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Аннотация. Плоды Trapa natans L. s.l. (Trapaceae), исчезнувшего с территории Саратовской 
области, собранные в пойменных озерах р. Хопёр на территории Воронежской области (Но-
вохопёрский район), были высеяны осенью 2019 и весной 2020 гг. в реки Хопёр и Волгу на 
территории Саратовской области. Осенью 2020 г. в 17 местах посева отмечены взошедшие 
розетки чилима, причем в большинстве из этих мест взошедших розеток было меньше ко-
личества высеянных плодов. Лишь в трех искусственных насаждениях количество розеток 
было равно или больше, чем высеяно плодов. По морфометрическим параметрам вегета-
тивной сферы к донорным популяциям близки пять искусственных насаждений (№ 6, 7, 9, 
15, 21) из р. Хопёр, по потенциальной и реальной семенной продуктивности – только два 
искусственных насаждения (№ 7, 9) из р. Хопёр. Реинтродукция T. natans более перспек-
тивна в р. Хопёр, а в р. Волга (по крайней мере, в районе высева) реинтродукция затруднена 
из-за резких перепадов уровня воды в течение сезона. 
Ключевые слова: Trapa natans, морфологическая изменчивость, реинтродукция, река 
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ВВЕДЕНИЕ 
Среди актуальных экологических проблем современности одна из главней-

ших – проблема сохранения биоразнообразия. В различных регионах России уже 
не одно десятилетие ученые проводят работы по сохранению и восстановлению 
популяций редких и исчезающих видов в природных биотопах (Тихонова и др., 
1991; Игнатенко, 1995; Тихонова, Беловодова, 2002; Абрамова и др., 2006; Горбу-
нов и др., 2008). В 2000 г. была утверждена Международная программа ботаниче-
ских садов по охране растений. В нее включена, наряду с сохранением растений в 
ботанических коллекциях (ex situ), и реинтродукция редких и эндемичных видов в 
естественную среду обитания (in situ). В данной статье мы используем широко 
употребляемый в настоящее время в отечественной и зарубежной литературе тер-
мин «реинтродукция» – возвращение вида в места его былого произрастания (Гор-
бунов и др., 2008; Maschinski, Duquesnelb, 2007; Maschinski, Albrecht, 2017).  

Одним из объектов, нуждающихся в реинтродукции, является водяной орех 
(рогульник, чилим) – Trapa natans L. s.l. (Trapaceae) – реликтовый тропогенно-
бореальный вид, однолетний аэрогидратофит с дизъюнктивным, неуклонно со-
кращающимся ареалом (Цвелёв, 1964; Кашин и др., 2016). Водяной орех в нашей 
стране сохранился лишь в небольшом числе водоёмов отдельных регионов и фор-
мирует четыре фрагмента ареала, разделенных значительными расстояниями: ев-
ропейская часть России, юг Западной Сибири, Забайкалье и Дальний Восток (Ку-
луев и др., 2017). 

Произрастает водяной орех в пойменных озерах и старицах, заводях рек, в ме-
стах, хорошо прогреваемых солнцем и защищенных от ветра, на глубине 0.5 – 
2.5 м. Образует чистые заросли или встречается вместе с другими растениями – 
кувшинковыми, роголистником, урутью, водяной гречихой и др. (Hummel, Findlay, 
2006; Dementeva, Petushkova, 2010; Lim, 2012). 

Чилим использовался человеком со времен неолита для употребления в пищу 
и на корм скоту. Плоды водяного ореха по содержанию крахмала и белка не усту-
пают пшенице и превосходят кукурузу и картофель. Растение культивируется и 
употребляется в пищу во многих странах Азии. Уникальным свойством водяного 
ореха, которое может найти практическое применение, является высокая антибак-
териальная активность внутренней оболочки его плодов. Чилим может использо-
ваться и для фиторемедиации, так как поглощает растворенные соли и биогенные 
элементы в водоемах и подавляет развитие сине-зеленых водорослей (Артюхин и 
др., 2019). 

В настоящее время в России плоды водяного ореха в качестве пищевого про-
дукта не используют, в том числе из-за сокращения и вымирания популяций этого 
растения в реках и озерах. Лимитирующими факторами являются изменение гид-
рологического режима и загрязнение водоемов, усыхание озер из-за разбора воды 
на полив, мелиоративные работы, строительство гидросооружений, заготовка зе-
леной массы на корм скоту. Большой ущерб зарослям чилима наносит ловля рыбы 
сетями (Литвинская и др., 1983). 
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Вид T. natans включен в Красные книги стран Восточной Европы и ряда реги-
онов Российской Федерации. На территории Саратовской области вид считается 
исчезнувшим (Кашин и др., 2015, 2016, 2019). 

Попытки реинтродукции водяного ореха предпринимались в ряде регионов 
страны (Каршина, Трофимов, 1951; Матвеев, Шилов, 1996; Дробот, 1997; Пече-
нюк, Радькова, 1998; Лесков, 2010). Успешной реинтродукция оказалась в водое-
мах Воронежской, Самарской и Пензенской областей (Матвеев, Шилов,1996; Пе-
ченюк, Радькова, 1998; Розенберг и др., 2007; Агаева, 2016), Республики Башкор-
тостан (Артюхин и др., 2019; Михайлова и др., 2021), Читинской области (Лесков, 
2008). Исследователями было установлено, что на развитие T. natans преимуще-
ственное влияние оказывают глубина и температурный режим водоема, степень 
аэрации и величина pH, уровень освещенности. Наилучшие условия для развития 
чилима – хорошо аэрированные участки водоема с активным перемешиванием 
воды за счет родников и впадающих ручьев. В отношении pH воды в местах оби-
тания чилима получены противоречивые сведения. Одни авторы (Смиренский, 
1950) утверждают, что проростки чилима погибают в слабощелочной среде 
(pH = 8 – 9), другие (Михайлова и др., 2021) – наблюдали наибольшую всхожесть 
и наилучшее развитие розеток в водоеме с высоким значением pH (8.75). Темпера-
тура придонных слоев воды в водоеме для начала вегетации должна составлять не 
менее 9 – 12°С. Самые крупные розетки чилима фиксируются на небольших глу-
бинах, но располагаются на некотором отдалении от берега. Последнее обусловле-
но уходом растения от затенения прибрежной древесной и высокой прибрежно-
водной растительностью в течение дня. При некоторой застойности на мелководье 
у рогульника появляется мощный конкурент – телорез алоэвидный.  

Авторами, начиная с 2012 г., проводятся работы по реинтродукции T. natans 
на территорию Саратовской области в реки Волжского (Волга, Терешка) и Дон-
ского (Хопёр, Медведица) бассейнов. Плоды для посева в разные годы собирались 
в пойменных озерах р. Дон на территории Волгоградской области (Сиротинский и 
Кумылженский районы) и в низовьях Волги (Астраханская области). Многолетние 
мониторинговые исследования показали, что в ряде случаев попытки реинтродук-
ции оказались удачными: фиксируется закрепление вида на новых местах. В ходе 
проведенных исследований было выяснено, что для реинтродукции T. natans на 
территорию Саратовской области наиболее благоприятные условия обеспечивают-
ся в заливах р. Хопёр, а для посева необходимо использовать плоды чилима из 
популяций, произрастающих в сходных гидрологических и климатических усло-
виях (Кашин и др., 2015, 2016, 2019). 

В настоящей работе приведены результаты реинтродукции T. natans из пой-
менных озер в среднем течении р. Хопёр на территории Воронежской области в 
заливы и пойменные озера верховий р. Хопёр и заливы р. Волга на территории 
Саратовской области.  

Целью работы была оценка морфологической изменчивости T. natans в искус-
ственных насаждениях по сравнению с популяциями-донорами. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

А. С. Пархоменко, А. С. Кашин, И. В. Шилова и др. 

58                                                        ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 1   2022 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Местонахождение донорных популяций Trapa
natans в Воронежской области 
Fig. 1. Locations of Trapa natans donor populations in the
Voronezh region 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В пойменных озерах р. Хопёр, расположенных в пределах Хопёрского госу-
дарственного природного заповедника (ХГПЗ) на территории Воронежской области, 
авторами во второй половине сентября 2019 г. были исследованы 3 естественные 
популяции T. natans: № 1 – в оз. Ульяновское, № 2 – в оз. Малое Голое, № 3 – в 
оз. Серебрянка Удельная (рис. 1).  

В водоемах заповедника отмечено более ста видов растений, в том числе 
сальвиния плавающая, чилим, наяда морская, частуха Лезеля, кувшинки белая и 
чисто-белая, вольфия бескорневая. Обильны водокрас, кубышка желтая, стрело-
лист, сусак, ежеголовник, телорез и др. (Флора…, 2021). В озерах, расположенных 
в притеррасной части, получающих обильное питание грунтовыми водами, отме-
чено максимальное содержание кислорода в течение не только теплого, но и всего 
холодного периода (Бирюков, 2010). Озера Ульяновское, Малое Голое и Сереб-
рянка Удельная, в которых изучались популяции водяного ореха, входят в число 
таких водоемов: оз. Ульяновское, размер 300×46 м, площадь 1.3 га, находится в 
500 м севернее с. Варварино; оз. Малое Голое, размер 578×47 м, площадь 2.3 га, 
находится в 500 м южнее с. Варварино, во время половодья соединяется с оз. Боль-
шое Голое; оз. Серебрянка Удельная, размер 750×235 м, площадь 5.2 га, располо-
жено в 2 км южнее с. Алфёровка.  

Глубина водоемов в местах произрастания водяного ореха не превышает 1.5 – 
2 м. Грунт дна песчаный, илисто-песчаный. Озеро Малое Голое со всех сторон 
окружено пойменным лесом. Озера Ульяновское и Серебрянка Удельная более 
открытые, с хорошим уровнем освещенности. 

По сообщениям Е. В. Печенюк, Н. А. Радькова (1998), в оз. Ульяновское впер-
вые чилим был обнаружен в 1990 г. Предполагается, что плоды перенесены людь-
ми из одного из близ расположенных озер. В оз. Малое Голое T. natans был пере-
несён из оз. Ореховское в 1939 г. ботаником С. А. Красовской (Печенюк, Радькова 

1998). Численность и состоя-
ние популяций чилима силь-
но колеблются: до полного 
исчезновения в отдельные 
годы с последующим восста-
новлением численности и 
занимаемой прежде площа-
ди. Это происходит вслед-
ствие погодных изменений 
(наполняемость водоемов в 
половодье, в летний период в 
связи с выпадением или от-
сутствием осадков, прогре-
ванием воды) и разрастания 
конкурирующих видов рас-
тений, либо уменьшения за-
нимаемой ими площади. 
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В трех природных по-
пуляциях чилима (№ 1 – 3) 
были собраны плоды в 
количестве 1057 шт. В 
конце сентября – начале 
октября 2019 г. часть из 
них (852 шт.) высеяна в 20 
местах в р. Хопёр в преде-
лах Саратовской области 
(рис. 2, а, б). В заливы 
р. Волга (Волгоградское во-
дохранилище) посев орехов 
производился как осенью 
2019 г. (110 шт.), так и по-
сле стратификации орехов 
в холодильнике весной 
2020 г. (95 шт.) (рис. 2, в). 
Для посева выбирались 
места, сходные с место-
обитаниями донорных по-
пуляций (табл. 1). 

На р. Хопёр в Ртищев-
ском районе, в окрестно-
стях с. Бельщино и с. 
Ключи было выбрано пять 
мест для посева (№ 4 – 8). 
У с. Бельщино посеяно 40 
шт. орехов, у с. Ключи в четырех местах – 180 шт. (от 30 до 60 шт. в каждое ме-
сто). Места посева представляют собой заливы с глубиной около 1.5 м (0.5 – 2 м), 
песчаным дном с небольшим слоем ила (1 – 2 см).  

В Турковском районе, у с. Колычёво, в заливы р. Хопёр в трех местах (№ 9 – 
11) посеяно 186 шт. орехов (от 40 до 100 шт. в каждое место). Глубина мест посе-
ва – до 1.5 – 2 м. Дно заливов песчаное со слоем ила мощностью от 1 – 2 до 10 см. 

В Балашовском районе, в окрестностях с. Лесное выбраны четыре точки 
(№ 12 – 15) для посева плодов. Орехи в количестве 160 шт. высеяны в старицу За-
тон, отделенную от реки зарослями рогоза узколистного, и расположенный в устье 
старицы Затон залив р. Хопёр. 

В окрестностях с. Рассказань было выбрано 8 точек (№ 16 – 23) для посева. 
Орехи (от 20 до 60 шт.) посеяны в заливы, заводь и пойменные озера. Глубина 
мест посева – до 1.5 м.  

Посев плодов T. natans был также осуществлен в четырех местах на р. Волга, 
в Марксовском и Энгельсском районах Саратовской области (см. рис. 2, в). В за-
ливы было высеяно 205 орехов: часть – осенью 2019 г. (№ 25 и 27), часть – после 
стратификации в холодильнике – весной 2020 г. (№ 24 и 26). 

 
а / а 

 
                        б / b                                          в / с 
 
Рис. 2. Места посева плодов Trapa natans на территории
Саратовской области: a, б – в р. Хопёр, в – в р. Волга 
Fig. 2. Trapa natans sowing sites in the Saratov Region: a, b –
in the Khoper river, с – in the Volga river 
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Таблица 1. Местонахождение и краткая характеристика искусственных насаждений Trapa 
natans в р. Хопёр и р. Волга на территории Саратовской области 
Table 1. Locations and brief characteristics of Trapa natans recipient populations in the Khoper 
and Volga rivers within the Saratov region 

Донорная 
популяция / 

Donor  
population 

Искусственное 
насаждение / 

Artificial planting 

Координаты /  
Coordinates 

Ближайший 
населенный 

пункт / Nearest 
settlement 

Дата посева – 
дата монито-

ринга /  
Sowing date – 

monitoring date 

Число высе-
янных плодов, 
шт. / Number 
of fruits sown, 

pcs. 

Число розе-
ток, шт. / 
Number of 

sockets, pcs. N, ° E, ° 

Река Хопёр – Ртищевский район / Khoper River – Rtishchevsky district 

1 4 52.34329 43.36806 
Бельщино / 
Belshchino 

10.10.2019 – 
10.09.2020 

40 2 

2 

5 52.21821 43.41728 
Ключи /  
Klyuchi  

11.10.2019 – 
11.09.2020 

40 9 
6 52.21534 43.41893 60 37 
7 52.21078 43.41784 30 12 
8 52.20967 43.41391 50 5 

Река Хопёр – Турковский район / Khoper River – Turkovsky district 

1 
9 52.16021 43.31693 

Колычёво / 
Kolychevo 

11.10.2019 – 
11.09.2020 

40 14 

10 
52.15596 43.31684 40 

4 
2 

52.15620 43.31720 60 
11 52.14620 43.32077 46 14 

Река Хопёр – Балашовский район / Khoper River – Balashovsky district 

2 

12 51.57165 42.78166 

Лесное / Lesnoye 
21.09.2019 – 
04.09.2020 

20 0 
13 51.57238 42.78181 40 0 
14 51.57266 42.78224 20 2 
15 51.57360 42.78072 80 30 

1 16 51.57485 42.65554 

Рассказань / 
Rasskazan 

21.09.2019 – 
05.09.2020 

40 0 

2 

17 51.57650 42.65318 40 0 
18 51.58500 42.62311 20 15 
19 51.57989 42.61034 20 20 
20 51.58019 42.60667 40 74 
21 51.57181 42.60339 40 19 
22 51.56858 42.60001 26 4 
23 51.56952 42.59987 60 0 

Река Волга – Марксовский район / Volga River – Marksovsky district 
1 

24 51.85083 47.03872 
Ястребовка / 
Yastrebovka  

19.03.2020 – 
27.08.2020 

40 
0 2 18 

3 30 

2 25 51.80286 46.95260 
Баскатовка / 
Baskatovka 

04.10.2019 – 
27.08.2020 

(+08.06.2019) 

60, 
(+29) 

125 

3 26 51.67965 46.58072 
Красная Поляна / 
Krasnaya Polyana 

05.05.2020 – 
27.08.2020 

7 0 

Река Волга – Энгельсский район / Volga River – Engelssky district 

2 27 51.23577 45.90804 
Узморье / 
Uzmorye 

03.10.2019 – 
27.08.2020 

50 8 

 
В Марксовском районе, окрестности с. Ястребовка (№ 24) для посева страти-

фицированных в холодильнике и начавших прорастать орехов в марте 2020 г. была 
выбрана узкая, мелкая (до 1 м) протока на волжском острове.  

В окрестностях с. Баскатовка орехи посеяны в небольшой залив (№ 25), обра-
зованный песчаной косой, отходящей от волжского острова. Дно песчаное с не-
большим наилком.  

В окрестностях с. Красная Поляна посадка сеянцев, полученных из стратифи-
цированных и проросших в холодильнике орехов, проведена в маленький залив 
05.05.2020 г.  
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В Энгельсском районе, в окрестностях с. Узморье посев проведен в начале ок-
тября 2019 г., когда бóльшая часть водных растений «осела» на дно и не была вид-
на. Глубина 0.5 – 1 м, дно песчаное со слоем ила 1 – 2 см. 

По химическому составу вода в реках Хопёр и Волга на территории Саратов-
ской обл. несколько отличается от воды в озёрах и р. Хопёр на территории Хопёр-
ского государственного природного заповедника (ХГПЗ) (табл. 2). 

 
Таблица 2. Химический состав воды в пойменных озерах, реках Хопёр и Волга 
Table 2. Chemical composition of water in the floodplain lakes, the Khoper and Volga rivers 

Ингридиенты / Ingredients 

На территории Хопёрского государственного 
природного заповедника в Воронежской области* / 

In the Khoper State Nature Reserve (Voronezh 
region)* 

На территории Саратовской 
области / In the Saratov region 

Озеро  
Ульяновское / 
Ulyanovskoye 

Lake 

Озеро Большое 
Голое / Bolshoye 

Goloye Lake 

Река Хопёр / 
Khoper river 

Река Хопёр / 
Khoper river ** 

Река Волга / 
Volga river 

pH 7.1 7.2 7.3 8.06 8.0*** 
Жесткость общая, мг-экв/л /  
Total hardness, mg-eq/L 

1.8 2.2 4.2 7.1 4.74*** 

Щелочность общая, мг/дм3 /  
Total alkalinity, mg/dm3 

116 146 299 – – 

Сульфаты, мг/дм3 /  
Sulfates, mg/dm3 

26.6 28.8 86.0 109.7 112*** 

Хлориды, мг/дм3 / 
Chlorides, mg/dm3 

24.5 23.9 47.3 43.0 32.3*** 

Кальций, мг/дм3 /  
Calcium, mg/dm3 

20.1 27.1 53.7 97.6 – 

Магний, мг/дм3 / 
Magnesium, mg/dm3 

10.4 10.4 18.6 26.4 – 

Сухой остаток, мг/дм3 / 
Dry residue, mg/dm3 

185 213 398 до 700 260.4*** 

Азот аммонийный, мг/дм3 / 
Ammonium nitrogen, mg/dm3 

0.64 0.5 0.4 0.197–1.07 0.18**** 

Азот нитритный, мг/дм3 / 
Nitrite nitrogen, mg/dm3 

0.015 0.015 0.015 0.003–0.016 0.006–0.025**** 

Азот нитратный, мг/дм3 /  
Nitrate nitrogen, mg/dm3 

8.4 8.4 8.6 0.27–0.89 0.35**** 

БПК5, мг О2/дм3 /  
BOD5, mg O2/dm3 

3.9 3.5 3.1 – 0.2–5.6**** 

Окисляемость перманганат-
ная, мг/дм3 / Permanganate 
oxidizability, mg/dm3 

29.3 24.8 23.8 – 5.9–8.5**** 

Железо общее, мг/дм3 /  
Total iron, mg/dm3 

0.3 0.31 0.23 – 0.07–0.43**** 

Примечание. * Бирюков, 2010; ** Зобова, 2005; *** Кисель, 2007; **** Доклад …, 
2020; прочерк – нет данных. 

Note. * Biryukov, 2010; ** Zobova, 2005; *** Kisel, 2007; **** Report …, 2020; dash – no 
data. 

 
Вода в р. Хопёр у г. Балашов более жесткая, со слабощелочной реакцией в от-

личие от воды с почти нейтральной реакцией на территории ХГПЗ, содержащая 
больше сухого остатка. По расчету индекса загрязнения вода в Хопре на террито-
рии ХГПЗ относится ко II классу, что соответствует качеству чистой (Зобова, 
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2005), а у Балашова – к III классу и оценивается как умеренно загрязненная (Ки-
сель, 2007). Основными загрязняющими веществами являются трудноокисляемые 
органические вещества (по ХПК), легкоокисляемые органические вещества (по 
БПК), железо общее, медь, марганец, нефтепродукты. Также незначительный 
вклад в загрязнения вносят нитриты и фенолы (Доклад…, 2020).  

Показатели по загрязняющим веществам могут отразиться на местообитани-
ях, расположенных ниже г. Балашов по течению р. Хопёр (№ 13 – 15 у с. Лесное и 
№ 16 – 23 у с. Рассказань), но в Ртищевском и Турковском районах местообитания 
(№ 4 – 12) не подвергаются промышленному загрязнению, поскольку на реке нет 
крупных населенных пунктов. 

Вода в р. Волга также имеет слабощелочную реакцию, относится к гидрокар-
бонатному классу и кальциевой группе, по жесткости приближается к воде из 
пойменных озер р. Хопёр. Минерализация в среднем течении составляет 180 – 
200 мг/л. От Куйбышевского водохранилища до участка реки ниже г. Волгоград 
вода умеренно загрязненная или загрязненная (Волга. Вода России, 2021). Отмеча-
ется, что одним из самых распространённых загрязнителей Волгоградского водо-
хранилища является медь (от 0.0010 до 0.0042 мг/дм3) (Доклад…, 2020). 

При проведении исследований в качестве учетной единицы принималась от-
дельная розетка. В каждой популяции снимались морфометрические показатели с 
30 розеток, остальные розетки учитывались при оценке численности популяции. 
Если насаждение оказывалось малочисленным, производились измерения всех 
розеток водяного ореха. Отмечалось фенологическое состояние растений в момент 
наблюдения, учитывалась общая численность розеток, число листьев в розетке, 
число цветков и плодов (зрелых, незрелых, следов от опавших плодов), измерялся 
диаметр розетки.  

Измерения производились с помощью линейки и штангенциркуля «Mechanic 
150 PRO» (ADA, Китай). Каждая из 30 розеток фотографировалась в естественных 
условиях с масштабной линейкой и затем, при камеральной обработке, определя-
лись площади каждого листа и всей розетки с использованием компьютерной про-
граммы ImageJ. 

Кроме того, по одному листу с каждой розетки гербаризировалось. На них в 
камеральных условиях измерялись признаки, приведённые на рис. 3, а также опре-
делялось отношение длины листа к ширине листа, угол между основаниями ли-
стовой пластинки, угол между сторонами третьего от основания зубца и угол от-
хождения второй боковой жилки. 

Потенциальная семенная продуктивность определялась суммированием пока-
зателей числа плодов, следов от плодов и числа цветков. При определении реаль-
ной семенной продуктивности суммировалось количество зрелых плодов и следов 
от опавших плодов. 

Анализ межпопуляционной изменчивости морфологических показателей про-
водили с использованием описательной статистики (средняя арифметическая и её 
ошибка), диаграмм размаха по наиболее важным, выделенным в ходе факторного 
анализа, признакам. Ординация точек, отвечающих особям соответствующих по-
пуляций, выполнена методом главных компонент (PCA). Кроме того, были рас-
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считаны непараметрические коэффициен-
ты корреляции Спирмена. В случае, если 
коэффициенты корреляции для коррели-
рованных пар переменных были ≥ 0.90, 
один признак из пары исключался из мно-
гомерного анализа. Кроме того, перед 
применением факторного анализа и про-
ведением ординации методом главных 
компонент, количественные признаки бы-
ли стандартизированы с целью компенса-
ции различия единиц измерения путем 
вычитания из каждого наблюдения сред-
него значения столбца и деления на стан-
дартное отклонение (Torrecilla et al., 2013; 
Finot et al., 2018). 

Изучение изменчивости формы ли-
стовых пластинок проводилось с привле-
чением методов геометрической морфо-
метрии, в частности эллиптического ана-
лиза формы с использованием гармоник 
Фурье (EFA) (Kuhl, Giardina, 1982; Claude, 
2008), представленного в пакете Momocs 
(Bonhomme et al., 2014) среды статистиче-
ского программирования R (R Core Team, 
2020). Вначале листовые пластинки были 
отсканированы с разрешением 300 dpi. 
Далее полученные изображения были пе-
реведены из цветных в монохромные 
(черный объект на белом фоне). Для ста-
тистической обработки в качестве вход-
ных данных использовались автоматиче-
ски прослеженные контуры объектов (ли-
стовых пластинок) – аутлайны. Аутлайн, 
согласно подходу EFA, определяется как 
сумма минимального числа эллипсов, тре-
бующихся для имитации формы (Васильев 
и др., 2018). 

На основании подхода о кумулятив-
ной мощности гармоник было установлено, что 24 гармоники дают 99.9% кумуля-
тивной мощности, что является вполне достаточным для имитации формы листо-
вых пластинок. Основные направления морфологической изменчивости листовых 
пластинок определялись в ходе анализа диаграммы рассеяния, полученной с по-
мощью ординации методом главных компонент. Для проверки достоверности раз-
личий при сравнении естественных популяций между собой, а также естественных 

 

Рис. 3. Признаки, измеряемые на листьях
Trapa natans: 1 – длина черешка до пузы-
ря, 2 – длина черешка от пузыря, 3 – дли-
на пузыря, 4 – ширина пузыря, 5 – ширина
листовой пластинки между нижними зуб-
цами, 6 – ширина листовой пластинки, 7 –
длина листовой пластинки, 8 – ширина
третьего от основания зубца листовой
пластинки, 9 – высота третьего от основа-
ния зубца листовой пластинки, 10 – сред-
нее количество зубцов на боковой стороне
листовой пластинки, 11 – длина черешка 
Fig. 3. The morphometric parameters for the
measurement of Trapa natans leaves: 1 – the
length of the petiole to the bubble, 2 – the
length of the petiole from the bubble, 3 – the
length of the bubble, 4 – the width of the
bubble, 5 – the width of the leaf blade be-
tween the lower teeth, 6 – the width of the
leaf blade, 7 – the length of the leaf blade,
8 – the width of the third tooth from the base
of the leaf blade, 9 – the height of the third
tooth from the base of the leaf blade, 10 – the
average number of teeth on the side of the
leaf blade, 11 – the petiole length 
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популяций с искусственными насаждениями проводился многомерный дисперси-
онный анализ (MANOVA) с использованием критерия Хотеллинга – Лоули.  

В статистический анализ при этом брались популяции, число измеренных ро-
зеток в которых было не менее 10 шт. Остальные популяции с единичным числом 
розеток (№ 4, 8, 10, 14, 22) исключались из анализа и были использованы только 
для описаний общего их состояния. Таким образом, в различных статистических 
анализах использовалось 13 выборок: 3 – из природных популяций и 10 – из ис-
кусственных насаждений. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Как следует из табл. 3, среди трех природных популяций T. natans макси-
мальными значениями морфометрических параметров, таких как количество ли-
стьев, площадь одного листа и суммарная площадь всех листьев розетки, длина 
черешков листьев, величина пузыря, отличаются особи популяции № 2 из оз. Ма-
лое Голое. У особей этой популяции и потенциальная семенная продуктивность 
намного выше, чем в двух других, а реальная – практически такая же, как и в попу-
ляции из оз. Ульяновское (№ 1). Минимальными морфометрическими параметрами 
характеризовались особи популяции из оз. Серебрянка Удельная (№ 3). Здесь же 
отмечена минимальная потенциальная и реальная семенная продуктивность. К мо-
менту исследований цветение растений продолжалось во всех популяциях, но коли-
чество цветков было незначительным по сравнению с количеством плодов. 

 
Таблица 3. Морфометрические параметры Trapa natans в природных популяциях из озер в 
пойме р. Хопёр на территории Воронежской области 
Table 3. Morphometric parameters of Trapa natans donor populations in the lakes of the Khoper 
floodplain, the Voronezh region 

Параметры / Parameters 
Популяция / Population 

1 2 3 
1 2 3 4 

Площадь розетки, см2 / The area of the rosette, cm2 208.00±10.32 525.00±35.77 50.00±4.93 
Длина листовой пластинки, см / The length of the leaf blade, cm 3.93±0.06 4.43±0.9 1.97±0.06 
Максимальная ширина листовой пластинки, см /  
The maximum width of the leaf blade, cm 

4.31±0.08 5.07±0.12 2.23±0.08 

Ширина между нижними зубцами листовой пластинки, см /  
The width between the lower teeth of the leaf blade, cm 

4.05±0.09 4.74±0.11 2.08±0.07 

Угол между основаниями листовой пластинки, ° /  
The angle between the bases of the leaf blade, ° 

105.00±1.02 108.00±1.28 113.00±1.51 

Площадь листовой пластинки, см2 / The area of the leaf blade, cm2 13.26±0.49 17.56±0.71 3.59±0.20 
Длина черешка листа, см / The length of the leaf petiole, cm 5.81±0.18 8.53±0.39 3.38±0.15 
Длина черешка до пузыря, см /  
The length of the petiole to the bubble, cm 

3.17±0.14 4.93±0.30 1.73±0.10 

Длина черешка от пузыря, см /  
The length of the petiole from the bubble, cm 

0.87±0.03 1.09±0.05 0.53±0.03 

Длина пузыря, см / The length of the bubble, cm 1.77±0.04 2.51±0.09 1.12±0.04 
Ширина пузыря, см / The width of the bubble, cm 0.29±0.06 0.36±0.02 0.15±0.01 
Ширина третьего зубца от основания пластинки, см /  
The width of the third tooth from the base of the leaf blade, cm 

0.33±0.01 0.36±0.02 0.21±0.01 
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Окончание табл. 3 
Table 3. Continuation 

1 2 3 4 
Высота третьего зубца от основания пластинки, см /  
The height of the third tooth from the base of the leaf blade, cm 

0.19±0.01 0.20±0.01 0.14±0.01 

Угол между сторонами третьего от основания зубца, ° /  
The angle between the sides of the third tooth from the base, ° 

79.17±2.30 91.93±1.37 85.80±2.14 

Угол отхождения второй боковой жилки, ° / The angle made 
by the second lateral vein, ° 

35.07±0.45 35.77±0.62 36.00±0.71 

Число зубцов, шт. / The number of teeth, pcs. 12.00±0.19 12.47±0.24 8.40±0.20 
Отношение длины листа к ширине листа / The ratio of the 
length of the leaf to the width of the leaf 

0.91±0.01 0.88±0.01 0.89±0.01 

Диаметр розетки, см / The diameter of the rosette, cm 24.17±0.58 36.43±1.62 12.65±0.45 
Число листьев, шт. / The number of leaves, pcs. 18.40±0.60 32.20±1.57 16.17±0.95 
Число зрелых плодов, шт. / The number of ripe fruits, pcs. 5.17±0.29 1.53±0.26 0.60±0.11 
Число незрелых плодов, шт. / The number of unripe fruits, pcs. 5.87±0.46 11.20±0.75 3.07±0.45 
Число следов от опавших плодов, шт. / The number of traces 
of fallen fruits, pcs. 

3.40±0.41 6.77±0.83 1.37±0.27 

Число цветков, шт. / The number of flowers, pcs. 0.47±0.12 1.30±0.30 0.90±0.18 
Потенциальная семенная продуктивность, шт. / Potential seed 
productivity, pcs. 

14.90±0.67 20.80±1.30 5.93±0.51 

Реальная семенная продуктивность, шт. / Actual seed produc-
tivity, pcs. 

8.57±0.52 8.30±0.88 1.97±0.31 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены наибольшие значения параметров, кур-
сивом – наименьшие значения параметров. 

Note. The highest parameter values are in bold, the lowest ones are in italics. 
 
Результаты морфометрических измерений розеток T. natans из искусственных 

насаждений в р. Хопёр и в заливах р. Волга в 2020 г. представлены в табл. 4. 
В пределах Ртищевского района по морфометрическим параметрам лидирует 

искусственное насаждение № 7 из окрестностей с. Ключи, выделяющееся боль-
шим диаметром розеток, состоящих из крупных листьев с большим числом круп-
ных зубцов. Листья сидят на длинных черешках с большим пузырем. Высока как 
потенциальная, так и реальная семенная продуктивность. По потенциальной и ре-
альной семенной продуктивности к искусственному насаждению № 7 приближает-
ся № 8, у которого прочие морфометрические параметры достигали среднего 
уровня. Минимальными параметрами обладали розетки из местообитания № 5 в 
окрестностях с. Ключи, хотя реальная семенная продуктивность в последнем была 
довольно высока. 

В Турковском районе, окрестностях с. Колычево из трех искусственных 
насаждений выделяется № 9, где обнаружено 14 розеток с максимальной площа-
дью (в среднем – 467 см2, площадь отдельной розетки – 893 см2). По большинству 
морфометрических параметров розетки из данного местообитания имеют самые 
большие значения по сравнению с параметрами розеток в других насаждениях. 
Лишь по значениям таких параметров, как диаметр розетки, количество листьев и 
количество плодов и следов от плодов, искусственное насаждение № 9 уступает 
местообитанию № 15 в окрестностях с. Лесное Балашовского района. 
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Факторный анализ (табл. 5), выполненный по 22 отобранным признакам, вы-
явил, что максимальные по модулю значения факторной нагрузки (0.70 – 0.89) по 
первой компоненте имеют: площадь розетки, длина и площадь листовой пластин-
ки, длина черешка листа, длина черешка листа от пузыря, длина пузыря, диаметр 
розетки, общее число плодов и следов, число следов и зрелых плодов. По второй 
компоненте максимальную нагрузку (0.82) имеют: число следов и зрелых плодов. 
Суммарный объём объясненной дисперсии по двум компонентам составил 49.42%. 

 
Таблица 5. Факторные нагрузки морфометрических показателей на первые две главные 
компоненты. 
Table 5. The factor loadings of the morphometric parameters on the first two principal components 

Параметры / Параметры PC 1 PC 2 
Площадь розетки, см2 / The area of the rosette, cm2 0.85 0.08 
Длина листовой пластинки, см / The length of the leaf blade, cm 0.89 0.04 
Угол между основаниями листовой пластинки, ° / 
The angle between the bases of the leaf blade, ° 

-0.04 0.59 

Площадь листовой пластинки, см2 / The area of the leaf blade, cm2 0.79 -0.14 
Длина черешка листа, см / The length of the leaf petiole, cm 0.77 -0.09 
Длина черешка от пузыря, см / The length of the petiole from the bub-
ble, cm 

0.75 0.01 

Длина пузыря, см / The length of the bubble, cm 0.83 -0.17 
Ширина пузыря, см / The width of the bubble, cm 0.38 0.08 
Ширина третьего зубца от основания пластинки, см /  
The width of the third tooth from the base of the leaf blade, cm 

0.49 0.24 

Высота третьего зубца от основания пластинки, см /  
The height of the third tooth from the base of the leaf blade, cm 

0.31 0.55 

Угол между сторонами третьего от основания зубца, ° /  
The angle between the sides of the third tooth from the base, ° 

0.02 0.10 

Угол отхождения второй боковой жилки, ° /  
The angle made by the second lateral vein, ° 

0.04 0.66 

Среднее количество зубцов на боковой стороне листовой пластинки, шт. /  
The average number of teeth on the side of the leaf, pcs. 

0.63 0.06 

Отношение длины листа к ширине листа /  
The ratio of the length of the leaf to the width of the leaf 

-0.16 -0.36 

Диаметр розетки, см / The diameter of the rosette, cm 0.84 0.30 
Число листьев, шт. / The number of leaves, pcs. 0.68 0.32 
Число зрелых плодов, шт. / The number of ripe fruits, pcs. 0.21 -0.59 
Число незрелых плодов, шт. / The number of unripe fruits, pcs. 0.66 0.22 
Число следов от опавших плодов, шт. /  
The number of traces of fallen fruits, pcs. 

0.34 -0.69 

Число цветков, шт. / The number of flowers, pcs. 0.21 0.53 
Общее число плодов и следов, шт. /  
The total number of fruits and traces of fruits, pcs. 

0.74 -0.39 

Число следов и зрелых плодов, шт. /  
The number of traces of fruits and ripe fruits, pcs. 

0.35 -0.82 

Собственное число / Eigenvalue 7.35 3.52 
Объясненная дисперсия, % / Explained variance, % 33.42 16.00 

Примечание. Полужирным шрифтом выделены максимальные значения параметров. 
Note. The highest parameter values are in bold. 
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Ординация методом 
главных компонент (рис. 4) 
демонстрирует, что боль-
шая часть точек, отвечаю-
щих розеткам природных 
популяций из Хопёрского 
заповедника, расположена в 
нижней части области ор-
динации и относительно 
хорошо обособлена от то-
чек, отвечающих розеткам 
искусственных насаждений. 
Лишь незначительно обла-
ка рассеяния точек популя-
ций № 2 и 3 перекрываются 
с облаками рассеяния точек 
реципиентных искусствен-
ных насаждений. Облако 
рассеяния популяции № 1 
не пересекается с таковыми у реципиентных насаждений, при этом перекрываясь: 
в большей степени – с популяцией № 2, в меньшей – с популяцией № 3. Таким 
образом, облака рассеяния природных популяций более или менее хорошо 
обособлены друг от друга, в то время как облака рассеяния искусственных насаж-
дений заметно накладываются друг на друга, образуя единый агрегат. При этом 
среди искусственных насаждений более или менее обособлены насаждения № 11 и 
15. Точки, характеризующие розетки местообитания № 11, тяготеют к левой верх-
ней части области ординации, а № 15 – к правой верхней. Однако последнее об-
стоятельство не препятствует перекрыванию облаков рассеяния этих местообита-
ний. Стоит также отметить, что популяции и искусственные насаждения гораздо 
сильнее расходятся относительно первой компоненты (т.е. вдоль), имеющей 
наибольшее значение собственного числа (7.35), что определяет ее наибольшую 
значимость. Расхождение по этой компоненте во многом определяется размерами 
листа и розетки, в то время как по второй компоненте расхождение популяций и 
искусственных насаждений внутри и между собой по большей части определяется 
разницей в количестве зрелых плодов и следов от них. Последнее предположение 
во многом подтверждается построенными диаграммами размаха по признакам, 
имеющим наибольшие значения факторных нагрузок (см. табл. 5). 

Таким образом, анализ ординации методом главных компонент подтверждает, 
что природные популяции и искусственные насаждения довольно заметно отли-
чаются друг от друга. Что касается искусственных насаждений, то наибольшими 
показателями по всем представленным параметрам отличались местообитания 
№ 7, 9 и 15. По показателям листвой пластинки, черешка, пузыря и розетки ука-
занные искусственные насаждения превосходили или были сопоставимы по сред-
ним значениям с популяцией № 2 из Хопёрского заповедника. В преобладающем 

 
 

Рис. 4. Ординация точек, отвечающих розеткам природ-
ных популяций и искусственных насаждений Trapa natans,
методом главных компонент 
Fig. 4. Ordination of the points corresponding to the rosettes of
Trapa natans natural populations and artificial plantings by the
principal component method 
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большинстве случаев искусственные насаждения оказались схожи между собой в 
большей степени, чем с популяциями естественного происхождения. 

Форма листовых пластинок особей T. natans в природных популяциях и 
искусственных насаждениях. При анализе изменчивости формы листовых пла-
стинок естественных популяций с использованием метода PCA показано, что пер-
вые две главные компоненты объясняют 63.5% общей вариации формы (рис. 5). 
Для визуализации направлений межпопуляционных различий на диаграмме рассе-
яния представлены так же аутлайны листовых пластинок, характеризующие изме-
нения их формы в пространстве первых двух главных компонент. Вдоль первой 
главной компоненты, объясняющей 49.6% общей изменчивости формы, популя-
ции № 1, 2 и 3 перекрываются между собой. При этом форма листовых пластинок 
из популяции № 3 характеризуется большей степенью изменчивости верхней ча-
сти листа: от широкой скругленной до более узкой заостренной. Вдоль второй 
главной компоненты (13.9% от общей изменчивости) все три естественные попу-
ляции демонстрируют сходный уровень изменчивости, при этом форма листовой 
пластинки меняется от более округлой с широким основанием и верхней частью 
до практически ромбовидной, с более узким основанием и заостренной верхней 
частью. 

При сравнении природных популяций с искусственными насаждениями на 
диаграмме рассеяния отмечаются два перекрывающихся облака рассеяния точек 
(рис. 6). При этом первые две главные компоненты объясняют 66.7% изменчиво-

сти формы листовых пласти-
нок. Искусственные насажде-
ния характеризуются боль-
шим разнообразием форм ли-
стовых пластинок по сравне-
нию с естественными популя-
циями. Основное направление 
изменчивости формы задает 
нижняя часть листовой пла-
стинки: для особей из есте-
ственных популяций более 
характерно узкое основание, 
для большинства особей из 
искусственных насаждений – 
широкое скругленное. 

Несмотря на значитель-
ное перекрывание облаков 
рассеяния точек в простран-
стве первых двух главных 
компонент, многомерный 
дисперсионный анализ с ис-
пользованием критерия Хо-
теллинга – Лоули показал, что 

 
 
Рис. 5. Распределение листовых пластинок особей из
естественных популяций T. natans в пространстве пер-
вых двух главных компонент. Фигуры на заднем плане
соответствуют реконструированным формам листовых
пластинок, расположенным согласно их позициям в
пространстве первых двух главных компонент 
Fig. 5. Distribution of the leaf blades from T. natans donor
populations in the space of the first two principal compo-
nents. The shapes in the background are the reconstructed
leaf blade shapes arranged according to their position in the
space of the first two principal components 
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формы листовых пластинок достоверно различаются как при сравнении природ-
ных популяций между собой (p < 0.001), так и при их сравнении с искусственными 
насаждениями (p < 0.001). Это может быть обусловлено вариациями формы листа 
вдоль других компонент, в частности третьей (9.5 и 9% соответственно) и четвер-
той (7 и 4.4% соответственно). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Согласно проведенным исследованиям в естественных популяциях T. natans, 
произрастающих в пойменных озерах Малое Голое (№ 2) и Ульяновское (№ 1) на 
территории Хопёрского государственного природного заповедника в Воронежской 
области, розетки чилима имели высокие значения по всем измеренным морфоло-
гическим признакам и характеризуются высокой реальной и потенциальной про-
дуктивностью. Популяция в оз. Серебрянка Удельная (№ 3) характеризуется низ-
кими значениями параметров 
как вегетативной, так и гене-
ративной сферы в связи с 
ухудшением условий суще-
ствования вследствие обмеле-
ния озера.  

При реинтродукции T. na-
tans в водоемы Саратовской 
области из водоемов, распо-
ложенных в пределах Хопёр-
ского государственного при-
родного заповедника, были 
получены положительные ре-
зультаты. Из 24 мест посева 
плодов чилима в заводи и за-
ливы рек Хопёр и Волга в 
пределах Саратовской области 
образовалось 17 искусствен-
ных насаждений, из них 10 
были представлены достаточ-
ным для самоподдержания чис-
лом розеток со зрелыми и со-
зревающими плодами. По мор-
фометрическим параметрам 
(площадь и диаметр розетки, 
количество листьев и площадь 
листовой пластинки и др.) к 
естественным популяциям при-
ближаются пять искусственных 
насаждений (№ 6, 7, 9, 15, 21) 
из р. Хопёр, по потенциальной 

 
 
Рис. 6. Распределение листовых пластинок особей
T. natans из естественных популяций и искусственных
насаждений в пространстве первых двух главных ком-
понент. Фигуры на заднем плане соответствуют рекон-
струированным формам листовых пластинок, располо-
женным согласно их позициям в пространстве первых
двух главных компонент 
Fig. 6. Distribution of the leaf blades from T. natans donor
populations in the space of the first two principal compo-
nents. The shapes in the background are the reconstructed
leaf blade shapes arranged according to their position in the
space of the first two principal components 
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и реальной семенной продуктивности – только два искусственных насаждения 
(№ 7, 9). В целом естественные популяции и искусственные насаждения довольно 
заметно отличаются друг от друга. Наибольшими показателями среди искусствен-
ных насаждений по всем представленным параметрам отличались № 7, 9 и 15. По 
показателям листвой пластинки, черешка, пузыря и розетки указанные искус-
ственные насаждения превосходили или были сопоставимы по средним значениям 
с популяцией № 2 из Хопёрского заповедника. В преобладающем большинстве 
случаев искусственные насаждения оказались схожи между собой в большей сте-
пени, чем с донорными популяциями естественного происхождения. 

Факторный анализ, выполненный по 22 отобранным признакам, выявил, что в 
целом определяющими, в большей степени связанными с другими признаками для 
структуры растений T. natans являются показатели листа и общих ростовых про-
цессов розетки в целом. 

Анализ ординации методом главных компонент показал, что независимо от 
того, из какой природной популяции брались донорные образцы, они по морфоло-
гической изменчивости сходно вели себя в рецепиентных искусственных насажде-
ниях. При этом естественные популяции в значительно большей мере отличаются 
друг от друга по комплексу морфологических признаков, чем рецепиентные ис-
кусственные насаждения. 

Анализ изменчивости формы листовых пластинок, проведенный методом 
главных компонент, показал, что все три природные популяции демонстрируют 
сходный уровень изменчивости, при этом форма листовой пластинки меняется от 
более округлой с широким основанием и верхней частью до практически ромбо-
видной, с более узким основанием и заостренной верхней частью. Искусственные 
насаждения характеризуются большим разнообразием форм листовых пластинок 
по сравнению с природными популяциями. 

Авторы выражают благодарность дирекции и сотрудникам Хопёрского госу-
дарственного природного заповедника (Воронежская область) за оказанную по-
мощь при проведении данного исследования. 
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Abstract. The fruits of Trapa natans L. s. l. (Trapaceae), which has disappeared from the territory 
of the Saratov region, collected in the floodplain lakes of the Khoper river in the Voronezh region 
(Novokhopersky district), were sown in the fall of 2019 and spring of 2020 into the Khoper and 
Volga rivers within the Saratov region. In the fall of 2020, 17 recipient populations were observed, 
and the number of water caltrop rosettes in most of them was less than that of nuts sown. The 
number of rosettes equal to or greater than that of the nuts sown was observed in three recipient 
populations only. According to the morphometric parameters of the vegetative sphere, five recipi-
ent populations (Nos 6, 7, 9, 15, and 21) from the Khoper river approach the donor ones, while on-
ly two recipient populations (Nos 7 and 9) from the Khoper river approach them by the potential 
and actual seed productivity. The reintroduction of T. natans populations seems more promising in 
the Khoper river, whilst it is difficult in the Volga river due to sudden changes in the water level 
during the season. 
Keywords: Trapa natans, revification, donor population, recipient population, Voronezh region, 
Saratov region 
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