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Значение эволюционного под-
хода для объяснения слож-
ных феноменов жизнедея-

тельности растений было показа-
но еще в работах Ч. Дарвина, К.А.
Тимирязева, А.С. Фаминцина,
И.Т. Бородина и других класси-
ков биологической науки. К со-
жалению, позднее этот подход
стал занимать более скромное
место в фитофизиологии, хотя им
по-прежнему пользуются биохи-
мики и хемосистематики [10]. Современные тенден-
ции развития физиологии растений, базирующиеся
на использовании сложных физико-химических
методов и подходов для изучения молекулярных
основ жизнедеятельности растений, по нашему мне-
нию, несомненно нуждаются в дополнении эволю-
ционной и экологической составляющими.

Растительный организм представляет собой це-
лостную систему специализированных органов. По
мнению В.В. Полевого [4], целостность раститель-
ного организма обеспечивается взаимодействием его
частей и возникновением доминирующих центров
(верхушка побегов и кончик корней), а И.И. Шмаль-
гаузен [9] рассматривает интеграцию как результат
и как предпосылку дальнейшего развития биологи-
ческих систем. Вместе с тем, нельзя не отметить,
что в пределах растительного организма как целост-
ной системы органы растения сохраняют определен-
ную автономность и специфичность физиолого-био-
химических процессов [1, 2]. Яркими примерами,
иллюстрирующими данное положение, могут слу-
жить явления фото- и гравитропизма. Как извест-
но, побеги отрицательно грави- и положительно фо-
тотропны. Они растут вертикально, против силы
земного притяжения по направлению к свету. У
корня грави- и фототропизмы имеют противополож-
ное направление. Ростовые ориентации осевых ор-
ганов позволяют растению оптимизировать свое по-
ложение в пространстве для эффективного исполь-
зования ресурсов среды [5]. Согласно современным
представлениям, тропизмы побегов связаны с пере-
распределением гормонов – ауксинов [4]. Апекс по-
бегов воспринимает внешние стимулы и перерас-
пределяет ауксины. Концентрация ауксинов повы-
шается на теневой стороне, что приводит к более
интенсивному росту клеток в субапикальной зоне.
Рост растяжением у клеток, расположенных на те-
невой стороне, больше, чем у клеток, находящихся
на освещенной стороне. В результате возникает из-
гиб верхушки побега в сторону света (фототропизм).
Если побег изменил положение в пространстве (на-

клонен, повален ветром и т.д.),
ауксины перераспределяются на
физически нижнюю сторону. Суб-
апикальная зона стремится вновь
направить рост по вертикали (от-
рицательный грави- или геотро-
пизм).

В природе среди разнообразия
травянистых многолетних расте-
ний широко представлены виды
с подземными горизонтально ра-
стущими (гипогеодиагравитроп-

ными) побегами – столонами и корневищами, а так-
же ползущие травы с надземными горизонтально
растущими (эпигеодиагравитропными) побегами –
столонами, усами, плетями [3, 8]. Горизонтально
растущие корневища и столоны, как правило, яв-
ляются боковыми метамерами базальной части глав-
ного надземного ортотропного побега [1].

В данной статье на основе характеристики мор-
фоструктуры представителей различных филогене-
тических линий и таксонов обосновывается идея о
том, что диагравитропизм (рост перпендикулярно
оси гравитации Земли) является одним из древней-
ших механизмов ростовых ориентаций.

Эволюционный анализ показывает, что горизон-
тальная ориентация роста части тела распростране-
на не только у высших растений, но встречается
также в подцарстве низших (слоевцовых) растений.
Так, например, тело сухопутной водоросли Fritschi-
ella tuberose состоит из подземного слоевища (гори-
зонтальный ряд клеток) с гипогеодиатропным ро-
стом (рис. 1). От него к поверхности почвы форми-
руются вертикальные ряды клеток. Данную водо-
росль можно рассматривать как прототип растений
суши с гипогеодиагравитропно функционирующи-
ми частями организма. Исходными предками выс-
ших растений считаются риниофиты. К настояще-
му времени сохранились в ископаемом состоянии с
мельчайшими деталями строения целые растения
Rhinia major (рис. 2). Гаметофит этого растения был
подземным, спорофит имел выраженную подземную
горизонтальную часть – ризомоид, – который ди-
хотомически ветвился. От ризомоида к поверхно-
сти почвы поднимались стебли-теломы. Риниофи-
ты были мало приспособлены к жизни в воздушной
среде (на суше), так как имели несовершенную сте-
лу. То, что у представителя исходной предковой
группы высших растений Rhinia major выражена
гипогеодиатропная часть тела, вполне закономер-
но. Переход из водной среды в наземные условия
существования мог произойти только при выработ-
ке различных приспособлений.

    А. Маркаров                Т. Головко

mailto:kspi@kspi.komi.ru
mailto:golovko@ib.komisc.ru
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Рис. 1. Подземная диа- (а), ор-
тотропная (б) и  надземная (в) ча-
сти слоевища Fritschiella tuberose.

Рис. 2. Подземная диа- (а) и надземная ортотропная (б) ча-
сти спорофитов Rhinia major (А) и Asteroxylon elberfeldense (Б).

                      А                                              Б

Морфофизиологическая диффе-
ренциация тела является приспособ-
лением, обеспечивающим ориента-
цию роста в окружающей среде. По-
видимому, изначально (в эволюции)
у отдельных видов растений гипогео-
диатропность вегетативно репроду-
цирующей оси тела являлась адап-
тивной необходимостью. Часть тела
спорофита функционировала в отно-
сительно гомогенной по водному фак-
тору среде – почве. Это предположе-
ние подтверждается тем, что древ-
нейший представитель отдела риниофитов – Сооso-
nia – не имел горизонтальной подземной оси – ри-
зомоида. Как отмечал А.Л. Тахтаджян [6], изуче-
ние риниофитов позволило выявить эволюционную
последовательность происхождения органов расте-
ний и обосновать, что первым из органов сформи-
ровался стебель. У высших растений гипогеодиат-
ропность является эволюционно древним свойством
органа, сформировавшимся на основе адаптивной
необходимости.

У ископаемых плауновидных от подземных го-
ризонтальных корневищ отходят ортотропные над-
земные побеги. У вымершего травянистого предста-
вителя плауновидных Asteroxylon (порядок Astero-
xylales) надземные стебли отходили от подземного
горизонтального ризомоида (рис. 3). Гипогеодиа-
тропный ризомоид нарастал апикально. Следова-
тельно, апикальная часть ризомоида ископаемых
плауновидных обладала механизмами подземной
ориентации и диатропного роста. Выраженное под-
земное горизонтальное корневище имеют и пред-
ставители хвощей. Особый интерес вызывают фазы
формирования особи из зародыша у хвощей рода
Equisetum (рис. 4). Базальный узел первичного по-
бега проростка образует боковой побег. У основа-
ния второго побега формируются третий и последу-
ющий побеги. Их апикальная часть изгибается, уг-
лубляется в почву с переходом в горизонтальное по-
ложение и образует корневище под поверхностью
почвы. Таким образом, на примере формирования
побеговой системы древними представителями выс-
ших растений – хвощей – можно наблюдать выра-
женный отрицательный фото- и положительный гео-
тропизм. Большое разнообразие представителей с
гипогеодиатропной ориентацией корневища встре-
чается среди травянистых папоротниковидных [7].
Рассмотрим гипогеодиатропное корневище вида-кос-
мополита Pteridium aquilinumиз сем. Cyatheaceae
(рис. 5). На апикальной части корневища ежегодно
возникают две «почки». Одна из них (материнская)
продолжает горизонтальный рост под поверхностью
почвы без формирования листьев – вай, другая (до-
черняя) – формирует укороченную горизонтальную
ветвь корневища. Вайи формируются при очеред-
ном ветвлении укороченной боковой части и возни-
кают на значительном расстоянии (более 3 м) от
апикальной зоны главного гипогеодиатропного кор-
невища.

В филогенетическом аспекте интерес представ-
ляет возникновение гипогеодиатропных побегов у
травянистых форм покрытосеменных растений. По
А.Л. Тахтаджяну [6] возникновение травянистых

форм у цветковых происходило не-
зависимо, разными путями, в разных
линиях и на разных уровнях их эво-
люции. Различались также условия
среды. Анализируя эволюцию жиз-
ненных форм растений, А.П. Хохря-
ков [8] пришел к выводу, что у по-
крытосеменных существует эволюци-
онный ряд: плотно-дерновинные,
коротко-корневищные и длинно-кор-
невищные. Этот эволюционный ряд
жизненных форм был детерминиро-
ван климатическими, эдафическими

и ценотическими условиями.
Таким образом, несмотря на разные условия сре-

ды и разнообразие путей трансформации травяни-
стых многолетников, у большой группы видов ра-
стений в подземном осевом органе проявилось за-
ложенное на начальных этапах эволюции свойство
гипогеодиагравитропности. Воспроизведение этого
свойства было индуцировано приспособительной
необходимостью.

Для характеристики реакции побеговой систе-
мы биоморфологи используют термин «геофилия»,
что означает тягу побега расти к почве, врастать в
нее [3, 5]. Анализируя отделы высших растений,
мы пришли к важному заключению. У покрытосе-
менных в процессе приспособительной эволюции
жизненных форм геофилия побега (положительный
геотропизм), а в последующем гипогеофилия (уход
в почву) и гипогеодиагравитропность (горизонталь-
ный рост под поверхностью почвы) были воспроиз-
ведены из исторического прошлого как автономные
(от ортотропного надземного побега) механизмы.
Независимо от условий произрастания надземного
побега, автономность физиологического механизма
гипогеодиатропности обеспечивала сохранение под
поверхностью почвы очагов меристемы побега (фон-
да вегетативного возобновления и репродукции). Для
подземного существования побега необходимы ас-
симиляты. При гипогеодиатропном росте и симпо-
диальном ветвлении побег непрерывно образует
фотофильные надземные симподии (побеги). Основ-
ными функциями этих надземных побегов являют-
ся синтез ассимилятов и генеративная репродукция
(при факторной возможности).

Итак, в процессе эволюции жизненной формы
«травянистый многолетник» в осевой структуре
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сформировались две качественно
различные по тропизмам апикаль-
ные зоны: 1) апикальная зона ор-
тотропного надземного побега с от-
рицательным грави- и положитель-
ным фототропизмом; 2) апикальная
зона диагравитропного подземного
побега с отрицательным фото- и
диагравитропизмом – типом роста,
не реагирующим на одностороннее
действие силы гравитации Земли.
Общей функцией диатропных по-
бегов является умножение, рассе-
ление и сохранение под поверхно-
стью почвы вегетативного меристе-
матического фонда.
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А. Стенина

Необъяснимые пленки – так
иногда называют эти странные
образования, которые обнару-

живают весной жители некоторых на-
селенных пунктов нашей республики
на почве и кустарниках. Такие серова-
то-бурые сухие пленки иногда можно
увидеть в прибрежной зоне рек или
ручьев после окончания весеннего
половодья. Они висят на ивняках, за-
стилают поверхность пойменных лу-
гов, озадачивая людей. Откуда берут-
ся и что собой представляют эти плен-
ки? То, что они имеют естественную
природу, могут объяснить альгологи,
изучающие низшие растения – водо-
росли; микробиологи, объекты иссле-
дования которых – бактерии; миколо-
ги, определяющие грибы, и другие
специалисты-биологи.

Биопленками (англ. biofilms), а
иногда матами (mats) чаще называют
сообщества, образующиеся на под-
водных субстратах или на дне, т.е. в
бентосе или перифитоне водоемов и
реже – в планктоне [4, 13]. Основой
биопленки могут быть многоклеточные
водоросли – зеленые, синезеленые,
желтозеленые или одноклеточные и
колониальные диатомовые, приспо-

собленные к определенным
условиям обитания. Они
развиваются уже ранней
весной в реках, ручьях, озе-
рах и других водоемах даже
при низкой температуре во-
ды, но достаточно высокой
освещенности. Конечно,
для этого нужны дополни-
тельные условия, напри-
мер, повышенное содержа-
ние органических или био-
генных веществ, таких как
азот и фосфор. Водоросли интенсив-
но размножаются, образуя массу ни-
тей сначала в виде скоплений рыхло-
го войлока. В процессе жизнедеятель-
ности они выделяют различные веще-
ства, пригодные для питания бакте-
рий, которые интенсивно делятся в
этих благоприятных условиях. Благо-
даря выделению различных слизистых
веществ нитями и поселившимися на
них бактериями образуется пленка, в
толще которой начинают размножать-
ся одноклеточные водоросли. В таких
водорослево-бактериальных сообще-
ствах развиваются грибы, различные
беспозвоночные: коловратки, немато-
ды, олигохеты, а также гидры, плана-

рии, круглоресничные ин-
фузории [4]. В результате
пленки представляют собой
сложный комплекс из раз-
нообразных живых организ-
мов, объединенных матрик-
сом из полимеров, которые
сами и выделяют. Большое
значение в  обогащении
пленки биогенными соеди-
нениями имеют продукты
жизнедеятельности живот-
ных. Часто на субстратах

сначала образуется первичная плен-
ка из колоний бактерий, которую затем
заселяют различные растительные и
животные организмы.

Биопленки в водоемах и водотоках
могут образоваться непосредственно
на поверхности воды, донных отложе-
ний, на камнях. Это зависит от основ-
ного вида, формирующего пленку.
Если она зарождается на дне стояче-
го водоема, ручья или реки с замед-
ленным течением, где даже образует
маты, то со временем может поднять-
ся на поверхность воды. Каков же ме-
ханизм этого явления? Известно, что
водоросли, которые составляют осно-
ву биопленки, – это в основном фото-
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синтезирующие организмы. Органи-
ческое вещество тела они образуют за
счет аккумуляции световой энергии и
фиксации углерода в виде растворен-
ной в воде двуокиси углерода, карбо-
натов и бикарбонатов. В дневное вре-
мя особенно зеленые нитчатые водо-
росли [18] активно выделяют пузырь-
ки кислорода, которые накапливают-
ся в толще пленки и поднимают ее к
поверхности воды. Появляется такая
пленка довольно быстро. В экспери-
менте установлено, что уже на третий
день она видна невооруженным гла-
зом, а на пятый день появляются пу-
зырьки кислорода [21]. В естественных
условиях это явление часто наблюда-
ют альгологи, особенно в мелковод-
ных временных водоемах. Отрыв пле-
нок от субстрата зависит от ее струк-
туры и толщины, а также от скорости
течения и текстуры поверхности суб-
страта [14, 19]. Всплывать могут и
клетки диатомовых водорослей, под
пленкой поверхностного натяжения
они так же размножаются, как и на дне
[6]. Биопленки могут быть результатом
скоплений организмов фитопланкто-
на, например, синезеленых водорос-
лей в период «цветения».

Такие сложные биологические об-
разования могут дрейфовать в водо-
емах или остаются в затишных участ-
ках рек при малой скорости течения
или его отсутствии. Когда половодье
идет на спад, биопленки остаются в
прибрежной заливаемой полосе в
виде отдельных кусков или целых по-
лотнищ. Под действием солнца и вет-
ра они высыхают и теряют свою есте-
ственную окраску, обычно желтовато-
бурую или синевато-зеленоватую. Что
с ними происходит в дальнейшем? По-
видимому, часть из них под влиянием
дождей и тепла разлагается, при этом
образующиеся органические и мине-
ральные вещества переходят в почву,
а при последующем половодье – в
водные объекты. Однако известна ус-
тойчивость некоторых видов к небла-
гоприятным условиям среды (замора-
живание и высушивание) путем обра-
зования покоящихся акинет. Оставши-
еся на почве пленки, особенно в ус-
ловиях влажных лугов, сохраняют за-
чатки микробных компонентов, в том
числе водорослей, и при последую-
щем разливе попадают в воду, где раз-
множаются. Водоросли могут сохра-
няться особенно хорошо в малых во-
доемах и озерах, которые река затап-
ливает во время весеннего половодья.
Они также становятся источниками
зачатков различных видов водорос-
лей.

Значение этих сложнейших сооб-
ществ биопленок в жизни водоемов
неоднозначно. Известно, что весеннее
половодье способствует обогащению
водоемов и водотоков минеральными,
органическими и другими веществами,
которых много в воде тающего снега.
Некоторые желтозеленые водоросли
из рода Tribonema, например, T. mono-
chloron растут очень быстро и образу-
ют высокую биомассу в период разли-
ва рек [16]. При этом они играют важ-
ную роль в затапливаемой зоне, вы-
полняя очищающую функцию. Клетки
водоросли ассимилируют неоргани-
ческий углерод и поглощают азот и
фосфор, удаляя их из водной среды.
В донных отложениях, особенно в
илах, также достаточно много биоген-
ных веществ. Большую роль в сниже-
нии их концентрации в небольших ре-
ках играют донные биопленки. Одна-
ко со временем масса этих пленок
разлагается, выделяя в окружающую
среду органические и минеральные
вещества. Например, виды рода Tribo-
nema, диатомовые и другие водорос-
ли содержат такие соединения, как
карбогидраты, аминокислоты, полиса-
хариды [12], которые накапливаются
в воде и донных отложениях. Встре-
чается явление токсического воздей-
ствия биопленок диатомовых водорос-
лей на беспозвоночных животных [15].
Разрастание таких биопленок в мел-
ководных водоемах и водотоках пре-
вращается в серьезную экологическую
проблему [4]. Распространение их в
виде матов «оказывает многовектор-
ное воздействие на функционирова-
ние речной экосистемы, влияя на кис-
лородный и биогенный режим водото-
ка, проникновение солнечной радиа-
ции в толщу воды, свойства поверх-
ностной пленки, биоразнообразие в
водной массе» [4, с. 65]. Кроме того,
сухие плотные пленки на прибрежных
лугах затормаживают рост травяни-
стых растений, затрудняя доступ све-
та и нарушая газовый обмен.

Каковы причины образования та-
ких пленок и о чем может свидетель-
ствовать их появление? Для того, что-
бы правильно ответить на этот вопрос,
необходимо знать основные компо-
ненты этих образований. Одна из ос-
новных причин – обогащение воды
органическими и биогенными веще-
ствами, которые приводят к эвтрофи-
рованию водной среды. Поэтому био-
пленки нередко встречаются в рыбо-
водных удобряемых прудах, прудах
очистительных систем, водоемах-ох-
ладителях, отстойниках, эвтрофных

озерах [4]. Известно, например, что
большинство представителей рода
Tribonema, участвующих в образова-
нии биопленок, обитают в воде, уме-
ренно загрязненной легко раствори-
мыми органическими веществами. Мы
наблюдали развитие видов этого рода
весной в ручье под склоном, куда сте-
кали поверхностные воды с удобряе-
мого поля в окрестностях пос. Ворга-
шор (бассейн р. Воркута); масса ни-
тей была обнаружена и во временном
водоеме непосредственно на поле.
При этом состав диатомовых водорос-
лей в ручье показывал признаки его
эвтрофирования [9]. Причиной появ-
ления биопленок может быть загряз-
нение водоемов минеральными удоб-
рениями, в результате которого возра-
стает концентрация основных ионов в
воде и ее удельная электропровод-
ность. Появление биопленок может
быть также результатом попадания в
воду углеводородов. Массовое разви-
тие представителей рода Tribonema
наблюдалось в водоемах, испытыва-
ющих влияние нефтеразведочных ра-
бот [8]. Однако не всегда углеводоро-
ды имеют антропогенное происхожде-
ние, загрязнение ими водной среды
может происходить и за счет естест-
венных процессов, например, разло-
жения отмирающих водорослей.

Можно ли избавиться от биопле-
нок? Этот вопрос требует ответа це-
лого ряда специалистов. В первую
очередь важно знать, из каких организ-
мов состоят пленки, так как поведение
и физиология видов, например, диа-
томовых водорослей в пределах даже
одной пленки отличаются [22]. Необ-
ходимы также знания о том, как они
изменяются по сезонам, сохраняются
ли во вневодной среде; каким обра-
зом можно воздействовать на компо-
ненты пленки с тем, чтобы если не ос-
тановить, то хотя бы затормозить рост,
т.е. найти ингибиторы этого процесса.
Есть данные о том, что на практике
применяется уничтожение пленок, в
частности массы кладофоры, с помо-
щью сульфата меди, арсенита натрия,
гербицидов [7]. Однако, как справед-
ливо отмечают авторы, необходимо
предотвращать эвтрофирование водо-
емов, а не бороться с водорослями.

Данных о биопленках и матах не-
много, их состав и особенности боль-
шей частью описаны на примере тер-
мальных и минеральных источников,
приморских биотопов, соленых водо-
емов. Причем до недавнего времени
в справочной литературе [2, 7] сведе-
ния о таких сообществах отсутствова-
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ли. В настоящее время этот ценоз рас-
сматривается как самостоятельный
(метафитон), который является вре-
менной формой существования ос-
новных экологических группировок в
водоеме [4].

Биопленки в континентальных во-
доемах известны, например, для Кры-
ма [5]. В соленых озерах, имеющих
морское происхождение, они образу-
ют придонное покрытие и плавучие
маты размерами в сотни квадратных
метров. При рН 8-10 автотрофный
компонент таких сообществ представ-
лен кладофорой, синезелеными и ди-
атомовыми водорослями; их биомас-
са достигает 800 г/м–2. Основное зна-
чение имеют разнообразные диатомо-
вые (74 таксона), среди которых пре-
обладают морские и солоноватовод-
ные виды, много алкалифилов. Пери-
одически наблюдается выброс пленок
выше уреза воды. «Цветение» кладо-
форы (Cladophora glomerata) отмече-
но в весенний и осенний периоды, при
этом биомасса ее может превышать
400 г/м2 сухого вещества на глубинах
0.5-3.0 м [7]. Отрываясь от места при-
крепления, она попадает на берег и
засоряет пляжи. Для водоемов нашей
республики имеются единичные дан-
ные о строении матов в сероводород-
ных источниках бассейна Печоры [1].
Толстые кальцинированные биоплен-
ки могут покрывать туфовые строма-
толиты. Состоят они в основном из
диатомовых и синезеленых водорос-
лей, выделяющих большое количе-
ство экзополимеров [11]. В формиро-
вании пленки участвуют бесшовные
диатомеи – Staurisira, Ulnaria, Diatoma,

шовные – Amphora, Gomphonema, Ly-
rella, Achnanthidium, Eolimnia, Navicula,
Nitzschia и другие. Доминирующий
вид – Fistulifera pelliculosa (Breb. ex
Kutz.) Lange-Bert. Биопленки могут
формироваться и в струйных био-
фильтрах [17], когда в воде накапли-
вается много органических веществ.
Ими питаются бактерии, выделяя при
этом слизь и образуя микробиальную
пленку, на поверхности и внутри нее
селятся прочие организмы. Встреча-
ются эти сложные сообщества также
в пресных водоемах и водотоках (см.
фото). Пленки и нитевидные скопле-
ния покрывают дно в мелководных
реках с заводями [10]. В составе та-
ких пленок найдены диатомовые: Ce-
ratoneis, Meridion, Diatoma hiemale,
Gomphonema angustatum, Cymbella
ventricosa, Synedra ulna, S. vaucheriae,
Amphora ovalis; нитчатые желтозеле-
ные – Tribonema viride; зеленые – Spi-
rogyra, Mougeotia, Zygnema, Ulothrix;
синезеленые – Phormidium и другие.
Образования в виде агрегаций –
«плюшек» – из комплекса водорослей
разных систематических групп наблю-
дались нами на поверхности воды в
р. Воркута [3] и других водоемах.

Недавно у меня появилась возмож-
ность исследовать состав небольшо-
го кусочка пленки, взятой с поверхно-
сти пойменного луга в Ижемском рай-
оне республики. К сожалению, она
была сухой, и ответить на вопрос, ка-
кие нитчатые водоросли ее образуют,
точно мы не можем. Предположитель-
но это Tribonema. В пленке обнаруже-
на масса диатомовых, створки кото-
рых прекрасно сохраняются в любом
виде – сухом, замороженном, без фик-
сации специальными реактивами. Со-
став диатомовых водорослей оказал-
ся довольно разнообразен. Найдено
44 вида с внутривидовыми таксонами,
которые принадлежат 17 родам, 12
семействам, пяти порядкам и двум
классам. Класс Centrophyceae содер-
жит большей частью планктонные
центрические диатомовые с радиаль-
ной симметрией, их в пленке найдено
всего три. Наибольшим разнообрази-
ем таксонов представлен класс Pen-
natophyceae, а в нем порядок Raphales
(девять родов, 27 таксонов рангом
ниже рода), которые объединяют ди-
атомеи с двусторонней симметрией
клеток, имеющих шов. Среди них по-
ровну представлены подвижные водо-
росли, обычная среда обитания кото-
рых – дно водоемов (11 таксонов), и
прикрепляющиеся к различным суб-
стратам эпифиты (10 таксонов). Шесть

видов одинаково хорошо развивают-
ся в двух биотопах. В порядке Arapha-
les, включающем бесшовные непод-
вижные диатомеи в количестве 13 так-
сонов, почти все представители – оби-
татели дна, обрастаний камней и рас-
тений прибрежной зоны водоемов.
Такая экологическая структура под-
тверждает бентосное происхождение
рассматриваемой биопленки. Наибо-
лее обильны представители шести
родов: доминант Diatoma tenuis с
оценкой обилия 6 баллов (по шести-
балльной шкале); субдоминанты Meri-
dion circulare, Fragilaria gracilis, F. ulna
(по 4 балла); сопутствующие виды
Achnanthes lanceolata, Fragilaria rum-
pens, Gomphonema parvulum, Navicula
minima (по 3 балла).

Анализ состава диатомовых в
пленке показал преобладание по чис-
лу таксонов индифферентной группы
по отношению к солености воды (52 %)
при значительной доле галофильного
компонента (43 %). Очень мало видов-
галофобов, свойственных маломине-
рализованным водам (5 %). Такое со-
отношение практически сохраняется и
при учете суммарного обилия видов:
индифференты составляют 54, гало-
филы – 42, галофобы – 4 %. По при-
уроченности видов к определенному
уровню рН выявленный состав диато-
мовых водорослей распределяется
следующим образом. Основу пленки
составляют алкалифильные виды,
предпочитающие слабощелочную или
нейтральную среду обитания (79 %),
в слабокислой среде живут 7 % аци-
дофилов и безразличных, индиффе-
рентных к этому фактору представи-
телей – 14 %. По суммарному обилию
первая группа составляет еще боль-
шую часть – 85 %, доля ацидофилов,
а также индифферентов несколько
меньше – 5 и 10 % соответственно.
Опираясь на эти данные, мы можем
предположить, что вода в реке, где
образовалась эта пленка, слабоще-
лочная и степень ее минерализации
средняя или незначительно повыше-
на. Это подтверждается и экологичес-
кими характеристиками основных ви-
дов.

Доминант Diatoma tenuis – гало-
фильный, алкалифильный вид, бета-
мезосапроб, при массовом развитии
показывает умеренное загрязнение
воды легко окисляемыми органичес-
кими веществами и повышенное со-
держание биогенных веществ, явля-
ясь биоиндикатором эвтрофных вод.
Этот вид отмечен как один из доми-
нантов в перифитоне тундрового ру-

Образование биопленки в нефтеза-
грязненном ручье. Усинское месторожде-
ние.
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чья под склоном удобряемого поля [9],
озерах на территории нефте-газокон-
денсатного месторождения [8], в не-
которых участках р. Тенойоки (Tenoj-
oki) в Финляндии [13]. Высокое обилие
D. tenuis отмечено также на загрязнен-
ном нефтепродуктами участке р. Кол-
ва [20], где клетки этого вида состав-
ляли 50.6 % относительного обилия.
Субдоминанты Fragilaria ulna, F. gracilis
и Meridion circulare относятся к индиф-
ферентам по отношению к солености
воды, алкалифилам, бетамезосапро-
бам. При этом первый вид – индика-
тор эвтрофных вод, два других могут
развиваться в олиготрофных и эв-
трофных водах. Это широко распро-
страненные диатомеи, большинство
из них характерны для водотоков с ма-
лой скоростью течения. В числе сопут-
ствующих видов бетамезосапроб Gom-
phonema parvulum, альфамезо-поли-
сапроб Navicula minima, бета-альфа-
мезосапроб Achnanthes lanceolata,
олиго-бетамезосапроб Fragilaria rum-
pens. Все они – алкалифилы, два пер-
вых вида – галофилы, индикаторы эв-
трофных вод, два последних – индиф-
ференты, обитающие как в олиготроф-
ных, так и эвтрофных водоемах и во-
дотоках. Таким образом, основные ви-
ды с заметным обилием являются в
основном биоиндикаторами умерен-
ного загрязнения воды легко раство-
римыми органическими и биогенными
веществами.

Систематический список выявлен-
ных видов диатомовых водорослей –
основных компонентов исследован-
ной биопленки: Cyclotella meneghini-
ana Kutzing, Achnanthes hungarica
(Grunow) Grunow, A. lanceolata (Bre-
bisson) Grunow, A. lanceolata f. ventrico-
sa Hustedt, A. minutissima Kutzing, Aula-
coseira subarctica (O. Muller) Haworth,
Caloneis bacillum (Grunow) Cleve, Dia-
toma moniliformis Kutzing, D. tenuis
Agardh, D. vulgaris Bory, Eunotia biluna-
ris var. mucophila Lange-Bertalot et
Norpel, E. septentrionalis Oestrup, Fra-
gilaria acus (Kutzing) Lange-Bertalot,
F. gracilis Oestrup, F. pinnata Ehrenberg,
F. rumpens (Kutzing) Grunow, F. ulna
(Nitzsch) Lange-Bertalot var. ulna, F. ulna
var. aequalis (Kutzing) Pankow, Haendel
et Richter, F. vaucheriae (Kutzing) J.B.
Petersen, Gomphonema angustatum
(Kutzing) Rabenhorst var. angustatum,
G. angustatum var. linearis Hustedt,
G. clavatum Ehrenberg, G. parvulum
(Kutzing) Grunow, G. productum (Gru-
now) Lange-Bertalot et E. Reich., Han-

naea arcus (Ehrenberg.) Patrick, Han-
tzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow,
Melosira varians Agardh, Meridion cir-
culare Agardh var. circulare, M. circulare
var. constrictum (Ralfs) Van Heurck, Na-
vicula cryptocephala Kutzing, N. elginen-
sis (Gregory) Ralfs, N. gregaria Donkin,
N. minima Grunow, N. pupula var. pseu-
dopupula (Krasske) Hustedt, N. seminu-
lum Grunow, Nitzschia acicularis W.
Smith, N. frustulum (Kutzing) Grunow,
N. gandersheimiensis Krasske, N. palea
(Kutzing) W. Smith, N. recta Hantzsch,
Pinnularia dispar Metzeltin et Krammer,
Surirella angusta Kutzing, S. linearis
W. Smith, Tabellaria flocculosa (Roth)
Kutzing.
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Национальный парк «Югыд ва» является од-
ним из крупнейших природоохранных объек-
тов федерального значения на территории

Республики Коми, включен в 1995 г. в список Все-
мирного наследия ЮНЕСКО. Парк расположен на
западном склоне Уральского хребта, с наиболее
высокой вершиной в пределах Приполярного Ура-
ла – горой Народа (1896 м н.у.м.), охватывая гор-
ную, предгорную и равнинную зоны. Предгорная
полоса имеет увалистый характер, большая часть
ее поднимается над уровнем моря всего на 200-300 м,
с низкогорными грядами, достигающими высоты
700 м [1]. На северной границе парка, по рекам
Косью и Кожым, вскрыты многочисленные отло-
жения силурийской системы, включающие кварци-
ты и карбонатные породы [7]. Река Косью пересе-
кает антиклинали хребтов Саледы и Обеиз и распо-
ложенную между ними синклиналь р. Дурная,
вскрывая кварциты и конгломераты. Весь комплекс
карбонатных отложений наблюдается на р. Кожым,
которая огибает с востока и северо-востока склоны
Санаиз, Саледы и Обеиз.

Территория национального парка «Югыд ва» в
ботаническом отношении до сих пор исследована
неравномерно, нет полных сведений о видовом со-
ставе мохообразных. В настоящий момент нами
обобщены данные о листостебельных мхах только
северной части парка (бассейны рек Кожым и Ко-
сью). В 1943 г. растительность этого района изуча-
ли геоботаники А.А. Дедов, О.С. Полянская, со-
бравшие небольшие коллекции бриофитов. В 1966 г.
в бассейне Кожыма побывали А.Н. Лащенкова, С.А.
Токаревских и Н.И. Непомилуева. Наиболее пол-
ные сборы (около 400 образцов) были сделаны А.Н.
Лащенковой (1971-1972, 1976 гг.) и Н.И. Непоми-
луевой (1973 г.). Специальные бриологические ис-
следования в окрестностях станций Кожым и Ко-
сью проводили в 1971 г. И.Д. Кильдюшевский и
Г.В. Железнова. В 1998 г. Б.Ю. Тетерюк, изучая
водную растительность в верховьях р. Вангыр и
среднем течении р. Косью, собрал некоторые виды
прибрежноводных мхов. В 2009 г. в северной части
национального парка, в бассейне р. Кожым брио-
логические сборы провел М.В. Дулин (130 образ-
цов листостебельных мхов). В результате обработ-
ки этого материала два (Codriophorus aquaticus и
Racomitrium aquaticum) из 40 видов выявленных
листостебельных мхов были впервые обнаружены в
парке. В том же году на одной из необследованных
территорий национального парка «Югыд ва» – у
подножья горы Сундук, в окрестностях озер Базо-
вых – была собрана коллекция мохообразных Т.Н.
Пыстиной. По итогам ее сборов определено 19 ви-
дов мхов.

Таким образом, в гербарии Института биологии
Коми НЦ УрО РАН (SYKO) хранится коллекция из

600 экз. мохообразных из северной части нацио-
нального парка. Помимо собственных гербарных
данных при составлении сводного списка мхов се-
верной части национального парка «Югыд ва» нами
были также использованы сведения о коллекции
мхов, собранной на территории парка и хранящей-
ся в гербарии Ботанического института им. В.Л.
Комарова РАН (LE), и статья И.Д. Кильдюшевско-
го о бриофлоре Приполярного Урала, опубликован-
ная в 1956 г. [5]. Все латинские названия видов
мхов, приводимые в этом сообщении, даны в соот-
ветствии с последними номенклатурными измене-
ниями [4], а объем семейств – согласно сводке ли-
стостебельных мхов бывшего СССР [3].

В северной части национального парка «Югыд
ва» насчитывается 166 видов листостебельных мхов.
В районе горных хребтов с карбонатными порода-
ми по р. Кожым отмечено в 1.5 раза больше видов
мхов, чем в равнинных частях в долине р. Косью
(табл. 1). Для сравнения следует указать, что всего
для горных массивов Приполярного Урала извест-
но 299 видов и 13 подвидов листостебельных мхов
[2].

Состав и расположение ведущих семейств, фор-
мирующих флоры мхов северной части националь-
ного парка «Югыд ва» и Приполярного Урала, име-
ют как общие черты, так и некоторые отличия. В
представленных флорах мхов наибольшим разнооб-
разием обладают такие семейства, как Sphagnaceae,
Amblystegiaceae, Dicranaceae, Bryaceae (табл. 2). В
рассматриваемых бриофлорах они попадают в чет-
верку лидирующих. Наличие в первой десятке се-
мейств Grimmiaceae и Pottiaceae во всех флорах мхов
за исключением флоры бассейна р. Косью обуслов-
лено более широким распространением каменистых

    Г. Железнова                Т. Шубина                   В. Панова

Таблица 1
Таксономический состав листостебельных мхов
северной части национального парка «Югыд ва»

Таксон Северная
часть парка

Бассейн реки
Кожым Косью

Приполярный
Урал [2]

Семейство 32 26 22 42
Род 77 63 43 123
Вид, включая подвид 166 130 84 312

mailto:zheleznova@ib.komisc.ru;
mailto:tshubina@ib.komisc.ru;
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субстратов в бассейне р. Кожым и на При-
полярном Урал в целом. Представители
этих семейств предпочитают скальные и ка-
менистые обнажения и характерны для
горных моховых флор. В составе родов всех
бриофлор к наиболее крупным принадле-
жат Sphagnum, Dicranum и Bryum (табл. 2).
Во флоре листостебельных мхов бассейна
р. Косью усиливаются позиции родов Bra-
chythecium, Plagiomnium и Calliergon, а во
флоре Приполярного Урала – Pohlia. В то
же время, на Приполярном Урале отмеча-
ется снижение роли родов Racomitrium и
Calliergon. Более низкий или высокий ранг
перечисленных таксонов обусловлен мест-
ной спецификой почвенного и раститель-
ного покрова.

Формирование бриофлоры национально-
го парка «Югыд ва» происходит в боль-
шей степени за счет представителей боре-
ального элемента (табл. 3). Наиболее ти-
пичными из них являются Hylocomium
splendens, Pleurozium schreberi, Polytrichum
commune, Ptilium crista-castrensis, Dicra-
num scoparium, Warnstorfia exannulata, Au-
lacomnium palustre, Sphagnum angustifo-
lium, S. capillifolium, S. girgensohnii, S. ma-
gellanicum, S. russowii.

Среди гипоарктогорных видов (18), рас-
пространение которых связано с Арктикой,
северной частью таежной зоны и горами более юж-
ных широт, часто регистрируются Pseudobryum cin-
clidioides и Rhizomnium pseudopunctatum. Другие
представители этого элемента встречаются в преде-
лах исследованной территории реже, их местооби-
тания связаны с избыточным увлажнением. Так,
например, на низинных и переходных болотах про-
израстают Paludella squarrosa, Helodium blandowii,
Calliergon richardsonii. Последний из перечислен-
ных мхов характерен преимущественно для Аркти-
ки и Субарктики. На территории Республики Коми
он встречается спорадически, в основном в север-
ных и центральных областях. Закономерно участие
в бриофлоре национального парка горных видов
(Abietinella abietina, Fontinalis antipyretica, Palustri-
ella decipiens, Niphotrichum canescens), а также пред-
ставителей северных широтных элементов – аркто-
горного и гипоарктического. Арктогорный вид
Polytrichastrum alpinum распространен в приполяр-
ных областях обоих полушарий, а также в высоко-
горьях всех континентов. В европейской части Рос-
сии встречается в основном на Урале, где довольно
обычен как выше границы леса в горных тундрах,
так и в пределах лесного пояса на выходах скаль-
ных пород. Гипоарктический мох Sphagnum jensenii
почти не заходит в Арктику, имеет спорадическое
распространение по всей бореальной зоне Голарк-
тики. Растет обычно в сильно обводненных местах,
часто по сплавинам озер. В Республике Коми он
хотя и отмечен во многих районах, в том числе и
на юге, но, как правило, не является широко рас-
пространенным. Виды южного распространения –
неморальные Mnium marginatum, Plagiomnium ro-
stratum, Plagiothecium nemorale и Pylaisia polyan-
tha – в национальном парке отмечены очень редко

Таблица 2
Ранг ведущих семейств и родов (число видов, включая подвиды)

листостебельных мхов северной части
национального парка «Югыд ва»

Таксон Северная
часть парка

Бассейн реки
Кожым Косью

Приполярный
Урал [2] 

Семейство
Sphagnaceae 1 (24) 1 (20) 1 (15) 4 (28)
Amblystegiaceae 2 (19) 2-3 (14) 2 (12) 2 (32)
Dicranaceae 3-4 (15) То же 5 (5) 1 (34)
Bryaceae (15) 4-5 (10) 3 (10) 3 (29)
Grimmiaceae 5 (10) То же 0 (0) 9 (15)
Brachytheciaceae 6-7 (8) 7-9 (5) 4 (6) 7-8 (17)
Polytrichaceae То же 6-7 (7) 6 (4) То же
Bartramiaceae 8-9 (6) 8-9 (5) 10 (2) 10-11 (9)
Plagiotheciaceae То же 10-14 (3) 7-9 (3) 16-19 (5)
Hypnaceae 10-11 (5) То же То же 6 (19)
Pottiaceae То же 8-9 (5) 0 (0) 10-11 (9)

Род
Sphagnum 1 (24) 1 (20) 1 (15) 1 (28)
Dicranum 2-3(9) 2 (9) 3-6 (4) 3 (13)
Bryum То же 3 (7) 2 (5) 2 (17)
Polytrichum 4-6 4-5 (6) 7-9 (3) 5-6 (10)
Racomitrium То же То же 0 (0) 11-18 (5)
Brachythecium »   » 6-7 (4) 3-6 (4) 4 (12)
Plagiomnium 7 (5) 10 (2) То же 7-8 (9)
Pohlia 8-10 (4) 8-9 (3) 7-9 (3) 5-6 (10)
Plagiothecium То же 10 (1) То же 11-18 (5)
Calliergon »   » 6-7 (4) 3-6 (4) 22-32 (3)

и только на коре лиственных деревьев в поймен-
ных ивняках и березняках. Если на юге Республи-
ки Коми эти виды листостебельных мхов встреча-
ются широко, то на север они продвигаются только
по речным поймам. Из космополитных видов наи-
более часто регистрировался Ceratodon purpureus.
Его можно было встретить не только на луговин-
ных тундрах и в ерниковых зарослях вдоль дорог,
но и на болотах, сухих кочках. Анализ географи-
ческого распространения мхов в долготном направ-
лении выявил значительное преобладание видов,
представленных во всех секторах Голарктики. Та-
ким образом, бриофлору национального парка мож-
но охарактеризовать как бореальную со значитель-
ным участием горных видов, а также представите-
лей северных географических элементов.

Разнородность рельефа и почвенных условий
местообитаний выявила значительный разброс ви-
дов по отношению к увлажненности (табл. 3). Боль-
шинство листостебельных мхов тяготеет к средне-
(29 % видового состава мхов) и избыточно увла-
женным экотопам (26 %). Сухие каменистые ме-
стообитания и склоны южных экспозиций с посто-
янно или периодически недостаточным водоснабже-
нием, распространенные в бассейне р. Кожым, спо-
собствуют заметному увеличению числа ксеромезо-
фитных и мезоксерофитных видов. Мезофиты и
гигрофиты нередко выступают в роли доминантов
и эдификаторов напочвенного покрова исследован-
ных лесных и болотных сообществ национального
парка. Среди них особенно часто встречаются Hylo-
comium splendens, Pleurozium schreberi, Dicranum
scoparium, Aulacomnium palustre, Sphagnum russo-
wii. В пойменных березняках отмечены виды, не
характерные как для Северного и Приполярного
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Урала, так и в целом для северной тайги – Dicranum
montanum, Myrinia pulvinata, Pylaisia polyantha. На
переходных и верховых болотах произрастают из-
редка встречающиеся в Республике Коми предста-
вители семейства Sphagnaceae – Sphagnum aongstroe-
mii, S. lenense. Индикаторами ключевого питания
болот, расположенных в долинных экотопах наци-
онального парка, являются Paludella squarrosa, Helo-
dium blandowii, Tomentypnum nitens.

На скальных обнажениях были обнаружены до-
статочно редкие на территории европейского Севе-
ро-Востока листостебельные мхи Hedwigia ciliatа,
Encalypta ciliata, Ochyraea duriuscula. На выходах
горных пород произрастают многие специфические,
в том числе единично встречающиеся виды. Из-за
труднодоступности подобные местообитания в на-
циональном парке были обследованы не в полной
мере, поэтому пока список видов листостебельных
мхов, несомненно, еще далеко не полный.

В северной части парка «Югыд ва» обнаружены
три вида листостебельных мхов (Stereodon plicatulus,
Bryum rutilans, Pseudocalliergon lycopodioides), за-
несенных в Красную книгу мохообразных Европы

Таблица 3
Число видов листостебельных мхов

в северной части национального парка «Югыд ва»

Примечание: в скобках указана доля видов в распределении по гео-
графическим элементам и экологическим группам.

Наименование Число видов

Широтный элемент
арктоальпийский 36 (21.7)
арктический 4 (2.4)
гипоарктический 7 (4.2)
гипоарктогорный 18 (10.8)
бореальный 72 (43.4)
горный 20 (12.0)
неморальный 4 (2.4)
аридный 1 (0.6)
космополитные виды 4 (2.4)

Долготный элемент
циркумполярный 164 (98.8)
евросибирско-американский 1 (0.6)
сибирско-американский 1 (0.6)

Экологическая группа
гидрофит 11 (6.6)
гигрогидрофит 7 (4.2)
гидрогигрофит 6 (3.6)
гигрофит 44 (26.5)
мезогигрофит , гигромезофит 22 (13.3)
мезофит 49 (29.5)
ксеромезофит , мезоксерофит 27 (16.3)

[8], и семь видов, включенных во второе издание
Красной книги Республики Коми [6]. Все они име-
ют различные категории статуса редкости. К кате-
гории статуса редкости 2 отнесены Grimmia unicolor
и Codriophorus fascicularis. К этой группе относятся
бриофиты c узкой экологической амплитудой и про-
израстающие на определенных субстратах, часто –
временных. В категорию статуса редкости 3 вошли
Codriophorus acicularis, Cnestrum schisti, Myurella
tenerrima, Pohlia elongata. var. greenii Stereodon pli-
catulum – редкие виды, имеющие немногочислен-
ные популяции в природе. Группа видов, рекомен-
дуемых для биологического надзора, объединяет
шесть видов мхов, которые являются редкими на
европейской части северо-востока России и произ-
растают в местах, подверженных повышенной ан-
тропогенной нагрузке, – Bryum rutilans, B. neoda-
mense, Conostomum tetragonum, Encalypta ciliata,
Plagiopus oederianus, Pseudocalliergon lycopodioides.

Таким образом, флора листостебельных мхов
северной части национального парка «Югыд ва»
является довольно богатой. На территории парка
зарегистрировано 166 видов, что составляет около
40 % всей бриофлоры Республики Коми. Находки
редких, охраняемых видов мхов, немногочисленных
в природе, подчеркивают ее самобытные и ориги-
нальные черты. Наличие множества еще необсле-
дованных участков на огромной территории парка
требует дальнейшего проведения бриологических ис-
следований, итогом которых станет пополнение
списка видов, в том числе не только редкими, но,
возможно, и видами, ранее не известными не евро-
пейском Севере.
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росли.

Анализ данных, нахождение ста-
тистически достоверных зави-
симостей, определение трен-

дов и создание корректных математи-
ческих моделей, отражающих взаимо-
связи между исследуемыми объекта-
ми, является одной из наиболее акту-
альных задач современной биологи-
ческой науки в целом и альгологии в
частности. Использование вычисли-
тельных средств, получивших широ-
кое распространение, позволяет су-
щественно ускорить решение этих за-
дач, визуализировать полученные за-
кономерности и проводить верифика-
цию результатов на статистическую
достоверность. На сегодняшний день
существует множество программных
средств, разработанных для автома-
тической обработки ботанических дан-
ных. Однако специалисты зачастую
слабо информированы о них. Трудно-
сти вызывает как этап подготовки дан-
ных, так и интерпретация полученных
результатов.

Цель работы – познакомить специ-
алистов с существующими математи-
ческими подходами для обработки
данных, их возможностями и недостат-
ками на примере анализа альгогруп-
пировок еловых лесов подзон средней
и южной тайги.

В качестве объекта исследования
были взяты почвенные водоросли
фоновых и подверженных аэротехно-
генному загрязнению еловых лесов в
подзонах средней и южной тайги Рес-
публики Коми (влияние эмиссий цел-
люлозно-бумажного  комбината и
объездной автомобильной дороги) и
Кировской области (выбросы городов
Киров и Слободской, Кирово-Чепецко-
го химического комбината, объекта
хранения и уничтожения химического
оружия «Марадыковский», бумажной
фабрики). В разные периоды вегета-
ционного сезона с июня по октябрь в
течение трех полевых сезонов 2003-
2005 гг. на стационарных пробных пло-
щадках были проведены почвенно-
альгологические сборы. Изучены 104
смешанные пробы с 17 ключевых уча-
стков в разных еловых ассоциациях.
Отбор проб проводили общеприняты-
ми в почвенной альгологии методами

phyta интервалы, отражающие ошиб-
ку среднего, пересекаются, что гово-
рит о недостоверности различия в
среднем количестве видов между фо-
новыми и загрязненными участками.
Это вполне объяснимо, поскольку для
этого отдела только в одном описании
фонового участка наблюдается суще-
ственное увеличение числа видов
(22), для других же площадок эти зна-
чения находятся на уровне антропо-
генно-нарушенных территорий. Таким
образом, статистически значимо раз-
личаются средние значения только
для числа видов отдела Chlorophyta.

Следующим этапом обработки дан-
ных является сравнение ключевых
участков друг с другом, выявление су-
ществующих закономерностей и трен-
дов. Чаще всего основой такого ана-
лиза является матрица сходств меж-
ду описаниями (рис. 2). Для ее по-
строения используют разнообразные
коэффициенты (Жаккара, Съеренсе-
на и др.). Однако анализировать саму
таблицу сходств достаточно сложно и
трудоемко, поэтому применяются раз-
личные методы для визуального ото-
бражения этой информации. Одним из
таких решений является представле-
ние полученной матрицы в виде гра-
фов [1, 6, 8], где рассматриваемым
объектам соответствуют вершины гра-
фа, коэффициенты сходства – ребра
(рис. 3). Наиболее простым представ-
лением (рис. 3, I) являются плеяды
Терентьева (вершины графа распола-
гаются по кругу, в зависимости от ко-
эффициента сходства изменяется тол-

  А. Новаковский         И. Новаковская

[3]. Для выявления видового состава
использовали культуральные методы,
включающие чашечные, водные и ага-
ровые культуры. Всего в почвах иссле-
дованных еловых лесов обнаружено
112 видов водорослей (121 разновид-
ность, включая номенклатурный тип
вида) из шести отделов: Cyanophyta –
7, Euglenophyta – 4, Eustigmatophyta –
3, Xanthophyta – 8 (11), Bacillariophyta –
25 (27), Chlorophyta – 65 (69).

В ельниках, не испытывающих ан-
тропогенного воздействия, обнаруже-
но 93 вида, в зонах с высокой степе-
нью аэротехногенного загрязнения –
71 вид. Для четырех отделов (Cyano-
phyta, Euglenophyta, Eustigmatophyta,
Xanthophyta), содержащих наимень-
шее число видов, не наблюдается су-
щественных различий в количестве
видов для фоновых и загрязненных
участков. Для отделов Bacillariophyta
и Chlorophyta отмечается заметное
изменение этого показателя (рис. 1).
Для корректной интерпретации сред-
него значения необходимо дополни-
тельно учитывать ошибку среднего. В
нашем случае для отдела Bacillario-

Рис. 1. Соотношение видового разнообразия почвенных водорослей фоновых (1)
и загрязненных (2) еловых лесов по отделам: Cyanophyta (А), Euglenophyta (Б), Eustig-
matophyta (В), Xanthophyta (Г), Bacillariophyta (Д), Chlorophyta (Е). Интервалом пока-
зана ошибка среднего.
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Рис. 3. Представление данных в виде графов: плеяда Терентьева (I), дендрит –
дерево максимального корреляционного пути (II). Цветом выделены фоновые (бе-
лый), условно фоновые (серый) и подверженные аэротехногенному загрязнению (чер-
ный) ключевые участки. Стили ребер соответствуют разным диапазонам коэффици-
ентов сходства: 0-50 (А), 51-60 (Б), 61-100 (В).

Рис. 4. Дендрограмма сходства видового состава водорослей исследованных ело-
вых лесов. Белым цветом выделены участки 2, 5, 13-17, не испытывающие антропо-
генного влияния.

По горизонтали: 1-17 – номера обследованных участков.
По вертикали – коэффициент Съеренсена-Чекановского, %.

щина ребер). Другой формой пред-
ставления является построение ден-
дритов. Дендрит строят на основе гра-
фа сходств, из которого выбирают реб-
ра с максимальными значениями ко-
эффициента до тех пор, пока все вер-

шины графа не будут связаны между
собой, но при этом не должно возни-
кать замкнутых циклов (рис. 3, II). Та-
кое представление данных, с одной
стороны, показывает все связи между
исследуемыми объектами, с другой –

не позволяет одновременно отобра-
жать большое количество данных (бо-
лее 30-40 объектов). Другим методом
обработки, позволяющим анализиро-
вать большие по объему наборы дан-
ных, является кластерный анализ. Под
кластерным анализом (кластеризаци-
ей) понимается задача разбиения
всей совокупности рассматриваемых
объектов на отдельные группы (клас-
сы) со сходными характеристиками и
определение взаимных отношений
между ними [2, 4, 7]. Основой класте-
ризации в большинстве существую-
щих методов является уже упоминав-
шаяся ранее таблица сходств.

Кластерный анализ, проведенный
для исследуемых альгогруппировок,
показал (рис. 4), что для всех обсле-
дованных сообществ фоновых и аэро-
техногенно загрязненных участков на-
блюдается относительно невысокое
сходство систематического состава
(коэффициент Съеренсена-Чекановс-
кого составил около 40 %). Первый
кластер включает группировки почвен-
ных водорослей фоновых и условно
фоновых участков (№ 2, 13, 14, 16, 17)
с достаточно высоким сходством ви-
дового состава (коэффициент Съе-
ренсена-Чекановского  достигает
60 %). Ключевые участки, испытыва-
ющие аэротехногенное загрязнение,
разбились на две группы. Отдельно
выделилась группировка водорослей
на площадке № 1, подверженная наи-
большему аэротехногенному загряз-
нению. Результаты, полученные при
помощи кластерного анализа, доста-
точно хорошо согласуются с постро-
енными выше графами (рис. 3).

Существенным недостатком клас-
терного анализа является невозмож-
ность наложения экологических фак-
торов, оказывающих влияние на аль-
гогруппировки. Кроме того, чем выше
ранг объединения, тем сильнее усред-
няются значения коэффициента сход-
ства между группами. Поэтому резуль-
таты, полученные с помощью кластер-
ного анализа, требуют проверки дру-
гими методами.

Одним из таких методов, получив-
ших наибольшее распространение в
последнее время и лишенных этих
недостатков, является ординация [5,
10]. Точнее говоря, ординация – это
совокупность множества различных
методов, предназначенных для ото-
бражения взаимного расположения
исследуемых объектов на плоскости
или в пространстве. Можно выделить
методы прямой и непрямой ордина-
ции. Прямая ординация опирается на
определенные факторы среды (темпе-

Рис. 2. Таблица коэффициента сходства Съеренсена-Чекановского между 17 клю-
чевыми участками.
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Рис. 5. Ординация исследованных участков по видовому соста-
ву водорослей с векторами, отражающими корреляцию между ося-
ми ординации и содержанием тяжелых металлов. Районы исследо-
вания: 1 – Киров–Кирово-Чепецкая промышленная агломерация;
2 – объездная автомобильная дорога (окрестности г. Сыктывкар);
3 – заказник «Былина». Номера st1-17 – ключевые участки. Длина
векторов Cd, Со, Ni отражает значение коэффициента корреляции
(Cd – 0.643; Со – 0.664; Ni – 0.708). Ось 1 – видовое разнообразие.
Ось 2 – не интерпретирована.

ратура, влажность, уро-
вень грунтовых вод, со-
держание тяжелых метал-
лов, pH и т.п.). Однако из-
мерение экологических
факторов в полевых усло-
виях является достаточно
трудоемкой задачей, кро-
ме того, не всегда ясно,
какие именно экологичес-
кие характеристики оказы-
вают наиболее сущест-
венное влияние на видо-
вой состав. Методы не-
прямой ординации избав-
лены от этих недостатков,
поскольку они опираются
не на выбранные иссле-
дователем экологические
факторы, а непосредст-
венно на видовой состав
описаний. В этом случае
в качестве осей ордина-
ции берутся некие абст-
рактные параметры, свя-
занные с максимальной
изменчивостью видового
состава, и уже в этих осях
отображаются исследуе-
мые объекты. Для опреде-
ления степени «похожес-
ти» между описаниями ис-
пользуется уже не раз упо-
минавшаяся таблица сходств. Суще-
ственным достоинством методов ор-
динации является возможность нало-
жения на ординационные диаграммы
дополнительных экологических факто-
ров, которые отображаются в виде
векторов. Если вектор параллелен
какой-либо ординационной оси и при
этом имеет высокий уровень корреля-
ции, то можно предполагать наличие
взаимосвязи между изменением видо-
вого состава и этим фактором среды.

Проведенная непрямая ординация
ключевых участков (рис. 5) показала,
что участки хорошо разделяются по
своему видовому составу на три груп-
пы по местам сбора и степени антро-
погенной нагрузки: фоновые, террито-
рию Кирово-Чепецкой агломерации и
окрестности г. Сыктывкар. Первую ось
ординации мы интерпретировали как
видовое богатство ключевых участков.
Наложение векторов тяжелых метал-
лов на ординационную диаграмму по-
казало, что максимальная отрицатель-
ная корреляция наблюдается между
видовым разнообразием почвенных
водорослей и содержанием тяжелых
металлов Cd, Co, Ni в верхних гори-
зонтах почв.

Существенным недостатком не-
прямых методов ординации являются

сложности с интерпретацией получен-
ных осей. Кроме того, методы ордина-
ции не позволяют четко разделять
группы рассматриваемых объектов
между собой. Все это не дает опирать-
ся только на этот метод, поэтому же-
лательно использовать все перечис-
ленные подходы в комплексе.

Одним из интересных алгоритмов
анализа ботанической информации
является определение индикаторных
свойств видов [9, 11]. Первоначально
пользователь задает разбиение всей
совокупности описаний на группы. В
нашем случае ключевые участки были
разделены по принципу сбора матери-
ала. На основании этого разбиения
рассчитывается коэффициент индика-
торных свойств вида, который есть
произведение средней встречаемости
вида в каждой группе и среднего оби-
лия. Кроме самого индикаторного зна-
чения, рассчитывается и его статисти-
ческая достоверность. Использование
этого индекса позволило выделить ин-
дикаторные виды для участков с раз-
личной степенью аэротехногенного
воздействия. Пять (Chlamydomonas
gelatinosa Korsch. in Pasch., Tetracystis
aggregata Brown et Bold, T. dissociata
Brown et Bold, Pseudopleurococcus bot-
ryoides Snow, Myrmecia bisecta Reisigl)

среди всех видов водо-
рослей, обнаруженных в
исследуемых пробах, по-
казали высокое и стати-
стически значимое инди-
каторное значение для
фоновой территории. Для
зоны влияния автомагис-
трали было выявлено два
вида (Hantzschia amphi-
oxys (Ehr.) Grun. in Cl. et
Grun. и Actinochloris spha-
erica Korsch.). Эти виды
ранее были выявлены на
нефтезагрязненных и ме-
ханически нарушенных
участках в нефтедобыва-
ющих районах. Один вид
(Characiopsis borziana
Lemm.) имеет индикатор-
ное значение для еловых
лесов в зоне Киров–Киро-
во-Чепецкой промышлен-
ной агломерации.

Таким образом, совме-
стное использование ме-
тодов ординации, клас-
терного анализа и теории
графов позволило избе-
жать недостатков, свойст-
венных каждому из мето-
дов по отдельности, и по-
казало, что в условиях из-

менения физико-химических парамет-
ров почв и накопления тяжелых метал-
лов и нефтепродуктов в структуре аль-
гогруппировок еловых лесов отмеча-
ются изменения, свидетельствующие
о трансформации экосистем исследо-
ванных нами ельников в зонах антро-
погенного влияния. В первую очередь,
это связано с уменьшением видового
разнообразия водорослей и изменени-
ем таксономической структуры альго-
группировок.
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Проблемы микронутриент-
ной обеспеченности орга-
низма человека с каждым

годом приобретают все большую
актуальность. По мере развития
науки, современных методов ис-
следования, усовершенствования
инструментальной базы знания о
роли микронутриентов для нор-
мального функционирования че-
ловеческого организма углубля-
ются и позволяют создавать препараты, корректи-
рующие обменные процессы, тормозящие или пре-
дотвращающие развитие различных заболеваний [8].
Мнение о том, что пища по существу является ком-
плексом многих сотен и тысяч веществ, каждое из
которых обладает определенной мерой биологичес-
кой активности, и ее можно рассматривать не толь-
ко как источник энергии и пластических веществ,
но и как сложный фармакологический комплекс,
было высказано многими учеными, начиная с древ-
них времен. С точки зрения биохимии питания на-
бор веществ, в которых нуждается организм, вклю-
чает широкий спектр различных соединений, ока-
зывающих разностороннее физиологическое дей-
ствие. Основными источниками этих веществ для
человека являются растения и растительная пища,
отличительная особенность которых состоит в спо-
собности избирательно накапливать отдельные мик-
роэлементы или их группы.

Одним из интересных представителей флоры,
обладающих уникальным комплексом пищевых,
фармакологических и декоративных свойств, явля-
ется род Berberis L. (сем. Berberidaceae Juss.), вклю-
чающий от 175-200 [5] до 500 видов [6]. Большое
разнообразие видов барбариса отмечено в Японии,
Китае, Турции, Иране, на Балканах, в Северной
Америке. На территории бывшего Советского Со-
юза (средняя и южная зоны европейской части, Си-
бирь, Алтай, Саяны, Дальний Восток, Тянь-Шань)
около 20 видов произрастают в естественных усло-
виях, 45 видов интродуцированы ботаническими
садами [4, 14, 16].

Во флоре Республики Коми (РК) виды барбариса
отсутствуют. В коллекционном фонде дендрария
ботанического сада Института биологии Коми НЦ
УрО РАН (БС) в настоящее время имеются 28 так-

сонов, включающих 24 вида и
четыре культивара барбариса,
выращенных из семян, получен-
ных по делектусам из других бо-
танических садов и интродукци-
онных центров России и зарубе-
жья, а также саженцев, завезен-
ных из экспедиционных поездок.
Виды этого рода представлены в
основном листопадными и вечно-
зелеными кустарниками [4, 11,

12]. Многолетние исследования, проводимые в БС,
показали, что при выращивании барбариса, прошед-
шего преадаптацию к условиям севера в Архангель-
ской области, его виды сохранились и проходят пол-
ный цикл развития [13]. Было установлено, что ви-
ды барбариса из восточноазиатской флоры (B. ari-
stata DC, B. lycium Royle, B. thunbergii DC) раньше
других переходят в генеративный возрастной пери-
од и формируют достаточное число плодов на ку-
сте, что является предпосылкой для рассмотрения
данного флористического района донором при ин-
тродукции древесных растений. Виды барбариса спо-
собны пополнить культурную флору южных райо-
нов РК и найти широкое применение в озеленении,
перспективны для лесоразведения и создания сы-
рьевых плантаций по производству пищевых про-
дуктов и лекарственных средств. На основе интро-
дукционной устойчивости такие виды, как B. ari-
stata, B. dasistachya, B. canadensis, B. circumserrata,
B. × emarginata, B. intergerrima, B. kansuensis, B. ly-
cium, B. × notabilis, B. poiretii, B. thibetica, B. vulga-
ris были отнесены к перспективным для озелене-
ния и декоративного садоводства РК [13].

Химический состав барбариса изучен довольно
обстоятельно. Установлено, что все его органы со-
держат дубильные вещества, эфирное масло, орга-
нические кислоты, в том числе яблочную, винную,
лимонную, до 7.7 % сахаров, от 20 до 55 мг/% ви-
тамина С. Листья и плоды барбариса содержат ка-
ротиноиды, витамин К [2, 9, 12, 15]. В традицион-
ной и народной медицине используют отвары кор-
ней, коры и цветков, настойки и настои из листьев,
сок плодов. Лекарственные свойства барбарисовых
приписывают высокому содержанию алкалоидов [3,
7]. Однако согласно современным тенденциям раз-
вития науки, лечебные свойства растений могут быть
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обусловлены наличием широкого спектра различ-
ных биологически активных веществ (БАВ) и мик-
ронутриентов, действие которых на человека может
давать суммарный (синергический) эффект, что по-
зволит отнести их к одному из важных объектов
фармаконутриентологии. Комплексное изучение хи-
мического состава интродуцированных в условия РК
видов барбариса позволило нам расширить ассор-
тимент входящих в них биологически активных ве-
ществ и микронутриентов и дополнить список рас-
тений этого рода малоизученными видами барбари-
са с полезными для человека пищевыми и лекарст-
венными свойствами.

Одним из основных продуктов биосинтеза расте-
ний, которые в зависимости от состава и структуры
компонентов обладают разного рода биологической
активностью, являются липиды. Липиды лекарст-
венного сырья, используемого для приготовления
экстрактов и настоек, в том числе из листьев и пло-
дов барбариса, до настоящего времени практически
не изучены. Полиненасыщенные высшие жирные
кислоты, входящие в состав липидов, называют
незаменимыми и относят к группе витаминов F. Не
менее интересным представляется нам и состав про-
теиногенных аминокислот, о содержании которых
в барбарисе сведений в научной литературе нет.
Целью нашей работы является изучение количест-
венного содержания и компонентного состава нейт-
ральных липидов и содержащихся в них высших
жирных кислот, а также протеиногенных амино-
кислот в некоторых видах рода Berberis L. из денд-
роколлекции ботанического сада. Эта работа явля-
ется частью комплексного исследования химичес-
кого состава представителей этого рода на содержа-
ние БАВ и других микронутриентов.

Для изучения содержания нейтральных липидов
из дендроколлекции БС были взяты пять видов и
один культивар из рода Berberis L., выращенные из
семян, полученных по делектусам из Архангельска,
Хабаровска и Липецкой опытно-селекционной стан-
ции (табл. 1). Исследовались листья, семена и пло-
ды. Листья собирали в июле 2007 г., сушили в хоро-
шо проветриваемом помещении и тщательно измель-
чали. Плоды и семена собирали в октябре 2007 г.,
сушили и измельчали на мельнице. Нейтральные
липиды (НЛ) извлекали трехкратной экстракцией
гексаном при комнатной температуре и постоянном
перемешивании на магнитной мешалке. Гексановые
экстракты объединяли, фильтровали через слой без-
водного сульфата натрия и упаривали в вакууме при
температуре не выше 40 °C до исчезновения запаха
растворителя. Определяли массу полученных липид-
ных фракций (табл. 2). Качественный состав НЛ
устанавливали при помощи метода тонкослойной
хроматографии (ТСХ) на пластинках фирмы Merck
(Германия), используя систему растворителей гек-
сан–диэтиловый эфир–ледяная уксусная кислота
73:25:5 (v/v/v). Высушенные на воздухе пластинки
обрабатывали 10%-ным раствором фосфорно-молиб-
деновой кислоты в этаноле с последующим выдер-
живанием в сушильном шкафу при температуре
100 °C до появления темно-синих пятен. В качестве
стандартов для идентификации НЛ использовали
Lipid Standard, Sigma (Швейцария), содержащие хо-

Таблица 1
Виды рода Berberis L.,

исследуемые на содержание нейтральных липидов
и входящих в них высших жирных кислот

Вид Откуда получен 
образец (год) Назначение

B. vulgaris L. Архангельск 
(1937, 1997)

Пищевое,
декоративное,
лекарственное

cv Atropurpurea Липецкая опытно-
селекционная станция

(1946)

То же

B. amurensis Maxim Хабаровск 
(1957, 1996)

»   »

B. aristata DC Архангельск 
(1997)

Декоративное, 
лекарственное

B. lycium Royle Архангельск 
(1997)

То же

B. thunbergii DC Липецкая опытно-
селекционная станция

(1946, 1995)

»   »

Таблица 2
Доля нейтральных липидов

в воздушно-сухой массе растений рода Berberis L., %

Примечание: прочерк – содержание не определяли.

Вид
Часть растения

лист семена

B. vulgaris 0.9 7.5
cv Atropurpurea 1.1 7.3

B. amurensis 1.6 7.6
B. aristata 1.0 10.4
B. lycium 0.9 5.6
B. thunbergii – –

лестерин, олеиновую кислоту (С18:1, cis-9), мети-
ловый эфир олеиновой кислоты, триолеин, олеат
холестерина. Для компонентов НЛ рассчитывали ко-
эффициенты подвижности R

f
. Жирнокислотный

состав устанавливали методом газо-жидкостной
хроматографии метиловых эфиров [1] на газовом
хроматографе «Кристалл 2000 М» (Россия) с пла-
менно-ионизационным детектором. Метиловые эфи-
ры разделяли в изотермическом режиме при темпе-
ратуре термостата колонок (200 °С) на кварцевой
капиллярной колонке 30 м × 0.2 мм (TR-WAX, Ther-
mo). Газ-носитель – гелий, чистота 99.99 %. Ско-
рость потока газа-носителя через колонку 0.6 мл/
мин., деление потока – 1:50. Расход вспомогатель-
ных газов: водород – 20, воздух – 200 мл/мин. Тем-
пература испарителя и детектора 250 °С. Регистра-
цию и обработку хроматограмм осуществляли с по-
мощью системы сбора и обработки хроматографи-
ческих данных «Хроматэк» (Кристалл, Россия).
Идентификацию метиловых эфиров высших жир-
ных кислот проводили методом хромато-масс-спек-
трометрии на приборе TRACE-DSQ (Thermo). Коли-
чественный анализ проводили по методу внутрен-
него стандарта (2,4,5-трихлорфенол).

Содержание азота и протеиногенных аминокис-
лот определяли в экоаналитической лаборатории
«Экоаналит» Института биологии Коми НЦ УрО
РАН. Азот определяли с использованием газовой
хроматографии (газ-носитель – гелий) на элемент-
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ном анализаторе 1110 (CO). Содержание протеино-
генных аминокислот устанавливали методом ко-
личественного химического анализа гидролизатов
белков, полученных при гидролизе изучаемых об-
разцов хлороводородной кислотой в запаянных ам-
пулах при температуре 110 °С в течение 24 ч в тер-
мостате. Разделение смеси на отдельные компонен-
ты осуществляли на хроматографической колонке,
заполненной ионообменной смолой «Ostion». Коли-
чество каждой аминокислоты определяли фотомет-
рическим методом по поглощению (λ = 520 нм) ок-
рашенного в желтый цвет соединения, образующе-
гося в результате постколоночной реакции амино-
кислоты с нингидрином. Хроматографирование ами-
нокислот осуществляли на анализаторе ААА 339 с
использованием буферных растворов (рН 2.90, 4.25
и 7.90). Содержание аминокислотного азота в об-
щем азоте рассчитывали по общепринятой методи-
ке.

В основном барбарис используется для декора-
тивных целей. Нами для исследований были выб-
раны виды, представляющие интерес не только сво-
ими декоративными качествами, но и ценными пи-
щевыми и лекарственными свойствами. Наиболее
изученным представителем этого рода является
B. vulgaris L. – барбарис обыкновенный, из корней
которого получают препарат «Берберин», снижаю-
щий кровяное давление. В БС он выращивается с
1937 г. Культивар B. vulgaris cv Atropurpurea –
барбарис обыкновенный пурпурнолистный – впер-
вые был получен в 1946 г. с Липецкой опытно-се-
лекционной станции. Растения барбариса обыкно-
венного и его культивара успешно размножаются
семенами. В настоящее время в дендрарии БС куль-
тивируется много видов растений собственной ре-
продукции. B. vulgaris cv Atropurpurea – красивый
декоративный кустарник с пурпурными листьями.
Химический состав его мало изучен. B. amurensis
Maxim – барбарис амурский, полученный впервые
в 1957 г. из Хабаровска, распространен в Примо-

рье, Приамурье и на Сахалине, также относится к
хорошо изученным лекарственным растениям это-
го рода. Как и барбарис обыкновенный, он содер-
жит берберин и другие алкалоиды и широко при-
меняется в медицинской практике в виде настоек.
В народной медицине плоды использовались как
противоцинготное средство. Виды B. aristata DC –
б. остистый (Гималаи), B. lycium Royle – б. лиций и
B. thunbergii DC – б. Тунберга (Япония) являются
декоративными и лекарственными растениями, хи-
мический состав которых мало изучен.

Содержание НЛ в листьях, семенах и плодах
изучаемых видов барбариса (табл. 2) довольно вы-
сокое. При помощи тонкослойной хроматографии в
гексановых экстрактах листьев всех видов обнару-
жено семь пятен, основными из которых являются
моно-, ди- и триацилглицериды, стерины и их эфи-
ры, свободные жирные кислоты и их эфиры. Жир-
нокислотный состав НЛ листьев всех образцов пред-
ставлен восемью кислотами с цепями С

12
–С

20
 и чет-

ным числом углеродных атомов (табл. 3). Основны-
ми по содержанию являются линолевая (С18:2) и
линоленовая (С18:3) кислоты. Линолевая и γ-лино-
леновая кислоты относятся к полиненасыщенным
высшим жирным кислотам ω-6 ряда, которые со-
держатся в растительных маслах (кукурузном, под-
солнечном и т.п.). В организме человека линолевая
кислота, полученная с пищей, образует весь набор
ω-6 эссенциальных полиненасыщенных высших
жирных кислот, которые включаются в липидный
бислой клеточных мембран, регулируя их микро-
вязкость, проницаемость, электрические свойства,
снижая возбудимость, формируя соответствующее
липидное окружение мембранных белков и фермен-
тов. Как антиатеросклеротический фактор, поли-
ненасыщенные высшие жирные кислоты способству-
ют метаболизму холестерина в печени и его элими-
нированию из организма, а также выступают как
ингибиторы фермента (ГМГ-редуктаза), контроли-
рующего биосинтез холестерина [16]. В растениях

продуктами перекисного окисления
линоленовой кислоты являются фи-
тогормоны – жасмоновая кислота и
ее многочисленные производные. Ха-
рактерным для листьев изучаемых
видов барбариса является отсутствие
олеиновой кислоты и наличие паль-
митолеиновой. Для листьев всех ви-
дов характерно высокое содержание
насыщенной пальмитиновой кисло-
ты (С16:0), которая в растениях со-
вместно со стеариновой кислотой
(С18:0) участвует в биосинтезе поли-
ненасыщенных высших жирных кис-
лот. Остальные насыщенные кисло-
ты – лауриновая, миристиновая, сте-
ариновая и арахиновая – присутству-
ют в незначительных количествах.

В семенах, как и следовало ожи-
дать, содержание НЛ значительно
выше, чем в листьях (табл. 2). НЛ
семян представляют собой прозрач-
ные маслообразные жидкости золо-
тисто-желтого цвета со специфичес-

Таблица 3
Содержание высших жирных кислот (доля их общей массы, %)
в нейтральных липидах некоторых видов рода Berberis L.

Примечание: С12:0 – лауриновая, С14:0 – миристиновая, С16:0 – пальмитиновая, С16:1 –
пальмитолеиновая, С18:0 – стеариновая, С18:2 – линолевая, С18:3 – линоленовая, С20:0 –
арахиновая кислоты. Прочерк – отсутствие кислоты.

Вид
Кислота

С12:0 С14:0 С16:0 С16:1 С18:0 С18:2 С18:3 С20:0

Листья
B. vulgaris 1.2 2.6 38.5 2.2 2.7 17.4 34.0 1.5

cv Atropurpurea 1..0 2.7 26.9 2.0 2.4 20.1 44.0 1.0
B. amurensis 0.8 2.4 33.7 1.7 2.3 17.9 39.9 1.4
B. aristata 1.0 2.1 31.8 1.5 2.4 14.4 45.7 1.1
B. lycium 0.7 1.8 31.9 2.1 2.4 15.7 44.7 0.9

Семена
B. vulgaris 0.04 0.2 6.9 – 2.4 39.2 50.8 0.6
B. amurensis 0.08 0.3 6.6 – 1.9 37.4 53.4 0.4
B. aristata 0.05 0.2 6.7 – 2.3 37.4 53.0 0.4
B. lycium 0.03 0.2 6.4 – 1.9 38.9 52.1 0.4

Плоды
B. vulgaris 0.1 0.5 10.0 – 1.9 36.1 51.0 0.4
B. thunbergii 0.9 1.4 10.0 – 1.8 49.3 36.3 0.3
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ким запахом. Как все растительные масла, НЛ се-
мян в основном состоят из триацилглицеридов. Жир-
нокислотный состав всех образцов семян представ-
лен семью кислотами с длиной цепи С

12
–С

20
 и чет-

ным числом углеродных атомов (табл. 3). Как и в
НЛ листьев, основными по содержанию являются
линолевая и линоленовая кислоты. Преобладающей
и в этом случае является линоленовая кислота, со-
держание которой, однако, значительно выше, чем
в листьях, и превышает 50 %. Содержание линоле-
вой кислоты достигает 39%. В отличие от листьев
семена не содержат пальмитолеиновую кислоту, от-
личаются очень низким содержанием пальмитино-
вой кислоты (в пределах 6-7 %), а остальные насы-
щенные кислоты составляют десятые и сотые доли
процента (табл. 3).

Плоды B. vulgaris и B. thunbergii, высушенные и
перемолотые вместе с семенами, содержат значи-
тельно меньшее количество НЛ, чем семена, и со-
поставимы с содержанием НЛ в листьях (2.0 и
1.8 % соответственно). Основным компонентом яв-
ляются триацилглицериды. Компонентный состав
высших жирных кислот такой же, как в семенах.
В обоих случаях максимальными по содержанию
являются линолевая и линоленовая кислоты. Од-
нако в B. vulgaris преобладающей является лино-
леновая кислота, а в B. thunbergii – линолевая. Со-
держание насыщенных ВЖК такое же низкое, как
в семенах, за исключением пальмитиновой кисло-
ты, количественное содержание которой в плодах
ощутимо выше, чем в семенах (табл. 3). Надо пола-
гать, что в основном содержание НЛ, их компонен-
тный и жирнокислотный состав обусловлены при-
сутствием семян, а не плодовой мякоти.

Таким образом, нами показано, что листья и осо-
бенно семена исследованных нами видов барбариса
имеют высокое содержание нейтральных липидов,
в состав которых входят ценные эссенциальные (ли-
нолевая и линоленовая) кислоты, играющие важ-

Таблица 4
Содержание протеиногенных аминокислот в листьях и плодах растений р. Berberis L., мг/г сухого вещества

Примечание: Glu –  глутаминовая, Asp – аспарагиновая кислоты, Lys – лизин, Leu – лейцин, Ile – изолейцин, Val – валин, Gly – глицин, Pro – пролин,
Ser – серин, Tyr – тирозин, Ala – аланин, Thr – треонин, Arg – аргинин, Met – метионин, Cys – цистин, Phe – фенилаланин, His – гистидин.

Вид
Аминокислота

Glu Asp Lys Leu Ile Val Gly Pro Ser Tyr Ala Thr Arg Met Cys Phe His Сумма

Лист
B. aristata DC 13.84 12.41 9.29 11.9 5.12 7.12 6.58 13.19 5.87 6.31 7.76 6.27 6.42 0.42 0.0 6.29 2.62 121.41
B. amurensis Maxim 10.52 9.02 7.53 9.18 4.49 6.02 5.17 6.64 4.30 4.48 5.92 4.52 4.82 0.07 0.0 4.55 1.72 88.95
B. lycium Roy le 10.69 9.76 8.23 9.60 4.74 6.16 5.68 6.91 4.77 3.64 6.58 5.05 5.23 0.08 0.0 5.60 1.93 94.65
B. vulgaris L. 13.77 11.92 9.37 11.09 5.08 8.92 7.06 15.05 5.44 6.27 7.53 5.96 6.84 0.16 0.0 7.22 2.24 123.92

cv Atropurpurea 11.90 10.31 8.22 10.81 5.14 6.56 5.97 6.90 4.85 6.13 7.16 5.08 5.36 0.0 0.0 5.43 1.75 101.57

Плод
B. aristata DC 18.13 8.75 5.54 4.94 3.06 4.2 4.99 6.41 3.37 3.44 3.67 2.88 7.09 0.0 0.26 2.84 1.75 81.32
B. dasystachia Maxim. 15.06 8.8 5.81 5.03 3.14 4.32 4.98 7.30 3.57 4.76 3.82 3.01 6.34 0.23 0.21 2.89 1.63 80.9
B. x. emarginata Willd. 15.31 7.86 5.16 4.90 3.01 4.18 4.90 8.04 3.70 4.43 3.69 3.26 6.16 0.20 0.0 2.88 1.56 79.24
B. integirrima Bunge 15.26 7.51 5.13 5.02 2.94 3.86 4.80 6.14 3.36 3.36 3.67 2.85 5.68 0.07 0.0 2.96 1.46 74.07
B. kansyensis Schneid 17.3 8.74 5.22 4.99 3.04 4.29 5.28 4.94 3.61 3.85 3.94 3.05 6.73 0.06 0.13 2.97 1.62 79.76
B. lycium Roy le 21.53 11.6 5.79 5.08 3.26 4.60 5.63 6.00 4.24 4.1 4.17 3.56 9.04 0.0 0.0 3.09 1.83 93.52
B. notabilis Schneid. 21.11 10.55 6.9 6.82 3.97 5.13 6.74 5.21 4.58 6.37 4.75 3.99 8.79 0.09 0.0 4.34 1.97 101.31
B. poiretii Schneid. 19.83 10.42 6.21 5.75 3.42 4.89 6.08 6.48 4.48 4.89 4.71 3.83 7.63 0.0 0.0 3.40 1.81 93.83
B. thunbergii DC 13.24 8.69 5.52 4.02 2.53 3.37 4.56 11.07 3.36 3.12 3.38 3.00 6.15 0.05 0.0 2.47 1.53 76.06
B. tibetica Schneid. 15.99 7.45 5.41 4.80 2.98 4.03 4.97 5.46 3.36 3.85 3.66 3.02 6.80 0.15 0.23 2.79 1.53 76.48
B. vulgaris L. 12.18 6.28 4.17 4.10 2.38 3.09 3.94 3.68 2.54 3.10 2.97 2.21 4.88 0.11 0.0 2.33 1.15 59.11

cv Atropurpurea 16.20 11.05 4.34 4.67 2.72 3.73 4.27 6.18 2.90 3.58 3.29 2.76 5.77 0.0 0.0 2.46 1.33 75.25

ную физиологическую роль как в растительных, так
и в животных организмах. Наличие таких ценных
компонентов, несомненно, повышает как пищевую,
так и лекарственную ценность этих видов барбариса.

Содержание азота и протеиногенных аминокис-
лот было определено в листьях пяти видов и пло-
дах 12 видов барбариса (табл. 4). Количественное
содержание азота как в листьях, так и в плодах
исследуемых образцов барбариса колеблется в не-
значительных пределах. Азот аминокислот состав-
ляет довольно высокую долю в общем азоте. Все
растения способны синтезировать 18 различных
аминокислот и два амида аминокислот. Эти 20 со-
единений являются обычными компонентами почти
всех белковых молекул. Определение триптофана –
18-й аминокислоты – в условиях данного метода не
производится. Из 17 аминокислот, найденных в ли-
стьях и плодах изученных видов барбариса, макси-
мальными по содержанию являются глутаминовая
и аспарагиновая кислоты (табл. 4), что характерно
для растений. Глутаминовая кислота является важ-
нейшей заменимой аминокислотой, которая входит
в состав практически всех природных белков и мно-
гих других БАВ (глутатион, фолиевая кислота, фос-
фатиды). В клетках центральной нервной системы
глутаминовая кислота участвует в переносе ионов
К+ и обезвреживает аммиак, связывая его в глута-
мин. В плодах большинства видов содержание глу-
таминовой кислоты выше, чем в листьях. Как пра-
вило, в листьях ее высокое содержание предполага-
ет и более высокое содержание аспарагиновой кис-
лоты. В плодах такой закономерности не наблюда-
ется. У растений аспарагиновая кислота является
предшественником в биосинтезе незаменимых ами-
нокислот – метионина, треонина и лизина. Листья
всех видов отличаются от плодов более высоким
содержанием почти всех аминокислот. При этом
листья B. aristata и B. vulgaris содержат наиболь-
шие количества всех аминокислот по сравнению с
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другими видами, включая такую редко встречаю-
щуюся в большинстве растений аминокислоту, как
метионин. В листьях всех видов отсутствует цис-
тин, который в незначительных количествах обна-
ружен в плодах B. aristata, B. dasystachia, B. kansu-
ensis и B. thibetica. Надо отметить довольно высо-
кое содержание всех аминокислот, за исключением
метионина и цистина, как в листьях, так и в пло-
дах. Таким образом, нами показано, что листья и
плоды барбариса являются источником ценных для
организма человека аминокислот.

Результаты комплексного изучения химическо-
го состава некоторых видов рода Berberis L., интро-
дуцированных в условия РК, показали, что наряду
с уже известными классами БАВ и микронутриен-
тов как листья, так и плоды являются источником
ценных полиненасыщенных высших жирных кис-
лот и незаменимых аминокислот, что позволяет
дополнить список растений этого рода малоизучен-
ными видами барбариса с полезными для человека
пищевыми и лекарственными свойствами.

Авторы благодарят сотрудников экоаналитичес-
кой лаборатории И.В. Груздева, А.М. Естафьеву и
Л.Р. Зубкову за выполнение анализов на содержа-
ние высших жирных кислот и протеиногенных ами-
нокислот.
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УТРАТЫ

23 мая ушел из жизни доктор био-
логических наук, профессор, заслу-
женный деятель науки Российской
Федерации и Республики Коми Вя-
чеслав Пименович Мишуров.

Научные интересы В.П. Мишуро-
ва были связаны с проблемой со-
хранения биологического разнообра-
зия растительного мира, а именно, с
созданием и сохранением генофон-
да полезных растений (кормовых, де-
коративных, лекарственных, плодо-
во-ягодных) и выявлением их адаптационных воз-
можностей в экстремальных условиях. За разра-
ботку теоретических основ интродукции высоко-
урожайных кормовых растений и внедрения их в
сельскохозяйственное производство Вячеславу
Пименовичу и его коллегам в 1984 г. была присуж-
дена премия Совета Министров СССР. Он автор
и соавтор свыше 200 работ, в том числе 20 моно-
графий и брошюр, четырех патентов и четырех
авторских свидетельств на сорта кормовых рас-
тений.

В.П. Мишуров уделял большое
внимание подготовке кадров высшей
квалификации. Под его руководством
защищены девять кандидатских дис-
сертаций, он являлся членом Диссер-
тационного совета в Институте био-
логии Коми НЦ УрО РАН по защите
докторских диссертаций.

В.П. Мишуров возглавлял работу
комиссии по интродукции кормовых
растений Совета Ботанических садов
России, входил в состав Президиума

Совета Ботанических садов России и Совета
Ботанических садов Урала и Поволжья.

Вячеслав Пименович всю свою жизнь посвя-
тил интродукции разных групп полезных растений
в условиях Севера. Он был талантливым ученым
и организатором, вложившим всю свою энергию,
знания и опыт в развитие научных и прикладных
исследований в области интродукции в Республи-
ке Коми. Глубоко скорбим о невосполнимой утра-
те.
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ХВОИ СОСНЫ В УСЛОВИЯХ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ
СЫКТЫВКАРСКОГО ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

Торлопова Надежда Валерьяновна – к.б.н., c.н.с. отдела лесобиологических проблем Севера. E-mail: torlopova@ib.komisc.ru.
Робакидзе Елена Александровна – к.б.н., н.с. этого же отдела. E-mail: robakidze@ib.komisc.ru.
Область научных интересов: лесная экология, аэротехногенное загрязнение, мониторинг.

Исследования содержания хими-
ческих элементов в различных
органах растений показали его

высокую изменчивость в зависимости
от вида и возраста растения, регио-
нальных климатических особенно-
стей, сезонного развития и лесора-
стительных условий места произрас-
тания [1, 4, 5]. Кроме климатических и
биотических факторов, на химический
состав растительных тканей оказыва-
ют воздействие разнообразные веще-
ства-загрязнители выбросов промыш-
ленных производств. Хроническое за-
грязнение лесных экосистем газооб-
разными токсикантами и пылевыми
выбросами, содержащими разнооб-
разные соединения металлов, приво-
дит к постепенному накоплению от-
дельных элементов в почве и в даль-
нейшем в органах растений [2, 3, 6]. В
среднетаежной зоне Республики Коми
крупнейшим источником промышлен-
ных выбросов в воздушный бассейн
является ОАО «Монди Сыктывкарский
ЛПК» (СЛПК). Его основными поллю-
тантами являются оксиды углерода,
азота, серы, сероводород, сероорга-
нические соединения, минеральная
пыль, содержащая карбонаты и суль-
фиды кальция и натрия. В последние
годы суммарное количество выбросов
колеблется около 20 тыс. т/год, что в
1.4 и 1.6 раза ниже, чем в 2004 и
1998 гг. соответственно [7].

Целью данной работы является
оценка изменений химического соста-
ва хвои сосны за десятилетний пери-
од в условиях воздушного загрязнения
СЛПК.

Исследования проводились на
восьми постоянных пробных площа-
дях (ППП): по четыре контрольных
(фоновых), расположенных на рассто-
янии 48-52 км к северу от СЛПК, и за-
грязненных, расположенных к северо-
востоку от источника загрязнения на
расстоянии от 1.3 до 11.2 км от источ-
ника эмиссии в направлении домини-
рующей составляющей региональной
розы ветров. Сосняки произрастают на
иллювиально-гумусовых железистых
подзолах. Древостои средневозраст-
ные, приспевающие и спелые, после-
рубочного и послепожарного проис-
хождения, средней и относительно
высокой продуктивности. Древесный

ярус состоит из сосны, осины, бере-
зы, редко встречается ель. В подлес-
ке в незначительном количестве при-
сутствуют можжевельник, рябина, ивы.
Подрост представлен в основном
елью (500-1200 шт./га), редко встреча-
ются сосна, береза и пихта. Травяно-
кустарничковый ярус с общим проек-
тивным покрытием (ОПП) 40-70 % об-
разуют 20-40 видов растений, среди
которых доминирует черника. В мохо-
во-лишайниковом ярусе (ОПП 60-
90 %) преобладают зеленые мхи. Мо-
ниторинг показал устойчивую динами-
ку улучшения состояния древостоев за
последние десять лет. При этом сохра-
няется слабая степень пожелтения
хвои, увеличивается количество дере-
вьев с поврежденными вершинами.

Высокая вариабельность химичес-
кого состава растительных тканей
вследствие воздействия различных
факторов природной среды затрудня-
ет выделение степени влияния про-
мышленных выбросов на количест-
венные показатели содержания раз-
личных соединений в органах расте-
ний. Поэтому выявление изменений
химического состава хвои сосны в со-
сняках черничных под воздействием
загрязнения воздуха проводили с уче-
том ее возраста и условий места про-
израстания. Отбор образцов хвои
(первого-четвертого года жизни) про-
водили в конце июля по нескольку ве-
ток с одного модельного дерева на
каждой ППП. Химический анализ про-
водили в аккредитованной экоанали-
тической лаборатории Института био-
логии Коми НЦ УрО РАН по аттесто-
ванным методикам количественного
химического анализа (аттестат аккре-
дитации № РОСС RU.0001.511257).
Валовое содержание элементов мине-
рального питания (калий, кальций,
магний, фосфор, марганец, железо,

натрий, алюминий) в растительных
образцах определяли методом атом-
но-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ICP-ана-
лизатор, Германия). Валовое содер-
жание углерода, азота и серы опреде-
ляли методом газовой хроматографии
на элементном анализаторе ЕА 1110
(CHNS-O).

Регрессионный анализ показал,
что возрастная динамика концентра-
ции исследуемых элементов в хвое
сосен черничных сообществ, расту-
щих на фоновой территории, с высо-
кой степенью достоверности описыва-
ется логарифмической кривой (рис. 1).
С увеличением возраста хвои в ней
достоверно уменьшается содержание
калия, фосфора и магния. Их макси-
мальные концентрации наблюдаются
в однолетней хвое. Концентрация
кальция, марганца, алюминия, натрия
и железа более высокая в хвое стар-
ших возрастов, что свидетельствует о
незначительной подвижности этих
элементов. Вместе с тем, в 1999 г. бы-
ли отмечены нарушения возрастной
динамики содержания магния, марган-
ца и железа (рис. 1А).

Сравнительный анализ минераль-
ного состава хвои сосны, растущей в
фоновом районе и зоне воздействия
выбросов, показывает, что возрастная
динамика содержания большинства
исследуемых элементов имеет общие
тенденции. Коэффициент корреляции
возрастной динамики содержания ка-
лия в хвое сосны фоновых и загрязнен-
ных участков составил в 1999, 2007 и
2009 гг. соответственно 0.99, 0.98 и
0.99, кальция: 0.76, 0.94 и 0.99, фос-
фора: 0.68, 0.98 и 0.99, магния: 0.17,
0.98 и 0.98, марганца: 0.46, 0.93 и 0.94,
алюминия: 0.16, 0.71 и 0.95, натрия:
0.68, 0.98 и 0.92, железа: 0.88, 0.12 и
0.98 соответственно. Видимо, норма-
лизация возрастных трендов объясня-
ется относительно благоприятными
условиями увлажнения и почвенного
питания черничных типов сообществ.

В 1999 г. среднее содержание ка-
лия в разновозрастной хвое сосны бы-
ло примерно на одном уровне на фо-
новых и опытных участках. В 2007 г.
выявлено более высокое содержание
калия в однолетней хвое фонового
участка. В 2009 г. не выявлено разли-

    Н. Торлопова             Е. Робакидзе
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чий по содержанию калия в
однолетней хвое на фоновой
и загрязненной территориях.
Вместе с тем, в загрязнен-
ном районе с увеличением
возраста хвои содержание
калия в ней увеличивается.
Концентрация кальция в
хвое с загрязненных и конт-
рольных сосняков достовер-
но не отличается в 1999 и
2007 гг. В 2009 г. по мере уве-
личения возраста хвои раз-
личие в содержании кальция
в хвое между контрольными
и загрязненными участками
достоверно увеличивается в
хвое старших возрастов в
1.4-1.6 раза. Содержание
фосфора в хвое сосны опыт-
ных и фоновых насаждений
в 1999 и 2007 гг. также до-
стоверно  не отличается.
Только в однолетней хвое
сосен контрольных площа-
дей в 2007 г. его концентра-
ция в 1.6 раза выше. В 2009 г.
содержание фосфора в хвое
всех возрастов на фоновой
территории на 30 % меньше,
чем на загрязненной.

При изучении возрастной
динамики магния, марганца
и алюминия в 1999 г. не было
выявлено четкой зависимо-
сти концентрации магния и
марганца от возраста хвои
на фоновой территории. В
2007 и 2009 гг. было выявле-
но, что содержание данных
элементов четко зависит от
возраста хвои: концентрация
магния уменьшается с воз-
растом, а марганца и алюми-
ния возрастает. Вместе с тем
надо отметить, что содержа-
ние марганца и алюминия в
хвое всех возрастов значи-
тельно  меньше в 2007 и
2009 гг. Концентрация мар-
ганца достоверно выше в
хвое всех возрастов фоно-
вых участков как в 1999, так
и в 2007, и в 2009 гг., а коли-
чество алюминия выше в
хвое сосен на загрязненной
территории только в 2007 г.
Возрастные изменения в со-
держании натрия в 2009 г.
идентичны таковым в 1999 и
2007 гг.: с увеличением воз-
раста хвои концентрация его
возрастает. Однако, если ко-
личество натрия в разновоз-
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растной хвое сосен между фо-
новыми и опытными участка-
ми в 1999 г. достоверно не от-
личается, то в 2007 и 2009 гг.
его содержание значительно
выше в хвое всех возрастов,
собранной на загрязненной
территории (исключение в ко-
личестве натрия в однолетней
хвое 2009 г). По содержанию
железа только в 2009 г. отме-
чена прямая зависимость от
возраста хвои и на контроль-
ных, и на опытных участках,
причем концентрация железа
достоверно выше на загряз-
ненной территории. Надо от-
метить, что его количество
значительно уменьшается в
2007 и 2009 гг.

Суммарное содержание
химических элементов  в
1999 г. в сосняках черничных
не различалось ни по годам
жизни хвои, ни по удалению
от источника загрязнения
(рис. 2). При исследовании в
2007 г. было выявлено, что
суммарная концентрация эле-
ментов в однолетней хвое со-
сен значительно выше, чем
последующих лет. По сравне-
нию с 1999 г. в ней обнаруже-
но более высокое содержание
кальция, магния, калия, фос-
фора и марганца. Сумма хи-
мических элементов в хвое
второго, третьего и четверто-
го года жизни деревьев в
2007 г. достоверно не отлича-
ется между фоновыми и опытными уча-
стками, но вместе с тем ниже, чем в
1999 г. в 1.2-1.4 раза. В 2009 г. в сосня-
ках черничных, как и в 1999 г., не было
обнаружено достоверных различий
между суммарным содержанием хими-
ческих элементов ни по годам жизни
хвои, ни по удалению от источника за-
грязнения (рис. 2). Однако, по сравне-
нию с 1999 г. содержание минеральных
элементов в 2007 и 2009 гг. снизилось
на 30 % в хвое сосны первого и второ-
го года жизни и на 20 % в хвое третье-
го и четвертого года жизни.

Валовое содержание углерода в
хвое сосны стабильно: на фоновых
участках составляет в среднем 49.4 ±
2.6, на загрязненных участках – 50.7 ±
2.5 % сухого вещества, что указывает
на отсутствие влияния СЛПК на этот
показатель (см. таблицу). Наблюдает-
ся тенденция к увеличению доли уг-
лерода в составе сухого вещества
хвои сосны с увеличением ее возра-

Рис. 2. Суммарное содержание химических элементов
(% сухого вещества) в одно-четырехлетней (а-г) хвое сосны
на фоновой (контроль) и загрязненной (опыт) территориях в
1999 (А), 2007 (Б) и 2009 гг. (В).

ста на 1 % каждый год. Подобные за-
кономерности были отмечены и в про-
шлые года наблюдений. Анализ со-
держания валового азота в разновоз-
растной (первого-четвертого года жиз-
ни) хвое сосны показал типичную тен-
денцию к снижению концентрации азо-
та в хвое с увеличением ее возраста
в среднем на 4 % в год. Концентрация
валового азота на фоновых участках
варьирует от 0.83 ± 0.13 до 1.33 ± 0.20
и в среднем составляет 1.04 ± 0.16 %
сухого вещества хвои. Содержание
азота на загрязненных участках варь-
ирует от 1.28 ± 0.19 до
1.73 ± 0.26 и в среднем со-
ставляет 1.49 ± 0.22 % сухо-
го вещества. Отмечается
постепенное уменьшение
концентрации азота по ме-
ре удаления участков от ис-
точника эмиссии. Различие
между контрольными и за-
грязненными участками по

содержанию валового азота
достигает 1.8 раза. Не отме-
чено значимых различий в со-
держании валового азота в
хвое сосны между годами на-
блюдений. Анализ содержа-
ния общей серы в хвое сосны
показал небольшую вариа-
бельность этого показателя в
2009 г.: 0.12 ± 0.02 в загряз-
ненном и 0.09 ± 0.01 % сухого
вещества в фоновом районе.
В естественных условиях со-
держание серы снижается с
увеличением возраста хвои.
На самом близком от СЛПК
участке отмечено накопление
серы в разновозрастной хвое
сосны на 60 % выше, чем на
остальных участках. В 1999 г.
концентрация серы в хвое со-
сны была в два раза выше,
чем в 2007 и 2009 гг.

К избыточному поступле-
нию из окружающей среды уг-
лерода, азота, серы древес-
ные растения приспосаблива-
ются путем интенсификации
обмена веществ, вовлечения
этих элементов в обменные
процессы, усиления оттока ас-
симилятов из листьев [6]. Не-
критическое увеличение по-
ступления азота в древесные
растения в условиях естест-
венного недостатка азота в бо-
реальных лесах европейского
Севера может пойти им на
пользу. Пониженное содержа-
ние марганца и повышенное –

железа отмечено как реакция на при-
сутствие поллютантов в растениях [3].

Мониторинг в сосновых сообще-
ствах черничных типов в условиях
аэротехногенного воздействия СЛПК
показал динамику изменений химичес-
кого состава хвои сосны. Сравнитель-
ный анализ минерального состава
хвои сосны показывает, что возраст-
ная динамика содержания большин-
ства исследуемых элементов для фо-
нового района и зоны воздействия
выбросов имеет общие тенденции. За
период исследований в условиях за-

Валовое содержание углерода, азота и серы
в хвое сосны за период 1999-2009 гг.,

x ± m, % сухого вещества

Год
наблюдений Углерод Азот Сера

1999 – 1.42 ± 0.10 0.21 ± 0.01
2007 51.3 ± 0.7 1.30 ± 0.06 0.10 ± 0.01
2009 50.6 ± 0.7 1.29 ± 0.22 0.11 ± 0.02

Примечание. Прочерк – не измеряли.
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грязнения по сравнению с фоновой
территорией отмечается тенденция к
снижению минерализации хвои сосны.
В условиях техногенных выбросов в
атмосферу оксидов азота, серы, со-
единений углерода как в 1998, так и в
2009 г. не отмечается накопления их в
хвое сосны (за исключением импакт-
ного участка в 1.3 км).
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ЮБИЛЕЙ
В мае отметила юбилей доцент, кандидат сельскохозяйственных

наук, старший научный сотрудник отдела Ботанический сад Надеж-
да Васильевна Портнягина. Свою трудовую деятельность в отделе
она начала сразу после окончания химико-биологического факультета
Сыктывкарского государственного университета в 1977 г. В первые
годы работы Надежда Васильевна занималась интродукцией кормо-
вых растений и разработкой вопросов их практического использова-
ния в сельском хозяйстве Республики Коми. Ее кандидатская дис-

сертация была посвящена особенностям возделывания и режимам использования овсяницы
тростниковой в условиях среднетаежной подзоны северо-востока Нечерноземья.
С 1992 года Н.В. Портнягина изучает биологию лекарственных растений при интродук-

ции на Севере. В настоящее время она осуществляет руководство группой, выполняющей
плановые биологические исследования отдела по разделу «Изучение биологического разнооб-
разия лекарственных растений в культуре и биохимическая оценка перспективных видов».
Под ее руководством создана и сохраняется большая коллекция лекарственных растений, в
которой более чем за 15-летний период прошли первичное изучение свыше 100 видов (630
образцов), относящихся к 62 родам и 24 семействам. Ею обобщены результаты научных
исследований по выявлению особенностей роста и развития, изменчивости морфологических
признаков, морфометрических показателей и всхожести семян лекарственных растений мест-
ной и инорайонной репродукций, определена продуктивность лекарственного сырья, установ-
лено долголетие видов в культуре на Севере, вместе с тем изучены онтогенез и размножение
отдельных видов при интродукции. Надежда Васильевна активно участвует в выполнении
различных грантов и целевых программ, являясь ответственным исполнителем блоков по
биологическим исследованиям. Многолетние исследования отражены в многочисленных пуб-
ликациях – она является автором более 50 научных работ, в том числе шести монографий,
соавтором патента.
Под ее руководством выполняют курсовые и дипломные работы студенты СыктГУ, а

также проходят практику на базе коллекции лекарственных растений Ботанического сада
студенты Ярославской медицинской академии.

Дорогая Надежда Васильевна, сердечно поздравляем Вас с юбилеем,
желаем Вам здоровья, благополучия и новых научных достижений!

y

Кипит работа повседневно,
Но вот среди обычных дней
Вдруг наступает день рожденья,
Чудесный праздник – юбилей!

Хотим Вам пожелать удачи,
Успеха в жизни, ярких дел,
Чтоб Вы с улыбкой – не иначе,
Встречали каждый новый день!

Сотрудники отдела Ботанический сад

http://www.mondigroup.com
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ДЕЗАКТИВАЦИЯ РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ:
СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ И ИХ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

 Рачкова Наталья Гелиевна – к.б.н., н.с. отдела радиоэкологии. E-mail: shuktomova@ib.komisc.ru; тел. (8212) 43 63 01. Об-
ласть научных интересов: миграция радионуклидов, сорбенты радиоактивных элементов.

Ко времени вступления в новый век
радиоактивно загрязненные терри-
тории, требующие реабилитации,

находились в 15 регионах России [9]. В
рамках федеральной программы «Обеспе-
чение ядерной и радиационной безопасно-
сти России на 2008 г. и период до 2015 г.»
предусматривается реабилитация наиболее
опасных из этих объектов. Общая концеп-
ция восстановления радиоактивно загряз-
ненных территорий основана на принци-
пах обеспечения радиационной безопасности (нор-
мирования, обоснования, оптимизации) и исходит
из требований российских законов, международных
рекомендаций и правил. Решение о проведении ре-
абилитационных мероприятий, использовании тех
или иных технологий принимается на основании
комплекса рекогносцировочных исследований. При
этом учитываются рельеф, площадь, состояние, пер-
спективы дальнейшего использования территории,
степень и состав загрязнения, гидрогеологическая
обстановка, возможность рассеяния в окружающей
среде радионуклидов и их влияние на организмы.

К реабилитации радиоактивно-загрязненных
почв существуют несколько традиционных подхо-
дов [16]. Первый из них, мониторинговый, основан
на использовании естественных механизмов реаби-
литации и периодах полураспада радионуклидов.
Второй подход заключается в уменьшении подвиж-
ности и биологической доступности радионуклидов
путем рационального применения средств химиза-
ции, подбора способов обработки почвы, видов и
сортов растений с минимальным выносом радионук-
лидов. Третья группа методов направлена на сни-
жение валового содержания радионуклидов в поч-
ве путем ее очистки, т.е. дезактивации. К настоя-
щему времени от противопоставления разрабатыва-
емых приемов исследователи пришли к пониманию
того, что в той или иной конкретной ситуации пре-
имуществами обладает каждая из технологий. Наше
сообщение посвящено краткому обзору методов очи-
стки почв и грунтов от радиоактивных загрязне-
ний.

Известные приемы дезактивации можно подраз-
делить на механический, физический (безреагент-
ный), физико-химический (с применением реаген-
тов), электрокинетический и биологический спосо-
бы воздействия на почву и фитодезактивацию [18].

Дезактивация почв и грунтов механическим спо-
собом сопровождается экскавацией (удалением) за-
грязненного радионуклидами слоя и дальнейшим
захоронением этого грунта и/или насыпанием чис-
того материала (песок, известь, щебень), глубокой
вспашкой или переворотом почвенного пласта. Это
позволяет существенно снизить фон гамма-излуче-
ния на загрязненных территориях и предотвратить
разнос радиоактивной пыли ветром. Механический
насыпной метод был использован, в частности, при
дезактивации территорий бывшего радиевого про-

Н. Рачкова

мысла (1962 г.) в Ухтинском р-оне Респуб-
лики Коми и предприятия по добыче и
переработке монацитовых песков (1994 г.)
в пос. Озерной в 60 км от Екатеринбурга
[17]. В первом случае загрязненные участ-
ки были засыпаны песчано-гравийной сме-
сью толщиной от 16 до 60 см. Ввиду ис-
ходной неравномерности мощности экспо-
зиционной дозы (от 20 до 8000 мкР/ч) и
неодинаковой толщины насыпного слоя по-
вышенный радиационный фон на поверх-

ности дезактивированной территории сохранился и
достигал в отдельных точках 1200 мкР/ч [8]. Уже
через несколько лет исследователи отмечали вклю-
чение радия в цикл «погребенная почва–растение–
животное» и прогнозировали, что по мере зараста-
ния участка и его освоения животными количество
выносимого на дневную поверхность радиоэлемен-
та будет нарастать. Сегодня эта свалка радиоактив-
ных отходов не соответствует ни одному из требо-
ваний к приповерхностному захоронению радиоак-
тивных отходов [19]. Концентрация радия на зна-
чительной площади участка более чем в 100 раз
превышает его среднее содержание в почвах, фон
гамма-излучения на поверхности и глубине 0.5 м
достигает 3000 и 7000 мкР/ч соответственно. Во
втором случае до дезактивации насыпным спосо-
бом гамма-фон составлял 1000-3000 мкР/ч [17].
Торием-232 были загрязнены также дно реки и ее
пойма. После рекультивации путем нанесения на
загрязненную поверхность слоя щебня, высота ко-
торого достигала 3 м, радиационный фон снизился
до 10-17 мкР/ч. В то же время в грунтах и пойме
реки вниз по течению от старого могильника по-
прежнему отмечался радиоактивный след.

Дезактивация путем удаления загрязненного
слоя почвы чаще всего сопровождается последую-
щей обработкой снятого грунта физическими или
физико-химическими методами. Физические мето-
ды включают приемы очистки почвы путем удале-
ния из нее загрязненной фракции. Так, за счет от-
деления мелкодисперсных фракций различной плот-
ности из загрязненных почв и грунтов можно из-
влечь 95 % радионуклидов, сконцентрировав их в
небольшом объеме (не более 10-15 % массы исход-
ного грунта) [13]. При этом не применяются хими-
ческие реагенты, что позволяет сохранить почвен-
ное плодородие и удешевить дезактивацию. Прово-
дятся исследования по использованию в процессах
дезактивации почв процессов флотации, центрифу-
гирования, разделения на воздушном циклоне и
высокоградиентной магнитной системе [1].

Поскольку почвы быстро и прочно поглощают
радионуклиды по разным физико-химическим ме-
ханизмам, то в некоторых технологиях стадии из-
влечения радиоактивных элементов предшествует
этап их мобилизации с помощью комплексообразу-
ющих агентов, минеральных и органических кис-
лот и других веществ. Использование этих реаген-

mailto:shuktomova@ib.komisc.ru;
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тов может быть как безопасным для почвы, так и
серьезно изменять ее свойства и плодородие. В част-
ности, для мобилизации могут применяться болот-
ные воды с высоким (до 80 %) содержанием орга-
нических веществ и небольшой минерализацией,
растворы мочевины и смеси бикарбоната аммония
с трилоном Б, смеси минеральных кислот с солями
аммония. В модельных экспериментах загрязнен-
ную почву инкубируют в присутствии либо неорга-
нических подкисляющих соединений (соляная кис-
лота, элементарная сера, сульфат аммония), либо
хелатирующих агентов (лимонная и уксусная кис-
лоты, ЭДТА) [3, 14, 15, 21]. Для очистки пылевато-
суглинистой почвы, загрязненной ураном 40-50 лет
тому назад, наиболее эффективным оказалось ис-
пользование раствора лимонной кислоты. Степень
извлечения радиоактивного элемента при суточном
контакте с экстрагентом в условиях рН 5.0 соста-
вила 85 % [21].

Для очистки почв на участках локального за-
грязнения перспективным является электрокинез,
или электрохимический метод [3, 5, 10, 11]. Он
основан на явлениях электромиграции и электро-
осмоса при наложении электрического поля. Метод
реализуется в двух вариантах: перемещение радио-
нуклидов в нижележащие слои, обладающие более
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высокими сорбционными свойствами, либо установ-
ление специальных электродных устройств для кон-
центрирования ионов радиоактивного элемента в
электролите, который позже откачивают и очища-
ют. Проходящие при электрокинезе процессы слож-
ны и также связаны с предварительным переводом
радионуклидов в подвижное состояние. С одной сто-
роны, эффективность очистки электрокинезом за-
висит от типа загрязнителя и прочности его связи с
компонентами почвы, а также ее типа, структуры,
состава и влажности. С другой стороны, важное
значение имеют разность потенциалов электродов,
рН и тип очищающих почву растворов. Оптималь-
ные значения этих параметров чаще всего выбира-
ют эмпирическим путем. В случае песчаных и су-
песчаных почв, характеризующихся высокой филь-
трующей способностью, электрохимические мето-
ды актуальны из-за высокой эффективности и про-
стоты. В МосНПО «Радон» в 2000 г. были проведе-
ны комплексные исследования по дезактивации
грунтов, загрязненных ураном, радием и цезием,
электрокинетическим методом.

Геотехнологический способ очистки почв от ра-
дионуклидов цезия [7] был опробован на террито-
рии Новозыбковского р-на Брянской области. Ме-
тодика заключалась в выборочном орошении наи-



ВЕСТНИК ИБ  2010  № 5

25

более загрязненных участков растворами, соизме-
ряя подаваемое их количество с содержанием ра-
диоактивных элементов и поглотительными свой-
ствами подстилающих пород, что обеспечивало за-
щиту грунтовых вод от загрязнения и значительное
снижение дозы внешнего облучения.

Наряду с упомянутыми методами при дезакти-
вации могут применяться средства селективной
иммобилизации радионуклидов в почве, способству-
ющие локализации загрязнений. В частности, су-
ществуют данные об изменении подвижности ра-
диоактивных элементов в системе «почва–почвен-
ный раствор» при обработке грунтов антидефляци-
онными композициями [16, 20, 24]. Авторы [16]
указывают на возможность временной фиксации
цезия и стронция путем внесения в почву произ-
водных полиакрила и карбоксиметилцеллюлозы.
Выявлено, что подвижность радиоцерия снижается
при обработке почв водными растворами полиэлек-
тролитов и битума [20].

Известны способы очистки почв растениями –
концентраторами радионуклидов (фитодезактива-
ция). К таковым по цезию можно отнести чечевицу
и топинамбур [4], по урану – растения подсолнуха
[25]. Биологическая очистка почв осуществляется
с применением микроорганизмов за счет собствен-
но поглощения, в том числе адсорбционного, пере-
вода радионуклидов в подвижное или, напротив,
иммобильное состояние за счет изменения физико-
химических свойств почвенной среды. При биоочи-
стке учитывают толерантность организмов к избыт-
ку в почве радиоактивных элементов и количествен-
ные характеристики их накопления. Биосорбенты
на основе мицелия Penicillium chrysogenum способ-
ны снижать количество урана в водных средах до
допустимых пределов за счет связывания радионук-
лида в сложные комплексы микробными метаболи-
тами и физико-химического взаимодействия с со-
ставными частями клетки [6]. Снижение подвиж-
ности соединений урана (VI) возможно при микроб-
ном восстановлении до урана (IV) в присутствии
бактерий сем. Geobacteraceae [22]. Сульфатредуци-
рующие бактерии рода Desulfovibrio ферментатив-
но восстанавливают уран до образования нераство-
римого осадка уранинита [23, 26]. В Институте био-
коллоидной химии им. Овчаренко (Украина) разра-
ботана технология извлечения урана (VI) из темно-
серой легкосуглинистой оподзоленной почвы путем
бактериального выщелачивания метаболитами мик-
робов Bacillus cereus с использованием глюкозы и

ацетата натрия в качестве источника энергии и уг-
лерода [12]. В первом случае в виде растворимых
цитратных комплексов, во втором – в виде гидро-
ксидно-карбонатных осадков и комплексов степень
очистки почвы составила 80-99 %. При этом силь-
но ускоряется осаждение в суспензии почвенных
частиц, т.е. наблюдается изменение их свойств, в
частности, коллоидных.

В ходе дезактивации на территории Курчатов-
ского института радиоактивного грунта объемом
около 10 тыс. м3, относящегося к низкоактивным
радиоактивным отходам, была принята технология,
суть которой заключалась в водно-гравитационном
разделении радиоактивного грунта по размеру [2].
При этом крупные частицы отделяли от мелкодис-
персной илистой и глинистой фракции, содержа-
щей 80-85 % радионуклидов, которая затем отправ-
лялась на длительное хранение как радиоактивные
отходы. На основе данной технологии была создана
опытно-промышленная установка мокрой дезакти-
вации загрязненного грунта, с помощью которой за
2005-2006 гг. очистили свыше 6200 м3 радиоактив-
ного материала, из них на длительное хранение от-
правили только 700 м3. Удельная активность ос-
новной (70-80 %) части исходного грунта снизилась
в 4-5 раз. Для решения проблемы более глубокой
очистки загрязненного грунта, в том числе от ра-
дия-226, в ГУП «Радон» создана опытная установ-
ка следующего поколения на основе реагентной очи-
стки грунтов. Она компактно оборудована и позво-
ляет снизить активность загрязненных грунтов в
100-200 раз. Производительность установки состав-
ляет 1.5 м3 исходного грунта за смену.

Таким образом, современный опыт дезактивации
может быть достаточно эффективным. Большое зна-
чение имеет экономическая и технологическая це-
лесообразность применения выбранных методов и
масштабы загрязнений.
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На территории Тиманского кря-
жа (северо-восток европейской
части России) в бассейне круп-

ной лососевой реки Вымь (приток вто-
рого порядка Северной Двины) с 2000 г.
ведется освоение богатых залежей
бокситов, темпы которого с каждым го-
дом возрастают. Из источников лите-
ратуры [8, 9] известно, что даже при
ограниченных масштабах геолого-до-
бычных работ водотоки, находящиеся
в зоне разработок месторождений ми-
неральных ресурсов, испытывают зна-
чительное техногенное воздействие,
которое негативно сказывается на их
гидробиологическом режиме. Посколь-
ку лососевые реки Тимана – реки выс-
шей рыбохозяйственной категории
(воспроизводство семги), то при осу-
ществлении проектов освоения при-
родных ресурсов в их бассейнах не-
обходим жесткий режим охраны всех
звеньев сложной речной системы с
учетом региональных особенностей
стока, необходим гидробиологический
мониторинг, который является наибо-
лее приоритетным, так как обеспечи-
вает возможность прямой оценки со-
стояния водотоков и их обитателей,
испытывающих вредное влияние ан-
тропогенных факторов [5].

В программе гидробиологического
мониторинга лососевых рек значитель-
ное место отводится исследованию
зообентоса – основному компоненту их
населения и главному кормовому ре-
сурсу обитающих здесь рыб. Зообен-
тос в водотоках бассейна р. Вымь, ста-
бильно локализующийся в определен-
ных биотопах в течение длительного
времени, надежен в качестве показа-
телей степени экологического состо-
яния водоемов и используется для
наблюдений за качеством воды и ха-
рактером изменения биотопов в мно-
голетнем аспекте [9].

Сегодня большинство оценочных
биологических методов исследований
проточных вод базируется на анализе
качественного состава и структуры
зообентоса, показателей обилия гид-
робионтов и наличия либо отсутствия
видов-индикаторов, характерных для
разной степени загрязнения водотоков
[7]. Биологическая оценка определя-
ется как систематическое использова-
ние биологических ответов с целью
контроля и установления изменений
качества окружающей среды [10]. На
водотоках бассейна лососевой реки

Вымь, находящихся в зоне
влияния разработок круп-
ных бокситовых месторож-
дений («Боксит Тимана»), с
2000 г. нами ведется гидро-
биологический мониторинг
за состоянием фауны и со-
обществ  речных донных
организмов. Результаты
этих наблюдений за 2000-
2008 гг. приведены в насто-
ящем сообщении.

Гидробиологические исследова-
ния выполнены на водотоках бассей-
на Выми: в устье руч. Черный, в р. Во-
рыква в 50 м выше и 50 м ниже впаде-
ния руч. Черный и в р. Вымь в 100 м
выше и 100 м ниже железнодорожно-
го моста. В 2000 г. во время подготов-
ки полигонов для разработок боксито-
вых месторождений нами были полу-
чены контрольные материалы по зоо-
бентосу («паспорт») указанных выше
участков рек, чтобы по ним спустя
годы можно было бы судить об изме-
нениях, которые произойдут в донном
населении под влиянием антропоген-
ных факторов. Для реализации проек-
та программы биологического монито-
ринга в 2004-2008 гг. в вышеперечис-
ленных пунктах на пяти гидробиоло-
гических разрезах были продолжены
исследования бентоса по единой ме-
тодике [9].

Река Вымь – наибольший приток
Вычегды (Вычегда – приток первого
порядка Северной Двины) – берет на-
чало с Тиманского кряжа у отрогов
хребта Пок-ю-Из, где высота вершин
достигает 320 м, впадает в Вычегду с
правой стороны на 296-м километре
от ее устья. Общая длина реки состав-
ляет 499 км, которую по гидрологичес-
ким особенностям делят на три участ-
ка: верхнее, среднее и нижнее тече-
ния [6]. Исследованные водотоки (ус-
тье руч. Черный, участки рек Ворыква
и Вымь), находящиеся в зоне разра-
боток бокситовых месторождений,
принадлежат бассейну верхнего тече-
ния Выми.

Ручей Черный, впадающий в р. Во-
рыква, в устье имеет ширину 6 м, глу-
бину – 0.3-0.5 м, скорость течения –
0.2 м/с. Ширина рек Ворыква (приток
первого порядка Выми) и Вымь в рай-
оне мониторинга составляет 15-30 м,
глубина на стрежне достигает 1.5 м,
скорость течения – до 1.0  м/с. В ис-
следованных водотоках в 2000 г. до-

минировали галечно-валун-
ные грунты с водорослевы-
ми (ностоковыми и нитчаты-
ми) и моховыми (Fontinalis
antipyretica и Leptodictyum
riparium) обрастаниями, с
небольшими  намывами
песка. В 2004-2008 гг. здесь
на дне отмечены значитель-
ная аккумуляция песчано-
илистых наносов, детрита и
резкое сокращение степени

обрастания коренных грунтов мхами и
водорослями. Это обусловлено по-
ступлением в реки и ручьи бассейна
верхнего течения Выми эрозионного
материала с атмосферными осадками
и талыми водами с территорий поли-
гонов, где нарушен почвенно-расти-
тельный покров и промышленные раз-
работки бокситовых месторождений
ведутся открытым механизированным
способом. Помимо этого, источником
загрязнения водотоков, без сомнения,
становятся и объекты, непосредствен-
но обеспечивающие производствен-
ные процессы добычных работ (стро-
ительство дорог, мостов через ручьи
и реки, поселков вблизи водоемов,
транспортировка бокситов и др.).

В бентосе исследованных участков
водотоков бассейна Выми в июле
2000 г. выявлены следующие группы
беспозвоночных: Nematoda, Oligocha-
eta, Mollusca, Cladocera, Ostracoda,
Harpacticoida, др. Copepoda, Hydracari-
na, Aranaeina, Collembola, Ephemero-
ptera, Plecoptera, Heteroptera, Coleo-
ptera, Trichoptera, Simuliidae, Ceratopo-
gonidae, Chironomidae, Diptera n/det.
По сборам 2008 г. в зообентосе на мо-
ниторинговых участках исследован-
ных водотоков помимо указанных вы-
ше групп зарегистрированы Hirudinea,
Odonata и Megaloptera.

Состав групп донного населения в
исследованных водотоках в районе
мониторинга довольно разнообразен
и сходен. На дне всех трех водотоков
в районе мониторинга наибольшее
распространение (100%-ная встреча-
емость) до разработок имели водяные
клещи, поденки, веснянки, жуки, ручей-
ники и хирономиды, высокая встре-
чаемость (60-90 %) отмечена для не-
матод, олигохет, остракод, цератопо-
гонид, ближе не определенных дву-
крылых, в половине проб обнаружены
моллюски, копеподы и мошки. Редки-
ми на дне (встречаемость 10-25 %)
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были гарпактициды, пауки, коллембо-
лы и клопы. В сборах 2008 г. постоян-
ными обитателями дна исследован-
ных участков рек были олигохеты и
хирономиды. Высокую встречаемость
(71-93 %) имели нематоды, острако-
ды, копеподы, кладоцеры, моллюски,
личинки поденок, веснянок, жуков, ру-
чейников, цератопогонид, ближе не
определенных двукрылых. Остальные
группы бентоса присутствовали в про-
бах редко. В летний период 2008 г.
среди представителей донного насе-
ления увеличилась встречаемость
нематод, олигохет и ракообразных (ос-
тракод, кладоцер и копепод).

Как показали многолетние иссле-
дования (см. таблицу), ежегодно на
мониторинговых участках рек сокра-
щается продуктивность бентоса. Так,

после восьми лет добычи бокситовых
месторождений численность и био-
масса зообентоса на исследованных
участках руч. Черный сократились со-
ответственно в 8 и 33 раза, на разре-
зах р. Ворыква – в 4-5 раз по числен-
ности и 2.4-5.0 раз по биомассе. На
мониторинговых участках р. Вымь био-
масса зообентоса снизилась в 2-5 раз,
на участке выше железнодорожного
моста общая численность зообентоса
р. Вымь возросла почти вдвое в срав-
нении с 2000 г. за счет увеличения чис-
ленности олигохет и хирономид.

Общая тенденция сокращения
биопродуктивности зообентоса на ис-
следованных участках водотоков Вы-
ми вызвана уменьшением в десятки-
сотни раз численности и биомассы
амфибиотических насекомых: поде-

нок, веснянок, ручейников, типичных
обитателей дна горных рек, причем
наблюдается и сокращение их видо-
вого разнообразия. Так, если на конт-
рольных участках в 2000 г. идентифи-
цировано 19 видов ручейников, то в
сборах 2007 г. установлено всего во-
семь видов, а в сборах 2008 г. – лишь
четыре. Сокращение видового разно-
образия фауны донных сообществ ве-
дет к нарушению их стабильности, ос-
лабленной сопротивляемости к небла-
гоприятным внешним воздействиям
[11].

В 2004-2008 гг. ежегодно в бенто-
се на мониторинговых участках водо-
токов бассейна Выми наблюдается
повышение роли и абсолютной чис-
ленности нематод, олигохет и низших
ракообразных. Среди малощетинко-

Зообентос исследованных водотоков

Пункт взятия проб, 
номер гидробиологического разреза

Количество
групп

бентоса

Средняя 
численность, 
тыс. экз./м2

Средняя
биомасса,

г/м2

Доминирующая группа (доля, %)

по численности по биомассе

2000 г.

Ручей Черный
Устье, I разрез 12 12.1 33.1 Oligochaeta (7)

Ephemeroptera (10)
Chironomidae (68)

Mollusca (79)
Trichoptera (12)

Река Ворыква
50 м выше впадения руч. Черный, II разрез 15 28.0 22.0 Chironomidae (75) Trichoptera (81)

50 м ниже впадения  руч. Черный, III  разрез 15 53.3 7.1 Chironomidae (93) Ephemeroptera(61)
Trichoptera (13)

Chironomidae (16)

Река Вымь
100 м выше железнодорожного моста, 
IV разрез

16 26.5 12.6

100 м ниже железнодорожного моста, 
V разрез 

14 18.4 6.5

Oligochaeta (10)
Ephemeroptera (16)

Plecoptera (12)
Chironomidae (54)

Plecoptera (13)
Chironomidae (77)

Ephemeroptera (20)
Plecoptera (13)
Trichoptera (27)

Chironomidae (27)
Plecoptera (11)
Trichoptera (25)

Chironomidae (56)

2008 г.

Ручей Черный 
Устье, I разрез 13 1.5 1.0 Oligochaeta (22)

Ephemeroptera (13)
Plecoptera (18)

Chironomidae (29)

Oligochaeta (8)
Ephemeroptera (42)

Plecoptera (27)
Simuliidae (11)

Река Ворыква
50 м выше впадения руч. Черный,  II разрез 14 5.9 4.7 Nematoda (20)

Ostracoda (17)
Ephemeroptera (15)

Plecoptera (13)
Chironomidae (16)

Ephemeroptera (20)
Plecoptera (22)
Coleoptera (27)
Trichopterta (18)

50 м ниже впадения руч. Черный, III  разрез 15 13.8 3.0 Nematoda (23)
Oligochaeta (24)

Ephemeroptera (11)
Plecoptera (11)

Chironomidae (21)

Oligochaeta (19)
Ephemeroptera (16)

Plecoptera (10)
Trichoptera (41)

Река Вымь
100 м выше железнодорожного моста, 
IV разрез

15 43.8 2.6 Oligochaeta (21)
Chironomidae (67)

Oligochaeta (23)
Plecoptera (16)

Chironomidae (37)
120 м ниже железнодорожного моста, 
V разрез

19 13.6 3.5 Oligochaeta (23)
Plecoptera (22)

Chironomidae (28)

Oligochaeta (21)
Plecoptera (13)

Chironomidae (34)
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НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
28 апреля 2010 г. в здании Президиума Российской академии наук

состоялась торжественная церемония вручения медалей с премиями
для молодых ученых за лучшие научные работы 2009 г. Конкурс
2009 г. был феноменально большим, на награды претендовали в це-
лом более 800 человек, на некоторые номинации конкурс составил
более 60 человек. Медали вручал вице-президент РАН акад. В.В.
Козлов. От Института биологии в церемонии участвовал д.б.н. Алек-
сей Александрович Москалев, получивший медаль РАН за работу
в области общей биологии. После церемонии награждения молодым ученым и членам Прези-
диума РАН был представлен научный доклад проф. С.Л. Киселева, посвященный методоло-
гии и перспективам перепрограммирования дифференцированных клеток в стволовые.

вых червей выявлен полисапроб Tubi-
fex tubifex. Эти важные изменения в
бентосе – качественное и количест-
венное обеднение типичной для лосо-
севых рек фауны амфибиотических
насекомых и в то же время увеличе-
ние численности червей и ракообраз-
ных – обусловлены значительной ак-
кумуляцией на коренных галечно-ва-
лунных грунтах исследованных водо-
токов песчано-илистых наносов.

В зообентосе руч. Черный, рек Во-
рыква и Вымь в районах мониторинга
в число доминирующих гидробионтов
пока входят обычные для лососевых
рек Тимана беспозвоночные: ручейни-
ки (Rhyacophila nubila), поденки (род
Ephemerella), веснянки (Taeniopteryx
nebulosa, Capnia sp.), хирономиды (под-
семейство Orthocladiinae). Эти пред-
ставители бентоса относятся к обита-
телям чистых вод, к олигосапробной
фауне [5] и по их присутствию состоя-
ние исследованных водотоков в рай-
оне мониторинга на сегодняшний день
характеризуется как удовлетворитель-
ное. Однако надо учитывать, что за-
грязнение водоемов бассейна Выми с
каждым годом усиливается и принима-
ет тревожные размеры. Для сохране-
ния особенностей водотоков бассей-
на Выми, характеризующихся высоким
видовым разнообразием фауны [2],
следует сохранить специфику их био-
топов, гидрологии и гидрохимии, что-
бы эти реки с богатым составом бес-
позвоночных и лососевых рыб не ото-
шли в область преданий.

Итак, в зообентосе контрольных
участков лососевых водотоков бас-
сейна верхнего течения Выми, нахо-
дящихся под влиянием разработок
бокситовых месторождений, ежегодно
наблюдается снижение видового раз-
нообразия и продуктивности реофиль-
ных и оксифильных амфибиотических
насекомых (прежде всего поденок,

веснянок и ручейников), коренных оби-
тателей лососевых рек и основного
корма обитающих здесь ценных видов
рыб. Необходимо учитывать, что в ис-
следованных реках биоценозы, состо-
ящие из животных, чувствительных к
недостатку кислорода, особенно вос-
приимчивы к любому органическому
загрязнению, которое уменьшает за-
пас растворенного кислорода. В то же
время здесь на фоне исчезающей ти-
пичной для лососевых рек фауны воз-
растают абсолютная численность и
роль червей (олигохет и нематод) и
ракообразных (кладоцер, остракод,
копепод). Среди олигохет зарегистри-
рован полисапроб Tubifex tubifex. Эта
замена реофильной фауны на лимно-
фильную является важным и надеж-
ным показателем изменения качества
вод, говорит об увеличении здесь орга-
нического загрязнения и ухудшении
качества воды [4].

По результатам многолетних гидро-
биологических исследований на мони-
торинговых участках водотоков в рай-
оне влияния добычи бокситов выяв-
лены структурно-функциональное уп-
рощение исходных донных сообществ,
резкое снижение общего продукцион-
ного потенциала донных беспозвоноч-
ных. Эти важные изменения в зообен-
тосе мониторинговых участков рек
обусловлены значительной аккумуля-
цией на их коренных галечно-валун-
ных грунтах наносов эрозионного ма-
териала, поступающего с атмосфер-
ными осадками и талыми водами с
территорий полигонов, где нарушен
почвенно-растительный покров, где
промышленные разработки боксито-
вых месторождений ведутся открытым
механизированным способом, и с
объектов, непосредственно обеспечи-
вающих производственные процессы
добычных работ. Для литореофильной
фауны горных рек аккумуляция песча-

ных, заиленных наносов, детрита на
коренных грунтах становится новым
негативным экологическим фактором.

В число доминирующих донных
гидробионтов исследованных участ-
ков водотоков пока входят типичные
для лососевых рек Тимана беспозво-
ночные: ручейники, поденки, веснян-
ки, хирономиды, по наличию которых
состояние рек в районе мониторинга
можно охарактеризовать как удовлет-
ворительное. Согласно биотическому
индексу р. Трент [12], который счита-
ется в целом наиболее надежным ме-
тодом для биологической оценки ка-
чества речных вод [1], воды в районе
мониторинговых участков в бассейне
Выми в основном относятся к классу
чистых (общее число присутствующих
групп бентоса 15-19, установлены
один и больше видов нимф Plecoptera,
Еphemeroptera, личинок Trichoptera:
биотический индекс Вудивисса – 9-10).
Однако наряду с общими для этого ме-
тода критериями (количество групп
бентоса и наличие хотя бы одного ви-
да поденок, ручейников или веснянок)
необходимо ввести дополнительные
частные критерии, позволяющие учи-
тывать индивидуальные требования к
водным объектам [3]. Так, например,
в нашем случае для лососевых рек
дополнительными критериями будут
сохранение запасов лососевых рыб и
их кормовой базы.

Начавшееся в последнее десяти-
летие интенсивное освоение боксито-
вых месторождений в регионе созда-
ет определенную угрозу сохранности
экосистем лососевых рек, поскольку
их состояние находится в прямой за-
висимости от состояния площади во-
досбора. Промышленную добычу за-
лежей бокситов в бассейне Выми и
деятельность объектов всей ее ин-
фраструктуры необходимо соотносить
с минимальным вмешательством в
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КОНФЕРЕНЦИИтттттттттттттттттттттттттт тттттттттттттттттттттттттт
ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОЕ РАБОЧЕЕ СОВЕЩАНИЕ

ПО ПРОЕКТУ «ОЦЕНКА БАЛАНСА УГЛЕРОДА В СЕВЕРНОЙ РОССИИ:
ПРОШЛОЕ, НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ (СARBO-NORTH)»

И СИМПОЗИУМ «ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ КОМПОНЕНТЫ
В УГЛЕРОДНОМ БАЛАНСЕ СЕВЕРНЫХ ВЫСОКОШИРОТНЫХ РЕГИОНОВ»

д.б.н. С. Загирова, к.б.н. Е. Патова, к.г.н. Д. Каверин

Заключительное рабочее совеща-
ние по проекту «Оценка баланса уг-
лерода в северной России: прошлое,
настоящее и  будущее (СARBO-
NORTH)» было проведено с 12 по 18
апреля 2010 г. в Стокгольме (Швеция).
В совещании приняли участие более
30 ученых из Великобритании, Герма-
нии, Дании, Нидерландов, России,
Финляндии и Швеции. Институт био-
логии Коми НЦ УрО РАН представля-
ли пять человек.

Цель рабочего совещания состоя-
ла в обсуждении итогов реализации
проекта за период 2006-2010 гг. Были
заслушаны отчеты исполнителей ра-
бочих групп всех разделов программы.
Главной целью проекта «CARBO-
NORTH» является количественное
определение запасов углерода на се-
вере России во временной и простран-
ственной динамике. Заслушанные на
встрече сообщения касались изучения
темпов изменения лесных и тундро-
вых экосистем в связи с изменением
климата в прошлом, настоящем и бу-
дущем, влияния антропогенной дея-

тельности на потоки углерода в эко-
системах, многолетней динамики за-
пасов углерода, смещения границ ле-
сов в Субарктике, скорости таяния
вечной мерзлоты, деструкции органи-
ческого вещества почв, эмиссии пар-
никовых газов и выщелачивания хими-
ческих элементов, составления про-
гнозных моделей.

Основное внимание на встрече уча-
стников проекта было уделено анали-
зу полученных данных о состоянии ра-
стительности, почв и вечной мерзлоты,
которые будут использованы в прогноз-
ных оценках динамики продуктивности
лесных и тундровых сообществ, сме-
щения границы тайги, для расчета ба-
ланса углерода в тундровых, лесных и
речных экосистемах в условиях меня-
ющегося климата на северо-востоке
европейской части России. На совеща-
нии были представлены результаты
использования нескольких прогнозных
моделей для оценки изменения темпе-
ратуры, осадков, растительности на
период до 2099 г. В рамках рабочей
встречи обсуждали вопросы исследо-

вания потоков углерода в тундре, тай-
ге, изменения глубины промерзания
вечной мерзлоты в регионе. Были пред-
ставлены результаты обобщения дан-
ных и подготовки к публикации совме-
стных статей.

В ходе работы совещания было
организовано два тематических засе-
дания, на которых заслушивали и об-
суждали доклады и содоклады по ос-
новным блокам проекта.

На первом заседании были пред-
ставлены новые данные, которые по-
лучены в последнее время, о регио-
нальном климате, гидрологии и вечной
мерзлоте:

– С. Салонен сообщил о реконст-
рукции температуры на границе лесо-
тундры с использованием метода спо-
ро-пыльцового анализа;

– Е. Патова – о степени нарушен-
ности территории тундры в районе
исследований;

– П. Кухри, У. Сьеберг и М. Стен-
дел – о результатах моделирования из-
менения температуры, осадков в пе-
риод до 2099 г.;

природную среду. Для сохранения осо-
бенностей лососевых водотоков бас-
сейна Выми, характеризующихся вы-
соким видовым разнообразием фауны
и флоры, богатыми кормовыми ресур-
сами обитающих здесь ценных видов
рыб, следует сохранить специфику их
биотопов, гидрологии и гидрохимии.
Необходимость рационального ис-
пользования и охраны лососевых рек
требует проведения систематическо-
го эффективного мониторинга антро-
погенного воздействия на их экосис-
темы.

Финансирование работы частично
осуществлено из средств программы
«Боксит Тимана».
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– С. Загирова – о расчетах NEE в
ельнике чернично-сфагновом и влия-
нии пожаров на углеродные пулы в
еловых и сосновых сообществах Рес-
публике Коми;

– Т. Виртанен – о том, что по раз-
ным моделям результаты оценки фи-
томассы могут различаться в два раза;

– Х. Дур и М. Остервуд – о резуль-
татах моделирования изменения объ-
ема воды и содержания углерода и ми-
неральных элементов в бассейнах рек
Сейда и Вымь в результате увеличе-
ния количества осадков;

– П. Миллер – о результатах моде-
лирования по двум сценариям: грани-
ца леса остается на уровне 2007 г. и
усиливается нарушение лесов; меня-
ется увлажнение и содержание угле-
рода в почве, что приводит к измене-
нию эмиссии углерода. Согласно его
прогнозам, смещение границы леса
приведет в регионе к увеличению NEE
и биомассы к 2190 г. в несколько раз,
после этого произойдет их стабилиза-
ция. В результате произойдет сниже-
ние пулов углерода в экосистемах;

– П. Фаллун представил прогноз о
том, как изменение растительности
приведет к изменению цикла углеро-
да в экосистемах высоких широт. В
использованной модели предполага-
ется два сценария: стабилизация кли-
мата к 2050 г. или более длительное
изменения климата, что предполага-
ет изменение других показателей. По-
казано увеличение территории хвой-
ных и листопадных лесов в северном
полушарии;

– М. Стендел представил модель
изменения землепользования в цир-
кумарктике на основе данных о плот-
ности растительности по космосним-
кам.

– С. Веневский показал, что уве-
личение температуры приведет к уве-
личению уровня грунтовых вод при та-
янии вечной мерзлоты, изменению ра-
стительности, прежде всего низших
растений, что усилит накопление орга-
ники в почве.

На втором заседании М. Хюгс, ко-
торый отвечает за сайт проекта, рас-
сказал о том, какие данные уже до-
ступны на сайте и что еще необходи-
мо сделать по основным блокам, а
также дал подробное описание того,
как могут загружать свои данные поль-
зователи – участники проекта. В док-
ладах были представлены:

– результаты компьютерного ана-
лиза данных по измерениям потоков
углерода в тундре и показано, что дан-
ные, полученные камерным методом
и эдди-коварианс, различаются суще-
ственно, причина этих расхождений не
понятна (К. Киепе);

– данные об эмиссии метана в
тундре, рассчитанные по сезонной ди-
намике температуры субстрата, вы-
полнена оценка эмиссии метана по се-
зонам года в 2008 г. (Т. Фрайборг);

– новые данные о реконструкции
рН и содержания углерода в воде,
выполненные по диатомовым водо-
рослям в осадочных породах в одном
из озер. Согласно полученным дан-
ным, в последние 4 тыс. лет идет по-
тепление климата, хотя имеются до-
казательства противоположного про-
цесса (Н. Соловьева).

Специальное обсуждение было
посвящено подготовке совместных
статей по результатам выполнения
проекта, уточнены реальные сроки
подготовки рукописей. Последний срок
для представления статей в журналы
был предложен октябрь 2010 г. Про-
ведена дискуссия по обмену данных
для подготовки совместных публика-
ций в рабочих группах по основным
блокам: климат, растительность, веч-
ная мерзлота, почвы, потоки углеро-
да в тундре и тайге. Рабочим группам
П. Кухри предложил подготовить одну
страницу информации о работе в про-
екте, включая рисунки и фотографии,
для научно-популярного издания, ти-
раж которого на двух языках будет под-
готовлен российской стороной. Объем
финального научного отчета по проек-
ту составит 50 страниц.

В симпозиуме «Пространственно-
временные компоненты в углеродном
балансе северных высокоширотных
регионов» принимали участие пред-
ставители Великобритании, Германии,
Дании, Нидерландов, России, Финлян-
дии, Швеции. В качестве основных
докладчиков были приглашены изве-
стные в мире специалисты, которые

занимаются проблемами изменения
климата и изучения потоков углерода
в разных странах:

– Д. МакГуайер (Университет Аля-
ски) представил данные оценки угле-
родных циклов в Арктике, включая
наземные и океанические экосистемы,
которые опубликованы в одной из по-
следних его с коллегами монографий;

– П. Стой (Университет Монтаны)
сообщил о результатах использования
различных методов (камерного, эдди-
коварианс, самолетов) и моделирова-
ния для оценки потоков углерода в
тундре и тайге;

– К. ван Хюстенед (Университет
Аляски) представил результаты иссле-
дования потоков углерода в Якутии, в
которых показана зависимость эмис-
сии метана и углекислого газа от тем-
пературы и влажности почвы, типа ра-
стительности. Автор объясняет сниже-
ние выделения метана в сообществах
сфагновых мхов деятельностью мета-
нотрофных микроорганизмов;

– М. Хейман (Институт Макса
Планка, Германия) представил анализ
данных, опубликованных в литерату-
ре, по проблеме влияния изменения
климата на функциональные показа-
тели растительности почвы, которые
могут различаться в несколько раз. По
его мнению, не следует драматизиро-
вать ситуацию с изменением темпера-
туры и эмиссией парниковых газов, так
как погодичная вариация этих измене-
ний значительная и можно утверждать
только о трендах в этих процессах.
Кроме того, не надо игнорировать био-
геохимические и биофизические про-
цессы, которые регулируют содержа-
ние углерода в атмосфере.

На симпозиуме представили свои
результаты и участники проекта «CAR-

Сотрудники Института биологии в Стокгольмском университете.
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О ПРОВЕДЕНИИ XVII ВСЕРОССИЙСКОЙ МОЛОДЕЖНОЙ НАУЧНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ
«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИИ И ЭКОЛОГИИ»

к.б.н. О. Валуйских, к.б.н. Д. Косолапов

С 5 по 9 апреля 2010 г. в Институте биологии
Коми НЦ УрО РАН прошла XVII Всероссийская мо-
лодежная научная конференция «Актуальные про-
блемы биологии и экологии». Основная цель кон-
ференции – способствовать активизации научной
работы молодых ученых в области биологии и эко-
логии, содействовать развитию их творческой ак-
тивности и профессиональному росту. Организато-
ром конференции выступил Совет молодых ученых
при поддержке администрации Института биологии
и Президиума Уральского отделения РАН.

Конференция собрала аспирантов, кандидатов и
докторов наук, сотрудников различных организа-
ций, участвующих в научно-исследовательской ра-
боте, а также студентов вузов, интересующихся воп-
росами биологии и экологии. В рамках конферен-
ции в течение четырех дней прошли пленарное и
пять секционных заседаний. Открыли конференцию
А.И. Таскаев, директор Института биологии, и Д.А.
Косолапов, председатель Совета молодых ученых.
В своих докладах они отметили существование в
настоящее время огромных возможностей для реа-
лизации творческого потенциала молодых ученых
и проведении ими научных исследований, пожела-
ли участникам конференции плодотворной работы,
установления научных контактов и принятия опы-
та старших коллег.

Участниками конференции стали представители
организаций: Институты биологии и химии, лабо-
ратория сравнительной кардиологии Коми НЦ УрО
РАН, Сыктывкарский государственный универси-
тет, Коми государственный педагогический инсти-
тут, Сыктывкарский лесной институт и НИИ «Рос-
сельхозакадемия», Башкирский государственный
университет, Вологодский государственный педаго-
гический университет, Вятский государственный
гуманитарный университет, Вятская государствен-
ная сельскохозяйственная академия, ГНЦ ВНИИР
им. Н.И. Вавилова, Зональный НИИСХ Северо-Во-
стока им. Н.В. Рудницкого, Поморский государ-
ственный университет им. М.В. Ломоносова, Ин-
ститут биологии внутренних вод им. И.Д. Папани-
на РАН, Институт леса Карельского НЦ РАН, Ин-
ститут физико-химических и биологических про-
блем почвоведения РАН, Институт физиологии ра-
стений им. К.А. Тимирязева РАН, Институт эколо-
гии растений и животных и Институт экологичес-
ких проблем Севера (оба УрО РАН), Кировский об-
ластной филиал ФГУ «Камуралрыбвод», Москов-
ский государственный университет им. М.В. Ломо-
носова, Научно-исследовательский центр «Викинг»,
Нижнетагильская государственная социально-педа-
гогическая академия, НИЛ устойчивости лесных
экосистем Костромского государственный универ-
ситет им. Н.А. Некрасова, Пермский государствен-
ный педагогический университет, Удмуртский го-
сударственный университет, Институт систематики
и экологии животных СО РАН, Центр защиты леса
Ленинградской области, Череповецкий государ-
ственный университет, Санкт-Петербургский госу-
дарственный университет. Всего в конференции при-
няли участие 146 человек (из них 54 – из других
городов России). Среди участников два доктора и
более 60 кандидатов наук разных специальностей,
42 аспиранта и 33 студента. Наибольшее количе-
ство молодых исследователей (76) являются сотруд-
никами Института биологии. Следует отметить, что
за последние годы увеличилось количество докла-
дов, сделанных участниками конференции, к при-
меру, около 100 – в 2006-2007 гг., 120 – в 2008-
2009 гг., 128 – в 2010 г.

На пленарном заседании прозвучали четыре док-
лада, которые сделали д.б.н. А.А. Москалев (Ин-
ститут биологии Коми НЦ УрО РАН) «Экологичес-
кая генетика продолжительности жизни Drosophila
melanogaster», д.б.н. Б.Ю. Филиппов (Поморский

В президиуме (слева направо): Глава Республики Коми
В.М. Гайзер, директор Института биологии Коми НЦ УрО РАН
А.И. Таскаев, председатель Совета молодых ученых Института
биологии Д.А. Косолапов.

BO-NORHT», которые предваритель-
но уже обсуждались на рабочем сове-
щании.

Основной целью проекта являет-
ся оценка изменения запасов углеро-
да на севере России во времени и про-
странстве. Участники заключительной
рабочей встречи констатировали, что
цель проекта достигнута. Реализация
данного проекта позволила получить
новые знания о влиянии климата на

темпы изменения структуры экосис-
тем, запасов углерода и границ лесов
в Субарктике, о деструкции органичес-
кого вещества в почве, эмиссии пар-
никовых газов и выщелачивании хими-
ческих элементов из почв тундры и
северных лесов в северные реки.
Спрогнозированы процессы для раз-
ных вариантов глобальных биосфер-
ных процессов, связанные с измене-
нием климата и экосистем Крайнего
Севера.

Учитывая актуальность проблемы,
масштабность воздействия глобаль-
ного изменения климата и возникаю-
щие с этим социально-экономические
проблемы, считаем необходимым рас-
смотреть возможность реализации
аналогичных комплексных междис-
циплинарных проектов и программ в
рамках сотрудничества между научны-
ми институтами РАН.
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государственный университет им. М.В. Ломоносо-
ва) «Экологические закономерности освоения жу-
желицами севера Русской равнины», к.б.н. Ю.А.
Дубровский (Институт биологии Коми НЦ УрО РАН)
«Леса предгорных и горных ландшафтов Печоро-
Илычского заповедника (бассейн р. Илыч)» и к.б.н.
А.Б. Новаковский (Институт биологии Коми НЦ
УрО РАН) «Эколого-ценотические группы сосуди-
стых растений бассейна верхней и средней Печо-

«Царство Снежной королевы». Д. Кириллов (Институт био-
логии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар).

Приз зрительских симпатий

«Ах, эти синие глаза!» О. Кулакова (Институт биологии Коми
НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар).

«Акварель голубых озер». Г. Одемчук (Казанский государст-
венный университет, г. Казань).

«Приполярный Урал». М. Паламарчук (Институт биологии
Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар).

Фото, отмеченные комиссией

«Теплая зима». Е. Мовергоз (Институт биологии внутрен-
них вод им. И.Д. Папанина РАН, пос. Борок).

«Красота родного края в глазах будущего», Усть-Цилемская
горка. Г. Накул (Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сык-
тывкар)

ры». В рамках конференции была организована ра-
бота пяти секций, на заседаниях которых прозву-
чало 124 доклада по следующим направлениям:
«Изучение, охрана и рациональное использование
животного мира», «Изучение, охрана и рациональ-
ное использование растительного мира», «Структур-
но-функциональная организация и антропогенная
трансформация экосистем», «Морфолого-физиоло-
гические и молекулярно-генетические аспекты вли-
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XI ШКОЛЬНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ ПО ЭКОЛОГИИ
(ИНСТИТУТ БИОЛОГИИ КОМИ НЦ УРО РАН, 25 марта 2010 г.)

к.б.н. С. Плюснина

Приход весны в стены нашего Ин-
ститута традиционно ознаменован
проведением в этом году уже XI школь-
ной конференции научно-исследова-
тельских работ по экологии. С привет-
ственным словом к участникам конфе-
ренции обратилась д.б.н. Светлана
Владимировна Дегтева, заместитель
директора Института биологии Коми
НЦ УрО РАН. Она подчеркнула важ-
ность проводимых ребятами исследо-
ваний, тесное сотрудничество препо-
давателей школ, центров дополни-
тельного образования и специалистов
Коми научного центра, необходимость
преемственности поколений в науке.

Второй год в рамках конференции про-
ходят Вавиловские чтения, на которых
сотрудники различных подразделений
Института биологии знакомят ребят с
наиболее острыми проблемами эколо-
гии. В этом году участники конферен-
ции и гости совершили экскурс в мир
почв. Сотрудник отдела почвоведения
к.б.н. А.А. Дымов сделал доклад на
тему «Почва в современном мире», в
котором основное внимание было уде-
лено почвам Республики Коми, про-
блемам их восстановления после ан-
тропогенного нарушения.

Из 24 заявленных прозвучали 17
устных и 7 стендовых докладов. Ны-

нешняя конференция имела несколь-
ко особенностей. Во-первых, около
30 % участников – это учащиеся тре-
тьих-шестых классов. Во-вторых,
большой интерес со стороны участни-
ков конференции был проявлен к про-
блемам гидробиологии: в восьми док-
ладах были освещены вопросы, свя-
занные с водной средой и ее обитате-
лями. Традиционно среди участников
был высок интерес к состоянию окру-
жающей среды на урбанизированных
территориях и здоровью учащихся.
Это отразилось и в названиях докла-
дов, получивших призовые места.

яния экологических факторов на организмы», «Фи-
зиология, биохимия и биотехнология растений».

Большинство докладов молодых ученых свиде-
тельствует о высоком теоретическом и практичес-
ком уровнях, комплексном подходе к решению мно-
гих проблем, а также дают возможность ознакомить-
ся с последними достижениями в различных обла-
стях биологии и экологии. Оргкомитет и оценоч-
ная комиссия конференции отметили высокий на-
учный уровень абсолютного большинства докладов,
практическую направленность работ многих начи-
нающих исследователей. Лучшим докладчикам бы-
ли вручены почетные грамоты, благодарственные
письма и памятные подарки.

В период работы конференции были организова-
ны экскурсии в Музей геологии им. А.А. Чернова
(Институт геологии Коми НЦ УрО РАН) и этногра-
фический отдел Национального музея Республики
Коми. Кроме того, в течение конференции при под-
держке профкома Института биологии был прове-
ден конкурс фотографий на тему «Красота родного
края». В конкурсе принимали участие как моло-
дые ученые из Сыктывкара, так и гости из других
городов России (см. фото). По итогам зрительского
голосования были определены три работы, получив-
шие наибольшее число голосов. Это фотографии
О. Кулаковой и М. Паламарчук (Институт биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН) и Г. Одемчук (Казанский
государственный университет). Так же фотографии
оценивало жюри, которое отметило работы Е. Мо-
вергоз (Институт биологии внутренних вод им. И.Д.
Папанина РАН), Г. Накула и Д. Кириллова (Инсти-
тут биологии Коми НЦ УрО РАН). Надеемся, что
проведение конкурса фотографий во время работы
конференции станет доброй традицией. Фотографии
призеров можно посмотреть на странице Совета
молодых ученых Института биологии (http://ib.
komisc.ru/add/smu).

На закрытии XVII Всероссийской молодежной
научной конференции были заслушаны отчеты пред-
седателей секций о работе и объявлены лучшие на-
учные доклады, авторы которых получили ценные
призы, и результаты конкурса фотографий. Дирек-
тор Института биологии А.И. Таскаев подвел итог

работы конференции, отметив, что общение в рам-
ках такого мероприятия способствует плодотворной
работе научной молодежи, установлению новых кон-
тактов для сотрудничества, расширяет кругозор мо-
лодых исследователей, знакомит их с актуальными
научными проблемами. В закрытии конференции
принял участие Глава Республики Коми В.М. Гай-
зер, который подчеркнул, что наука в Республике
Коми – молодая и активная, а в научных учрежде-
ниях трудятся сильные, убежденные и идейные
люди, которые двигают отечественную науку впе-
ред даже в современных непростых условиях.

По итогам работы конференции принята резо-
люция, основные положения которой изложены
ниже.

1. Совету молодых ученых и администрации Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН продолжить
приглашение для чтения пленарных лекций специ-
алистов из других организаций (городов).

2. Институту биологии Коми НЦ УрО РАН из-
дать сборник трудов XVII Всероссийской молодеж-
ной конференции «Актуальные проблемы биологии
и экологии» тиражом 200 экз.

3. Совету молодых ученых разместить электрон-
ную версию материалов докладов XVII Всероссий-
ской молодежной научной конференции «Актуаль-
ные проблемы биологии и экологии» на сайте Ин-
ститута биологии.

4. Совету молодых ученых Института биологии
Коми НЦ УрО РАН провести XVIII Всероссийскую
молодежную научную конференцию «Актуальные
проблемы биологии и экологии» в апреле 2011 г.

Участники конференции отмечали высокий уро-
вень организации и проведения конференции, ак-
туальность обсуждаемых аспектов и значимость
полученных сведений для повседневной работы. В
свою очередь, оргкомитет выражает признательность
всем участникам конференции за интересные док-
лады, активное участие и положительную оценку
работы организаторов. Совет молодых ученых бла-
годарит администрацию Института биологии Коми
научного центра и президиум Уральского отделе-
ния РАН, а также профком Института биологии за
помощь и поддержку при проведении конференции.
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Диплом I степени был вручен Вла-
димиру Рочеву, учащемуся девятого
класса МОУ «Лицей народной дипло-
матии», за доклад «Биоповреждения
листьев древесных пород в микрорай-
оне Лицея народной дипломатии горо-
да Сыктывкар» (научный руководи-
тель Т.П. Константинова, научный кон-
сультант к.б.н. С.В. Пестов). Диплома-
ми II степени были отмечены Марина
Ребус, ученица восьмого класса МОУ
«ООШ № 56» пос. Сыня, за доклад
«Состояние популяции хохлатки Гал-
лера в заказнике Сынинский» (науч-
ный руководитель Т.А. Рыбина, науч-
ный консультант к.б.н. Л.В. Тетерюк) и
Светлана Старцева, ученица 11 клас-
са МОУ «Технологический лицей», за
доклад «Городская экосистема горо-
да Сыктывкар и факторы здоровья»
(научный руководитель Л.В. Нестеро-
ва). Дипломы III степени получили
Оксана Юранева, ученица 10 класса
МОУ «Женская гимназия», за доклад
«К вопросу о морфологии и биологии
гольяна обыкновенного  Phoxinus
phoxinus (Linneus, 1758) реки Кылты-
мью» (научный руководитель Ю.В.
Королева), Екатерина Приходько, уче-
ница 11 класса Коми республиканско-
го лицея при СыктГУ, за доклад «Изу-
чение кормовой базы двух видов бу-
рых лягушек водоемов Полярного Ура-
ла» (научный руководитель Н.Л. Гера-
сименко, научный консультант к.б.н.
Е.А. Порошин) и Екатерина Василье-
ва, ученица девятого класса ДДШ № 1
им. А.А. Католикова, за доклад «Ин-
вентаризация и паспортизация гнезд
рыжего лесного муравья Formica ru-
fa L. в окрестностях УОХ «Межадор-
ское» (научные руководители С.А.
Яновский, Г.А. Черкасова).

Особо был отмечен Владислав
Шустиков, ученик третьего класса
Пажгинской средней общеобразова-
тельной школы. Его доклад «Голубые
очи планеты» произвел на комиссию
и участников конференции очень
сильное впечатление, а его непод-
дельный интерес к своей малой роди-
не был поддержан дипломом I степе-
ни «За образцовый доклад».

Непосредственность, инициатив-
ность и искренняя заинтересован-
ность к выполняемым исследованиям
витали в Актовом зале Института био-
логии благодаря юннатам. Достаточ-
но привести одну из фраз, прозвучав-
шую в докладе Анастасии Мартыно-
вой, ученицы шестого класса Пажгин-
ской школы: «… меня заинтересова-
ло: Почему здесь растут такие «мон-
стры»? Почему только у елочек не-
сколько макушек? Как часто они встре-
чаются в лесу, как узнать причину их
возникновения?..». Членам комиссии
хотелось отметить как можно больше
работ. Специальными грамотами и
призами были награждены Анастасия
Мартынова (6 класс МОУ «Пажгинская
СОШ») – «За активное участие в ох-
ране родного края», Ирина Ивашева
(11 класс, Коми национальная гимна-
зия) – «За оригинальную тему иссле-
дования», Олеся Ким и Давид Попов
(3 класс, ДДШ № 1 им. А.А. Католико-
ва) – «За первое исследование», Вар-
вара и Ирина Исаковы (5 и 6 класс,
МОУ «СОШ» с. Айкино) – «За прове-
дение экологической работы в шко-
ле». Все остались довольны: комис-
сия и гости конференции – услышан-
ным, участники – собой и полученны-
ми призами. Каждому докладчику
были вручены грамота и папка участ-
ника. В папку кроме традиционных
программы и материалов конферен-
ции, блокнота и ручки были вложены
календари, открытки, информацион-

Третьеклассник Владислав Шустиков
с докладом «Голубые очи планеты».

ный материал об особо охраняемых
природных территориях Республики
Коми и России, предоставленные про-
ектом ПРООН/ГЭФ Республики Коми.

Время идет, меняется школьное
образование и вместе с ним приходит-
ся изменять тактику деятельности
Малой академии. Если раньше основ-
ная работа биологического отделения
была сосредоточена в стенах Коми НЦ
и охватывала в большей мере только
слушателей Малой академии, то те-
перь мероприятия, проводимые эко-
логическим отделением, носят объе-
диняющий, направляющий характер.
В них, помимо постоянных слушате-
лей, могут принимать участие все за-
интересованные школьники и их учи-
теля. Большое значение приобрела
консультационная составляющая ра-
боты. В связи с этим хотелось бы вы-
разить искреннюю благодарность
всем сотрудникам Института биоло-
гии, которые не жалеют своего време-
ни и занимаются с ребятами, читают
и правят их работы, активно принима-
ют участие в школьных конференци-
ях. Особая благодарность Е.А. Волко-
вой, редактору информационно-изда-
тельского отдела Института биологии,
которая всегда с огромным терпени-
ем работает над выпуском материа-
лов школьных конференций и других
печатных изданий для школьников.

Результатом плодотворного со-
трудничества между научными сотруд-
никами и юными исследователями
стали победы наших активистов на
конкурсах не только республиканско-
го, но и федерального значения. На-
учные консультации к.б.н. Сергея Ка-
листратовича Кочанова, зав. лабора-
торией экологии позвоночных живот-
ных, помогли Ольге Костериной, уче-
нице 10 класса МОУ «СОШ № 16» из
Сыктывкара, встать в один ряд с мо-
лодыми учеными Республики Коми. На
II республиканской молодежной науч-
ной выставке школьнице был вручен
диплом III степени в области естест-
венных наук и сертификат на получе-
ние денежной премии. О. Костерина
рассказывает: «Я учусь в школе № 16
г. Сыктывкар. Экологией увлекаюсь с
пятого класса, а исследовательской
деятельностью – с седьмого. Для меня
большой интерес всегда представля-
ли животные, в частности змеи, лягуш-
ки, ящерицы. На Всероссийском сле-
те юных экологов, во время которого
была организована экологическая
школа юных исследователей окружа-
ющей среды, у меня появилась воз-
можность более подробно изучить
представителей герпетофауны и осво-
ить методику линейного учета и ста-
тистической обработки данных.

Олеся Ким и Давид Попов (3 класс,
ДДШ № 1 им. А.А. Католикова) награжде-
ны грамотой и призом «За первое иссле-
дование».
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Вести научную работу мне
очень интересно. Но не самой,
а обучать азам исследователь-
ской работы  школьников. Ра-
зумеется, разнообразные  сто-
роны биологических исследо-
ваний одному человеку не ох-
ватить, поэтому уже более 10
лет мы сотрудничаем с родным
мне Институтом биологии.
Нашими  научными консуль-
тантами были (надеюсь, что и
будут) Елена Николаевна Па-
това, Ольга Васильевна Дымова, Евгений Алексан-
дрович Порошин, Елена Борисовна Фефилова, Та-
тьяна Николаевна Пыстина, Сергей Николаевич
Плюснин. Спасибо им всем большое!

Н. Герасименко,
учитель биологии и экологии

Коми республиканского лицея при СыктГУ

ШАГНУЛИ В БУДУЩЕЕ

Наука – это один из способов смотреть на мир

16 апреля 2010 г. на закрытии Всероссийской
научной конференции молодых исследователей
«Шаг в будущее» в Москве делегация Республики
Коми получила большое количество дипломов, сер-
тификатов и рекомендаций для участия в европей-
ских научных выставках. Был вручен и сертифи-
кат за высокий уровень научного руководства ис-
следовательской работой нашим консультантам –
кандидатам биологических наук Татьяне Никола-
евне Пыстиной и Сергею Николаевичу Плюснину,
научным сотрудникам Института биологии.

Секция «Биология и биотехнология» работала в
здании МГУ на Ленинских горах. Научное исследо-
вание Маргариты Герасименко, ученицы 11 класса
Коми республиканского лицея при СыктГУ (см.
фото) «Видовое разнообразие и биоиндикационные
возможности лишайников окрестностей г. Сыктыв-
кар» было оценено по достоинству и отмечено дип-
лом III степени.

Мои исследования начались в ав-
густе 2008 г. в Тейковском районе в
окрестностях СОЛ «Чайка» (Иванов-
ская область). Большую помощь в ов-
ладении методикой и проведении ра-
боты оказала Анна Юрьевна Гусева –
к.б.н., руководитель объединения
«Экомир». На заключительной конфе-
ренции исследовательских работ
мною была представлена работа
«Изучение герпетофауны окрестно-
стей лагеря «Чайка».

В августе 2009 г. я продолжила эти
исследования на территории Респуб-
лики Коми в Корткеросском р-не близ
с. Пезмог. В этой работе я поставила
цель не только выявить видовой со-
став, но и сравнить полученные ре-
зультаты с результатами предыдущей
работы. Собрав и обработав матери-
алы, подготовила работу «Географи-

Ольга Костерина, ученица 10 клас-
са МОУ «СОШ № 16».

ческая изменчивость видового соста-
ва и численности герпетофауны», с
которой участвовала во II республи-
канской молодежной научной выстав-
ке и была отмечена дипломом III сте-
пени и премией в 30 тыс. руб. Боль-
шую помощь в работе с материалами
оказал Сергей Калистратович Коча-
нов – к.б.н., зав. лабораторией эколо-
гии наземных позвоночных Института
биологии Коми НЦ УрО РАН.

Всеми своими достижениями и ус-
пехами я обязана своему руководите-
лю Светлане Евгеньевне Степановой,
учителю биологии и педагогу-органи-
затору внеклассной работы по эколо-
гии МОУ «СОШ № 16».

Хотелось бы пожелать ребятам не
терять научного интереса и энтузиаз-
ма, а их преподавателям – терпения
и совместных новых открытий!


