаг, питающийся вредителями сельского хозяйства, 
также вредящий зерновым культурам. По данным 
C.H. Lindroth (1985), в условиях Скандинавских стран 
вид обычно встречается на культивируемых землях, 
пастбищах, в садах, на загрязненных территориях, в ру-
деральных сообществах. В странах Центральной и Вос-
точной Европы перемещается на более влажные участки 
(в поймы рек, понижения с гигро- и мезофильными ти-
пами увлажнения). Жужелица волосистая имеет палеар-
ктический ареал, занесена в Северную Америку (Dunn, 
1981). В северной части ареала поколение развивается 
два года, в южной – один год. Имаго встречается с конца 
марта – апреля по конец сентября – октября. Яйцекладка 
происходит с начала мая по июль. При двухлетнем цик-
ле развития зимуют личинки и имаго.  

Исследование вредоносности данного вида проводи-
лось на полях зерновых культур, в садах, на плантациях 
ягодных и овощных культур (Kutasi et al., 2004; Zhang et 
al., 1997). H. rufipes (De Geer) представляет интерес как 
энтомофаг, истребляющий вредителей (колорадского 
жука, клубеньковых долгоносиков и подгрызающих 
совок), и как фитофаг, повреждающий широкий спектр 
возделываемых человеком растений (Briggs, 1965; 
Hengeveld, 1980; Kromp, 1999; Purvis and Fadl, 2002). 
Локально вид может достигать очень высокой числен-
ности, иногда заполняя почвенные ловушки более чем 
на 30% их высоты, что неизбежно приводит к обостре-
нию конкурентных отношений с другими видами данно-
го семейства (Niemelä, 1993; Makarov and Matalin, 2009).  

По данным разных авторов (Petrusenko and 
Petrusenko, 1973) вид питается зерновыми (пшеница, 
рожь, просо, ячмень, овес, рис, сорго, кукуруза, 
гречиха), зернобобовыми (горох, фасоль, соя, бобы), 
техническими (свекла, картофель, подсолнечник, арахис, 
горчица, рапс, чуфа, клещевина, тимьян, салат, конопля), 
овощными (томаты, морковь, лук, щавель, салат), лекар-
ственными (желтушник, мак, шалфей, пижма, подорож-
ник, стальник) и кормовыми (суданка, тимофеевка, вика, 
люпин, клевер, эспарцет, люцерна) культурами. Имеют-
ся указания на повреждение H. rufipes (De Geer) мякоти 
съедобных грибов (боровики, сыроежки), проростков 
ели, сосны, граба, клена, ясеня и генеративных органов 
19 видов дикорастущих трав (злаки, лилейные, крапив-
ные, гречишные, маревые, бобовые, сложноцветные) 
(Petrusenko and Petrusenko, 1973).  

Питание жужелиц в лабораторных и естественных 
условиях различается не только шириной спектра воз-
можных кормовых объектов, но и изменением их дос-
тупности при различных погодных условиях, в разное 

время суток. Разработка технологий лабораторного со-
держания жужелиц-миксофитофагов (Sharova, 1974) 
должна базироваться на наблюдениях в естественных 
экосистемах. К сожалению, на данный момент имеется 
лишь небольшое количество публикаций о спектре пи-
тания жужелиц-миксофитофагов (Traugott, 1998; Fawki 
and Toft, 2005; Sasakawa, 2009; Klimeš and Saska, 2010) и 
H. rufipes (De Geer), в частности (Monzo et al., 2011; 
Harrison and Gallandt, 2012). Имеются серьезные иссле-
дования особенностей пищевых предпочтений H. rufipes 
(De Geer) относительно семян различных видов травя-
нистых растений (Hartke et al., 1998; Honek et al., 2003; 
White et al., 2007; Shearin et al., 2008; Saska et al., 2010).  

Разработка технологии лабораторного разведения 
насекомых, повреждающих посевы сельскохозяйствен-
ных культур, необходима для борьбы с вредителями. 
В последние годы она приобретает все большее значе-
ние. Все шире применяются синтетические и полусинте-
тические питательные среды. Основная задача массово-
го разведения – получение максимального количества 
насекомых, отвечающих определенным биотехнологи-
ческим требованиям, при минимальных затратах и в 
наиболее короткий срок. Лабораторное содержание 
H. rufipes (De Geer) сопряжено со значительными затра-
тами времени на сбор беспозвоночных – кормовых объ-
ектов в природных условиях (Brygadyrenko and Sokolov, 
2007). В связи с этим разработка оптимальной техноло-
гии лабораторного содержания – необходимое условие 
минимизации негативного и оценки позитивного воз-
действия вида на культивируемые человеком культуры.  

Цель данной работы – оценить возможности содер-
жания H. rufipes (De Geer) в лабораторных условиях на 
разных типах рационов растительного и животного про-
исхождения.  

Материал и методы исследований  

H. rufipes (De Geer) с использованием почвенных ло-
вушек без фиксатора собирали в окрестностях г. Днеп-
ропетровск в июле 2012 года на обрабатываемых полях 
ячменя обыкновенного и кукурузы сахарной. Рацион 
H. rufipes (De Geer) исследовали в лаборатории кафедры 
зоологии и экологии Днепропетровского национального 
университета им. Олеся Гончара. Массу определяли на 
лабораторных аналитических весах JD-100 (точность – 
1 мг). Перед началом эксперимента все экземпляры жу-
желиц содержали в одном общем садке (им был обеспе-
чен свободный доступ к воде и различным кормам жи-
вотного и растительного происхождения).  

Для кормления H. rufipes (De Geer) использовали 
следующие виды пищевых продуктов: свежемороженое 
куриное и свиное мясо, колбаса вареная «Докторская» 
(13% белка, 22% жира), сыр твердый «Российский» 
(29% белка, 23% жира), пшеничная (сечка, 10 мин. ки-
пячения, 60% влажности) и гречневая крупа (цельные 
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лущеные зерна, 30 с кипячения, 60% влажности). В ходе 
эксперимента 56 экземпляров имаго содержали индиви-
дуально в пластиковых контейнерах (8 × 12 см) при те-
мпературе +22…+28 °С и относительной влажности 
воздуха 38–54%. В таких же условиях размещали по 
8 контрольных навесок исследуемых продуктов для 

установления процента (D) изменения их массы в ре-
зультате усыхания (David, 1998). Изменение массы кор-
ма в контроле составляло для продуктов животного 
происхождения 2–6% в сутки (рис. 1), для пшеничной и 
гречневой каши – 10–15%.  
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Рис. 1. Среднесуточное уменьшение массы пищи H. rufipes (De Geer) в условиях эксперимента:  
по оси абсцисс показаны варианты эксперимента 1 – куриное и 2 – свиное мясо, 3 – колбаса вареная,  

4 – сыр «Российский», 5 – пшеничная и 6 – гречневая каша; по оси ординат – значение коэффициента D,  
n = 40 для каждого варианта рациона 

Опыт с каждым экземпляром H. rufipes (De Geer) 
проводили в течение пяти суток (ежедневно определяли 
массу потребленного корма, массу имаго, массу навески 
корма). Навеску корма ежедневно обновляли. Кон-
трольная группа (8 экз.) какого-либо корма не получала 
в течение всего эксперимента. В садках контрольной и 
опытных групп вода для питья жуков была в свободном 
доступе. Обработку данных проводили в пакете про-
грамм Statistica 8.0. Достоверность отличий между вы-
борками оценивали с помощью однофакторного диспер-
сионного анализа. В тексте данные представлены в виде 
M ± m, на диаграммах отражены медиана, верхний и 
нижний квартили и диапазон колебаний.  

Результаты и их обсуждение  

Суточное потребление корма H. rufipes (De Geer) в 
условиях лабораторного эксперимента колебалось в зна-
чительных пределах даже при однотипном рационе жу-
ков (рис. 2). Распределение значений суточного потреб-
ления корма достоверно отличалось от нормального 
(отмечались достоверные положительные и отрицатель-
ные значения асимметрии). Отдельные экземпляры жу-
ков не питались или почти не питались на протяжении 
одних или двух суток. Неравномерное потребление кор-
ма на протяжении эксперимента характерно для многих 
беспозвоночных животных, в естественных условиях 
нерегулярно получающих доступ к пищевым ресурсам.  

В течение суток имаго H. rufipes (De Geer) потребили 
71,4 ± 99,4 и 77,2 ± 112,8 мг свежемороженого куриного 
и свиного мяса, что составляет около половины массы 
их тела (48,1% и 52,1%, соответственно). Твердый сыр и 
вареная колбаса потреблялись приблизительно в таких 

же количествах – 73,1 ± 81,3 и 44,9 ± 66,0 мг/сутки (от-
носительно массы тела – 49,3% и 30,3%). Таким обра-
зом, на протяжении суток имаго H. rufipes (De Geer) по-
требляет корма средней массой 30,3–52,1% от собствен-
ной массы тела. В начале и конце пятисуточного экспе-
римента для однотипных рационов достоверного изме-
нения интенсивности потребления корма не отмечалось 
(P > 0,05).  

Низкобелковые рационы из растительных продуктов 
(пшеница и гречиха) вели к увеличению потребления 
корма (103,5 ± 108,5 и 79,8 ± 91,5 мг или 69,9% и 53,9% 
массы тела, соответственно). Неразмоченные пшенич-
ные зерна и семена гречихи потребляются значительно 
хуже. Интенсивно поедаются замоченные жизнеспособ-
ные семена пшеницы и гречихи. В лабораторных усло-
виях нами отмечены значительно более низкие темпы 
потребления вегетативных частей проростков указанных 
культур, чем прорастающих семян. В полевых условиях 
падалица пшеницы и гречихи является значительным 
компонентом рациона H. rufipes (De Geer) в летне-
осенний период.  

Несмотря на среднее потребление корма 44,9–103,5 мг 
для разных компонентов рациона, средняя суточная 
прибавка массы тела составила лишь 0,4–8,7 мг (рис. 3). 
То есть жуки увеличивали собственную массу тела не 
более чем на 9% массы потребленного корма, значи-
тельную порцию энергии тратя на дыхание и экскрецию. 
Питание куриным, свиным мясом или колбасой способ-
ствовало ежесуточному увеличению массы тела на 0,43–
0,82 мг (0,29–0,56% массы тела). Значительно большее 
увеличение массы тела наблюдалось при питании сыром 
3,14 ± 18,3 мг (2,12%), пшеничной (8,71 ± 21,33 мг/сут., 
5,87%) или гречневой кашей (2,73 ± 13,75 мг/сут., 1,84% 
массы тела).  
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Рис. 2. Среднесуточное потребление пищи H. rufipes (De Geer) в условиях лабораторного эксперимента:  
по оси абсцисс показаны варианты эксперимента 1 – куриное и 2 – свиное мясо, 3 – колбаса вареная,  

4 – сыр «Российский», 5 – пшеничная и 6 – гречневая каша; по оси ординат – суточное потребление пищи  
одним экземпляром имаго (мг), n = 40 для каждого варианта рациона 
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Рис. 3. Изменение массы тела H. rufipes (De Geer) на протяжени суток в условиях лабораторного эксперимента: 

по оси абсцисс – варианты кормления жужелиц (1 – куриное и 2 – свиное мясо, 3 – колбаса вареная,  
4 – сыр «Российский», 5 – пшеничная и 6 – гречневая каша, 7 – отсутствие корма), по оси  

ординат – изменение массы тела (мг; средняя масса тела особей в эксперименте –  
148,2 ± 45,6 мг, 56 экз. по 5 взвешиваний)  

 
Голодающие экземпляры H. rufipes (De Geer) при на-

личии доступа к свежей воде для питья ежесуточно те-
ряли по 2,6 ± 3,6 мг (1,76% массы тела). Это очень низ-
кий показатель основного обмена, обеспечивающий 
выживание вида в неблагоприятные для активности пе-
риоды сезона (летние засухи, периоды затяжных осен-
них дождей и др.). Разработка лабораторных рационов 
H. rufipes (De Geer) требует дальнейших исследований. 
Исходя из полученных результатов, необходимо оце-
нить влияние рациона на массу тела жуков для более 
длительных (продолжительностью более 20 суток) и 
разнообразных по набору кормов (беспозвоночные жи-
вотные, плоды и вегетативные органы зерновых, техни-
ческих, масличных, овощных, плодовых, ягодных куль-
тур, адвентивных, сорных растений и местной дикорас-
тущей флоры) экспериментов.  

Выводы  

Лабораторное содержание H. rufipes (De Geer) воз-
можно при питании наиболее распространенными пи-
щевыми продуктами человека. Наблюдались значитель-
ные колебания потребления корма у отдельных экземп-
ляров на протяжении эксперимента. Особи средней мас-
сой 148,2 ± 45,6 мг потребляли в течение суток 71,4 ± 
99,4 и 77,2 ± 112,8 мг свежемороженого куриного и сви-
ного мяса (48,1% и 52,1% от массы тела в сутки, соот-
ветственно). Сыр и колбаса потреблялись в приблизите-
льно таких же количествах (73,1 ± 81,3 и 44,9 ± 66,0 
мг/сутки или 49,3% и 30,3% от массы тела). Низкобел-
ковые рационы из растительных продуктов (пшеница и 
гречиха) вели к увеличению потребления корма (103,5 ± 
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108,5 и 79,8 ± 91,5 мг или 69,9% и 53,9% от массы тела). 
Голодающие экземпляры H. rufipes (De Geer) при нали-
чии доступа к свежей воде для питья ежесуточно теряли 
по 2,6 ± 3,6 мг живого веса (1,76% массы тела). Питание 
куриным, свиным мясом или колбасой способствовало 
ежесуточному увеличению массы тела на 0,43–0,82 мг 
(0,29–0,56% исходной массы). Значительно большее 
увеличение массы тела наблюдалось при питании сыром 
3,14 ± 18,3 мг (2,12%), пшеничной (8,71 ± 21,33 мг/сут., 
5,87%) или гречневой кашей (2,73 ± 13,75 мг/сут., 1,84% 
массы).  

В проведенных экспериментах оценено изменение 
массы тела имаго при однотипных рационах, однако для 
устойчивого содержания лабораторной культуры 
H. rufipes (De Geer) необходимо чередование наиболее 
употребляемых продуктов во времени. Данный вопрос 
нуждается в дальнейшем детальном исследовании.  
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Играет ли сапрофагия существенную роль  
в питании Opatrum sabulosum (Coleoptera, Tenebrionidae)? 

С.С. Назимов, В.В. Бригадиренко8 

Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара, Днепропетровск, Украина  

Проанализирована роль сапрофагии в питании Opatrum sabulosum (L.) – одного из вредителей полевых культур, в первую оче-
редь подсолненчика и кукурузы. Имаго данного вида чернотелок содержали в пластиковых садках, на субстрате из разных видов 
почв и подстилок естественных экосистем и агроценозов без доступа к растительной пище в течение 15 суток. Контрольную груп-
пу содержали без субстрата. Ежесуточно 720 экземпляров жуков взвешивали. При отсутствии корма отмечается практически ли-
нейное уменьшение масы тела имаго (к пятнадцатому дню – до 73,9% от исходной массы). На черноземе обыкновенном легкогли-
нистом слабосмытом, среднесмытом и лугово-черноземных почвах достоверных отличий в динамике потери массы тела от кон-
трольного варианата (без субстрата) не обнаружено. К 15-м суткам содержания имаго O. sabulosum (L.) на почвах посевов Helian-
thus annuus (L.), Zea mays (L.), Triticum durum (Dest.) и Brassica napus (L.) достоверных изменений массы тела также не зарегистри-
ровано. Пребывание имаго в течение 15 суток на почве посевов Fagоpyrum esculentum (Gilib.) и Beta vulgaris (L.) привело к сниже-
нию массы тела жуков по сравнению с контролем на 5,86% и 8,02% соответственно (вероятно из-за влияния пестицидной обра-
ботки, проводимой на полях данных культур). Для вариантов опыта с подстилкой из искусственного лесного насаждения, степно-
го калдана и отмерших растительных остатков лугового фитоценоза тальвега балки достоверного изменения массы тела особей 
O. sabulosum (L.) не зарегистрировано. Жуки, находящиеся в садках с подстилкой (фрагменты хвои сосны, травянистых растений 
и листьев тополя черного), образованной на песчаных аллювиальных отложениях, достоверно снизили массу тела на 6,28% по 
сравнению с контрольной группой. Таким образом, увеличения массы тела особей O. sabulosum (L.) в садках с растительными 
остатками и почвой четырех обследованных экосистем не зарегистрировано. Результаты исследований показали, что детритофа-
гия для даного вида чернотелок не характерна (по крайней мере ее роль в питании сильно преувеличена).  

Ключевые слова: Opatrum sabulosum (Linnaeus, 1761); Tenebrionidae; пищевые предпочтения; устойчивость к потере влаги; ла-
бораторные эксперименты  

Does saprophagy play a significant role  
in nutrition of Opatrum sabulosum (Coleoptera, Tenebrionidae)?  

S.S. Nazimov, V.V. Brygadyrenko  

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Significance of the saprophagous diet for Opatrum sabulosum (Linnaeus, 1761), which is a pest of cultivated crops such as sunflower 
and maize, is under consideration. Imagoes of that darkling beetle were kept in plastic containers on substrates of different types of soils and 
litters of natural ecosystems and agricultural lands with no access to plant food for 15 days. The control group were kept in cases with no 
substrate. Every day 720 specimens of the beetles were weighed. If there is no food the almost linear decrease in imago body weight was 
detected (the 15th day – up to 73.9% of the initial weight). Significant differences in the dynamics of weight loss of the beetles kept on the 
ordinary chernozem of different types and in cases without any substrate (control) were not found. By the 15th day of the experiment the 
significant changes of weight of O. sabulosum (L.) imago kept on soils taken from the fields sown with Helianthus annuus (L.), Zea mays (L.), 
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Triticum durum (Dest.) and Brassica napus (L.) were also not registered. Keeping imagoes within 15 days on soils sown with Fagopyrum 
esculentum (Gilib.) and Beta vulgaris (L.) reduced the beetles’ body weight by 5.86% and 8.02% respectively, as compared to the control 
(probably due to pesticidal treatment of the crops). In the experiments with the litter of artificial forest plantations, the steppe litter (kaldan) 
and dead plant debris from the thalweg’s meadow the significant changes in the body weight were not registered. The beetles kept in con-
tainers with the litter (fragments of pine needles, grass and leaves of the black poplar) from the sandy alluvial soil significantly reduced the 
body weight by 6.28%, as compared to the control group. Thus, the body weight gain of O. sabulosum (L.) kept in containers with the plant 
remains from the studied four ecosystems is not registered. The research results showed that the detritophagy is not typical for that darkling 
beetle (or at least its role in their feeding is greatly exaggerated).  

Keywords: Opatrum sabulosum; Tenebrionidae; food preferences; laboratory experiments; resistance to moisture loss  

Введение 

Род Opatrum Fabricius, 1775 в мировой фауне пред-
ставлен более чем 30 видами (Chernej, 2005; Leo et al., 
2011). На территории Украины распространены три ви-
да: O. triste Steven, 1829 (до высоты 300–400 м н.у.м. в 
Горном Крыму), O. riparium Scriba 1865 (Волынская 
обл., Шацкие озера, влажные биотопы) и O. sabulosum 
(Linnaeus, 1761) (различные биотопы всей территории 
Украины). Из указанных видов наибольшее хозяйствен-
ное значение практически по всему своему ареалу имеет 
последний.  

O. sabulosum (L.) распространен (Chernej, 2005; 
Abdurahmanov and Nabozhenko, 2011) в Северной и 
Средней Европе, на Кавказе, на юге и в средней полосе 
Сибири, в Казахстане, в горных системах восточной 
части Средней Азии. Данный вид относится к числу 
наиболее изученных в экологическом плане, массовых 
и, одновременно, наиболее опасных видов насекомых с 
широким спектром питания (Minoranskij, 1978; Kabanov 
and Sedin, 1981; Minoranskij and Kuzina, 1987). Наиболь-
ший вред он причиняет в годы массового размножения 
(Chernej, 2005). В массе попадается на территории насе-
ленных пунктов, встречаясь даже на участках с очень 
высокой степенью фрагментации растительности 
(Fattorini, 2011).  

По нашим данным и многочисленным литературным 
указаниям (Dolin, 1975; Knor, 1975; Kabanov, 1977, 1981; 
Parmenter and Macmahon, 1984), O. sabulosum (L.), оби-
тает на различных типах почв: от легких песчаных и 
супесчаных до тяжелых суглинистых и глинистых.  
Переносит слабое засоление почвы: отмечен в степи в 
окрестностях солончаковых озер, хотя на солончаках 
отсутствует. В естественных биотопах численность вида 
выше на участках с разреженной растительностью.  
Во многих изданиях справочного характера (Chernej, 
2005) вид указыватся как полифитофаг и детритофаг.  

Имаго O. sabulosum (L.) живет два – три года (Dolin, 
1975), зимует в верхних горизонтах почвы или подстил-
ке. В апреле наблюдается массовое спаривание, в конце 
апреля – начале мая самки откладывают яйца. Кладки 
они располагают на глубине нескольких сантиметров. 
В одной кладке насчитывается от нескольких до десятка 
яиц. За год самка откладывает до 100 яиц (Dolin, 1975). 
Эмбриональное развитие в зависимости от температуры 
почвы длится в среднем две – три недели. Личинки в 
основном питаются гниющими растительными остатка-
ми. Окукливание обычно наблюдается через 35–40 дней 
после выхода личинки из яйца. Куколки открытые (Jia et 
al., 2013), свободно лежат между комочками почвы на 
глубине 3–6 см. Продолжительность стадии куколки – 
6–8 суток. Среди паразитов данного вида указывается 

(Rejnhardt, 1936) тахина Stomatomyia acuminata Rond., в 
кишечнике зарегистрирована грегарина Stylocephalus 
oblongatus Watson.  

По информации разных авторов (Medvedev, 1968), 
имаго охотно поедают основания стеблей, корни, вредят 
корнеплодам (кортофелю и свекле), проделывая в них 
узкие глубокие ходы. Имаго повреждают пшеницу, яч-
мень, овес, кукурузу, просо, сорго, суданку, фасоль, нут, 
чечевицу, свеклу, картофель, томаты, табак, подсолнеч-
ник, сафлор, хлопчатник, огурцы, арбузы, лук, фенхель, 
коноплю, лен, мак, рыжик, сурепку, рапс, горчицу, шал-
фей лекарственный, периллу, ляллеманцию, выгрызают 
семядоли плодовых культур, повреждают виноградную 
лозу (Medvedev, 1968). Повреждает молодые сосновые 
насаждения (Chernej, 2005). Особенно охотно жуки по-
едают части растений, начавшие увядать. Максимальная 
активность имаго отмечается ранней весной (Rejnhardt, 
1936). Наибольшие повреждения сельскохозяйственным 
культурам жуки наносят в конце апреля – начале мая 
(Dolin, 1975). В это время на один квадратный метр ре-
гистрируется от нескольких десятков до сотни жуков. 
К середине лета процент активных имаго неуклонно 
понижается. Жуки нового поколения появляются в кон-
це августа – начале сентября.  

Питается (Rejnhardt, 1936) листьями естественной 
степной флоры, на полях переходит к питанию сорными 
растениями (спорыш, лебеда, марь, вьюнок полевой), 
иногда грызет сухие растительные остатки и сухой кон-
ский навоз.  

Особенности рациона различных видов чернотелок 
исследованы довольно детально (Allsopp, 1980; Miller 
and Redfern, 1988; Rogers et al., 1988). Пространственная 
структура популяций чернотелок определяется ком-
плексным воздействием гигротермического режима и 
растительного покрова конкретного участка (Whicker 
and Tracy, 1987; Parmenter et al., 1989a, 1989b; Semida et 
al., 2001), поэтому исследование пищевых предпочтений 
отдельного вида в полевых условиях невозможно (Wise, 
1981). Традиционно считается, что в условиях недостат-
ка пищи имаго и личинки большинства видов способны 
питаться отмершими растительными тканями, являясь 
сапрофагами (Byzova and Kelejnikova, 1964; Cloudsley-
Thompson, 1975; Crawford, 1988). Процент сапрофагов в 
данном семействе повышается от умеренной к аридной 
зоне субтропиков (Carpaneto and Fattorini, 2001; Chen et 
al., 2004). Относительно рациона субтропических видов 
чернотелок информация фрагментарна, она не позволяет 
оценить реальное соотношение фито- и сапрофагии в их 
рационе (De Los Santos et al., 1988, 2002).  

Цель данной работы – оценить изменение массы тела 
O. sabulosum (L.) в условиях питания различными типа-
ми растительныого опада, подстилки и почвы по став-
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нению с вариантом опыта, в котором доступ к потенци-
альным пищевым объектам полностью отсутствовал.  

Материал и методы исследований  

Сбор O. sabulosum (L.) осуществляли в начале июля 
2012 г. в окрестностях г. Днепропетровск путем уста-
новки на степных участках с разреженным раститель-
ным покровом (на склонах балок) ловушек Барбера без 
фиксирующей жидкости, а также ручного сбора на по-
лях пропашных культур (подсолнух и кукуруза). Перед 
началом эксперимента жуков содержали на оптималь-
ном для их лабораторного содержания рационе (неогра-
ниченное количество листьев салата, капусты и вино-
градной лозы) при наличии доступа к воде.  

Каждый эксперимент проводили в 6-кратной по-
вторности (по 8 экз. O. sabulosum (L.) в одном пластико-
вом садке, размером 8 × 12 × 10 см, при равном соотно-
шении самцов и самок). Всего в эксперименте участво-
вало 720 экз. имаго. Суточные колебания температуры 
воздуха находились в пределах +25…+28 °С. Черноте-
лок содержали на определенном виде субстрата (разные 
виды почв и подстилок), собранного в ненарушенных 
экосистемах и в агроценозах. При этом доступ у них к 
любой растительной или животной пище отсутствовал. 
Контрольная группа находилась в пластиковых садках 
без какого-либо субстрата. Во всех вариантах экспери-
мента доступа к воде у насекомых не было, почву или 
подстилку в садках не увлажняли на протяжении всего 
опыта. Эксперимент длился 15 суток, взвешивание жу-
ков – ежесуточное. Массу определяли на аналитических 
весах JD-100 (точность – 1 мг). Обработку данных про-
водили в пакете программ Statistica 8.0. Вычисляли M ± m, 
на диаграммах отражены медиана, верхний и нижний 
квартили и диапазон колебаний. Достоверными считали 
отличия между выборками при Р < 0,05.  

Результаты и их обсуждение  

При отсутствии корма (рис. 1а) отмечается практи-
чески линейное уменьшение масы тела имаго (к 15-м 
суткам – до 73,9% от исходной массы). Содержание жу-
ков в садке с песчаными аллювиальными отложениями 
(рис. 1б) ведет к нелинейному изменению массы тела 
(до 73,4% исходной массы к 15-м суткам эксперимента). 
На черноземе обыкновенном легкоглинистом слабосмы-
том (рис. 1в), среднесмытом (рис. 1г) и лугово-чернозем-
ных почвах (рис. 1д) достоверных отличий (Р < 0,001) 
динамики массы тела от контрольного варианата (без 
субстрата) не обнаружено (к 15-м суткам – до 75,1%, 
73,0% и 72,4%, соответственно). Полученные результа-
ты свидетельствуют (P > 0,05; F = 1,06 при F0,05 = 2,76) 
об отсутствии питания O. sabulosum (L.). как бедными 
супесчаными, так и богатыми черноземными и черно-
земно-луговыми типами почв из природных экосистем.  

К 15-м суткам эксперимента (рис. 2) масса имаго со-
ставила для почв посевов Helianthus annuus (L.) 74,9%, 
Zea mays (L.) – 70,8%, Triticum durum (Dest.) – 73,2%, 
Brassica napus (L.) – 74,1%. Достоверных изменений 
массы тела (P > 0,05; F = 0,86 при F0,05 = 2,76) при нахо-

ждении O. sabulosum (L.). в садках на почвах подсол-
нечникового, пшеничного, кукурузного и рапсового 
полей по сравнению с опытом без субстрата в садках не 
зарегистрировано.  

Пребывание имаго на почве из-под посевов гречихи 
и свеклы привело к снижению массы тела жуков по 
сравнению с контролем на 5,86% и 8,02% соответствен-
но (P < 0,05; F = 7,04 и 8,50 при F0,05 = 4,96).  

Уменьшение массы тела при содержании жуков на 
почве с полей гречихи и свеклы привело к более силь-
ному снижению массы тела по сравнению с контроль-
ным вариантом опыта (вероятно из-за пестицидной об-
работки, проводимой на полях данных культур).  

Для подстилки из искусственного лесного насажде-
ния, степного калдана и отмерших растительных остат-
ков лугового фитоценоза тальвега балки (рис. 3) досто-
верного изменения массы особей O. sabulosum (L.) не 
зарегистрировано (P > 0,05; F = 0,62 при F0,05 = 3,10).  

Жуки, находящиеся в садках с подстилкой (фрагмен-
ты хвои сосны, травянистых растений и листьев тополя 
черного), образованной на песчаных аллювиальных от-
ложениях, снизили (P < 0,05; F = 8,66 при F0,05 = 4,96) 
массу тела на 6,28% по сравнению с контрольной груп-
пой. Вероятно, уменьшение массы тела жуков вызвано 
соединениями, поступающими из хвои сосны. Анало-
гичные данные получены нами при анализе динамики 
массы тела Rossiulus kessleri (Lohm.) (Diplopoda), кото-
рый в течение 10-суточного питания хвоей сосны в ла-
бораторном опыте снижал массу тела на 7,5%.  

Таким образом, увеличения массы тела особей 
O. sabulosum (L.) в садках с растительными остатками 
четырех обследованных экосистем не зарегистрирова-
но. Это однозначно свидетельствует о том, что данный 
вид чернотелок не является детритофагом (фитосапро-
фагом).  

Полученные результаты (см. рис. 1–3) согласуются 
между собой не только по интенсивности потери массы, 
но и по динамике данного процесса. По нашим лабора-
торным наблюдениям, потеря массы могла продолжать-
ся и более длительный срок (однако данные экспери-
менты могли привести к массовой гибели жуков).  
Летние засухи в степной зоне Евразии продолжительно-
стью 3–4 недели – обычное явление. Гибели жуков в 
природных экосистемах и агроценозах в это время не 
происходит благодаря их питанию зелеными тканями 
растений, питью росы.  

Физиологические аспекты недостаточного уровня 
обеспеченности влагой у чернотелок изучены довольно 
детально. По данным S.G. Naidu и J. Hattingh (1986), 
обезвоживание в течение 6 суток при +26 °C у чернотел-
ки Stips stali Haag, 1875 привело к потере массы тела на 
7% (в том числе к уменьшению массы гемолимфы на 
33%). Концентрация анионов и катионов в гемолимфе 
повышалась при дегидратации и снижалась при возоб-
новлении нормального доступа к воде. Полученные на-
ми данные для того же температурного диапазона, кото-
рый исследован S.G. Naidu и J. Hattingh (1986), согласу-
ются по темпам потери массы тела (в нашем экспери-
менте в течение первых 6 суток исследования у 
O. sabulosum (L.) при отсутствии корма и влаги она со-
ставила 8,2%).  
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Рис. 1. Динамика изменения массы тела  
O. sabulosum (L.) в условиях содержания жуков  

в лабораторных садках без субстрата (а) и в садках  
с почвой из природных экосистем (б – аллювиальные 
песчаные отложения, в – чернозем обыкновенный лег-
коглинистый слабосмытый искусственного лесного на-
саждения, г – чернозем обыкновенный легкоглинистый 
сильносмытый искусственного лесного насаждения, 

д – лугово-черноземная почва тальвега балки):  
по оси абсцисс – продолжительность эксперимента  

(сутки), по оси ординат – изменение массы тела  
особей (% от начальной массы тела) 
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Рис. 2. Динамика изменения массы тела O. sabulosum (L.) в лабораторных садках с почвой агроценозов:  

а – почва под посевами Helianthus annuus (L.), б – Zea mays (L.), в – Triticum durum (Dest.), г – Fagоpyrum esculentum 
(Gilib.), д – Brassica napus (L.), е – почва по посевами Beta vulgaris (L.); по оси абсцисс – продолжительность  

эксперимента (сутки), по оси ординат – изменение массы тела особей (% от начальной массы тела) 
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Рис. 3. Динамика изменения массы тела O. sabulosum (L.) в лабораторных садках с подстилкой из природных 
экосистем: а – подстилка с поверхности песчаных аллювиальных отложений, б – подстилка из искусственного  

лесного насаждения, в – степной калдан (фрагменты отмершей степной растительности), г – отмершие  
растительные остатки из лугового фитоценоза в тальвеге балки; по оси абсцисс – продолжительность  
эксперимента (сутки), по оси ординат – изменение массы тела особей (% от начальной массы тела) 

 
 

U. Gehrken и L. Sømme (1994), исследуя процессы 
выживания марокканских чернотелок в условиях высо-
когорья, установили, что Opatrum rhaticus Antoine, 1936 
переносил в живом состоянии обезвоживание более чем 
на 50% исходной массы тела. Интенсивность физиоло-
гических процессов у данного вида в ночное время была 
на более высоком уровне для особей, пойманных в Ат-
ласских горах на высоте 3100 м, по сравнению с экземп-
лярами, собранными на высоте 2600 м. У исследован-
ных данными авторами чернотелок потери воды и 
смертность были минимальными по сравнению с изу-
ченными ими видами семейства долгоносиков, листое-
дов и жужелиц, отловленных в тех же биотопах. По ре-
зультатам наших исследований, критической для O. 
sabulosum (L.) является потеря 30% массы тела (при от-
сутствии питания растительными или животными тка-
нями и водой).  

Выводы  

Роль детритофагии (фитосапрофагии) в питании 
Opatrum sabulosum (L.) очень низка. При полном отсутс-
твии корма отмечалось линейное уменьшение массы 
тела чернотелок (на 15-е сутки – до 73,9% от исходной 
массы). В то же время на лугово-черноземной почве и 
черноземе обыкновенном легкоглинистом слабосмытом 
и среднесмытом явных отличий в динамике потери мас-
сы тела от контрольных вариантов (вариант опыта без 
почвы и подстилки) не обнаружено. На 15-е сутки опыта 
масса имаго O. sabulosum (L.) при содержании на почвах 
из-под посевов Helianthus annuus (L.), Zea mays (L.), 
Triticum durum (Dest.) и Brassica napus (L.) достоверных 
изменений массы тела также не зарегистрировано.  
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Пребывание имаго в течение 15 суток на почве из-под 
посевов посевов Fagоpyrum esculentum (Gilib.) и Beta vul-
garis (L.) привело к снижению массы тела чернотелок по 
сравнению с контролем соответственно на 5,86% и 
8,02% (вероятно из-за пестицидной обработки, прово-
димой на полях данных культур).  

В вариантах опыта с подстилкой из искусственного 
лесного насаждения, степного калдана и отмерших рас-
тительных остатков лугового фитоценоза тальвега балки 
достоверного изменения массы тела особей O. sabulosum 
(L.) не зарегистрировано. Чернотелки, находящиеся в 
контейнерах с подстилкой (фрагменты листьев тополя 
черного, хвои сосны и отмершие остатки травянистых 
ратсений), образованной на речных песчаных аллювиа-
льных отложениях, достоверно снизили массу тела  
(на 6,28% по сравнению с контролем).  

Исходя из вышеуказанного можно утвержадать, что 
увеличения массы тела особей O. sabulosum (L.) в садках 
с растительными остатками четырех обследованных 
экосистем не происходит.  
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Пространственная организация экологической ниши  
почвенной мезофауны урбозема  

А.Е. Пахомов1, О.Н. Кунах1, А.В. Жуков2, Ю.А. Балюк1
9 

1Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара, Днепропетровск, Украина  
2Днепропетровский государственный аграрный университет, Днепропетровск, Украина 

Методами OMI-анализа изучена пространственная структура почвенной фауны урбозема ботанического сада Днепропетров-
ского университета. Экологические условия в месте расположения полигона являются типично лесными, имеют мезотрофный и 
мезофильный облик, что способствует высокому уровню обилия почвенной мезофауны (341,6 экз./м2). Дождевые черви являются 
многочисленной и разнообразной группой сапрофагов в пределах полигона и представлены 5 видами. Доминантом является 
Aporrectodea caliginosa trapezoides (Duges, 1828). К экологической группе эндогейных червей относятся A. rosea rosea (Savigny, 
1826) и Octolasion lacteum (Oerley, 1885), к эпигейным – Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843, к норным – Octodrilus transpadanus 
(Rosa, 1884). В экологической структуре животного населения почвы преобладают пратанты, гигрофилы, мезотрофоценоморфы, 
эндогейные топоморфы, сапрофаги. Твердость почвы в диапазоне 0–50 см, электропроводность, мощность подстилки и высота 
травостоя играют важную роль в структурировании экологической ниши сообщества мезопедобионтов. Основными трендами 
структуры животного населения почвенной мезофауны являются экотонный эффект и вариабельность эдафических свойств, обус-
ловленная особенностями растительного покрова.  

Ключевые слова: почвенная мезофауна; экологическая ниша; пространственная экология  

Spatial organisation of an ecological niche of the urbozem mesofauna  

A.E. Pakhomov1, O.M. Kunakh1, A.V. Zhukov2, Y.A. Baliuk1 
1Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine 

2Dnipropetrovsk State Agrarian University, Dnipropetrovsk, Ukraine 

Study results of the spatial organisation of urbozem mesofauna are presented. We used the OMI-analysis methods. Field research was 
made in June, 1st, 2011 in the Botanical Garden of Dnipropetrovsk National University (DNU) (earlier – the territory of Y. Gagarin park, 
Dnipropetrovsk). The studied plot is situated at a distance of 220 m from the Building 1 of DNU and at a distance of 60 m from Y. Gagarin 
Avenue (the Southeast direction). The plot consists of 15 transects directed in a perpendicular manner in relation to the Avenue. Each 
transect is made of seven sample points. The distance between points is 2 m. The coordinates of lower left point have been taken as (0; 0). 
The plot represents artificial forest-park planting. The vegetation has typically wood mesotrophic mesophilic character (93.3% – silvants, 
90.0% – mesotrophes, 81.7% – mesophiles). In each point the soil mesofauna was studied; temperature, electrical conductivity and soil 
penetration resistance, dead leaves layer and herbage height were measured. Soil-zoological test area had a size of 25 × 25 cm. We found that 
earthworms are numerous and saprohages are presented by 5 species. The Aporrectodea caliginosa trapezoides (Duges, 1828) is a dominant 
species. Along with that species an ecological group of endogeic earthworms is presented by A. rosea rosea (Savigny, 1826) and Octolasion 
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lacteum (Oerley, 1885). An ecological diversity of earthworms is supplemented by epigeic Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843 and anecic 
Octodrilus transpadanus (Rosa, 1884). The hygromorphs of earthworms range from ultrahygrophiles to mesophiles. The coenomorphic 
spectrum of earthworms is also rather wide and presented by “pratants”, “stepants”, “palludants” and “silvants”. The complex of earthworms 
in studied area is taxonomically and ecologically diverse. The ecological structure of soil animal community is presented by such dominant 
ecological groups as saprohages, pratants, hygrophiles, mesotrophocoenomorphs, and endogeic topomorphs. The measured soil 
characteristics have been shown to play an important role in structuring an ecological niche of mesopedobionts community. The basic trends 
in structure transformation of the soil mesofauna community are ecotone effect and edaphic properties determined by a vegetation cover.  

Keywords: soil mesofauna; ecological niche; spatial ecology  

Введение 

Среди техник многомерной обработки экологичес-
ких данных анализ соответствий (Correspondence Analy-
sis – CA; (Hill, 1974)), который также известен как реци-
прокное усреднение (Reciprocal Averaging – RA (Hill, 
1973)), является методом ординации сообществ для исс-
ледования разделения ниш видов или экологической 
амплитуды видов (Chessel et al., 1982; Doledec et al., 
2000). Развитие этого анализа привело к созданию кано-
нического анализа соответствий (Canonical Correspon-
dence Analysis – CCA, ter Braak, 1986), который предназ-
начен для изучения дифференциации ниш видов вдоль 
градиентов окружающей среды. Канонический анализ 
соответствий в наибольшей степени подходит для тех 
случаев, когда реакция видов на факторы окружающей 
среды имеет характер унимодальной кривой (Palmer, 
1993). Анализ избыточности (Redundancy analysis – 
RDA) предполагает линейный ответ видов на действие 
факторов окружающей среды (Doledec et al., 2000).  

Анализ с помощью индекса средней удаленности 
(Outlying Mean Index – OMI (Doledec et al., 2000)) позво-
ляет обрабатывать данные, которые отражают как ли-
нейный, так и унимодальный ответ видов на окружаю-
щую среду. В концепции OMI-анализа экологическая 
ниша вида может быть представлена как композиция 
маргинальности, толерантности и остаточной толерант-
ности. Маргинальность является мерой отличия условий 
обитания вида от типичных условий для данной терри-
тории и указывает, таким образом, на специализацию 
вида. Толерантность указывает вариабельность ниши 
вида вдоль оси, соединяющей центр масс экологических 
условий территории и центр масс участков территории, 
где встречен данный вид. Этот показатель указывает на 
ширину экологической ниши. Вариабельность ниши в 
плоскости, ортогональной направлению, связывающей 
центры масс территории и вида, является остаточной 
толерантностью (Doledec et al., 2000). Цель данной рабо-
ты – оценить пространственную структуру экологической 
ниши почвенной мезофауны модельного полигона в 
пределах урбанизированной территории.  

Материал и методы исследований  

Исследования проведены 1 июня 2011 г. в ботаниче-
ском саду Днепропетровского университета (ранее – 
территория парка им. Ю. Гагарина). Исследуемый поли-
гон находится на расстоянии 220 м от корпуса № 1 ДНУ 
в юго-восточном направлении и на расстоянии 60 м от 
проспекта Ю. Гагарина. Полигон состоит из 15 трансект, 
направленных перпендикулярно от проспекта. Каждая 
трансекта составлена из 7 пробных точек. Расстояние 

между рядами в полигоне составляет 2 м. Левой нижней 
точке даны координаты (0; 0).  

Участок представляет собой искусственное лесопар-
ковое насаждение. Древостой представлен кленом ост-
ролистным (Acer platanoides L.) и ясенелистным (Acer 
negundo L.), акацией белой (Robinia pseudoacacia L.) и 
дубом (Quercus robur L.). В травостое обилен чистотел 
большой (Chelidonium majus L.), встречается лопух ма-
лый (Arctium minus (Hill) Bernh.), мятлик луговой (Poa 
pratensis L.). Растительность имеет типично лесной ме-
зотрофный мезофильный облик (93,3% – сильванты, 
90,0% – мезотрофы, 81,6% – мезофилы).  

В каждой точке отобраны почвенно-зоологические 
пробы для сбора мезофауны, измерена температура, элек-
тропроводность и твердость почвы, мощность подстилки 
и высота травостоя. Почвенно-зоологические пробы име-
ли размер 25 × 25 см. Твердость почвы оценивали в поле-
вых условиях с помощью ручного пенетрометра 
Eijkelkamp на глубину до 50 см с интервалом 5 см. Сред-
няя погрешность результатов измерений прибора состав-
ляет 8%. Измерения производили конусом (поперечное 
сечение 2 см2). В пределах каждой точки измерения твер-
дости почвы проводили в однократной повторности. 
Для проведения измерения электропроводности почвы in 
situ использовали сенсор HI 76305 (Hanna Instruments, 
Woodsocket, R. I.). Этот сенсор работает совместно с по-
ртативным прибором HI 993310. Тестер оценивает общую 
электропроводность почвы (объединенную проводимость 
почвенного воздуха, воды и частиц). Результаты измере-
ний прибора представлены в единицах насыщенности 
почвенного раствора солями (г/л). Сравнение результатов 
измерений прибором HI 76305 с данными лабораторных 
исследований позволили оценить коэффициент перевода 
единиц как 1 дС/м = 155 мг/л (Pennisi and van Iersel, 2002). 
Почвенную температуру измеряли с 13 до 14 часов циф-
ровыми термометрами WT-1 (ПАО «Стеклоприбор», 
http://bit.steklopribor.com, точность – 0,1 °С) на глубине 
5–7 см. Мощность подстилки измеряли линейкой, высо-
ту травостоя – мерной рулеткой. Измерения электропро-
водности, температуры, высоты травостоя и мощности 
подстилки сделаны в трехкратной повторности в каждой 
пробной точке. Характеристика экоморф почвенных 
животных приведена по работе А.V. Zhukov (2009).  

Результаты и их обсуждение  

Эдафические характеристики могут рассматриваться 
как детерминанты экологического пространства сооб-
щества мезопедобионтов (табл. 1).  

Для твердости почвы изучаемого участка характерен 
локальный максимум на глубине 5–15 см и локальный 
минимум 25–35 см. Максимальное значение твердости 
составляет 2,16 МПа, а минимальное – 1,74 МПа.  
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Если принять в качестве граничного значения твердости 
почвы для роста корней растений 3 МПа (Medvedev, 
2009), по этому критерию почвенные условия можно 
признать как удовлетворительные. Коэффициент вариа-

ции твердости наименьший в слое почвы 0–5 см (25,0%). 
С увеличением глубины вариабельность твердости так-
же возрастает вплоть до слоя 40–45 см (53,1%), после 
чего коэффициент вариации несколько уменьшается.  

Таблица 1 
Детерминанты экологического пространства почвенной мезофауны 

Доверительный интервал 
Параметры среды Среднее 

– 95 % + 95 % 
CV, % 

Твердость почвы на глубине, МПа 
0–5 см 1,99 1,90 2,09 25,00 
5–10 см 2,16 2,05 2,27 27,10 
10–15 см 2,16 2,04 2,28 29,66 
15–20 см 2,09 1,94 2,24 36,82 
20–25 см 1,88 1,72 2,04 44,92 
25–30 см 1,76 1,60 1,93 48,05 
30–35 см 1,74 1,57 1,91 50,43 
35–40 см 1,85 1,66 2,04 53,09 
40–45 см 1,91 1,72 2,10 50,79 
45–50 см 2,02 1,84 2,20 46,32 

Физические свойства 
Электропроводность, дСм/см 0,30 0,27 0,32 44,14 
Температура слоя почвы 5–7 см, °С:  
– 30.08.2011 18,27 18,19 18,34 2,13 
– 15.09.2011 17,76 17,73 17,80 1,07 
– 25.10.2011 8,09 8,05 8,13 2,60 
– 31.08.2012 18,33 18,26 18,40 2,04 

Высота травостоя и мощность подстилки 
Мощность подстилки, см 1,10 0,98 1,22 55,89 
Высота травостоя, см 32,80 30,80 34,81 31,58 

 
 

Электропроводность почвы в среднем составляет 
0,30 дСм/см и характеризуется коэффициентом вариа-
ции 44,1%. Основным модулятором электропроводности 
можно признать влажность почвы.  

При измерении температуры мы в большей степени 
преследовали цель изучить пространственный аспект 
этого экологического показателя. Измерение температу-
ры в одно время с интервалом в год дает практически 
одинаковые результаты. Температура почвы 30 августа 
2011 г. в данном полигоне была 18,27 °С, а 31 августа 
2012 – 18,33 °С. Коэффициент вариации температуры 
очень низок (1,07–2,13% за разные периоды измерений). 
Температура под пологом лесного насаждения очень рав-
номерно изменяется в пределах такого относительно мало 
протяженного участка, как данный модельный полигон.  

Мощность подстилки в среднем составляет 1,10 см и 
варьирует в широких пределах (коэффициент вариации 
55,8%). Несколько ниже коэффициент вариации для 
высоты травостоя (31,5%) при среднем уровне этого 
показателя 32,8 см.  

Общее обилие почвенной мезофауны изученного по-
лигона составляет 341,64 экз./м2. Дождевые черви явля-
ются многочисленной и разнообразной группой сапро-
фагов в пределах полигона и представлены пятью вида-
ми (табл. 2). Доминирует пашенный червь Aporrectodea 
caliginosa trapezoides (Duges, 1828) – 210,59 экз./м2.  
Наряду с указанным видом к экологической группе эн-
догейных червей относятся Aporrectodea rosea rosea 
(Savigny, 1826) и Octolasion lacteum (Oerley, 1885).  
Экологическое разнообразие дождевых червей дополня-
ет эпигейный Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843 и но-
рный Octodrilus transpadanus (Rosa, 1884). Диапазон 

гигроморф дождевых червей находится в пределах от 
ультрагигрофилов до мезофилов. Ценоморфический 
спектр также весьма широк: среди дождевых червей 
представлены пратанты, степанты, паллюданты и силь-
ванты. Таким образом, комплекс дождевых червей изу-
чаемого полигона обилен и разнообразен как в таксоно-
мическом, так и в экологическом аспектах.  

Помимо дождевых червей к трофической группе сап-
рофагов принадлежит мокрица Trachelipus rathkii (Brandt, 
1833) – 1,83 экз./м2. Мокрица, моллюск Chondrula tridens 
(Mull.) и дождевой червь Octolasion lacteum (Oerley, 
1885) формируют комплекс кальцефилов.  

Хищные губоногие многоножки представлены эпи-
гейной костянкой Lithobius curtipes C.L. Koch 1847 и эн-
догейной землянкой Geophilus proximus C.L.Koch, 1847. 
Численность костянок практически в два раза ниже, чем 
землянок (4,11 против 9,14 экз./м2). Хищники также пред-
ставлены личинками щелкунов Athous haemorrhoidalis 
(Fabricius 1801), имаго жужелиц и коротконадкрылых 
жуков. Доминирующей группой среди фитофагов являю-
тся почвообитающие личинки подгрызающих совок 
(Lepidoptera). Также эта трофическая группа представлена 
личинками пластинчатоусых жуков (Amphimallon assimi-
lis (Herbst, 1790)), личинками чернотелок (Cylindronotus 
brevicollis Kuster, 1850) и моллюсками.  

Основу экологической структуры мезофауны состав-
ляют пратанты (63,8% по численности), несколько ниже в 
сообществе паллюдантов (17,3%) и степантов (15,1%) и 
существенно меньше – сильвантов (3,7%) (рис. 1). Такой 
результат находится в противоречии с экологической 
структурой растительности, для которой характерно оче-
видное преобладание сильвантов.  
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Таблица 2 
Видовой состав и обилие почвенной мезофауны экспериментального полигона 

Класс Семейство Вид  
Цено-
морфа 

Гигро-
морфа 

Ценотро-
фоморфа

Топо-
морфа 

Трофо-
морфы 

Плот-
ность, 
экз./м2 

Тип Annelida 
Aporrectodea caliginosa trapezoides 
(Duges, 1828) 

Pr Hg MsTr End SF 210,59 

A. rosea rosea (Savigny, 1826) St Ms MgTr End SF 21,94 
Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843 Pal UHg MsTr Ep SF 59,28 
Octodrilus transpadanus (Rosa, 1884) St Hg MgTr Anec SF 13,26 

Oligohaeta Lumbricidae 

Octolasion lacteum (Oerley, 1885) Sil Ms MsTr End SF 8,08 
Тип Arthropoda 

Arachnida Aranei Aranea spp. St Ks MsTr Ep ZF 0,61 
Geophilidae Geophilus proximus C.L.Koch, 1847 St Ms MsTr Anec ZF 9,14 

Chilopoda 
Lithobiidae Lithobius curtipes C.L. Koch, 1847 Pr Hg MgTr Ep ZF 4,11 
Carabidae Badister bullatus (Schrank, 1798) Sil Ks UMgTr Ep ZF 2,90 
Chrysomelidae Chrysomelidae spp. (larv.) St Ks UMgTr End FF 0,61 

Coccinellidae 
Coccinella septempunctata Linnaeus, 
1758 

St Ms MgTr Ep ZF 0,61 

Elateridae 
Athous haemorrhoidalis (Fabricius, 
1801) (larv.) 

Pr Ms MsTr End ZF 1,37 

Noctuidae Lepidoptera spp. (larv.) St Ms MsTr End FF 2,29 

Scarabaeidae 
Amphimallon assimilis (Herbst, 1790) 
(larv.) 

Sil Ms MgTr End FF 0,61 

Staphilinidae Staphilinus sp. Sil Hg MsTr Ep ZF 0,91 

Insecta 

Tenebrionidae 
Cylindronotus brevicollis Kuster, 1850 
(larv.) 

St Ks UMgTr End FF 0,30 

Malacostraca Trachelipodidae Trachelipus rathkii (Brandt, 1833) Pr UHg MgTr Ep SF 1,83 
Тип Mollusca 

Enidae Chondrula tridens (O.F. Muller, 1774) St Ms MgTr Ep FF 2,90 
Gastropoda 

Limacidae Limax sp. Pr Hg MgTr Ep FF 0,30 

Примечания: St – степанты, Pr – пратанты, Pal – паллюданты, Sil – сильванты; Ks – ксерофилы, Ms – мезофиллы, Hg – гиг-
рофилы, UHg – ультрагигрофилы; MsTr – мезотрофоценоморфы, MgTr – мегатрофоценоморфы, UMgTr – ульрамегатрофо-
ценоморфы; End – эндогейные, Ep – эпигейные, Anec – норники; SF – сапрофаги, FF – фитофаги, ZF – зоофаги.  

Среди гигроморф преобладают гигрофилы (67,1%), 
несколько меньше мезофилов (13,7%) и ультрагигрофи-
лов (17,0%). Очень низкая доля в сообществе ксерофи-
лов (1,3%). В случае гигропреферендума также наблюда-
ется несоответствие экологической структуры раститель-
ности и животного населения. Растительность имеет ме-
зофильный облик, а животное население – гигрофильный.  

Доминирование мезотрофоценоморф (85,5%) подт-
верждает мезотрофный характер местообитания, уста-
новленный по фитоиндикационным оценкам.  

В структуре топоморф очевидным является преобла-
дание собственно почвенных обитателей (71,9%) над 
подстилочными (21,5%). Следует отметить топоморфу 
норников. Несмотря на относительно небольшую долю 
в структуре по численности (6,6%), эти животные игра-
ют важную роль в функционировании сообщества и его 
средопреобразующей активности, так как норники от-
личаются крупными размерами и биомассой.  

В трофической структуре безусловными доминанта-
ми являются сапрофаги (92,2%). Доля зоофагов состав-
ляет 5,8%, а фитофагов – 2,1%.  

Совместное измерение эдафических характеристик и 
особенностей структуры животного населения позволи-
ло оценить свойства экологической ниши почвенной 
мезофауны. Общая инерция, которая может быть вычи-
слена в результате OMI-анализа, пропорциональна сре-
дней маргинальности видов сообщества и представляет 

собой количественную оценку влияния факторов окру-
жающей среды на сепарацию видов. В результате про-
веденного анализа установлено, что общая инерция сос-
тавляет 0,48. Первая ось, полученная в результате OMI-
анализа, описывает 58,9%, вторая – 16,6% инерции.  
Таким образом, первые две оси описывают 75,6% инер-
ции, что вполне достаточно для того, чтобы описание 
дифференциации экологических ниш мезофауны на 
изучаемом полигоне проводить в пространстве первых 
двух осей. Для среднего значения маргинальности соо-
бщества (OMI = 4,54) уровень значимости составляет  
Р = 0,05, что свидетельствует о важной роли выбранных 
переменных среды для структурирования сообщества 
почвенной мезофауны.  

Маргинальность, которая статистически достоверно 
отличается от случайной альтернативы, характерна для 8 
видов из 17, для которых проведен OMI-анализ (табл. 3). 
Немаргинальной является экологическая ниша Geophilus 
proximus и Octodrilus transpadanus, которые относятся к 
экологической группе норников. Для этих животных 
условия в пределах полигона являются однородно бла-
гоприятными. Также немаргинальной нишей является 
для B. bullatus и личинок Lepidoptera. Для личинок 
Chrysomelidae, C. septempunctata, Limax spp., A. assimile 
очевидно, что низкая плотность популяций не позволяет 
сделать статистически обоснованный вывод о характере 
экологической ниши в пределах изучаемого полигона.  
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Рис. 1. Экологическая структура почвенной 
мезофауны: а – ценоморфы, б – гигроморфы,  

в – ценотрофоморфы, г – топоморфы, д – трофоморфы; 
условные обозначения – см. табл. 2  

Для экологических ниш всех видов мезопедобионтов 
характерна высокая доля остаточной толерантности. 
Это предположительно свидетельствует о наличии дру-
гих факторов среды, не учтенных в исследовании, либо 
о том, что нейтральный характер распределения сооб-
щества почвенной мезофауны составляет важную ком-
поненту его изменчивости.  

Толерантность – характеристика экологической ниши, 
обратная специализации. В целом, толерантность видов 
почвенных животных достаточно высока. Низкой толера-
нтностью и высокой специализацией выделяются 
L. curtipes (C.L. Koch), Staphilinus sp. и T. rathkii (Brandt). 
Все указанные виды являются подстилочными. Очевид-
но, что условия верхнего почвенного горизонта и подсти-
лки требуют от обитателей большей специализации.  

Площадь эллипсоидов (рис. 2) пропорциональна 
инерции (табл. 1). Удаление центроида экологической 
ниши животного (центр масс, взвешенный по числу 
встреч животного) от начала координат (центр масс при-
знакового пространства), пропорционально индексу ма-
ргинальности OMI. Мезопедобионты изучаемого поли-
гона толерантны к почвенным условиям, которые мар-
кируются электропроводностью и твердостью на боль-
ших глубинах (50–100 см). Об этом свидетельствует 
вытянутость эллипсов экологических ниш вдоль указан-

ных осей экологических факторов. Специализирующим 
комплексом факторов, которые в наибольшей степени 
структурируют сообщество почвенных обитателей, яв-
ляются температурные вариации, а также твердость по-
чвы в верхних слоях (0–20 см).  

Анализ cоответствия между главными компонента-
ми, полученными при анализе переменных среды, и 
осями маргинальности свидетельствует о том, что пер-
вая ось маргинальности интегрирует воздействие пере-
менных среды, описываемых осями 1 и 2 (рис. 3).  
Вторая ось маргинальности является результатом про-
тивоположной динамики осей главных компонент 1 и 2.  

Высокие значения оси 1 сосредоточены в правой час-
ти полигона (рис. 4), а более низкие, соответственно, в 
левой. Левая часть полигона примыкает к асфальтной 
дорожке в парке. Поэтому ось 1 можно рассматривать как 
маркер экотонного эффекта на уровне почвенной мезофа-
уны. Эдафическими медиаторами экотонного эффекта, 
вызывающими трансформацию животного населения 
почвы, являются твердость почвы на всех изученных глу-
бинах и ее электропроводность. Ближе к границе участка 
с асфальтной дорожкой наблюдается большая твердость 
почвы. По мере удаления от границы твердость снижает-
ся, а электропроводность и, вероятно, влияющая на элек-
тропроводность влажность увеличиваются.  
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Таблица 3 
Анализ маргинальности видов сообщества  

Виды Сокращение Инерция OMI Tol Rtol omi tol rtol P 
A. c. trapezoides  A_trapezoides 16,33 0,08 4,70 11,56 0,50 28,70 70,80 0,01 
L. rubellus  L_rubellus 18,26 0,13 2,48 15,66 0,70 13,60 85,70 0,04 
A. r. rosea  A_rosea 20,22 0,64 2,99 16,59 3,20 14,80 82,00 0,02 
O. transpadanus  O_transpadanus 20,33 0,32 2,59 17,41 1,60 12,70 85,70 0,61 
G. proximus  G_proximus 15,65 0,37 2,74 12,54 2,40 17,50 80,10 0,18 
O. lacteum  O_lacteum 22,94 0,98 6,01 15,94 4,30 26,20 69,50 0,05 
L.  curtipes  M_curtipes 17,43 3,93 1,99 11,51 22,50 11,40 66,00 0,02 
Ch. tridens  Ch_tridens 14,62 5,46 2,98 6,18 37,40 20,40 42,30 0,01 
B. bullatus B_bipustulatus 19,57 0,45 2,83 16,29 2,30 14,40 83,20 0,79 
Lepidoptera spp. (larv.) Lepidoptera 9,21 2,06 1,50 5,65 22,40 16,30 61,30 0,22 
T. rathkii  T_rathkii 10,67 3,03 1,08 6,56 28,40 10,10 61,50 0,04 
A. haemorrhoidalis  A_haemorrhoidalis 54,89 25,52 16,72 12,66 46,50 30,50 23,10 0,01 
Staphilinus sp. Staphylinus 19,14 5,49 0,49 13,15 28,70 2,60 68,70 0,06 
Chrysomelidae spp. (larv.) Chrysomelidae 24,52 9,60 2,77 12,15 39,10 11,30 49,50 0,11 
C. septempunctata  Coccinellidae 15,28 4,29 0,31 10,68 28,10 2,00 69,90 0,30 
Limax spp. Limax 9,64 3,76 0,01 5,87 39,00 0,10 60,90 0,87 
A. assimile (larv.) A_assimilis_larv 18,45 13,69 0,19 4,56 74,20 1,00 24,70 0,16 

OMI – 4,54 – – – – – 0,05 

Примечания: OMI – индекс средней удаленности (маргинальности) для каждого вида, Tol – толерантность, Rtol – остаточ-
ная толерантность; курсивом представлены данные индексов (% суммарной вариабельности); Р – Р-уровень по методу  
Монте-Карло после 25 итераций.  
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Рис. 2. Экологические ниши видов почвенной мезофауны: координатные оси заданы компонентами  

маргинальности, начало координат – нулевая маргинальность; эллипс обозначает инерцию экологической ниши;  
лучи связывают центроид экологической ниши с сайтами встречи вида в пространстве маргинальности сообщества;  
в правом нижнем углу – нормированные веса экологических переменных; сокращение названия видов – см. табл. 3 

56 



Vìsn. Dnìpropetr. Unìv. Ser. Bìol. Ekol. 2013. 21(1) 
 

 Axis1 

 Axis2 

 
Рис. 3. Связь между осями первых двух главных компонент, полученных при анализе экологических 

переменных (координатные оси) и осями маргинальности сообщества орибатид (Axis 1 и Axis 2) 
 

 
Рис. 4. Пространственная изменчивость осей маргинальности 

Для конфигурации оси маргинальности 2 характерна 
более сложная структура, которая включает локусы раз-
ной протяженности и формы с высокими и низкими зна-
чениями этого показателя. Из экологических факторов 
важными детерминантами оси 2 являются температура и 
твердость верхнего почвенного горизонта, что позволяет 
идентифицировать структуру растительности как при-
чину дифференциации животного населения почвы. 
Высота и густота древесных, кустарниковых и травяни-
стых растений могут создавать покров различной тенис-
тости, которая значительно определяет температурный 
режим верхнего почвенного слоя.  

Выводы  

Отбор почвенно-зоологических проб по регулярной 
сетке в пределах полигона, заложенного на территории 
парка имени Юрия Гагарина, позволил изучить структу-
ру животного населения урбозема и пространственной 
организации его экологической ниши. Биогеоценотиче-
ские условия в месте расположения полигона являются 
типично лесными и имеют мезотрофный и мезофильный 
облик, что способствует высокому уровню обилия по-
чвенной мезофауны (341,64 экз./м2). В экологической 
структуре животного населения почвы преобладают 
пратанты, гигрофилы, мезотрофоценоморфы, эндогей-
ные топоморфы, сапрофаги. Твердость почвы в диапа-
зоне 0–50 см, электропроводность, мощность подстилки 
и высота травостоя играют важную роль в структуриро-
вании экологической ниши сообщества мезопедобион-
тов. Основными трендами пространственной экологиче-

ской ниши животного населения урбозема являются 
экотонный эффект и вариабельность эдафических 
свойств, обусловленная особенностями структуры рас-
тительного покрова.  
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