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СТАТЬИттттттттттттттттттттттттттттттт ттттттттттттттттттттттттттттттт
ВИДЫ РОДА ERISTALIS LATR. (DIPTERA: SYRPHIDAE) РЕСПУБЛИКИ КОМИ

С. Пестов

Пестов Сергей Васильевич – к.б.н., н.с. лаборатории экологии наземных и почвенных беспозвоночных. E-mail: pestov@
ib.komisc.ru, тел. (8212) 43 19 69. Область научных интересов: биоразнообразие, экология двукрылых насекомых.

Рис. 1. Eristalis arbustorum, самец.

Виды р. Eristalis – мухи среднего раз-
мера, чаще с коротковолосистым
брюшком и более опушенным груд-

ным отделом, своим внешним видом напо-
минают пчел или реже густоопушенные,
напоминающие шмелей (рис. 1). Лицо под
усиками с впадиной и обычно хорошо раз-
витым лицевым бугорком. Ноги крепкие,
иногда задние бедра несколько утолщен-
ные и изогнутые, все бедра спереди у ос-
нования со щеткой мелких черных шипи-
ков. Крылья прозрачные, иногда слегка затемнен-
ные, реже с бурой поперечной перевязью или пят-
ном. Космополитный род, включающий 99 видов.
В пределах Палеарктики отмечены 46 видов, разде-
ленные на три подрода [9]. На территории Респуб-
лики Коми обитают 14 видов р. Eristalis. Личинки
этого рода развиваются в воде, питаются разлагаю-
щимися веществами растительного и животного про-
исхождения, бактериями и синезелеными водорос-
лями в условиях низкого содержания кислорода.
Личинка имеет длинную дыхательную трубку на
конце тела, с помощью которой она дышит атмо-
сферным воздухом.

Нами в течение пяти лет в 2004-2008 гг. прово-
дились сборы журчалок в таежной зоне Республи-
ки Коми (рис. 2) в Прилузском, Сысольском, Сык-
тывдинском, Койгородском, Княжпогостском, Усть-
Куломском, Троицко-Печорском, Удорском, Усть-
Цилемском, Ухтинском районах. Просмотрены кол-
лекции Сыктывкарского госуниверситета, Коми пед-
института, Института биологии Коми НЦ УрО
РАН.

Аннотированный список видов
1. Eristalis (Eoseristalis) abusivus Collin, 1931.
Трансевразийский температный обычный гигро-

мезофильный эвритопный вид. В средней тайге не-
многочисленный. К северу, вероятно, численность
его увеличивается. По нашим наблюдениям, на се-
вере Норвегии (провинция Финмаркен) в начале
июня это самый массовый вид на одуванчике. По
внешнему облику и экологии похож на E. arbusto-
rum. Имаго питается на Aconogonon orchreatum, Al-
lium schoenoprasum, Alyssum sp.,
Anemone sylvestris, Barbarea sp.,
Caltha palustris, Chamaenerion sp.,
Inula britannica, Parnassia palust-
ris, Rosa acicularis, Seseli conden-
satum, Senecio nemorensis, Sonchus
arvensis, Spiraea media, Tanacetum
vulgare и Valeriana officinalis [2].
Нами вид собран на Achillea millefo-
lium, Aegopodium podagraria, Ane-
thum graveolens, Pimpinella saxifra-
ga и Taraxacum officinale. Места

обитания: поля, луга, придорожные поло-
сы, опушки лесов. Начало июня–середина
августа.

Места нахождения: ст. Полярный Урал,
города Воркута, Печора, Ухта и Сыктыв-
кар, заказник «Белая Кедва», с. Княжпо-
гост, поселки Троицко-Печорск и Нижняя
Омра.

2. Eristalis (Cryproeristalis) anthophori-
nus (Fallеn, 1817).

Голарктический температный немного-
численный мезофильный вид. Имаго питается на
Salix sp., Taraxacum officinale [15], Caltha palustris,
Ribes rubrum [1], Alisma plantago-aquatica, Alyssum
sp., Barbarea sp., Caltha palustris, Cicuta virosa, Inula
britannica, Plantago media, Spiraea media и Valeriana
officinalis [2]. Нами вид собран на Heracleum sibi-
ricum. Места обитания: бечевники, опушки лесов.
Начало июля–начало сентября.

Места нахождения: ст. Полярный Урал, заказ-
ник «Белая Кедва», города Ухта и Сыктывкар, био-
станция Сыктывкарского госуниверситета (СГУ),
заказник «Дон-ты», пос. Троицко-Печорск.

3. Eristalis (Eoseristalis) arbustorum (Linnaeus,
1758).

Голарктическо-ориентальный полизональный
многочисленный мезофильный синантропный вид
[6]. Имаго питается на Anthriscus sylvestris и Amoria
hybrida [7, 15], Spiraea sp. [14], Berteroa incana [9].
Filipendula ulmaria [5]. Нами вид собран на Achillea
millefolium, Ajuga reptans, Anethum graveolens, Ca-
rum carvi, Chamaenerion angustifolium, Centaurea
phrygida, Leontodon autumnalis, Leucanthemum vul-
gare, Knautia arvensis, Rumex acetosa, Senecio vul-
garis, Sonchus arvensis и Pimpinella saxifraga. До-
минирующий вид на укропе [10]. Места обитания:
обочины дорог, пойменные и суходольные луга,
лесные опушки и поляны, огороды, пустыри. На-
чало июня–середина сентября.

Места нахождения: заказники «Пижемский»,
«Белая Кедва», «Дон-ты», города Печора, Ухта,
Микунь и Сыктывкар, поселки Селэгвож, Между-
реченск, Троицко-Печорск, Нижняя Омра, Кажим,
села Княжпогост, Выльгорт, Усть-Кулом, Объяче-

во и Слудка, дер. Ляли, биостан-
ция СГУ.

4. Eristalis (Eoseristalis) cryp-
tarum (Fabricius, 1794).

Трансевразийский температный
редкий вид. Имаго питается на Ta-
raxacum sp., Caltha palustris и Ane-
mone sylvestris [2]. Места обитания:
низинные болота и прилегающие к
ним участки [13]. По данным К.Ф.
Седых [12], имаго летает в июне и
июле.
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Рис. 2. Карта-схема района исследований. Цифрами на карте
обозначены: 1 – г. Воркута, 2 – ст.  Полярный Урал, 3 – пос.
Усть-Уса, 4 – с. Усть-Цильма, 5 – заказник «Пижемский», 6 –
г. Печора, 7 – заказник «Белая Кедва», 8 – пос. Селэгвож, 9 –
пос. Междуреченск, 10 – г. Ухта, 11 – с. Княжпогост, 12 – дер.
Ляли, 13 – г. Микунь, 14 – г. Сыктывкар, 15 – с. Выльгорт, 16 –
биостанция СГУ, 17 – с. Усть-Кулом, 18 – заказник «Дон-ты»,
19 – пос. Нижняя Омра, 20 – пос. Троицко-Печорск, 21 – с. Паж-
га, 22 – дер. Ель-База, 23 – пос. Визиндор, 24 – с. Объячево,
25 – пос. Кажим, 26 – с. Слудка, 27 – с. Гурьевка, 28 – с. Проко-
пьевка.

Места нахождения: г. Ухта.
5. Eristalis (Cryptoeristalis) fratercula (Zetterstedt,

1838).
Трансевразийский гипоаркто-бореальный редкий

вид. Места обитания: опушки лесов, болота. Конец
июня.

Места нахождения: биостанция СГУ.
6. Eristalis (Eoseristalis) horticola (De Geer, 1776)
Палеарктическо-ориентальный полизональный

немногочисленный вид. Имаго питается на Leonto-
don autumnalis и Tilia cordata [7], Berteroa incana
[9]. Места обитания: опушки и поляны в лесу. Се-
редина июля.

Места нахождения: г. Сыктывкар, пос. Кажим.
7. Eristalis (Cryptoeristalis) intricarius (Linnaeus,

1758).
Трансевразийский температный немногочислен-

ный вид. Имаго питается на Bistorta major и Fra-
garia vesca [7], Cirsium sp. [15], Taraxacum sp. [14].
Начало июля–начало сентября.

Места нахождения: города Ухта и Сыктывкар,
пос. Троицко-Печорск.

8. Eristalis (Eoseristalis) interrupta (Poda, 1761).
Голарктический температный многочисленный

мезофильный синантропный вид. Имаго питается
на Antennaria dioica, Berteroa incana, Camelina mic-
rocarpa, Conium maculatum, Geum urbanum и Ori-
ganum vulgare [7], Alyssum sp., Caltha palustris, Dra-
ba cinerea, Galeopsis bifida, Inula britannica, Ledum
palustre, Parnassia palustris, Rosa acicularis, Spiraea
media, Valeriana officinalis [2], Filipendula ulmaria
[5]. Нами вид собран на Achillea millefolium, Anethum
graveolens, Ajuga reptans, Carum carvi, Cirsium arven-
se, Cirsium setosum, Leontodon autumnalis, Knautia
arvensis, Pimpinella saxifraga, Senecio vulgaris, Son-
chus arvensis и Valeriana wolgensis. Места обитания:
опушки лесов, пойменные и суходольные луга, лес-
ные опушки, пустыри, придорожные полосы, про-
секи ЛЭП, карстовые суходольные луга. Начало
июня–середина сентября.

Места нахождения: ст. Полярный Урал, заказ-
ники «Пижемский», «Белая Кедва» и «Дон-ты»,
города Печора, Ухта, Микунь и Сыктывкар, посел-
ки Селэгвож, Междуреченск, Троицко-Печорск,
Нижняя Омра, Визиндор и Кажим, села Выльгорт,
Княжпогост, Пажга, Объячево, Гурьевка и Проко-
пьевка, деревни Ляли и Ель-База, биостанция СГУ.

9. Eristalis (Cryptoeristalis) oestracea (Linnaeus,
1758)

Американо-европейский температный немного-
численный вид. Имаго питается на Achillea millefo-
lium. Места обитания: бечевники, опушки лесов.
Середина июля–конец августа.

Места нахождения: заказник «Пижемский», го-
рода Ухта и Сыктывкар, пос. Троицко-Печорск.

10. Eristalis (Eoeristalis) pratorum Meigen, 1822.
Транспалеарктический полизональный редкий

вид. По данным К.Ф. Седых [12]. Имаго летает в
июле и августе.

Места нахождения: г. Сыктывкар.
11. Eristalis (Eoseristalis) rupium Fabricius, 1805.
Голарктический температный многочисленный

мезофильный вид. Имаго питается на Ledum palustre
и Spiraea media [2], Berteroa incana [9]. Нами вид
собран на Achillea millefolium, Anethum graveolens,

Aster alpinus, Bistorta major, Carum carvi, Centaurea
phrygida, Chamaenerion angustifolium, Heracleum si-
biricum, Pimpinella saxifraga, Ranunculus acris и Va-
leriana wolgensis. Места обитания: обочины дорог,
огороды, пустыри, пойменные и карстовые суходоль-
ные луга, опушки лесов. Середина июля–конец ав-
густа.

Места нахождения: ст. Полярный Урал, заказ-
ники «Пижемский», «Белая Кедва», «Дон-ты», го-
рода Ухта и Сыктывкар, поселки Селэгвож, Троиц-
ко-Печорск, Нижняя Омра и Кажим, села Выль-
горт, Объячево и Слудка, дер. Ляли, биостанция
СГУ.

12. Eristalis (Eristalis) tenax (Linnaeus, 1758).
Космополитный полизональный многочисленный

мезофильный синантропный вид [6]. Имаго питает-
ся на Solidago virgaurea, Berteroa incana и Knautia
arvensis [7]. Нами вид собран на Achillea millefolium,
Anethum graveolens, Carum carvi, Cirsium arvense,
Leontodon autumnalis, Pimpinella saxifraga, Senecio
vulgaris, Sonchus arvensis и Taraxacum officinale.
Места обитания: обочины дорог, пустыри, поймен-
ные луга, опушки лесов. Середина июля–конец ав-
густа.

Места нахождения: поселки Усть-Уса, Троицко-
Печорск, Нижняя Омра и Кажим, села Усть-Циль-
ма, Выльгорт, города Печора, Ухта и Сыктывкар,
биостанция СГУ.
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13. *Eristalis (Eoseristalis) tundrarum Frey, 1946.
Трансевразийский гипоаркто-бореальный мезо-

фильный вид. Обычнен в северной тайге и тундро-
вой зоне. Имаго питается на Angelica archangelica
[8], Tanacetum vulgare и Taraxacum ceratophorum
[2]. Нами вид собран на Achillea millefolium, Bistorta
major, Chamaenerion angustifolium, Dracocephalum
ruyschiana и Heracleum sibiricum. Места обитания:
пойменные и карстовые суходольные луга, залета-
ет в помещения. Начало-середина августа.

Места нахождения: ст. Полярный Урал, г. Вор-
кута, заказники «Пижемский» и «Белая Кедва».

14. Eristalis (Eoseristalis) vitripennis Strobl, 1893.
Трансевразийский температный обычный мезо-

фильный вид. Имаго питается на Angelica sylvestris,
Anthriscus sylvestris, Berteroa incana и Pastinaca sa-
tiva [2], Alyssum sp., Barbarea sp., Euphrasia sp.,
Ledum palustre, Parnassia palustris, Rosa acicularis,
Senecio nemorensis, Spiraea media и Valeriana offici-
nalis [2]. Нами вид собран на Anethum graveolens,
Knautia arvensis, Pimpinella saxifraga и Valeriana
wolgensis. Места обитания: опушки и поляны в лесу,
обочины дорог, Конец июня–конец июля.

Рис. 3. Распространение видов р. Eristalis по ландшафтно-климатичес-
ким зонам и подзонам. Условные обозначения: ЮТ – южная, СрТ – сред-
няя, СТ – северная, КСТ – крайнесеверная тайга, ЛТ – лесотундра, Т –
тундра.

Рис. 4. Динамика сезонной активности видов р. Eristalis. По вертикали –
количество летающих видов.

Места нахождения: заказники «Белая
Кедва» и «Дон-ты», города Ухта и Сык-
тывкар, поселки Нижняя Омра и Кажим,
с. Выльгорт, биостанция СГУ.

Распространение и зоогеография
На основании анализа ареалов видов

журчалок [11] представители р. Eristalis
относятся к семи зоогеографичским груп-
пам: космополитная полизональная (E. te-
nax), мультирегиональная полизональная
(E. arbustorum, E. horticola), голарктичес-
кая температная (E. anthophorinus, E. inter-
rupta, E. rupium), американо-европейская
температная (E. oestracea), транспалеарк-
тическая полизональная (E. pratorum),
трансевразийская температная (E. abusivus,
E. intricarius, E. vitripennis, E. cryptarum)
и трансевразийская гипоаркто-бореальная
(E. fratercula, E. tundrarum). Половина всех
видов р. Eristalis распространена в Респуб-
лике Коми от южной тайги до тундровой
зоны (рис. 3). До лесотундры доходит в

своем распространении E. oestracea. Только в юж-
ной и средней тайге отмечены четыре вида – E. pra-
torum, E. intricarius, E. horticola и E. cryptarum.

Фенология активности имаго
Виды р. Eristalis отличаются сроками лёта има-

го (по материалам исследований в средней и север-
ной тайге). Самые растянутые сроки лёта характер-
ны для Е. arbustorum, Е. interrupta, Е. tenax. Эти
виды летают с конца весны по начало осени. В са-
мом начале июля появляются имаго Е. rupium. За-
вершение лета этого вида приходится на конец ав-
густа. Активность имаго Е. fratercula отмечена нами
только в июне. В течение июня и июля летают Е. cryp-
tarum, E. vitripennis. Имаго E. horticola, E. tundrarum
летают только в июле. Сначала июля по конец ав-
густа летают E. abusivus, E. intricarius и E. pratorum.
Самыми последними появляются в середине июля
E. anthophorinus и E. oestracea. Эти виды заверша-
ют лёт после первых заморозков в начале сентября.
Весь период активности имаго разделен нами на де-
кады (рис. 4). Пик активности приходится на сере-
дину июля. Зимуют большинство видов р. Eristalis

на стадии личинки или куколки в
водоемах. Об этом свидетельствует
появление весной имаго с неповреж-
денными крыльями.

Плодовитость
 Плодовитость вида определяется

числом потомков одной самки, что
зависит от числа заложенных яйце-
вых трубочек и числа кладок, сде-
ланных самкой в течение жизни. О
плодовитости мух обычно судят по
числу яйцевых трубочек в яичниках
самки [4]. По исследованиям, про-
веденным В.Г. Борисовой [3] в Ива-
новской области, журчалки р. Erista-
lis обладают высокой потенциальной
плодовитостью. В пределах одного
вида плодовитость отдельных особей
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Таблица 1
Число яйцевых трубочек в обоих яичниках и длина заднего бедра [3]

Примечание: прочерк – данные отсутствуют.

Вид

Число
яйцевых трубочек

Длина
заднего бедра

Среднее
Коэффи-
циент

вариации

Средняя,
мм

Коэффи-
циент

вариации

Коэффи-
циент

корреляции

Eristalis anthophorinus 239.7 8.7 4.27 4.0. 0.431
E. arbustorum 208.9 15.4 3.47 5.7 0.591
E. abusivus 130.9 14.4 3.20 6.6 0.774
E. interrupta 111.3 13.3 4.16 5.2 0.664
E. intricarius 256.9 12.8 4.47 5.8 0.609
E. tenax 395.3 12.3 5.27 1.1 –
E. rupium 40.9 22.9 4.24 9.2 0.795
E. vitripennis 121.3 14.5 4.41 5.9 0.516

значительно варьирует. При этом на-
мечается прямая зависимость меж-
ду размерами тела самки и числом
яйцевых трубочек, коэффициенты
корреляции при этом довольно вы-
сокие (табл. 1). Плодовитость жур-
чалок связана с доступностью суб-
стратов, потребляемых личинками.
Высокая плодовитость характерна
для сирфид, чье развитие проходит
в разлагающихся субстратах (детри-
то- и сапроксилофагов). Для журча-
лок, личинки которых хищники и
фитофаги, характерна низкая плодо-
витость.

В р. Eristalis наибольшее число
яйцевых трубочек имеется у самых
крупных видов – Е. tenax и Е. oestra-
ceus. У близких между собой видов Е. anthopharinus
и Е. intricarlus наблюдается прямая зависимость по-
тенциальной плодовитости от размеров тела. Меж-
ду числом яйцевых трубочек и размерами яиц су-
ществует обратная зависимость. Самки Е. vitripennis
и Е. rupium имеют примерно одинаковые размеры
тела – длина бедра соответственно 4.41 и 4.24 мм.
Но Е. vitripennis имеет в три раза больше яйцевых
трубочек, чем Е. rupium (соответственно 121.3 и
40.9). Длина трубочек у первого вида – 1.7, второ-
го – 2.6 мм.

Трофические и топические связи имаго
Журчалки р. Eristalis посещают цветки 65 ви-

дов растений местной флоры. Наиболее привлека-
тельными растениями являются (в скобках число
посещающих их журчалок) Pimpinella saxifraga (7),
Achillea millefolium (7), Anethum graveolens (6), Spi-
raea media (5) Caltha palustris (5), Valeriana officina-
lis (4), Sonchus arvensis (4), Leontodon autumnalis
(4), Knautia arvensis (4). Наиболее широкий спектр
растений посещают журчалки Eristalis interrupta.
Посещаемые антофильными видами насекомых ра-
стения являются индикаторами экологических ус-
ловий кормовых стаций имаго. Мы провели опре-
деление экологических амплитуд видов рода Erista-
lis (табл. 2) на основе анализа посещаемых кормо-
вых растений по шкалам Л.Г. Раменского [13]. Для
определения параметров местообитаний использо-
вали «метод засечек». По результатам расчетов боль-
шинство видов журчалок было отнесено к мезофиль-
ной группе по шкале увлажнения (64-76 ступени).
Вид E. tundrarum отнесен к ксеромезофильной груп-
пе (53-63 ступени). Наибольшей численности этот
вид достигает на карстовых суходольных лугах в
заказниках «Белая Кедва» и «Пижемский». Вид
Eristalis anthophorinus отнесен к гигромезофилам
(77-88 ступени). Наиболее широкой топической ни-
шей по характеру увлажнения биотопа обладают
виды E. abusivus (10.0) и E. tenax (9.5), наимень-
шей – E. rupium (1.0). По шкале богатства и засоле-
ния почвы имаго большинства видов р. Eristalis
предпочитают мезотрофные стации и только два
вида – E. tenax и E. anthophorinus – мезоэутроф-
ные. Данные, полученные с использованием шкал
Раменского, согласуются с данными учетов видов в
стациях разных типов.

Таблица 2
Экологические амплитуды стаций видов рода Eristalis,

рассчитанные на основе анализа
посещаемых кормовых растений

по шкалам Л.Г. Раменского

Вид

Шкала

увлажнения 
почвы

богатства
и засоления

почвы

Число 
посещаемых 

видов
растений

Eristalis abusivus 68.0 ± 10.0 9.0 ± 2.0 21
E. anthophorinus 80.0 ± 4.0 11.0 ± 3.0 13
E. arbustorum 68.0 ± 6.0 8.5 ± 0.5 18
E. interrupta 69.5 ± 3.5 8.5 ± 0.5 29
E. rupium 67.0 ± 1.0 9.0 ± 1.0 14
E. tenax 64.5 ± 9.5 12.0 ± 3.0 13
E. tundrarum 61.5 ± 5.5 9.0 ± 1.0 8
E. vitripennis 64.5 ± 3.5 9.0 ± 1.0 17
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МИКРООРГАНИЗМОВ
В ЛЕСНОЙ ПОДСТИЛКЕ ЕЛЬНИКА ЧЕРНИЧНОГО СРЕДНЕЙ ТАЙГИ

 Т. Творожникова        Ф. Хабибуллина

Видовой состав и численность
почвенной микробиоты опреде-
ляется растениями-эдификато-

рами, образующими фитоценоз. Неко-
торые авторы отмечали снижение био-
массы микроорганизмов в органоген-
ном горизонте еловых парцелл север-
ной тайги по сравнению с межкроно-
вым пространством, что связывали с
ингибированием их жизнедеятельно-
сти фенолами и танинами стволовых
и кроновых вод [12]. Численность мик-
роорганизмов в почве парцелл сосны
в северной тайге возрастала осенью
с поступлением в почву свежего опа-
да, в то время как в межкроновых про-
странствах снижалась [7]. Целью ра-
боты явилось выявление структуры
микробных сообществ в подстилке
межкронового и подкронового про-
странства в ельнике черничном сред-
ней тайги.

Исследования проводили в 2005-
2006 гг. в ельнике черничном, сфор-
мированном на типичной подзолистой
почве, на территории Ляльского лесо-
экологического заказника, располо-
женного в подзоне средней тайги
(62°17′ с.ш., 50°40′ в.д.). Таксационная
характеристика древостоя дана в ра-
боте [4].

Образцы подстилки были отобра-
ны осенью 2005 г. на расстоянии 1-6 м
от ствола выбранного дерева ели. В
2006 г. несколько раз в течение сезо-
на отбирали образцы почвы в преде-
лах границы проекции кроны. Средний
радиус кроны ели составил 2 м. Поч-
венные образцы помещали в стериль-
ные пергаментные пакеты. Для оцен-

ки содержания эколого-трофических
групп микроорганизмов использовали
общепринятый в микробиологии ме-
тод посева на твердые питательные
среды. Учитывали содержание аммо-
нификаторов на мясо-пептонном ага-
ре (МПА), микроорганизмов, ассими-
лирующих минеральные формы азо-
та, на крахмало-аммиачном агаре
(КАА), олигонитрофилов  (среда
Эшби), целлюлозолитиков (среда Гет-
чинсона), сахаролитиков (среда Чапе-
ка), олигокарбофилов (среда Вино-
градского). Определение видов микро-
мицетов проводили по определителям
различных таксономических групп гри-
бов, используя микроскоп МБИ-6 (Рос-
сия, Лома) при увеличении 12×45,
12×90. Для характеристики структуры
комплекса грибов использовали такой
общеэкологический показатель, как
частота встречаемости вида, на осно-
вании которого выделяли типичные
виды с высокой частотой встречаемо-
сти – доминанты (Д), частые (Ч) и ред-
кие (Р), а также виды, встречаемость
которых ниже 30 % – случайные (С) [6].
Для определения видовой структуры
биоты сапротрофных микромицетов в

почве использовали показатели отно-
сительного обилия видов, определя-
емого как соотношение конкретного
вида и общего числа колоний, вырос-
ших при посеве образцов данного объ-
екта.

На основании проведения количе-
ственного анализа горизонтального
распределения различных групп мик-
роорганизмов нами установлено, что
в подстилке ельника черничного по
количеству преобладают бактерии, а
число актиномицетов наименьшее. В
ельнике черничном нами отмечено
два максимума численности микроор-
ганизмов: в июне и августе, что, веро-
ятно, обусловлено оптимальным соче-
танием температуры и влажности под-
стилки для развития микроорганизмов
в эти периоды (рис. 1). В июле, кото-
рый характеризовался относительно
низкой влажностью подстилки, отме-
чали снижение численности всех групп
микроорганизмов. Низкую микробио-
логическую активность почв в мае и
высокую – в августе наблюдали дру-
гие авторы, проводившие исследова-
ния в ельнике чернично-сфагновом
[10]. В литературе наиболее благопри-
ятный период для развития микроор-
ганизмов относят к периоду поступле-
ния свежего растительного опада в
августе-сентябре [9].

Наибольшее количество микроор-
ганизмов наблюдали в радиусе от 1 до
3 м от ствола ели в пределах проек-
ции кроны. На расстоянии 1-2 м под-
стилка максимально насыщена аммо-
нификаторами и олигонитрофилами.
Численность остальных групп микро-
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организмов возрастала на
расстоянии 3 м, что может
быть связано с вымывани-
ем атмосферными осадка-
ми элементов минерально-
го питания с поверхности
кроны в почву (рис. 2А). Со-
гласно данным Т.А. Присто-
вой [8], дождевые воды,
прошедшие через кроны де-
ревьев, насыщаются эле-
ментами минерального пи-
тания, такими как HCO–

3, K+ ,
N (NH+

4 + NO–
3). На рассто-

янии 4-5 м общее количе-
ство микроорганизмов про-
должало снижаться, и наи-
более многочисленными
оставались аммонификаторы, сахаро-
литики и олигонитрофилы. Резкое уве-
личение аммонификаторов отмечено
на расстоянии 6 м от ствола с появле-
нием в опаде листьев березы, расту-
щей вблизи данной точки.

Во всех случаях количество аммо-
нификаторов преобладало над коли-
чеством микроорганизмов, использу-
ющих минеральные формы азота, что
свидетельствует о низком процессе
минерализации в подстилке елового
фитоценоза. Коэффициент минерали-
зации варьировал от 5 до 23 %, что
согласуется с ранее полученными на-
ми результатами [13].
Численность микроорга-
низмов, использующих
минеральные формы
азота, невелико, так как
они постоянно сталкива-
ются с избытком амми-
ачного азота в подстил-
ке. Олигонитрофильные
бактерии, фиксируя мо-
лекулярный  азот, ис-
пользуют значительное
количество органическо-
го углерода [11]. Умень-
шение или увеличение
количества органическо-
го вещества влияет на
активность этих микро-
организмов. Вероятно,
поэтому под кроной де-
рева количество олиго-
нитрофилов и олигокар-
бофилов наиболее вы-
сокое. На расстоянии
3 м их количество снижа-
ется, а бактерий, асси-
милирующих минераль-
ные формы азота, – уве-
личивается, видимо, в
связи с отсутствием кон-
куренции. По этой же
причине увеличивается

и количество сахаролитических микро-
организмов в этом радиусе. Количе-
ство целлюлозолитиков на расстоянии
2-3 м было минимально, на расстоя-
нии 4 м резко увеличивалось и далее
снижалось, вероятно, уже под влияни-
ем других деревьев. Этим микроорга-
низмам для разложения целлюлозы
требуется большое количество мине-
рального азота [11], которое, вероят-
но, они получают в большем количе-
стве в межкроновом пространстве, по-
скольку под кроной не выдерживают
конкуренции с другими микроорганиз-
мами, использующими минеральный

азот. Количество сахароли-
тических микроорганизмов
также увеличивалось от
границы проекции кроны в
межкроновое пространст-
во, вероятно, во-первых,
вследствие большего по-
ступления элементов пита-
ния с поверхности кроны, а
во-вторых, в межкроновом
пространстве условия наи-
более благоприятны и нет
влияния фенольных соеди-
нений хвойного дерева.

Распределение общего
количества микромицетов
в органогенном слое почвы
ельника черничного на раз-

ном расстоянии от ствола дерева ели
отличалось от общего распределения
бактерий. Количество микромицетов
было минимальным на расстоянии 1 м
от дерева и увеличивалось на грани-
це проекции кроны (рис. 2Б). Это со-
гласуется с данными других авторов
[6], которые отмечали преобладание
грибного мицелия в парцеллах по
сравнению с межкроновым простран-
ством. Снижение численности микро-
мицетов на близком расстоянии от
ствола дерева ели, вероятно, связа-
но с ингибированием развития почвен-
ных грибов фенольными соединения-

ми стволовых вод [12].
Всего из органогенного
слоя почвы в подкроно-
вом и межкроновом про-
странстве под елью осе-
нью выделено 45 видов
микромицетов, относя-
щихся к трем отделам:
Zygomycota, Ascomycota
и Anamorphic fungi. Доми-
нантами были Paecilomy-
ces variotii, Penicillium ca-
memberti, Trichoderma
polysporum и светлоокра-
шенные формы стериль-
ного мицелия Mycelia ste-
rilia. Доминирование сте-
рильных форм грибов в
северных почвах объяс-
няют утратой способно-
сти образовывать органы
полового  и бесполого
размножения под влия-
нием низкой температу-
ры [2, 3]. Роды Penicillium,
Trichoderma являются
наиболее типичными ро-
дами грибов северных
почв [1]. Обилие предста-
вителей рода Penicillium
связывают с обилием их
физиологических функ-

Рис. 1. Сезонная динамика микроорганизмов в подстилке на
границе проекции кроны (2-3 м): 1 – микроорганизмы, ассимили-
рующие минеральный азот, 2 – сахаролитики, 3 – целлюлозоли-
тики, 4 – аммонификаторы, 5 – олигонитрофилы, 6 – олигокар-
бофилы. По горизонтали – дата отбора почвенных проб; по вер-
тикали – количество микроорганизмов, млн КОЕ/г в.с.п.
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Рис. 2. Количество микроорганизмов (А) и микромицетов (Б) раз-
личных физиологических групп в подстилке ельника черничного сред-
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ций, способностью к кисло-
тообразованию и разложе-
нию целлюлоз и гемицеллю-
лоз [1]. В органогенном го-
ризонте почвы ельника чер-
ничного наибольшим оби-
лием обладали роды Myce-
lia sterilia, Trichoderma, Tri-
chosporiella, Penicillium, Pa-
ecilomyces и Chaetomium
(рис. 3). Состав видов мик-
ромицетов в межкроновом и
подкроновом пространстве
под елью различался (коэф-
фициент Сьеренсена-Чека-
новского равен 52 %).

На протяжении всего пе-
риода вегетации наиболь-
шим обилием обладал род
Penicillium, и лишь в осенний период
высокого развития достигал Mycelia
sterilia, что объясняется ухудшением
гидротермического режима в подстил-
ке. В пределах границы проекции кро-
ны выделено 40 видов микромицетов,
из них абсолютным доминантом был
стерильный мицелий Mycelia sterilia,
среди частых видов встречаются Mu-
cor globosus, Mucor sp., Mortierella ver-
ticillata, M. ramanniana, Penicillium ca-
nescens, P. decumbens, P. godlewski,
P. spinulosum, P. striatum, P. tardum, Tri-
choderma polysporum. Количество ви-
дов микромицетов в течение сезона
также менялось: отмечали наиболь-
шее их число в мае-июне, которое рез-
ко снижалось к осени, что могло быть
связано с понижением температуры в
этот период.

Таким образом, в условиях сред-
ней тайги в ельнике черничном нами
отмечено неоднородное распределе-
ние микроорганизмов в подстилке. Из
физиологических групп наибольшей
численностью характеризовались ам-
монифицирующие и олигонитрофиль-
ные микроорганизмы. В сезонной ди-
намике выявили два максимума чис-
ленности микроорганизмов – в июне
и августе, что может быть связано с

наиболее оптимальным сочетанием в
этот период температуры и влажности
для развития микроорганизмов в поч-
ве. Количество микроорганизмов воз-
растало от ствола к границе проекции
кроны ели и снижалось в межкроно-
вом пространстве, что может быть
обусловлено влиянием фитогенного
поля дерева. Видовой состав микро-
мицетов в подстилке также различал-
ся в подкроновом и в межкроновом
пространствах.
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y Институт биологии Коми НЦ УрО РАН на-

гражден золотой медалью по теме «Инновации
для инвестирований в будущее» международной
программы «Золотая Галактика» за проект «Но-
вые методы санитарно-эпидемиологического кон-
троля содержания фенола и анилина»!

Исполнительный директор Патрик Финч,
Нью-Йорк, декабрь 2009 г.

Рис. 3. Распределение микромицетов по родам и их обилие
(%) в подстилке ельника черничного на расстоянии 1-6 м от ство-
ла дерева ели в октябре. Примечание: другие – роды микроми-
цетов, обилие которых не превышало 0.1 % (Geomyces, Stachy-
botris, Hormiscium, Pentardum, Acremoniella).
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ЦИКЛЫ РАЗВИТИЯ И СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ЧИСЛЕННОСТИ
 MESOCYCLOPS LEUCKARTI (CLAUS) И ASPLANCHNA PRIODONTA GOSSE

В УСЛОВИЯХ МАЛЫХ ПОЙМЕННЫХ ОЗЕР СРЕДНЕЙ ТАЙГИ

О. Кононова

Кононова Ольга Николаевна – м.н.с. лаборатории ихтиологии и гидробиологии. E-mail: kon@ib.komisc.ru. Область научных
интересов: фауна и экология зоопланктона, биоиндикация.

В настоящее время большое внимание уделя-
ется изучению структуры и функционирова-
ния водных экосистем, что неотделимо свя-

зано с изучением динамики популяций составляю-
щих ее видов. Выбранные нами виды – Asplanchna
priodonta и Mesocyclops leuckarti – представители
хищного зоопланктона, широко распространены в
малых пойменных водоемах средней тайги в тече-
ние всего вегетационного периода [2, 3].

Исследования были проведены в пойменном оз.
Еля-ты. Озеро имеет постоянную связь с р. Сысола
посредством протоки, частично зарастающей мак-
рофитами во второй половине вегетационного сезо-
на. Водоем небольшой, его длина 2.7 км, ширина –
0.15 км, глубины озера колеблются в среднем от
0.5 м – в прибрежье, до 3 м – в пелагиали (макс. –
6 м). Грунт в основном песчаный со значительным
слоем ила и детрита. Высшая водная растительность
хорошо развита. Весной она представлена в основ-
ном единичными растениями. В июле-августе мак-
рофиты тянутся широкой полосой около двух, иног-
да до пяти-семи метров вдоль берегов. Для изуче-
ния жизненных циклов, структуры популяций и
динамики численности видов с июня по сентябрь
еженедельно в пелагиали озера отбирали пробы зоо-
планктона объемом от 100 до 200 л воды с последу-
ющим процеживанием через сеть Апштейна (№ га-
за – 70). Пробы фиксировали 4%-
ным водным раствором формалина.
Камеральную обработку проб осу-
ществляли принятыми в гидробио-
логии методами [1]. В пробах у пе-
речисленных видов определяли
пол, стадию развития, численность
и биомассу: для Asplanchna priodon-
ta – по Л.А. Кутиковой [4] и Rutt-
ner-Kolisko [13], для M. leuckarti –
по А.В. Монакову [6-9].

Asplanchna priodonta (фото 1) –
широко распространенный эвриби-
онтный вид коловраток, часто до-
минирующий как по численности,
так и по биомассе в зоопланктоне
малых водоемов средней тайги.
Высокой плотности достигает в те-
чение вегетационного сезона, в пе-
риод наибольшего прогрева водных
масс. Среди коловраток животное
достаточно крупное – до 1.5 мм
длиной и 0.25 мм шириной [4].
Имеет мешковидное прозрачное
тело. В озерах можно встретить
типичную форму A. priodonta prio-
donta Gosse и A. priodonta helvetica
Imhof, несколько различающихся
между собой строением челюстно-
го аппарата. По способу питания
A. priodonta активный хищник мак-
рофаг, способна потреблять как

простейших, так и коловраток,
ракообразных и их молодь, в ее
рационе часто присутствуют во-
доросли [10]. Для коловраток в
целом характерно чередование
дву- и однополого размножения
(партеногенетическое, или гетеро-
гония), вместе с тем аспланхны –
живородящие животные [4]. В
пелагиали оз. Еля-ты A. priodonta
появляется во второй декаде ию-
ня, с прогревом воды до 16 °С, в популяции были
отмечены только взрослые амиктические самки (см.
рисунок). Размер популяции быстро увеличивался
и уже через четыре дня достиг своего максимума.
Такой рост численности вероятно связан с тем, что
в этот период молодые самки рождались уже с эмб-
рионами, а с момента закладки партеногенетичес-
кого яйца до рождения аспланхн при температуре
воды 18 °С проходит трое суток [12]. Плодовитость
A. priodonta в течение всего периода исследований
не менялась и составила 1 эмбрион/экз. К первой
декаде июля обилие животных в пелагиали озера
резко снизилось до 0.01 тыс. экз./м3, популяция на
100 % состояла из молодых самок. Ко второй дека-
де июля в озере не было найдено ни одной коло-
вратки этого вида. Вновь животные появляются в

первой декаде августа и уже ко вто-
рой декаде этого месяца мы наблю-
дали второй пик их численности,
составивший порядка 6 % от пер-
вого, после чего плотность популя-
ции неуклонно уменьшалась. Во
второй декаде сентября, при тем-
пературе воды 13 °С, в популяции
A. priodonta наряду с партеногене-
тическими самками (1 % всей по-
пуляции) были встречены и гамо-
генетические (1.3 %), они несли по
одному покоящемуся яйцу и их
размер не превышал 0.5 мм. Темп
развития и число генераций планк-
тонных животных находятся в тес-
ной связи с экологическими усло-
виями водоема, а температура воды
считается одним из определяющих.
Проведенный нами корреляцион-
ный анализ не выявил какой-либо
зависимости роста и развития по-
пуляции от температурного режи-
ма озера.

Таким образом, в исследуемом
озере для динамики численности
A. priodonta характерно два подъе-
ма численности. В популяции этих
коловраток в течение сезона был
отмечен один период полового и
партеногенетического размноже-
ния, т.е. в условиях малых поймен-

Фото 2. Mesocyclops leuckarti (с
сайта: cfb.unh.edu/CFBkey/html/Orga-
nisms/CCopepoda/OCyclopoida/GMe-
socyclops/mesocyclops_edax/meso-
cyclopsedax.html).

Фото 1. Asplanchna priodonta (с сай-
та: biology.mcgill.ca/faculty/fuss-mann/
slideShow/asplanchnaPriodon-ta.html).

mailto:kon@ib.komisc.ru
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ных водоемов средней тайги у это-
го вида наблюдалась моноциклия.
Максимум плодовитости амикти-
ческих самок наблюдали в третей
декаде июня. В условиях средней
полосы эти коловратки встреча-
ются в планктоне водоемов круг-
логодично, имеют три пика чис-
ленности – в мае, июне и сентяб-
ре и дицикличны [5].

Mesocyclops leuckarti (фото 2) –
также достаточно широко распро-
страненный в наших водоемах эв-
планктонный вид циклопид. В
большей степени характерен для
пелагиали, хотя обитает и в усло-
виях литорали. Рачок тепловод-
ный, предпочитает слабощелоч-
ную среду (рН 6.0-8.5) [11]. По
способу питания рачок относится
к облигатным хищникам хвата-
телям, так как не способен от-
фильтровывать пищевые частицы
и создавать токи воды, принося-
щие пищу [10]. Схватив жертву
(мелких кладоцер, ракообразных),
M. leuckarti предварительно раз-
рывает ее на части и съедает толь-
ко содержимое, оставляя покро-
вы, в то время как простейших,
мелких коловраток, копепод ран-
них науплиальных стадий разме-
ром 100-150 мкм обычно загла-
тывает целиком [10]. Биология
этого веслоногого рачка доволь-
но хорошо изучена. По данным
А.В. Монакова [6, 8], общая про-
должительность науплиального
периода рачка при 20 °С состав-
ляет 6-8 дней, копеподитного – в
среднем 10 дней. Самцы созрева-
ют раньше самок на один-два дня.
Продолжительность жизни самок
после созревания – в среднем 43
дня, количество пометов за этот
период – шесть, где общее число
науплиев – 120-150. Количество
яиц в яйцевых мешках – от 4 до
30 в каждом, в Рыбинском водо-
хранилище – от 20 до 40 шт. Раз-
витие яиц в яйцевых мешках про-
должается два дня. С момента вы-
лупления до образования новой
пары яйцевых мешков проходит
два-четыре дня. В подледный пе-
риод животные этого вида обыч-
но впадают в анабиоз на стадии
копеподитов IV-V. Тем не менее,
в оз. Еля-ты в пробах, отобранных
в январе, были встречены копе-
подиты M. leuckarti (V стадия) в
активном состоянии, размер осо-
бей составил 0.8 мм. По мнению
А.В. Монакова [7], это может
быть связано с наличием в водо-
еме илистых грунтов, которые, со-

Сезонная динамика (а) численности (тыс. экз./м3) Asplanchna priodonta (А) и
Mesocyclops leuckarti (Б) и структура их популяций (б) по относительной численности
(%) в пелагиали оз. Еля-ты в 2005 г. По горизонтали указаны даты отбора проб.

а

б

а

б

А

Б
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здавая благоприятные условия, служат так назы-
ваемыми «убежищами», где в течение холодного
периода сохраняются запасы циклопид. В летний
период рачок был широко распространен по всей
акватории озера – отмечен в более чем 80 % проб.
В пелагиали в начале вегетационного сезона попу-
ляция M. leuckarti была незначительна (0.04 тыс.
экз./м3) и представлена в основном неполовозрелы-
ми особями (см. рисунок). К середине июня чис-
ленность этого вида интенсивно нарастала и достигла
своего максимума (26.5 тыс. экз./м3). Многочислен-
ными были науплии и копеподиты младших возра-
стных групп, доля копеподитов IV-V была менее
4 %. Половозрелые самки и самцы в популяции
были найдены в начале третей декады июня, их доля
составляла около 7 % (соотношение самок и сам-
цов 1:6). О наступлении периода размножения
M. leuckarti можно судить по появлению в популя-
ции самок с яйцевыми мешками. В озере он прихо-
дился на первую и вторую декады июля при темпе-
ратуре воды 17-21 °С. Доля самок с яйцевыми меш-
ками в начале июля составила 12.5 % общего чис-
ла самок, во второй декаде – 100 %. Количество
яиц было невелико: в правом яйцевом мешке 9.5 ±
5.5, в левом – 8.5 ± 4.5. Средняя длина самок была
1.0 мм, самцов – 0.9 мм. К 19 июля, при темпера-
туре водной поверхности 25.5 °С, плотность попу-
ляции снизилась до 0.07 тыс. экз./м3 и несколько
возросла вновь к концу вегетационного сезона. К
середине сентября популяция на 94 % состояла из
науплиальных стадий. В целом, практически на про-
тяжении всего периода наблюдений в популяции
M. leuckarti превалировали науплии и копеподиты
I-III. Проведенный нами корреляционный анализ
не выявил какой либо зависимости роста и разви-
тия популяции от температурного режима озера.

Таким образом, в малых пойменных озерах на-
шего региона Mesocyclops leuckarti моноцикличен,
приступает к размножению позднее, чем его попу-
ляции в крупных водоемах средней полосы, напри-
мер, в Рыбинском водохранилище, где рачок ди-
цикличен и приступает к размножению в июне и
конце августа–сентябре [8]. Возможность измене-
ния числа генераций, как отмечает В.М. Рылов [11],
в целом свойственна видам, обитающим в мелких
водоемах, где присутствует большое разнообразие в
сочетании факторов водной среды.

В заключение можно отметить, что в условиях
малых пойменных озер средней тайги цикл разви-
тия планктонных животных претерпевает ряд из-
менений. В течение вегетационного сезона виды

способны образовывать только одну генерацию, т.е.
моноцикличны, и массового развития достигают
гораздо позднее, чем аналогичные популяции в ус-
ловиях средней полосы. Сезонные изменения раз-
вития популяции исследуемых видов зоопланктона
не зависят от динамики температуры воды в озере
и, вероятно, связаны с другими факторами или их
сочетанием.
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ИНФОРМАЦИЯ В НОМЕР

На базе Института биологии 8-12 ноября 2010 г. планируется проведение научно-практической конференции «Совре-
менное состояние и перспективы развития сети особо охраняемых территорий европейского Севера и Урала»
(к 15-летию образования объекта Всемирного наследия ЮНЕСКО «Девственные леса Коми»).

На конференции предполагается рассмотреть следующие проблемы:
– современное состояние и пути совершенствования системы управления и деятельности ООПТ;
– роль общественных организаций в создании, функционировании и развитии систем ООПТ;
– роль заповедников, национальных парков и других ООПТ в сохранении биологического разнообразия;
– проблемы сохранения редких видов на особо охраняемых природных территориях;
– динамические процессы в особо охраняемых природных комплексах, их анализ и прогнозирование, в том числе в

связи с изменениями климата;
– современные методы охраны ООПТ, опыт внедрения инновационных технологий;
– современные методы  мониторинга особо охраняемых природных комплексов;
– развитие экологического туризма и экологического образования на территориях ООПТ;
– перспективы развития региональной сети ООПТ Республики Коми.
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Полуостров Русский Заворот и
Коровинская губа – основной
район воспроизводства мало-

го лебедя на европейском севере Рос-
сии [4, 7]. Размещение и численность
малого лебедя данного региона изу-
чены относительно полно [1, 5, 6, 9],
но сведения о биотопическом распре-
делении и гнездовой биологии вида в
регионе до настоящего времени мало-
численны. В условиях современной
антропогенной трансформации тунд-
ровых ландшафтов эти данные необ-
ходимы и важны для охраны и управ-
ления популяцией малого лебедя.

Район  исследований
Полуостров Русский Заворот (се-

веро-восток Малоземельской тундры)
расположен приблизительно между
68°14′–68°59′ с.ш. и 52°45′–54°55′ в.д.
Характер ландшафтов исследованной
территории разнообразен. Побережье
Баренцева моря от Колоколковой губы
до мыса Русский Заворот (Тиманский
берег) имеет довольно прямолиней-
ный и выровненный характер релье-
фа. В центральной части п-ова Рус-
ский Заворот с севера на юг тянется
Ненецкая гряда, представляющая воз-
вышенный ландшафт с крупными озе-
рами. Восточное побережье (Захарь-
ин берег) и приморская тундра Печор-
ской губы представляет низменную
территорию с большим числом раз-
личных озер, рек и проток. Раститель-
ность исследованного региона пред-
ставлена различными видами ив (Salix
sp.), карликовой березкой (Betula na-
na) и различными видами злаков. На
болотах обычны мхи (Вryophyta), осо-
ки (Carex sp.) и багульник (Ledum pa-
lustre). На возвышенных участках тунд-
ры произрастают лишайники (Lichens
sp.), различные злаки и кустарнички.
Крупным опресненным заливом явля-
ется Коровинская губа, морским зали-
вом – Колоколкова губа.

Материал и методика
Стационарные работы1  проводи-

лись в междуречье Хабуйка–Янгутей-
яха (август 1977 г., июнь-август 1988 и
1990 гг., июнь 1991 г., июль-август 1992
и 1993 гг., июль-сентябрь 1994 г.; июнь-

август 1996 г.), в междуречье Хуновей-
яха–Белузейяха (22 июня–10 августа
1996 г.), на п-ове Костяной Нос (август-
сентябрь 1992 г., июль-август 1993 г.),
на островах Ловецкий (июль-август
1995 г.), Чаичий (8 июля–11 августа
1996 г.) и Коровинской губе (август-
сентябрь 1992 г., июль-август 1993 г.).

Сведения о количестве гнездящих-
ся и неразмножающихся птиц, занима-
емых ими местообитаниях получены
на стационарах, во время пешеходных
учетов и лодочных маршрутов на ре-
ках п-ова Русский Заворот, в Коровин-
ской и Печорской губах. На стациона-
рах проводили учеты численности
гнездящихся и территориальных не-
размножающихся птиц. Выводки учи-
тывали по мере встречаемости, опре-
деляли примерный возраст птенцов,
производили промеры и взвешивание,
описывали используемые местообита-
ния. На маршрутах регистрировали
одиночные, пары и группы птиц, прово-
дили картирование и описание гнезд.
Ширина учетной полосы на пешеход-
ных маршрутах была принята за 500 м
(по 250 м влево и вправо). Общая дли-
на учетных пешеходных маршрутов
составила 1336 км, лодочных – 790 км.

Для выяснения размещения гнез-
довых, линных и предмиграционных
скоплений птиц по территории в июне
1991, 1995 и 1996 гг., августе 1977,
1985 и 1994 гг., сентябре 1976, 1983 и
1992 гг. проведены авиавизуальные
обследования п-ова Русский Заворот,
дельты Печоры, Коровинской и Коло-
колковой губ по методике А.А. Кищин-
ского [2]. Для этой цели использова-
ны самолет АН-2, вертолеты МИ-2 и
МИ-8. Высота полета составляла 80-
100 м, что обеспечивало наблюдения
в полосе около 250 м с каждого борта
летательного аппарата. Скорость по-
лета была в пределах 140-160 км/ч.

Результаты
Биотопическое распределение.

На основании проведенных исследо-
ваний нами были выделены наиболее
типичные для малого лебедя биотопы.

Высокие сухие лишайниковые уча-
стки среди влажных и заболоченных
тундр. Преобладающая раститель-

ность – водяника (Empetrum nigrum),
багульник (Ledum palustre), карлико-
вые ива (Salix sp.) и березка (Betula
nana), ситник (Juncus sp.), вейник (Ca-
lamagrostis sp.) и др. Малый лебедь
гнездится по берегам водоемов и на
удалении от них, в послегнездовый
период на озерах встречаются вывод-
ки. В годы урожая ягод водяники и то-
локнянки (Arctostaphylos uva-ursi) –
места кормежки птиц.

Кустарничково-мохово-лишайни-
ковая тундра с невысокими кочками,
иногда в сочетании со сфагновыми
болотами. Доминирующая раститель-
ность – низкие ивы (Salix sp.), багуль-
ник (Ledum palustre), черника (Vaccini-
um myrtillus), вороника (Empetrum nig-
rum), арктоус. Здесь лебеди изредка
гнездятся, на озерах встречаются вы-
водки.

Заболоченная травяно-моховая
тундра. Приморская тундра с множе-
ством разнообразных озер, соединен-
ных с морем протоками или неболь-
шими речками. Местами (особенно у
побережья) заливается нагонной вол-
ной во время прилива при сильном
ветре. Растительность представлена
осоками (Carex sp.), морошково-осо-
ково-моховым комплексом с невысо-
кими кочками и редкими низенькими
кустами ивы. Гнездовой биотоп, на во-
доемах обычны выводки малых лебе-
дей. В конце июня на приморских ни-
зинах Захарьиного берега концентри-
руются на линьку лебеди. Стаи насчи-
тывают по 10-30 особей, в июле они
объединяются в более крупные (60-
150 и 200-300 особей) скопления. При-
морские низины Печорской губы (рай-
он озер Хабуйка-То, Кузнецкое-То и
бассейны рек Янгутейяха и Хуновейя-
ха) – места ежегодной линьки лебе-
дей.
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Кустарничково-моховая тундра.
Низменная, местами слабо увлажнен-
ная тундра с низкорослой ивой, водя-
никой, толокнянкой, мятликом (Poa
sp.), овсяницей (Festuca sp.), осокой,
мхами и др. Основной гнездовой био-
топ, на водоемах обычны выводки. В
июне многочисленны неразмножаю-
щиеся стаи лебедей по 30-40, редко
по 100-150 особей. В июле-августе в
районе крупных озер обычны стаи (по
120-350 особей) линяющих птиц.

Разнотравно-осоково-мелкобу-
горковатая тундра. Этот биотоп ча-
ще встречается в равнинных ланд-
шафтах. Растительность представле-
на осоками, мхами, мятликом, хвоща-
ми (Equisetum sp.), ожикой (Luzula sp.),
горцем живородящим (Polygonium vivi-
parum), ясколкой (Cerastium sp.) и др.
Характерны приземистые (высотой до
10 см) карликовые березка и ива. Ма-
лый лебедь гнездится по берегам озер
и на удалении от них. Обычны  скоп-
ления птиц (стаи по 120-150 особей)
на линьке.

Реки и протоки. Для исследован-
ной территории характерно обилие
различных по длине и ширине рек и
проток. Их берега, как правило, невы-
сокие, поросшие травянистой, редко
кустарниковой растительностью. Уро-
вень воды и направление течения во-
дотоков зависят от приливов на море.
Реки и протоки служат в качестве за-
щитных и кормовых местообитаний
взрослых птиц и выводков.

Озера. Их можно подразделить на
две группы: а) глубоководные озера с
неизменяющимся  уровнем  воды. Бе-
рега преимущественно песчаные, вы-
сокие, часто зарастают кустами ивы
(высотой до 2 м). Водоемы служат
местом остановок и отдыха мигриру-
ющих лебедей (стаи по 12-137 особей)
к местам линьки; б) мелководные озе-
ра с пологими берегами, уровень воды
сильно подвержен влиянию морских
приливов. Во время отлива местами
обнажается илистое дно. Озера слу-
жат кормовым биотопом, где обычны
одиночные, пары, группы и стаи (до
150 особей) лебедей. В послегнездо-
вой период встречаются  выводки.

Морское побережье. Во время се-
зонных миграций лебеди используют
морское побережье как место остано-
вок и отдыха. Илистые и песчаные от-
мели, заливаемые приливами, служат
в качестве кормовых биотопов одиноч-
ным и парам птиц. Низменные забо-
лоченные участки побережья – места

линьки лебедей. Особенно многочис-
ленны скопления (стаи 50-600 особей)
птиц на Захарьином берегу (междуре-
чье Янгутейяха–Белузейяха). На Ти-
манском берегу Баренцева моря обыч-
ны скопления птиц стаями по 20-30,
100-300 и изредка до 400 особей.

Морские мелководья. Крупные
мелководья Коровинской и Печорской
губ расположены между Афонихой и
Тундровым Шаром, у островов Кашин,
Зеленые, Чаичий и Ловецкий. В гнез-
довой период на мелководьях держат-
ся стаи неразмножающихся лебедей
от 5 до 30 особей. Акватории мелко-
водий хорошо прогреваются и изоби-
луют водной растительностью (Poto-
mageton sp. и др.) и зообентосом, при-
влекая выводки и скопления (стаи 5-
900 особей) лебедей на линьку. Юж-
ная часть побережья Коровинской
губы (от устья Тундрового Шара до
устья Большой Печоры) служит мес-
том массовой концентрации лебедей
перед осенней миграцией. Их числен-
ность в этот период колеблется от
5000 до 15000 особей [7].

В тундре, прилегающей к Колокол-
ковой губе, и на ее акватории в июле-
августе встречаются скопления лебе-
дей по 20-90, в некоторые годы – по
100-450 особей.

Размножение. Для гнездования
малый лебедь использует различные
биотопы, из которых основными явля-
ются заболоченные кочкарниково-ив-
няковые (28.6 %), мохово-лишайнико-
вые (28.6 %) и лишайниковые (21.4 %)
участки тундры и сфагново-осоковые
болота (21.4 %). В меньшей степени
используются сухие моховые (14.3 %)
и мохово-кустарниковые возвышен-
ные (7.1 % гнезд) участки тундры.

В осоково-моховых и осоково-раз-
нотравных местообитаниях примор-
ских тундр (Захарьин берег) птицы
гнездятся довольно плотно друг от
друга, минимальное расстояние меж-
ду ними составило 300 м. Плотность
гнездования птиц – от 0.16 до 2.38 па-
ры/км2. В центральной части п-ова
Русский Заворот (район озер Янгутей-
То, Хуновей-То, Белузей-То, Песчанка-
То) плотность гнездования лебедей
колеблется от 0.13 до 0.43 пары/км2.
В районе Ненецкой гряды благопри-
ятные условия для размножения ле-
беди находят в депрессиях около озер
и некоторых рек, где они гнездятся с
плотностью от 0.02 до 0.20 пары/км2.
Плотность гнездования лебедей на
Тиманском берегу варьирует от 0.18

до 0.33 пары/км2. На островах и при-
лежащих тундрах Коровинской губы
лебеди гнездятся с плотностью от 0.05
до 0.18 пары/км2. Важным районом
воспроизводства лебедей служат при-
брежные тундры Колоколковой губы.
Плотность размножающихся лебедей
в этом районе варьирует от 0.07 до
0.93 пары/км2. В некоторых районах
птицы гнездятся с исключительно вы-
сокой плотностью. Так, на пробной
площадке (27 км2) в междуречье Ха-
буйка–Янгутейяха плотность гнездо-
вания лебедей была в 1988 г. – 1.2,
1990 г. – 1.57, 1991 г. – 1.22, 1992 г. –
1.35, 1993 г. – 1.24, 1994 г. – 1.33,
1995 г. – 1.56 и в 1996 г. – 1.41 пары/
км2. Самая высокая величина данно-
го показателя зарегистрирована в
среднем течении  р. Хуновейяха
(1996 г.) – 2.38 пары/км2 (38 пар на 16
км2).

На п-ове Русский Заворот (1988-
1996 гг.) в разные годы численность
птиц к началу гнездования варьирова-
ла от 3000 до 6500 особей. Из них в
размножении принимали участие от 6
до 42, в среднем (n= 12 лет) 20 % ле-
бедей. Наибольшее число размножа-
ющихся птиц было в 1988 г. (41.8 %),
1990 г. (36.6 %) и 1976 г. (31.6 %), ми-
нимальное – в 1995 г. (6.1 %), 1994 г.
(10.4 %) и 1992 г. (11.4 %). В период
исследований в регионе гнездилось от
700 до 2000 пар. Доля размножающих-
ся лебедей в каждом конкретном году
зависит от численности оставшихся на
летовку птиц, а также обусловлена
погодными условиями весны.

Гнезда лебеди располагают в са-
мых разнообразных местах: у времен-
ных луж, на полуостровках озер, у
кромки воды и на расстоянии до 500 м
от нее. Из 117 обследованных гнезд –
14 (12 %) были сооружены на гривках
среди болот, заболоченных или сырых
участков, 12 (10.3 %) – на кочках, 22
(18.8 %) – на буграх или невысоких
холмах, 15 (12.8 %) – на сухих участ-
ках, по берегам озер – 24 (20.5 %), рек
и проток – 9 (7.7 %), среди низинной
заболоченной тундры – 14 (11.9 %) и
труднопроходимых болот – 7 (6.0 %).
В одном случае птицы соорудили гнез-
до на жилой норе песца, расположен-
ной на высоком холме, и использова-
ли его в течение всего времени наблю-
дений (с 1988 г.). После прибытия в
места размножения лебеди сразу же
после схода снега распределяются по
гнездовым территориям. Первона-
чально они занимают участки низин-
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ной тундры и болота, поскольку с ран-
ним освобождением их от снега име-
ется в наличие строительный матери-
ал и корм. Несколько позднее птицы
занимают для устройства гнезд грив-
ки и кочки; возвышенные и сухие уча-
стки тундры используются в послед-
нюю очередь. Это связанно с тем, что
высокие участки тундровой поверхно-
сти зимой сильно промерзают, весной
затрудняя сбор строительного матери-
ала для гнезд. Для откладки яиц ле-
беди строят новые или обновляют и
надстраивают старые гнезда. В усло-
виях затяжной и холодной весны ста-
рые гнезда используются чаще. В раз-
ные годы для размножения лебеди
вновь занимают от 20 до 60, в сред-
нем 36.7 % старых гнезд.

Материал для строительства соби-
рается непосредственно около гнезда.
В основном это разные виды расти-
тельности: мох (сфагнум, зеленый и
др.) – в 21.7; мох, кустарнички и кус-
тарники (водяника, багульник, карли-
ковые ива и береза) – 17.4; трава (осо-
ка, арктофила, вейник) – 8.7; трава и
мох 8.7; мох, лишайники, кустарнички
и кустарник – 8.7; трава, кустарнички

ЮБИЛЕЙ
28 марта свою юбилейную дату отмечает Нина Геннадьевна Кома-

рова. Ее судьба неразрывно связана с нашим Институтом. Свою трудовую
деятельность она начала сразу после школьной скамьи и почти 30 лет
отдала Институту биологии. Именно здесь она стала настоящим специали-
стом своего дела! В 1981 г. еще совсем юной Нина Геннадьевна поступила
на работу в лабораторию экологии и генетики животных Института биоло-
гии Коми филиала АН СССР. Выполняя обязанности лаборанта, она ока-
зывала неоценимую помощь всем сотрудникам лаборатории. За ее плечами
многие километры нелегких экспедиционных маршрутов, во время которых

проведена скрупулезная работа по сбору полевого гидробиологического материала. Не осталось неза-
меченным и ее умение быстро и качественно печатать рукописи, оформлять научные отчеты, выпол-
нять трудоемкую техническую работу при подготовке к опубликованию научных трудов. В 1982 г. ей
доверили ответственный и очень напряженный участок работы – назначили заведующей канцелярией
Института. Постигнув здесь все сложности и премудрости непростого дела – документоведения, она
стала высококвалифицированным специалистом и в 1992 г. заняла пост начальника отдела кадров
Института.
Сегодня Нина Геннадьевна является опытным специалистом в области кадровой службы. В своей

работе она использует современные методы учета личного состава, ведения и хранения установленной
документации. Благодаря ее труду за последние годы существенно укреплен кадровый потенциал
академической науки Института.
Нине Геннадьевне свойственны лучшие человеческие качества: доброта, отзывчивость, деликат-

ность в общении. Искренне восхищаемся ею как обаятельной женщиной, заботливой мамой и бабуш-
кой!

Дорогая Нина Геннадьевна!
В этот знаменательный день мы хотим от всей души пожелать, чтобы жизнелюбие,

оптимизм, доброжелательность и далее оставались неотъемлемыми чертами
Вашего характера, доброго здоровья, новых успехов, семейного благополучия.

Коллеги

y

и кустарники – 8.7; кустарнички – 8.7;
мох и лишайники – 4.4; кустарнички и
лишайники – 4.4; мох, кустарнички и
комочки земли (3-5 мм) – 4.4 % гнезд.
Лоток выстилается ветошью и травой
(по 43.7 %); мхом (6.3 %), смесью тра-
вы и ветоши (6.3 % гнезд). В процессе
насиживания в лотке появляется не-
большое количество пуха или перьев.
Размеры гнезд (n = 58): диаметр осно-
вания 90-230 (среднее 116); вершины
60-100 (среднее 79); лотка 19-50 (сред-
нее 35); высота гнезда 15-50 (среднее
22), глубина лотка 9-20 (среднее
13) см.

Начало откладки яиц происходит
во второй-третьей декадах мая и длит-
ся по 15 июня, массовая откладка
яиц – 4-7 июня. Кладки содержат 1-6
(n = 199 кладок), в среднем 3.37 яйца,
в том числе: 1988 г. (n = 19) – 3.44;
1990 г. ( n = 21) – 2.76; 1991 г. (n = 26) –
3.88; 1992 г. (n = 24) – 4.2; 1993 г. (n =
24) – 3.1; 1994 г. (n = 10) – 3.3; 1995 г.
(n = 39) – 3.2; 1996 г. (n = 36) – 3.1.
Размеры яиц (n = 403): 89.0-117.5×
61.3-71.5, в среднем 102.6×66.5 мм.
Наблюдается тенденция к увеличению
размеров яиц в годы с небольшой ве-

личиной кладки. Скорлупа недавно от-
ложенного яйца имеет цвет слоновой
кости, но затем темнеет от грязи.

За время исследований первые
птенцы отмечены 30 июня–8 июля,
массовое вылупление – 10-12 июля,
появление последних птенцов в гнез-
дах зарегистрировано 11-18 июля.
Эмбриональная смертность в популя-
ции малого лебедя на п-ове Русский
Заворот составляет 3.96-31.50, в сред-
нем (n = 6 лет) – 14.60 % от числа от-
ложенных яиц. Величина выводков к
концу июля в результате хищничества
и неблагоприятных погодных условий
в разные годы сокращается на 8.8-
33.4, в среднем – 20.2 % от числа вы-
лупившихся птенцов. К началу сентяб-
ря величина выводков, по сравнению
с июльскими, уменьшается на 12-15 %.
Выводки насчитывают 1-5 (782 вывод-
ка), в среднем 2.50 птенца, в том чис-
ле: 1976 г. (n = 28) – 2.32; 1977 г. (n =
20) – 2.32; 1983 г. (n = 440) – 2.60;
1985 г. (n = 29) – 2.20; 1988 г. (n = 23) –
3.10; 1990 г. (n = 6) – 2.31; 1992 г. (n =
34) – 3.15; 1993 г. (n = 98 ) – 2.30; 1994 г.
(n = 54) – 2.30; 1995 г. (n = 12) – 1.75;
1996 г. (n = 42) – 2.76. В предмиграци-
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НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
Ведущему инженеру-химику Наталие Евгениевне Игнатовой с 30-

летием трудового стажа в Институте. Наталия Евгениевна внесла неоцени-
мый вклад в химический анализ почв и растений, принимает активное уча-
стие в лабораторных и полевых экспериментальных работах, освоении меж-
дународных методик анализа объектов окружающей среды, семинарах, сим-
позиумах, конференциях, является постоянным консультантом при освоении
методов анализа почв и растений молодыми специалистами. К работе отно-
сится добросовестно: обеспечивает высокий уровень доверия к полученным
ею результатам анализов, отличается требовательностью к аналитическим
данным, характеризуется творческим подходом к эксперименту, порядочностью и надежностью, стре-
мится к совершенствованию, обладает чувством ответственности за порученное дело, является исклю-
чительно трудолюбивым химиком-аналитиком, обладающим широтой взглядов, умением глубоко про-
никнуть в сущность сложных проблем.
Наталия Евгениевна обладает незаурядными личными качествами: доброжелательностью, объек-

тивностью, высокой нравственностью, интеллигентностью, принципиальностью, бескомпромиссностью,
надежностью. Она является человеком огромного обаяния, душевной доброты, бескорыстия, неисся-
каемой энергии и жизнерадостности. Все это достойно глубокого уважения!

Дорогая Наталия Евгениевна! Примите самые теплые и искренние поздравления
с 30-летием трудовой деятельности. От всей души мы желаем Вам, прекрасному человеку,

крепкого здоровья, счастья, благополучия, долгих лет активной творческой жизни
на благо дальнейшего развития почвоведения!

С уважением, коллеги-почвоведы

онных скоплениях на Коровинской
губе молодые птицы составляли в
1976 г. – 5.6, 1983 г. – 4.1 и 1992 г. –
3.5 % общей численности лебедей. В
это время их меньше в 1.5-2.0 раза,
чем учитывают на зимовках. В Запад-
ной Европе в 1986-1987 гг. молодые
лебеди насчитывали 7.2-9.9 % всех зи-
мующих птиц [11]. Несовпадение дан-
ных о численности молодых лебедей
в местах размножения и зимовок объ-
ясняется тем, что на Коровинской губе
концентрируются в основном мигран-
ты с ранними выводками и из других
частей ареала (Западная Сибирь, арк-
тические острова, Большеземельская
тундра и Югорский п-ов). Выводки ле-
бедей на п-ове Русский Заворот оста-
ются в местах размножения до замер-
зания водоемов. В сентябре и во вре-
мя осенней миграции выводки теряют
от 20 до 44 % птенцов от численности
августа–начала сентября.

Масса вылупившихся птенцов (n =
12) – 140-183, в среднем 146 г. Рост
массы птенцов одинакового возраста
в первую неделю жизни в разных вы-
водках колеблется от 23.9 до 116.3, в
среднем (n = 10) – 65.2 г в день. В не-
дельном возрасте птенцы имеют ту же
тенденцию прироста массы тела, в
разных выводках она варьирует от 353
до 922, в среднем (n = 9) – 663.6 г. Диф-
ференциация в темпах роста лебедят

характерна и для одного выводка. От-
ставание между крупными и средни-
ми по массе птенцами в выводках (n =
4) колеблется в пределах от 6 до 29, в
среднем – 17.7 %, а между крупными
и маленькими – от 18 до 40, в сред-
нем – 27.3 %. Меньшими по массе
тела, как правило, являются особи
женского пола. В конце июля лебедя-
та имеют массу, в среднем составля-
ющую 12-16 % массы тела взрослых
птиц. В конце августа–начале сентяб-
ря молодые птицы достигают 62 %
массы взрослых птиц.

В разные годы рост и развитие
выводков происходит неодинаково,
что обусловлено различиями в сроках
вылупления птенцов и, вероятно, ста-
тусом родителей, использующих не-
равноценные кормовые местообита-
ния. Известно, что на зимовках вывод-
ки птиц-доминантов занимают лучшие
по качеству места кормежки [12]. В
междуречье Хабуйка–Янгутейяха 20
июля 1993 г. птенцы в одном из вывод-
ков были размером с белую куропат-
ку,  в другом – с турпана. Различия в
размерах птенцов особенно велики
были в 1994 и 1996 гг. Так, 21 июля
птенцы в одном из выводков (n = 4)
были с синьгу (масса от 355 до 377 г),
во втором (n = 4) птенцы имели массу
от 567 до 760 г.; 25 июля найден вы-
водок, птенцы которого были по раз-

мерам с турпана, 1 августа – с гумен-
ника; 23 августа встречен один выво-
док с птенцами размером почти со
взрослых птиц, второй – чуть крупнее
гуменника; 20 июля 1996 г. три птенца
из выводка в среднем имели массу по
500 г, в другом (n = 3) – 116 г, в тре-
тьем (n = 4) – 370 (самки) и 425 г (сам-
цы), 22 июля – выводок (n = 3) с круп-
ными лебедятами массой более 1 кг.
На о-ве Ловецкий птенцы в выводках,
встреченные 2 и 16 августа 1995 г.,
были соответственно размером с тур-
пана и крупнее гуменника. Наиболее
запоздалые выводки, найденные 3 сен-
тября 1992 г., имели пуховой наряд с
пробивающимся контурным оперень-
ем, их масса (n = 2) была равна 2.2 и
2.7 кг. Подъем на крыло первых моло-
дых птиц зарегистрирован 30 августа–
7 сентября.

Обсуждение
Спектр обитания малого лебедя на

п-ове Русский Заворот включает мес-
тообитания типичные для подзоны
северных тундр пресные и солонова-
тые морские заливы. Максимальная
численность птиц (0.4-12.0, среднее
3.1 особи) отмечена в кустарничково-
мохово-лишайниковой с невысокими
кочками тундре. Высокая плотность
птиц (1.4-5.6, среднее 2.8) зарегистри-
рована на сухих лишайниковых участ-
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ках среди заболоченных тундр, в ку-
старничково-моховой (0.8-2.9, среднее
2.5) и заболоченной травяно-моховой
(0.5-4.6, среднее 2.4), минимальная
(0.7-8.8, среднее 2.0 особи/км2) – в
разнотравно-осоково-мелкобугоркова-
той тундрах. Перечисленные биотопы
важны как места гнездования, обита-
ния выводков и территориальных не
размножающихся лебедей. В гнездо-
вой период данные местообитания
кратковременно используются в каче-
стве кормовых стаций нетерритори-
альными птицами. Заболоченные низ-
менные участки морского побережья
являются важными местами линьки, а
также остановок и отдыха мигрирую-
щих птиц. К ценными местообитани-
ям, которые используются лебедями
в качестве мест линьки и концентра-
ции перед осенней миграцией, отно-
сятся Коровинская, Колоколкова и
Печорская губы. Реки, протоки и круп-
ные озера служат лебедям местами
отдыха во время миграции на линьку
и зимовку, реже – кормовыми стация-
ми. Из-за отсутствия благоприятных
условий в этих местообитаниях очень
редки выводки. Сравнение данных
1988-1996 гг. с предыдущими иссле-
дованиями 1976-1981 гг. показало, что
основные места гнездования и линь-
ки птиц не изменились. Они распола-
гаются вдоль Захарьиного берега, в
районе Колоколковой губы и в цент-
ральной части п-ова Русский Заворот.
Узловые пункты концентрации предот-
летных лебедей – Коровинская, Бол-
ванская и Колоколкова губы, п-ов Рус-
ский Заворот [5, 6]. Дельта Печоры –
одна из основных стаций переживания
во время весенних миграций.

Для гнездования лебеди использу-
ют самые разнообразные биотопы и их
гнезда не привязаны к определенным
типам растительности. С наибольшей
плотностью они гнездятся там, где тер-
ритория раньше освобождается от
снега и имеются кормовые участки. К
биотопам, предпочитаемым для со-

оружения гнезд, можно отнести коч-
карниково-мохово-ивняковые слабо
увлажненные и мохово-лишайниковые
участки тундр, наименьшее число
птиц гнездится в мохово-кустарничко-
вых возвышенных участках тундр.

Факторами успешного гнездования
малого лебедя являются наличие кор-
мовых (осоки и злаки) и гнездовых ус-
ловий в сочетании с обилием неболь-
ших мелководных озер и произраста-
нием в них макрофитов и водорослей.
Несмотря на то, что малые лебеди
относятся к типично одиночно гнездя-
щимся птицам, у них отмечена склон-
ность занимать гнездовые территории
неподалеку друг от друга. На некото-
рых участках птицы гнездятся на рас-
стоянии 150-300 м друг от друга. На-
личие факультативной колониально-
сти у малого лебедя в гнездовой пе-
риод проявляется только в высокопро-
дуктивных, оптимальных биотопах.
Стратегия размножения (простран-
ственное распределение гнезд) мало-
го лебедя зависит в некоторой степе-
ни от характера весенних погодных
условий, в частности, от схода снеж-
ного покрова. При позднем сходе
снежного покрова значительное чис-
ло лебедей гнездится на высоких уча-
стках тундры, не образуя «колоний».

Можно допустить, что «колониаль-
ные» и одиночные гнездящиеся пти-
цы представляют как бы две более
или менее независимые субпопуляции
одного вида. В этой связи интересны
результаты исследований по лебедю-
шипуну (Cygnus olor), из которых сле-
дует, что птицы, гнездящиеся колони-
ально, генетически отличаются от не-
колониально гнездящихся [9]. При та-
кой детерминированности совершен-
но очевидны возможности для реали-
зации селективных преимуществ у
лебедей с разным типом гнездового
поведения.

Конструкция гнезд в зависимости
от их размещения различна. Большин-
ство гнезд, устроенных в низких мес-

тах или на кочках, имеют мощную ос-
нову из мха (сфагнум, зеленый) в чис-
том виде или с примесью различных
кустарничков, травы и др. На высоких
участках рельефа гнезда сооружают-
ся чаще всего из сухой травы, иногда
с примесью кустарничков или другой
растительности. Использование ста-
рых гнезд в значительной мере опре-
деляется запоздалой, затяжной вес-
ной и поздним сходом снега. В таких
условиях занятие их максимальное
(до 60 %), почти постоянно птицы за-
нимают старые гнезда в оптимальных
биотопах.

 Из-за длительного гнездового пе-
риода, продолжительного роста и раз-
вития птенцов начало размножения
лебедей жестко детерминировано.
Занятие индивидуальных территорий,
строительство гнезд и откладка яиц в
популяции малых лебедей п-ова Рус-
ский Заворот происходит во второй
декаде мая–15 июня. Рост фоллику-
лов у лебедей происходит до прилета
на места гнездования, а готовность к
продуцированию яиц зависит от энер-
гетических ресурсов, накопленных на
зимовке. Длительный период небла-
гоприятных погодных условий опреде-
ляет начало размножения, степень
потерь энергетических ресурсов и тем
самым детерминирует степень уча-
стия птиц в размножении и размер
кладок. Анализ продуктивности лебе-
дей показал, что величина кладки и
плотность гнездования в неблагопри-
ятных погодных условиях связаны с
труднодоступностью необходимого ко-
личества пищи или ее недостаточно-
стью в гнездовой период. При изуче-
нии стратегии размножения, бюджета
времени и энергии [3] и питания раз-
ных возрастных групп малых лебедей
выяснено, что основу пищи (60 %) раз-
множающихся птиц в первую неделю
после прилета в тундру составляют
осоки (Carex aquatilis, C. rariflora и др.)
и злаки (Arctophila fulva и др.). Эти ра-
стения после перезимовки сохраняют
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в основном свои кормовые достоин-
ства [8] и являются незаменимыми
кормами птиц. Пик потребления осок
и злаков приходится на период отклад-
ки яиц. В это время размножающиеся
птицы около 99 % времени, затрачен-
ного на кормежку, проводят на земле
и лишь 1 % – на воде в поисках водо-
рослей и других водных растений. Не-
размножающиеся территориальные
лебеди около 40 % времени кормятся
на водоемах. В условиях недоступно-
сти осок и злаков (из-за снежного по-
крова) основным видом пищи стано-
вятся водоросли и водные макрофи-
ты. В этих условиях гнездящиеся ле-
беди вынуждены больше времени тра-
тить на кормежку на водоемах, потреб-
ляя преимущественно водоросли, ко-
торые не полностью восстанавливают
энергетические затраты. Следствием
этого является снижение на 35-37 %
количества откладываемых яиц по
сравнению с нормальными средними
кладками и уменьшение их размеров.
В оптимальных гнездовых биотопах в
условиях позднего разрушения снего-
вого покрова и вскрытия водоемов
сдвиги размножения лебедей не пре-
вышают 10, в исключительных случа-
ях (1996 г.) – 15 дней. При этом неко-
торые птицы иногда строят гнезда в
несвойственных для них местах (вы-
сокие берега рек, озер, торфяные буг-
ры и др.). В условиях недостаточно
калорийного питания и огромных энер-
гетических затрат, связанных с отклад-
кой яиц и их насиживанием, птицы
менее активно защищают гнездовую
территорию от хищников и неразмно-
жающихся территориальных лебедей.
При этом они чаще покидают гнездо и
больше времени проводят на кормеж-
ке. Ослабленная связь насиживающих
птиц с гнездами, возникающие конф-
ликтные ситуации с территориальны-
ми парами способствуют потере кла-
док от хищников. Отмечены случаи
узурпации гнезд (с яйцами) при отсут-

ствии владельцев территориальными
птицами. Даже при относительной
высокой численности мышевидных
грызунов гибель кладок лебедей от
хищников в аномальные по погодным
условиям годы бывает значительной
(20-25 %). Особенно велики потери
(около 50 %) кладок были в 1996 г.

Сравнение данных за разные годы
исследований показали, что макси-
мальная численность гнездящихся
лебедей превышает минимальную в
среднем (n = 8 лет) на 14.8 % (0.6-
23.6 %), а величина кладки – в сред-
нем на 22.4 % (6.6-34.3 %). Успех раз-
множения малых лебедей в конце
июля в среднем равен 71.2 %. В мес-
тах зимовок молодые птицы составля-
ют 7-10 % общей численности лебе-
дей, а величина выводка равна 51.9 %
кладки среднего размера.

Учитывая ценность исследованной
территории как района размножения
и линьки малого лебедя, необходима
охрана уникального района на евро-
пейском северо-востоке России. Од-
ной из основных мер по сохранению
водно-болотных угодий п-ова Русский
Заворот, Коровинской и Колоколковой
губ является организация биосферно-
го заповедника.

Считаем своим долгом выразить
признательность за участие и помощь
в сборе материала участникам экспе-
диций 1991-1996 гг. P. Anderson-Harild,
D. Scott, E. Rees и J. Beekman.
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В настоящее время к фито-
гормонам (ФГ) относят бо-
лее 200 органических со-

единений, различающихся по хи-
мической структуре и биологичес-
кой активности. В данной работе
уделено внимание прежде всего
совершенствованию методики од-
новременного количественного
определения в растительных об-
разцах шести ФГ (рис. 1): индол-
3-уксусной кислоты (ИУК), гибберелловой кисло-
ты (ГА

3
), зеатина (ЗН), зеатин-рибозида (ЗН-Р), изо-

пентениладенина (ИПА), изопентениладенин-рибо-
зида (ИПА-Р) и одного ингибитора фитогормонов –
абсцизовой кислоты (АБК).

Наиболее апробированным для определения ФГ
в растительных экстрактах является метод биотес-
та в различных вариациях использования пророст-
ков растений (горох, овес и др.), культур клеток
растений и микроорганизмов [1]. Основное преиму-
щество метода биотестов для определения ФГ –
минимальная потребность технического оснащения
при высокой чувствительности к основным груп-
пам ФГ: ауксинам, цитокининами, гибберелловым
кислотам и ингибиторам ФГ. Недостаток метода за-
ключается в завышении реального содержания ФГ
в аналите из-за синэргических эффектов и гормо-
ноподобной активности некоторых классов вторич-
ных метаболитов растений. Более прогрессивным и
экспрессным для определения ФГ является метод
иммуно-ферментного анализа (ИФА), позволяющий
при наличии стандартных образцов антител к ин-
дивидуальным ФГ выполнять скоростной мульти-
плексный анализ указанных гормо-
нов в растительных экстрактах [2,
3]. В то же время метод ИФА мало
приемлем для одновременного опре-
деления ФГ, мало отличающихся по
химической структуре.

Высокоэкспрессной и наиболее
экономичной является методика оп-
ределения ФГ с помощью капилляр-
ного гель-электрофореза (КГЭФ). Ки-
тайскими исследователями показано,
что методом КГЭФ удается сравни-
тельно легко определять ФГ за 10-
15 мин. электрофореза даже в слабо
очищенных экстрактах растений [5].
Основной недостаток метода КГЭФ
при определении ФГ заключается в
относительно малой чувствительно-
сти. Предел обнаружения ФГ в дан-
ном случае лежит на уровне доли
микрограммов.

Наиболее информативным при
анализе ФГ, но в ущерб экспресс-
ности, является метод газо-жид-
костной хроматографии (ГЖХ) –
тандемная масс-спектрометрия
(ГЖХ-МС/МС) с применением
ионной ловушки в качестве детек-
тора [4]. Указанным методом уда-
ется выполнить количественное
определение большинства извест-
ных ФГ и их ингибиторов в малых

и сверхмалых по весу растительных образцах (от 20
до 200 мг) с пределом обнаружения 10–12 –10–15 г. Сле-
дует отметить, что указанный метод имеет свои пре-
имущества и недостатки. Основной недостаток ука-
занного метода для определения ФГ заключается в
необходимости выполнять многоступенчатую под-
готовку проб к анализу с обязательной дериватиза-
цией нативных ФГ до метильных или триметилси-
лированных производных. Вместе с тем, на совре-
менном уровне развития аналитических технологий
метод ГЖХ-МС/МС является единственным по-на-
стоящему мультиплексным методом определения ФГ
в аналите, позволяющим в режиме реального вре-
мени выполнять мониторинг пула ФГ при воздей-
ствии на растительный организм различных факто-
ров. Несмотря на 80-летнюю историю исследования
ФГ, до настоящего времени не существует четко рег-
ламентированной методики количественного опре-
деления ФГ, защищенной от получения артефактов
в результате анализа.

В данной работе мы стремились осветить лишь
некоторые результаты, полученные в ходе анали-
тического исследования ФГ и отражающие тонко-

Рис. 1. Химическая структура фитогормонов, определяемых в данной работе.
Объяснения в тексте.

mailto:punegov@ib.komisc.ru
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сти в технологии пробоподготовки для ко-
личественного определения ФГ методом
ГЖХ-МС.

Материалы и методы
Растительный материал. В качестве

объекта исследований при оптимизации
условий подготовки проб к определению
ФГ использовали ростки Avena sativa L.,
выращенные из семян на торфо-пеcчаном
субстрате (2:1, v/v) в течение пяти дней
при 18-22 °С в условиях закрытого грунта.
Надземную часть растений срезали и по-
сле взвешивания фиксировали горячим ме-
танолом в стеклянных колбах при гидромодуле, рав-
ном 10. Одновременно были отобраны пробы с трой-
ной повторностью от 6 до 13 г (точная навеска).

Стандартные образцы ФГ. Все стандартные об-
разцы ФГ были приобретены у корпорации Sigma-
Aldrich и любезно предоставлены для калибровки
аналитической аппаратуры руководством ООО
«Гринтек» (Москва), а именно генеральным дирек-
тором В.В. Моховым и главным технологом Е.В.
Фомичевой. Все стандартные вещества соответство-
вали квалификации «хч» (массовая доля компонен-
тов в пределах 98-99 %).

Подготовка растворов рабочих стандартных об-
разцов (РСО) ФГ. В качестве РСО для калибровки
аналитической аппаратуры использовали химичес-
ки чистые вещества: ИУК (1), АБК (2), ГА

3
 (3), ЗН

(4), ЗН-Р (5), ИПА (6), ИПА-Р (7). Навески веществ
в количестве 0.16-12.20 мг, отобранные с точностью
до 0.01 мг, помещали в пробирку Эппендорфа и мик-
родозатором «Биохит-1000» вносили 200 мкл сили-
рующей смеси (пиридин:триметилхлорсилан:N,O-
бис(триметилсилил)-трифторацетамид в соотноше-
нии 2:1:2 v/v/v) и микрошприцем «Газохром 101»
вводили 0.1 мкл гексадекана (ВС). Синтез триме-
тилсилированных производных (ТМСП) ФГ осуще-
ствляли в течение 30 мин. при комнатной темпера-
туре с активацией процесса ультразвуком. Микро-
пробирку с реакционной смесью выдерживали 20-
30 с в ультразвуковой ванне УЗВ-150. Непосредст-
венно по истечении указанного времени осуществ-
ляли ГЖХ и ГЖХ-МС анализ полученной смеси си-
лированных ФГ. Из полученного раствора А отби-
рали в пробирку Эппендорфа аликвоту 100 мкл,
разбавляли во второй пробирке Эппендорфа в два
раза также силирующей смесью. Из полученного
раствора В также отбирали аликвоту 100 мкл и в
третьей пробирке готовили двукратным разбавле-
нием раствор С (табл. 1). Для получения калибро-
вочных кривых зависимости концентрации компо-
нентов в смеси от интегральной интенсивности хро-
матографического сигнала все полученные раство-
ры анализировали три раза методом ГЖХ. Для всех
компонентов смеси указанная зависимость описы-
вается уравнением:

Yi = Ki · Xi,
где Yi – концентрация i-того компонента в смеси,
мкг/см3, Xi – интегральная интенсивность хрома-
тографического сигнала, мВ·с, Ki – калибровочный
коэффициент (табл. 1).

Экстракция и пробоподготовка к ГЖХ-МС ана-
лизу ФГ. Фиксированные пробы выдержали 24 ч в

Таблица 1
Концентрация компонентов (мг/мл) в калибровочных растворах

и значения калибровочного коэффициента (Ki)

Компонент смеси
Раствор

А В С
Ki

Индол-3-уксусная кислота 61.0 30.5 15.25 0.021767
Абсцизовая кислота 2.6 1.3 0.65 0.003909
Гибберелловая кислота 3.0 1.5 0.75 0.001802
Зеатин 3.5 1.75 0.875 0.006606
Зеатин-рибозид 2.25 1.125 0.5625 0.000462
Изопентиниладенин 3.5 1.75 0.875 0.005577
Изопентиниладенин-рибозид 0.8 0.4 0.2 0.000292
Гексадекан 0.77 0.385 0.1925 0.002306

темноте при комнатной температуре. Первичный
экстракт декантировали, к растительному материа-
лу в колбах снова приливали горячий метанол (гид-
ромодуль 10) и гомогенизировали блендером. Гомо-
генат настаивали 1 ч и центрифугировали. Супер-
натант объединяли с первичным экстрактом, кон-
центрировали в вакууме на роторном испарителе
ИР-1М при температуре не более 40 °C. Высушен-
ный экстракт темно-зеленного цвета диспергирова-
ли в 3 мл метанола, затем приливали 30 мл диэти-
лового эфира и обрабатывали смесь ультразвуком
в ванне УЗВ-150 в течение 2 мин., полученную
эмульсию разделяли центрифугированием. Супер-
натант, содержащий ФГ, растворенные в диэтило-
вом эфире, концентрировали досуха в вакууме. Ос-
таток дисперигировали в 40 мл бидистиллирован-
ной воды и фильтровали через концентрирующий
патрон Диапас-NН

2
 с применением манифолда.

Фильтрат отбрасывали. Сопутствующие примеси к
ФГ элюировали с сорбента в патроне смесью 5 мл
хлороформ:изо-пропанол (2:1, v/v), а фракцию ФГ
элюировали с сорбента в патроне 10 мл диэтилово-
го эфира, содержащего 2 % уксусной кислоты. По-
лученный раствор ФГ концентрировали в вакууме
досуха, диспергировали в 2 мл метанола с последу-
ющим добавлением 8 мл бидистиллированной воды
и дополнительно очищали твердофазной экстрак-
цией на концентрирующем патроне «Диапак-130
С16Т». Фильтрат из патрона отбрасывали и ФГ элю-
ировали 50%-ным метанолом, содержащим 2 %
уксусной кислоты. Полученный раствор ФГ концен-
трировали в колбе объемом 5 мл в вакууме досуха,
вводили в колбу 0.1 мкл внутреннего стандарта (гек-
садекан) и 200 мкл силирующей смеси (пиридин:
триметилхлорсилан:N,O-бис- (триметилсилил)-три-
фторацетамид в соотношении 2:1:2 v/v/v). Синтез
ТМСП ФГ осуществляли в течение 30 мин. при ком-
натной температуре с активацией процесса ультра-
звуком. Колбу с реакционной смесью выдерживали
20-30 с в ультразвуковой ванне УЗВ-150. По исте-
чении указанного времени осуществляли ГЖХ- и
ГЖХ-МС-анализ полученной смеси силированных
ФГ.

Газо-жидкостная хроматография – масс спект-
рометрия. ГЖХ-анализ триметилсилированных ФГ
осуществляли на хроматографе «Кристалл 2000М»
(ОАО «Хроматек»), оснащенном капиллярной ана-
литической колонкой длиной 25 м, диаметром внут-
ренним 0.2 мм, с нанесенной неподвижной фазой
SE-54, пламенно-ионизационным детектором. Усло-
вия анализа: газ-носитель – гелий, объем вводимой
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в испаритель пробы 1 мкл, температура испарите-
ля 280 °С, деление потока в испарителе 1/70, тем-
пература детектора 280 °С, режим линейного роста
температуры термостата колонки от 130 до 280 °С
со скоростью 3 °С/мин. с последующей изотермой
10 мин.  при 280 °С. Продолжительность анализа
60 мин. Математическую обработку данных ГЖХ-
анализов выполняли с помощью компьютерной про-
граммы «Хроматэк Аналитик» (СКБ «Хроматэк»,
Марий Эл). Вычисление содержания индивидуаль-
ных ФГ в сыром растительном материале осуще-
ствляли по методу внутреннего стандарта с учетом
калибровочных коэффициентов Ki по формуле:

                               (Ki · Xi · mst · V)
                C (мг/г) =                         ,
                               Kst · Xst · m · Va
где Ki

 
– калибровочный коэффициент (табл. 1), Xi –

интегральная интенсивность хроматографического
сигнала i-того компонента смеси, мВ·с; m – масса
навески растительного сырья, г; mst – масса внут-
реннего стандарта в пробе, мг; V – объем пробы,
200 мкл; Va – объем пробы, введенной для анализа
в колонку, 1 мкл.

Хромато-масс-спектрометрический анализ ФГ
осуществляли на хромато-масс спектрометре
«TRACE DSQ» фирмы «Thermo Electron», оснащен-
ном капиллярной аналитической колонкой корпо-
рации Thermo Electron длиной 60 м и диаметром
0.32 мм. Неподвижная фаза – полифенилметилси-
ликон, содержащий 5 % фенильных групп и 95 %
метильных групп. Толщина неподвижной фазы –
0.25 мкм. Деление потока гелия на входе в испари-
теле – 1:30. Масс-селективный детектор – DSQ. Иони-
зация электронным ударом, энергия электронов
70 эВ, регистрация положительных ионов, сканиро-
вание 50-800 Дальтон. Библиотека, использованная
для идентификации структуры соединений: NIST MS
Search. Температура детектора 200 °С. Время анали-
за 60 мин. Анализ ФГ осуществляли инжектирова-
нием в испаритель пробы в объеме 1 мкл.

Результаты и их обсуждение
Количественное определение ФГ в органах рас-

тений и биохимический мониторинг пула ФГ и в
настоящее время остается сложной
проблемой для исследователей. Это
обусловлено как особенностями фи-
зико-химических свойств ФГ, так и
уровнем технического оснащения ис-
следовательских центров. В целом,
ФГ – это химически лабильные со-
единения, подвержены деградации
при автоферментации и в процессе
экстракции и концентрирования из
растительного материала, содержат-
ся в органах растений в малых и
сверхмалых количествах (на уровне
мкг/г – пкг/г сырья). В этой связи
нами в данной работе апробирован
потенциал сравнительно нового ана-
литического оборудования, имеюще-
гося в Институте биологии Коми НЦ
УрО РАН, а именно газо-жидкостно-
го хроматографа «Кристалл 2000 М»
и хромато-масс спектрометра «TRACE

GC ULTRA-DSQ» для идентификации структуры ФГ
и их количественного определения в растениях.

Биологической моделью для оптимизации усло-
вий определения ФГ выбраны пятидневные ростки
Avena sativa. По экспериментальным данным, по-
лученным в процессе оптимизации условий пробо-
подготовки, совершенно неприемлемо применение
различных вариантов жидкостно-жидкостной экст-
ракции с целью обогащения пробы ФГ. Нами экс-
периментально доказано, что применение даже са-
мых малополярных растворителей, например, гек-
сана для очистки фракции ФГ от пигментов и рас-
тительного воска приводит к достоверно значимым
потерям части ФГ вместе с гексановой фракцией. В
связи с этим в качестве основы технологии пробо-
подготовки в данной работе была принята схема
A.Мюллера с соавторами [4] с нашими небольши-
ми изменениями (рис. 2). Ключевой стадией в схе-
ме концентрирования и очистки фракции ФГ явля-
ется их твердофазная экстракция (ТФЭ) последова-
тельно на концентрирующем патроне (КП), содер-
жащем сорбент с н-пропиламиновым функциональ-
ным покровом пор, и далее на КП, содержащем сор-
бент с н-гексадецилсилановым функциональным
покровом пор. На КП происходит освобождение
фракции ФГ от сахаров, аминокислот, хлорофил-
ла, солей минеральных кислот, каротиноидов, аг-
ликонов флавоноидов, терпеноидов, солей органи-
ческих кислот. Указанная технология пробоподго-
товки позволяет концентрировать ФГ в пробе для
ГЖХ от 20 до 60 раз.

Отличительная особенность предложенной тех-
нологии пробоподготовки от схемы Мюллера за-
ключается в том, что вместо метилирования ФГ под-
вергали силированию с получением термостабиль-
ных и пригодных для ГЖХ-анализа ТМСП ФГ.

Экспериментально было установлено, что ТМСП
некоторых стандартных образцов ФГ (ИУК, ИПА и
ГА

3
) регистрируются на хроматограммах в виде пар-

ных пиков, отражающих изомерный состав исход-
ных ФГ или продуктов дериватизации (рис. 3). Это
в некоторой степени усложняет как математичес-
кую обработку данных анализа, так и достоверную

Рис. 2. Схема подготовки растительной пробы к определению фитогормонов
методом газо-жидкостной хроматографии–масс-спектрометрии.
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Рис. 3. Хроматограмма  триметилсилированных производных фитогормонов Avena sativa.
По оси абсцисс: время хроматографического удерживания компонентов в аналитической колонке, мин.
По оси ординат: интенсивность хроматографического сигнала, мВ.

идентификацию ФГ в экстрактивных веществах
растений методом ГЖХ-МС.

Хроматограмма концентрированной смеси ТМСП
ФГ (рис. 3), полученной из 5.9950 г ростков расте-
ния Avena sativa, свидетельствует, что даже после
многостадийной очистки фракция ФГ представля-
ет собой сложную смесь органических соединений.
В ней преобладают сопутствующие ФГ экстрактив-
ные вещества ростков A. sativa. Массовая доля сум-
мы ФГ, вычисленная по методу внутренней норма-
лизации, в анализируемой смеси ТМСП ФГ состав-
ляет всего 18.3 %. Согласно полученным данным
(рис. 4), в экстрактивных веществах ростков расте-
ния преобладают кинетины (ИПА, ИПА-Р, ЗН, ЗН-
Р). Эндогенные ауксины (ИУК) и гибберелловые

кислоты содержатся практически в одинаковых
количествах, а абсцизовая кислота обнаруживает-
ся лишь в минорных по сравнению с остальными
ФГ количествах. По данным литературы [1], подоб-
ное соотношение ФГ свидетельствует о том, что орга-
ны растений, отобранные для анализа, находились
в стадии интенсивного роста и не испытывали де-
фицита влаги, минерального питания, освещения.

Химическая структура ФГ и мажорных сопут-
ствующих компонентов экстрактивных веществ ра-
стения была идентифицирована методом ГЖХ-МС.
Следует отметить, что прямая идентификация хи-
мической структуры ФГ методом ГЖХ-МС в пробе
даже после концентрирования и дериватизации за-
труднена из-за малого их содержания в аналите.

Поэтому нам пришлось применить метод
«свидетелей». В этом случае к нативной
смеси ФГ A. sativa вносили РСО ФГ при-
мерно в равных количествах и после этого
синтезировали ТМСП ФГ. Полученный об-
разец анализировали методом ГЖХ-МС
(рис. 5). Все ФГ под действием электрон-
ного удара претерпевают строго специфич-
ную, зависящую от химической структу-
ры, фрагментацию на дочерние ионы
(табл. 2). Вместе с тем, в МС ТМСП ФГ во
всех случаях обнаруживаются ионы с мас-
сой 73 у.ед., соответстующие триметилси-
лильным катионам. Кроме того, ТМСП
кинетинов также подвержены фрагмента-
ции с образованием одинаковых по массе
и структуре дочерних ионов (табл. 2), сви-
детельствующих о наличии в их структу-
ре аденинового скелета. Зарегистрирован-
ные МС ФГ идентичны спектрам соедине-
ний в электронной библиотеке NIST MS
Search.

 Рис. 4. Компоненты фракции фитогормонов Avena sativa: индол-3-ук-
сусная кислота (I), изопентиниладенин (II), зеатин (III), гибберелловая кис-
лота (IV), изопентиладенин-рибозид (V), зеантин-рибозид (VI), абсцизовая
кислота (VII) и их содержание в анализируемой пробе, мкг/г свежей расти-
тельной пробы.
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Рис. 5. Хроматограмма смеси нативных и экзогенных фитогормонов после синтеза  триметилсилированных производных.
По оси абсцисс: хроматографическое удерживание компонентов в аналитической колонке, мин.
По оси ординат: интенсивность хроматографического сигналя, мВ.

Заключение
Результаты полученных экспериментальных ис-

следований позволяют утверждать, что методы ГЖХ
и ГЖХ-МС пригодны для количественного опреде-
ления ФГ в растительных образцах, фиксирован-
ных горячим метанолом и подвергнутых пробопод-
готовке по модифицированной нами методике
А.Мюллера. Вместе с тем, существенным недостат-
ком предложенной технологии пробоподготовки для
ГЖХ-анализа ФГ является ее продолжительность
и трудоемкость, а также нестабильность ТМСП ФГ
при хранении.

Авторы работы выражают сердечную признатель-
ность генеральному директору ООО «Гринтек» Вик-
тору Валентиновичу Мохову и главному технологу
Елене Викторовне Фомичевой за обеспечение иссле-
дований РСО фитогормонов и инициацию данной
работы в отделе Ботанический сад.

Таблица 2
Фрагментация молекулярных ионов триметилсилированных производных фитогормонов

под действием электронного удара при масс-спектрометрии

Примечание: прочерк – сигнал молекулярного иона в масс-спектрах не регистрируется из-за низкой интенсивности. Выделены одинаковые по
массе и структуре дочерние ионы.

Фитогормон М+ Значения масс дочерних положительных ионов

Индол-3-уксусная кислота 275 260, 247, 232, 220, 207, 206, 202, 192, 165, 160, 130, 103, 75, 73
Зеатин 291 276, 220, 207, 202, 188, 186, 185, 174, 160, 156, 148, 136, 119, 108, 93, 75, 73, 67, 59
Изопентиниладенин 202 160, 136, 119, 75, 73, 57, 55
Абсцизовая кислота 263 246, 231, 218, 205, 190, 167, 162, 134, 111, 91, 77, 75, 65, 56, 41
Гибберелловая кислота 562 547, 717, 472, 445, 427, 399, 355, 311, 296, 281, 221, 207, 193, 179, 157, 147, 141, 133, 75, 73
Зеатин-рибозид – 504, 429, 382, 343. 291, 201, 160, 136, 119, 75, 73, 55
Изопентиниладенин-рибозид 551 479, 318, 276, 230, 160, 129, 103, 75, 73
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ИЗУЧЕНИЕ СТОКА СУХИХ АЭРОЗОЛЕЙ В ЛЕСНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ

Тентюков Михаил Пантелеймонович – к.г.н., с.н.с. отдела радиоэкологии. Тел. (8212) 43 63 01. Область научных интересов:
геохимия атмосферы, геохимия ландшафтов.

М. Тентюков

Введение
В последнее время пришло пони-

мание опасности, связанной со все
возрастающим загрязнением атмо-
сферного воздуха тонкодисперсной
пылью, выделяющейся при сжигании
угля, автомобильного топлива, горе-
нии биомассы [6, 11]. Известно, что
частицы тонкодисперсной пыли с r <
1.0 мкм представляют наибольшую ги-
гиеническую опасность, поскольку лег-
ко проникают в органы дыхания и кро-
вообращения. Кроме того, из-за сво-
их ультрамалых размеров они не за-
держиваются фильтрами датчиков
контроля и пылеулавливающими уста-
новками. Это обусловливает необхо-
димость совершенствования методов
аналитического контроля и монито-
ринга загрязненности воздуха тонко-
дисперсной пылью.

Цель данной работы – показать
результаты апробации нового спосо-
ба сбора сухих аэрозолей, а также об-
судить методические аспекты изуче-
ния их качественного состава с ис-
пользованием ЭПР-спектроскопии.

Сущность способа
Основное отличие способа сбора

аэрозолей от традиционного аспира-
ционного заключается в том, что во
внутреннем объеме специально скон-
струированного устройства создаются
условия для пассивного осаждения
сухих аэрозолей на поверхность хими-
чески инертного порошкового субстра-
та за счет турбулентной диффузии ча-
стиц из потока воздуха. Это обеспечи-
вает естественный механизм осажде-
ния аэрозольных частиц размером 0.1-
10.0 мкм. Взаимодействие подобных
частиц как между собой в воздушном
потоке, так и с поверхностью субстра-
та при осаждении определяется ван-
дерваальсовыми силами. Известно, у
поверхности скорость воздушного по-
тока сильно изменяется (за счет его
трения о поверхность), образуется так
называемый «пограничный слой».
Поскольку воздух «прозрачен» для
солнечной радиации, его температу-
ра зависит от нагрева частиц. В свою
очередь, их нагрев контролируется
интенсивностью солнечной радиации.
При этом чем больше частиц в погра-
ничном слое, тем выше его темпера-
тура, тем активней идет молекулярное
перемешивание: при нагреве частиц

часть их кинетической энер-
гии передается молекулам
воздуха. Число соударений
возрастает, и частицы могут
контактировать с поверхно-
стью и удерживаться на
ней. Силы, которые обеспе-
чивают такой контакт, назы-
ваются адгезией (прилипа-
ние). Явление адгезии отно-
сится к числу поверхност-
ных явлений, т.е. к таким, которые воз-
никают на границе соприкасающихся
фаз [7]. Адгезии всегда предшествует
адсорбция, сопровождающаяся изме-
нением концентрации вещества на
границе раздела фаз. Процесс идет на
различных межфазовых поверхностях,
и адсорбироваться могут любые ве-
щества. При этом адсорбционное рав-
новесие, т.е. равновесное распреде-
ление вещества между пограничным
слоем и граничащими фазами явля-
ется динамичным равновесием и бы-
стро устанавливается [1].

Если силы взаимодействия между
двумя частицами больше, чем при вза-
имодействии между частицей и по-
верхностью, то в пограничном слое за
счет аутогезии происходит укрупнение
частиц. В этом случае на осаждение
частиц в пограничном слое начинают
влиять уже силы гравитации. Данно-
му процессу способствует то, что при
контакте аэрозольных частиц между
ними образуется прослойка жидкости
за счет капиллярной конденсации, т.е.
конденсации паров в жидкость при
давлении, которое меньше давления
насыщенного пара. Необходимым ус-
ловием для образования капиллярной
прослойки является гидрофильность
контактирующих поверхностей. Прояв-
ление капиллярности в зоне контакта
частиц может уже наблюдаться при
относительной влажности воздуха бо-
лее 50 %, а при влажности 70 % имен-
но капиллярные силы обусловливают
величину адгезии частиц [7]. Адгези-
онное взаимодействие частиц и сма-
чиваемость их поверхности осуществ-
ляются за счет молекулярно-поверх-
ностных процессов.

Кроме того, известно, что боль-
шинство твердых поверхностей состо-
ит из участков различной активности
[1], так что обычные поверхностные
реакции на твердых телах протекают
преимущественно на локализованных

«активных адсорбционных
участках», которые для каж-
дого вещества могут быть
на разных частях поверхно-
сти. Следовательно, повер-
хность минерального зерна
по отношению к сухим аэро-
зольным выпадениям явля-
ется химически неоднород-
ной: то, что является актив-
ным участком для одного

вещества, не будет обязательно тако-
вым и для другого. Присутствие на по-
верхности двух и более твердых ве-
ществ усиливает химическую неодно-
родность поверхности, что значитель-
но повышает ее адсорбционные свой-
ства [1]. Поэтому в качестве депони-
рующего субстрата для сбора сухих
аэрозолей были использованы хими-
чески инертные тонкодисперсные ми-
неральные порошки, для которых ха-
рактерно наличие большой площади
активной поверхности. В этом случае
естественным образом обеспечивает-
ся пассивное осаждение сухих аэро-
золей нужной размерности на поверх-
ность субстрата.

Описание устройства
Устройство для сбора сухих аэро-

золей (рис. 1) включает контейнер (6),
выполненный из материала, облада-
ющего высокой теплоемкостью и хи-
мически инертного к атмосферным

Рис. 1. Устройство для сбора сухих аэ-
розолей. Пояснения в тексте.
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компонентам, например, в форме по-
лого цилиндра, усеченного конуса или
многогранника с открытой нижней ча-
стью контейнера. Контейнер может
быть выполнен, например, из пласт-
массы, дерева или композиционного
материала (углепластика, металло-
пластмассы, стеклопластика). Верхняя
часть контейнера закрыта глухой крыш-
кой (2), снабженной выступом-козырь-
ком, под которым по окружности сде-
ланы отверстия (3) для формирования
конвективных и турбулентных потоков
воздуха внутри контейнера. В контей-
нер помещается круглый ложемент
(5), неподвижно прикрепленный к ниж-
ней части штока (4). Материал ложе-
мента с целью обеспечения градиен-
та температур должен иметь более
низкую теплоемкость, нежели матери-
ал, из которого выполнен контейнер.
На ложементе тонким слоем уклады-
вается химически инертный тонкодис-
персный порошковый субстрат, обла-
дающий высокой удельной активной
поверхностью. Контейнер и шток с ло-
жементом подвижно прикреплены к
приспособлению (1) для фиксации ус-
тройства при развешивании, выпол-
ненного в виде петли из капроновой
нити, что позволяет производить заме-
ну порошкового субстрата не снимая
устройства.

Методика
Для экспериментальной проверки

заявляемого способа был организован
сбор сухих аэрозолей на ключевом
участке, расположенном в пригород-
ной зеленой зоне, который осуществ-
лялся следующим образом. В преде-
лах участка на деревьях и кустарни-
ках на высоте 0.6-2.0 м развешивают-

1 Автор выражает благодарность Б.М. Кондратенку (заведующему лабораторией «Экоаналит») и Л.И. Адамовой (ведущему инженеру-химику этой
же лаборатории) за выполненные анализы.

2 Съемка и обработка спектров выполнены В.П. Лютоевым (Институт геологии Коми НЦ УрО РАН), которому автор выражает свою признатель-
ность.

Массовые концентрации тяжелых металлов в составе сухих аэрозолей
(в пересчете на 1 г сорбента, в мг/кг), время экспонирования с 26 августа по 12 сентября 2006 г.

Примечание. Прочерк  – элемент не определяли. Знаком «+» отмечена концентрация ниже чувствительности.

ся устройства сбора. Через открытую
нижнюю часть контейнера в устрой-
ство поступает воздух с аэрозольны-
ми частицами. Во внутреннем объеме
устройства в результате действия сол-
нечной радиации, а также из-за раз-
личий теплоемкости материалов ло-
жемента и контейнера возникает тем-
пературный градиент. Наличие гради-
ента температур обеспечивает во
внутреннем объеме устройства воз-
никновение условий для формирова-
ния конвективных и турбулентных воз-
душных потоков.

В качестве субстрата использова-
ны химически инертные тонкодиспер-
сные порошки Al2O3, MgO, CaCO3 (все
порошки марки ХЧ). Порошок (300-
500 мг) насыпали тонким слоем на ло-
жемент, помещенный внутрь устрой-
ства, которое защищало их от атмо-
сферных осадков. Всего было уста-
новлено девять устройств на участке.
Время экспонирования составило 18
дней.

Химический анализ осуществляли
в аналитической лаборатории «Эко-
аналит» Института биологии Коми НЦ
УрО РАН (аттестат  аккредитации
№ РОСС RU.0001.511257)1. Подготов-
ка проб к анализу включала следую-
щее. Навески порошка-сорбента обра-
батывали растворами азотной кисло-
ты (ω(HNO3) = 72 %) и пероксида во-
дорода (ω(H2O2) = 30 %) в объемном
соотношении 10:1 под давлением до
8 атм. при воздействии СВЧ-излучения
(на СВЧ-минерализаторе «Мино-
тавр»). В экстрактах содержание ме-
таллов определяли атомно-эмиссион-
ным методом с индуктивно связанной
плазмой. Для учета химической неод-
нородности сорбционного материала

в каждую партию анализируемого ма-
териала включали «холостые» про-
бы – порошок из той же емкости, что и
порошок, насыпанный в ложемент в
устройстве для сбора сухих аэрозо-
лей. В качестве сравниваемого пара-
метра был выбран показатель, харак-
теризующий отношение массовой кон-
центрации металла-индикатора (мг/кг)
в пересчете на 1 г порошка.

В качестве контроля эффективно-
сти адсорбции использовали ЭПР-ре-
гистрацию. Спектры ЭПР2  (электрон-
ного-парамагнитного резонанса) были
изучены в ЦКП «Центр спектроскопи-
ческих исследований» Института гео-
логии Коми НЦ УрО РАН на серийном
радиоспектрометре SE/X-2547 (Radio-
PAN, Польша) в X-частотном диапазо-
не с ВЧ модуляцией 100 кГц при ком-
натной температуре образцов. Приме-
нялся прямоугольный резонатор RX
102 с модой ТЕ102. Пары образцов
(Al2O3, MgO, CaCO3) изучены с трой-
ной повторностью. Каждая пара это
эталонный (контрольный) и экспониро-
ванный образцы одного сорбента. На-
веска образцов при регистрации спек-
тров составляла около 200 мг. Порош-
ки помещались в кварцевую пробир-
ку. Сигналы пробирки устранялись из
полученных спектров при математи-
ческой обработке спектров.

Результаты и их обсуждение

Разная «чувствительность» сор-
бентов и колебание концентраций
металлов в стоке сухих аэрозолей.
Анализ данных (см. таблицу) показы-
вает, что концентрации металлов в
стоке сухих аэрозолей сильно колеб-
лются. Вместе с тем,за 18 дней экспо-

Номер Сорбент Cu Zn Ni Mn Cr Fe Al

1 MgO 7.5 1.5 3.5 0.7 1.1 0.4 1.7 0.5 7.5 1.5 19.0 5.0 12.0 3.0
2 3.9 0.8 1.5 0.3 0.9 0.3 5.0 1.5 7.6 1.5 16.0 5.0 9.3 2.4
3 1.5 0.3 2.1 0.4 1.1 0.4 25.0 7.0 7.5 1.6 17.0 5.0 9.4 2.5
4 CaCO3 3.4 0.7 6.0 1.2 2.2 0.8 0.73 0.22 0.66 0.13 10.5 2.9 21.0 5.0
5 3.9 0.8 6.3 1.3 2.3 0.8 1.3 0.4 0.63 0.13 8.1 2.3 4.5 1.2
6 Al2O3 0.66 0.13 10.7 2.1 0.58 0.2 + + 0.86 0.17 43.0 12.0 – –

Контроль
7 MgO 1.9 0.4 1.33 0.27 1.3 0.4 2.0 0.6 9.0 1.8 23.0 6.0 17.0 4.0
8 CaCO3 2.0 0.4 5.7 1.1 2.3 0.8 0.55 0.19 0.6 0.12 7.3 2.1 3.5 0.9
9 Al2O3 0.57 0.11 12.1 2.4 0.69 0.24 + + 0.85 0.17 52.0 14.0 – –
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нирования устройств содержание ме-
таллов, сорбированных на Al2O3, оста-
валось на уровне «холостой» (конт-
роль) пробы. Показатели по другим
сорбентам (MgO, CaCO3) сравнитель-
но лучше. Обращает внимание отно-
сительно высокая «чувствительность»
MgO по отношению к Mn, Cu, а CaCO3 –
к Al. Однако для повышения концент-
рации металлов на сорбентах, очевид-
но, следует увеличивать период экс-
понирования образцов. Кроме того,
чтобы достоверно оценить «чувстви-
тельность» использованных сорбен-
тов и выявить их возможную «специа-
лизацию», необходимо расширить
спектр определяемых элементов.

Отмеченные колебания
концентраций  металлов
«внутри» одного сорбента в
лесном древостое, очевидно,
отражают неравномерность
распределения концентрации
аэрозолей в приземном слое
воздуха, которая, в свою оче-
редь, зависит от условий фор-
мирования турбулентности в
пологе леса. Известно, разви-
тие турбулентности в призем-
ном слое воздуха определяет-
ся градиентом и суточным хо-
дом температуры в деятель-
ном слое (0.01-0.5 м), которые
в 1.5-2.0 раза превышают эти
же показатели, но регистриру-
емые на высоте 2 м. Такое
распределение температур
создает благоприятные усло-
вия для развития конвекции и
турбулентности в деятельном
слое. Однако в лесу роль де-
ятельной поверхности пере-
ходит к кронам. В ясную пого-
ду поверхность крон сильно
нагревается за счет притока
солнечной радиации . При
этом величина нагрева лес-
ной растительности из-за не-
однородного распределения
солнечной радиации в поло-
ге леса [2] будет меняться на
разных уровнях древостоя. В
результате развития данного
процесса в лесном древостое
возникает движение воздуш-
ных потоков с направленно-
стью как вверх, так и к земной
поверхности. В последнем
случае будет наблюдаться ус-
тойчивый сток аэрозолей в
древесную растительность,
при котором возникает высо-
кая вероятность образования
локальных (точечных) анома-

А

Б

В

Рис. 2. Спектры ЭПР эталонного (1) и экспонированного
(2) образцов для сорбентов: Al2O3 (А), MgO (Б) и CaCO3 (В).
Здесь и далее по горизонтали: напряжение магнитного поля,
мТ.

лий металлов на поверхности расте-
ний при одновременном сохранении
их фоновых концентраций в призем-
ном слое воздуха. Отсюда колебания
концентраций металлов на сорбентах
будут связаны с особенностями турбу-
лентного осаждения сухих аэрозолей
в пологе леса.

ЭПР-спектроскопия сухих аэро-
золей. В спектре эталонного образца
(рис. 2А, линия 1) присутствуют уши-
ренные компоненты, которые отожде-
ствляются с линиями от ионов Fe3+, ло-
кализованных в замещающих ионы
алюминия структурных позициях окси-
да алюминия, и в аморфизованных
частях вещества (g = 4.27) [12]. Кроме

этого в области спектра g = 2.1 (320
мТ) присутствует широкая полоса,
происходящая от небольших коли-
честв примесей оксидов и /или гидро-
ксидов железа. В спектре ЭПР экспо-
нированного образца (рис. 2А, ли-
ния 2) линии примесных ионов желе-
за в решетке оксида алюминия оста-
лись неизменными, а интенсивность
полосы примесных железосодержа-
щих соединений несколько возросла.
Заметим, что оксид алюминия отно-
сится к очень устойчивому химическо-
му соединению и экспонирование не
нарушило структуры вещества.

В спектре эталонного образца
(рис. 2Б, линия 1) фиксируются сек-

стет узких линий и одиночная
узкая линия, связанные с
ионами Mn2+ и Cr3+ в позици-
ях Mg соответственно [5].
Кроме того, отмечается слож-
ная линия с параметрами, ха-
рактерными для поверхност-
ных ион-радикалов оксония
(O3

–). Присутствует также ши-
рокий компонент примесных
окси-гидроксидных фаз же-
леза. В экспонированном об-
разце (рис. 2Б, линия 2) за-
фиксировано понижение ин-
тенсивности линий ионов ок-
сония, примесных ионов мар-
ганца и особенно хрома. Эти
изменения можно связать с
гидратацией поверхности зе-
рен MgO. Увеличение интен-
сивности широкой линии сви-
детельствует о наличии ад-
сорбции железосодержащих
соединений на поверхность
вещества. Отметим, что уве-
личение интенсивности ши-
рокой линии не носит регу-
лярного характера. Для неко-
торых экспонированных об-
разцов зафиксирована очень
интенсивная широкая поло-
са, в других случаях рост ин-
тенсивности сигнала незна-
чителен. Возможно, это свя-
зано с неравномерным осе-
данием аэрозольных частиц
на поверхность субстрата в
результате турбулентной диф-
фузии.

В спектре эталонного об-
разца (рис. 2В, линия 1) фик-
сируются две системы линий,
связанные с  наличием в
структуре вещества замеща-
ющих кальций ионов Fe3+ и
Mn2+ [3]. В спектре отмечает-
ся также малоинтенсивный



ВЕСТНИК ИБ  2010  № 3

26

1 Известно свыше 300 собственных минералов железа – оксидов, сульфидов, силикатов, карбонатов, фосфатов [9].

широкий компонент примесных фаз
железа. В экспонированном образце
(рис. 2В, линия 2) интенсивность ли-
ний Mn2+ осталась неизменной, линии
структурных ионов железа понизились
в интенсивности. Возможно, ионы же-
леза, в отличие от ионов марганца,
локализованы в приповерхностных
участках зерен и поэтому в отличие от
марганца в большей степени зависят
от загрязнения поверхности зерен. В
спектре ЭПР других экспонированных
проб (в которых в качестве сорбента
использовались Al2O3, MgO) тоже бы-
ли отмечены аналогичные сигналы.

Такая устойчивость ЭПР-сигнала
может быть использована при индика-
ции железосодержащих соединений в
составе сухих аэрозолей при аэротех-
ногенном загрязнении поверхности.
Индикационная ценность железа – в
его широкой распространенности, что
связано с высокой способностью ме-
талла к минералообразованию1. Воз-
можность применения ЭПР-спектро-
скопии для диагностики аэротехноген-
ного загрязнения обусловлена тем,
что железо в виде изоморфной приме-
си входит в состав нежелезистой мат-
рицы и характеризуется своим ЭПР-
спектром. Это позволяет использовать
его в качестве внутреннего стандарта
при сравнении спектра экспонирован-
ного образца. Известно, что парамаг-
нитное состояние возникает у магни-
тоупорядоченных минералов вслед-
ствие крайне малых размеров частиц.
Поскольку в атмосфере образование
тонкодисперсного железа вторично
[10], то диагностируемый ЭПР-сигнал
в сухих аэрозолях может быть связан
только с тонкодисперсной железосо-
держащей фазой. Последнее методи-
чески важно, поскольку в тропосфере
железо в виде Fe2O3 обнаруживается
в таких концентрациях, что оказывает
сильное влияние на радиационные
свойства атмосферы. Поэтому тонко-
дисперсную железосодержащую фазу
рекомендуется [4] учитывать в виде
отдельной фракции атмосферного аэ-
розоля.

Заслуживает особого внимания
эффект, обнаруженный при диагно-
стике экспонированного образца кар-
боната кальция (CaCO3) (рис. 2В, ли-
ния 2 и рис. 3, линия б). При сравне-
нии его с эталонным (рис. 2В, линия 1
и рис. 3, линия а) отмечено появление
поликомпонентного сигнала ЭПР в об-
ласти свободных радикалов. Четко ре-
гистрируется только центральная
часть спектра в виде пары линий с g-

Рис. 3. Спектр ЭПР органических радикалов на поверхности CaCO3: эталонный (а)
и экспонированный (б) образцы, наведенный сигнал органических радикалов в экспо-
нированном образце (в).

 

факторами 2.0059 и 2.0035. После
компьютерной обработки спектра эк-
спонированного образца  проявились
дополнительные компоненты (рис. 3,
линии в), почти симметрично располо-
женные относительно центральной
пары линий. Ввиду низкой интенсив-
ности линий довольно сложно иденти-
фицировать радикал или композицию
линий, обуславливающие данный
спектр. Можно предполагать, что ра-
дикал является органическим. Харак-
терно, что отмеченный спектр наблю-
дался устойчиво на всех экспониро-
ванных образцах карбоната и не отме-
чен ни на одном из образцов других
веществ. Вероятно, появление данно-
го спектра обусловлено свободно-ра-
дикальным окислением органическо-
го вещества на поверхности субстра-
та с участием ионов металлов с пере-
ходной валентностью, в данном слу-
чае – марганца. Но возможно и дру-
гое – карбонат кальция обладает по-
вышенным сродством к органическо-
му веществу, тогда перспективно его
использование в качестве сорбцион-
ной матрицы при изучении органичес-
кого вещества атмосферы. Хотя это
предположение требует проверки.

Заключение
Применение атомно-эмиссионного

метода с индуктивно связанной плаз-
мой, сопряженного с ЭПР-спектроско-
пией, повышает информативность ис-
следований динамики концентраций
тяжелых металлов в стоке сухих аэро-
золей при их поступлении в наземные
экосистемы. Вместе с тем установле-
но, что порошковые субстраты (Al2O3,
MgO, CaCO3) по отношению к метал-
лам обладают разной «чувствительно-
стью», что следует учитывать при изу-
чении атмосферного цикла миграции
тяжелых металлов и связанного с ним
аэротехногенного загрязнения поверх-
ности.

Наличие линий ЭПР структурных
примесных ионов металлов в конт-
рольных (неэкспонированных) образ-
цах позволяет использовать их в ка-
честве внутренних стандартов при
сравнении интенсивности спектра эк-
спонированных образцов. Кроме это-
го, ЭПР-диагностика сухих аэрозолей
позволяет зафиксировать как адсор-
бированные минеральные фазы, так
и органические молекулы на поверх-
ности зерен субстрата.

Порошковые субстраты расширя-
ют возможность исследования тонко-
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дисперсного вещественного состава
сухих аэрозолей за счет привлечения
мёссбауэровской (ЯГР) спектроскопии
[8]. Получаемую при этом информа-
цию можно обобщить совместно с
ЭПР-спектроскопией в виде диагно-
стики форм нахождения загрязняющих
веществ в атмосфере.
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Еловые леса являются важным
компонентом таежной раститель-
ности. Они оказывают огромное
воздействие на экологическое со-
стояние природных комплексов
вследствие выполнения таких
биоэкологических функций, как
регулирование и фильтрование
водного стока, предотвращение
эрозии, а также сохранение и по-
вышение плодородия почв, обога-
щение атмосферы кислородом и
связывание углерода, благоприятное влияние на
формирование климата и предотвращение загряз-
нения воздушного бассейна. Лесные экосистемы в
зоне промышленных городов выполняют барьерные
функции по аккумуляции загрязняющих веществ,
испытывая сильное влияние техногенного загряз-
нения. К основным загрязняющим компонентам
лесных почв относятся кислотообразующие соеди-
нения серы и азота, тяжелые металлы: кадмий, сви-
нец, ртуть, цинк, медь, никель, кобальт [5]. В на-
стоящее время активно проводится изучение соста-
ва и развития почвенных водорослей лесных экоси-
стем, подвергшихся сильному техногенному воздей-
ствию. В сообществах этих организмов в зависимо-
сти от степени техногенной нагрузки происходят
нарушения, начинающиеся с изменения биомассы
и состава доминирующих видов, дальнейшее уси-
ление нагрузки приводит к обеднению видового со-
става и уменьшению количественных показателей
[1, 10, 12, 17].

Лесные фитоценозы вследствие высокой кислот-
ности, низкого содержания питательных веществ,
бесструктурности и переувлажненности почв отли-

чаются низкой численностью поч-
венных водорослей. Наиболее ус-
тойчивы к таким почвенным ус-
ловиям, а также к большинству
типов загрязнения водоросли из
отдела Chlorophyta [11, 13, 15,
16].

Цель работы: выявить видовое
разнообразие и структуру зеленых
водорослей в еловых лесах на тер-
риториях с разной степенью аэро-
техногенного загрязнения.

Почвенно-альгологические сборы были проведе-
ны в ельниках подзон средней и южной тайги Рес-
публики Коми и Кировской области в ненарушен-
ных фоновых условиях и подверженных аэротехно-
генному загрязнению с июня по октябрь 2003-
2005 гг. Были изучены 104 смешанные пробы (каж-
дая из 10 индивидуальных образцов) с 17 ключе-
вых участков в разных еловых ассоциациях. Отбор
проб проводили общепринятыми в почвенной аль-
гологии методами. Почвенно-альгологические про-
бы отбирали на глубине 0-15 см (включая лесную
подстилку) [8]. Для выявления видового разнооб-
разия использовали метод чашечных культур со
стеклами обрастания и культуральные методы с при-
менением жидких и агаризованных сред Болда,
Бристоль и Дрю [7]. Для идентификации видов ис-
пользовали отечественные и зарубежные определи-
тели [2, 9, 12]. Виды приведены в соответствии с
последней сводкой по почвенным водорослям «Водо-
ростi грунтiв Украiни» [3]. Химический анализ поч-
венных образцов был проведен в аккредитованной
экоаналитической лаборатории «Экоаналит» Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН. Зависимости рас-
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garis Beijer., Stichococcus minor Nаg., Pseu-
dococcomyxa simplex (Mainx) Fott, P. cf. cho-
datii (Jaag) Kostikov, Darienko et Hoffmann.

В ельниках, не испытывающих антро-
погенное воздействие, обнаружено 59 ви-
дов из 16 семейств и 21 рода. Большин-
ство видов выявлено из семейств Chlamydo-
monadaceae, Chlorococcaceae и Klebsormi-
diaceae. Высокую частоту встречаемости
(100 %) в почвах фоновых участков имели
Chlamydomonas gelatinosa Korsch. in Pasch.,
C. gloeogama, C. reinhardtii Dang., Chlorococ-
cum infusionum (Schrank) Menegh., Chlorel-
la vulgaris, Klebsormidium nitens (Menegh.
in Kutz.) Lokhorst, Tetracystis aggregatа
Brown et Bold, Stichococcus bacillaris Nаg.
На исследованных участках отмечено 15-
38 видов почвенных водорослей. В почвах
ельников, расположенных в зонах с высо-
кой степенью аэротехногенного загрязне-
ния, обнаружено 55 видов водорослей из
18 семейств и 22 родов. Большинство ви-

дов выявлено из семейств Chlamydomonadaceae и
Chlorococcaceae. Высокую частоту встречаемости
(100 %) в почвах имели Chlamydomonas elliptica
Korsch. in Pasch., Chlorella vulgaris и Myrmecia incisа
Reisigl. На исследованных участках отмечено 15-
25 видов водорослей. Невысокое разнообразие во-
дорослей еловых лесов в первую очередь связано с
бедностью подзолистых почв биогенными элемен-
тами и их высокой кислотностью. В верхних гори-
зонтах изученных еловых фитоценозов показатели
pH

вод
 находились в диапазоне 4.05-5.14. На форми-

рование видового богатства водорослевых сообществ
значительное влияние оказывает также содержание
в почвах углерода и азота, соотношение которых
отражает показатель C/N. Для подзолистых почв
он находится в пределах 20 [4]. В почвах фоновых
участков зарегистрированы небольшие отклонения
от этого значения, в почвах с интенсивным аэро-
техногенным загрязнением наблюдался больший
разброс величин.

Под влиянием аэротехногенного загрязнения не
наблюдается заметного уменьшения числа видов
Chlorophyta по сравнению с водорослями из других
отделов, что связано с их широким аппаратом при-
способительных признаков к неблагоприятным ус-

ловиям. В загрязненных почвах по
сравнению с фоновыми несколько
уменьшается число видов из се-
мейств Actinochloridaceae, Myrmecia-
ceae и рода Macrochloris, увеличива-
ется видовое разнообразие из семей-
ства Chlorosarcinaceae. С помощью
программного комплекса PC-ORD
выявлены виды-индикаторы (с уров-
нем значимости выше 0.05) для ело-
вых лесов фоновой территории (Chla-
mydomonas gelatinosa, Tetracystis ag-
gregata, T. dissociata Brown et Bold,
Pseudopleurococcus botryoides Snow,
Myrmecia bisecta Reisigl) и для ель-
ников, расположенных в условиях
аэротехногенного загрязнения (Acti-
nochloris sphaerica Korsch.).

Рис. 1. Соотношение ведущих семейств зеленых водорослей ельников
по числу видовых и внутривидовых таксонов.

пределения альгогруппировок от содержания в почве
ряда биогенных и микроэлементов, а также инди-
каторные виды для участков с различной степенью
техногенного воздействия выявлены с помощью про-
граммного комплекса PC-ORD [18]. Для обнаруже-
ния сходства видового состава альгогруппировок раз-
ных типов хвойных лесов использован коэффици-
ент Съеренсена-Чекановского, рассчитанный с по-
мощью программного модуля «GRAPHS» [6].

Всего в почвах исследованных еловых лесов об-
наружено 65 видов зеленых водорослей (69 разно-
видностей, включая номенклатурный тип вида) из
четырех классов, 12 порядков, 20 семейств, 27 ро-
дов. Ведущими семействами являются Chlamydomo-
nadaceae, Chlorococcaceae, Bracteacoccaceae, Klebsor-
midiaceae (рис. 1), первые три всегда входят в ком-
плекс преобладающих в почвах хвойных фитоцено-
зов [1, 13, 15]. Наибольшим видовым разнообрази-
ем зеленых водорослей отличаются ельники чернич-
но-зеленомошные, ельник хвощево-черничный и
ельник кислично-зеленомошный. На уровне родов
наблюдается высокое разнообразие видов рода Chla-
mydomonas, а также Chlorococcum и Klebsormidium.
К активно вегетирующим видам относятся Chlamy-
domonas gloeogama Korsch. in Pasch., Chlorella vul-

Рис. 2. Дендрограмма сходства видового состава зеленых водорослей иссле-
дованных еловых лесов.

По горизонтали. Здесь и далее: 1-17 – номера обследованных участков; по
вертикали: коэффициент Съеренсена-Чекановского, %.
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Для альгогруппировок зеленых водорос-
лей всех обследованных сообществ фоно-
вых и аэротехногенно загрязненных участ-
ков отмечено относительно высокое сход-
ство систематического состава: коэффици-
ент Съеренсена-Чекановского составляет бо-
лее 45 % (рис. 2). По рассчитанному коэф-
фициенту обособляются две группы клас-
теров. Первый кластер включает группи-
ровки зеленых водорослей фоновых участ-
ков. Второй кластер – участки, испытыва-
ющие аэротехногенное загрязнение. Иссле-
дованные участки имеют сходные типы ас-
социаций и физико-химические параметры
почв. Максимальная отрицательная корре-
ляция, рассчитанная с помощью програм-
мы PC-ORD, наблюдалась между видовым
разнообразием почвенных водорослей и со-
держанием тяжелых металлов Cd, Ni, а
также Ca, pH

H2O
 в верхних горизонтах почв

(рис. 3). Аэротехногенное загрязнение вы-
зывает изменение структуры ведущих се-
мейств и родов зеленых водорослей. Так-
сономическое разнообразие и структура
Chlorophyta, их доминантный комплекс из-
меняется на участках с повышенным со-
держанием тяжелых металлов. Эти участ-
ки расположены в зонах влияния Кирово-
Чепецкого химического комбината, объек-
та хранения и уничтожения химического оружия, а
также в районе влияния городов Киров и Слобод-
ской – т.е. на участках с наиболее высокой степе-
нью аэротехногенного загрязнения.

Таким образом, проведенное исследование еще
раз подтверждает высокую устойчивость зеленых
водорослей не только к неблагоприятным экологи-
ческим условиям еловых лесов, но и к аэротехно-
генному загрязнению.
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Желаем дальнейших творческих успехов!

Рис. 3. Ординация исследованных фоновых (1) и антропогенных (2)
участков по видовому составу зеленых водорослей с векторами, отражаю-
щими корреляцию между осями ординации и содержанием тяжелых ме-
таллов. Длина векторов Cd, Ni, Ca, pHH2O отражает значение коэффициен-
та корреляции (Cd – 0.677; Ni – 0.676; Ca – 0.651; pHH2O – 0.743). Ось 1 –
видовое разнообразие, ось 2 – не интерпретирована.
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Водный режим черники изучали в
ельнике чернично-сфагновом на Ляль-
ском лесоэкологическом стационаре
Института биологии Коми НЦ УрО
РАН. Наблюдения за процессом испа-
рения воды растением, или транспи-
рацией проводились с помощью элек-
тронного газоанализатора Li-Cor 6400,
который одновременно учитывает ос-
вещенность, температуру и влажность
воздуха (см. фото). Всего за период
наблюдений было проведено более
200 измерений при различной осве-
щенности, температуре и влажности
воздуха.

Черника обыкновенная (Vaccinium
myrtillus) представляет собой вечнозе-
леный ветвистый кустарничек семей-
ства брусничные высотой до 50 см. Он
встречается повсеместно в ельниках
и сосняках черничного типа, которые
на территории Республики Коми ши-
роко распространены и занимают до
43 % лесопокрытой площади [2].
Вода – главная составная часть тела
растения, она составляет от 30 до
95 % его общей массы. Особая же
роль воды для наземных раститель-
ных организмов заключается в посто-
янном пополнении больших трат ее на
испарение в связи с развитием боль-
шой фотосинтезирующей поверхно-
сти. Характеристика состояния воды
в растении является частью информа-
ции о динамике продукционного про-
цесса. Такие показатели, как интенсив-
ность транспирации, оводненность,
водный дефицит, водный потенциал
наиболее значимо отражают состоя-
ние водообмена в отдельном растении
и в сообществе в целом. Они дают воз-
можность определить роль влаги в на-
коплении органической массы, транс-
пирационные расходы воды и ее за-
пасы внутри растения [4].

Было выявлено, что в ельнике чер-
нично-сфагновом интенсивность
транспирации листьев черники обык-
новенной изменяется от 317 до 1108
мг/г сырой массы в час. Для сравне-
ния можно отметить, что в других ме-

стообитаниях для этого вида интен-
сивность расхода воды на транспира-
цию колеблется в пределах от 150 до
870 мг/г ч. Исследования также пока-
зали, что наиболее часто встречаемые
значения этого показателя лежат в
пределах от 400 до 800 мг/г ч. В сред-
нем интенсивность транспирации ли-
стьев черники обыкновенной состав-
ляет 550 мг/г сырой массы в час. На
территории исследуемого региона со-
здаются благоприятные условия для
выпадения значительного количества
осадков. В среднем годовая сумма
осадков составляет 650-780 мм, что
вызывает повышенную влажность воз-
духа [2]. В период наблюдений отно-
сительная влажность воздуха колеба-
лась в пределах от 40 до 58 %. Боль-
шинство измерений интенсивности
транспирации было проведено при
влажности воздуха 53 %. Наибольших
значений интенсивность транспира-
ции достигала при относительной
влажности воздуха 51-52 %. Темпера-
тура воздуха в период наблюдений
колебалась от 14 до 23 °С. Наиболь-
шее количество наблюдений было

проведено при температуре 16 °С.
Максимальное значение интенсивно-
сти транспирации (850 мг/г ч) наблю-
далось при температуре +15.5 °С. Ми-
нимальное значение (300 мг/г ч) отме-
чено при температуре +13.5 °С. Осве-
щенность, при которой проводились
наблюдения за интенсивностью транс-
пирации, изменялась в широких пре-
делах – от 10 до 170 µmol m–2 s–1. При
этом наиболее интенсивно листья чер-
ники транспирируют влагу при осве-
щенности 60 µmol m–2 s–1. В целом кор-
реляционный анализ не показал тес-
ной зависимости  интенсивности
транспирации от факторов окружаю-
щей среды, таких как солнечная ради-
ация (r = 0.3), температура (r = 0.2) и
влажность воздуха (r = 0.4).

Продукционные показатели водно-
го обмена характеризуются продуктив-
ностью транспирации и транспираци-
онным коэффициентом. В первом слу-
чае это количество накопленного су-
хого вещества в растении на 1000 г
испаренной влаги, во втором – коли-
чество воды, затраченное на создание
1 г сухого вещества. По расчетным
данным масса листьев черники на 1 га
составляет примерно 530 кг, средний
прирост в год – 53 кг/га. Общее коли-
чество транспирационных часов в
районе исследований составляет в
среднем порядка 600 часов. Исходя из
этих данных, было получено, что на со-
здание за сезон 1 г сухого вещества
листья черники расходуют 3.3 л воды,
а при испарении 1 л влаги образуется
0.3 г сухого вещества. У одного и того
же вида растений транспирационный
коэффициент тем больше, чем суше
климат или чем меньше в почве пита-
тельных веществ. Как продуктивность
транспирации, так и транспирацион-
ный коэффициент непостоянны, они
изменяются в зависимости от клима-
тических и эдафических факторов.

Существует мнение, что содержа-
ние воды в листьях одного и того же
вида растений различно в зависимо-
сти от произрастания в разных сооб-
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ществах и что при избыточном и не-
достаточном водоснабжении происхо-
дит некоторое снижение общего со-
держания воды в растении. Содержа-
ние воды в ассимилирующих органах
растений позволяет оценить возмож-
ности в ее накоплении и расходова-
нии. В листьях черники обыкновенной
общее содержание воды колеблется
в пределах от 58 до 70 % с наиболь-
шим количеством значений в преде-
лах 60-63 %. Потенциальный запас
воды в листьях черники составляет
порядка 334 л/га. Между общим содер-
жанием воды в органах растений и ин-
тенсивностью водообмена не всегда
наблюдается корреляционная связь. В
ельнике чернично-сфагновом не отме-
чается тесной связи между интенсив-
ностью транспирации, оводненностью
и водным дефицитом листьев. Корре-
ляционные коэффициенты между эти-
ми показателями составили от 0.1 до
0.4.

Водный дефицит является крите-
рием напряженности водообмена ра-
стений. В природных условиях полное
насыщение листьев водой практичес-
ки не наблюдается никогда. Водный
дефицит может достигать значитель-
ных величин как в период с высоким

содержанием влаги в почве, так и в
засушливые периоды [3]. В листьях
черники водный дефицит колеблется
в пределах от 8 до 15 %. Средняя ве-
личина составила 8.5 %. Возрастание
водного дефицита обычно сопровож-
дается снижением водного потенциа-
ла. Водный потенциал считается важ-
ным физиологическим показателем
водообеспеченности растений и слу-
жит мерилом активности воды в клет-
ках. В целом водный потенциал слу-
жит показателем, обратным по отно-
шению к активности воды и интенсив-
ности транспирации, его уменьшение
сопровождается возрастанием водно-
го дефицита и может служить поводом
для задержки роста растения. В лис-
тьях черники обыкновенной водный
потенциал колеблется от 1.98 до 2.05
МПа. Таким образом, листья черники
обыкновенной транспирируют влагу в
среднем до 550 мг с 1 г сырой массы
в час, оводненность их достаточно ста-
бильна и составляет порядка 60 %
общей массы растения, водный дефи-
цит незначительный (около 8 %), вод-
ный потенциал составил в среднем 2.0
МПа.

Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что черника обык-

новенная, произрастающая в ельнике
чернично-сфагновом, достаточно обес-
печена влагой, характеризуется доста-
точно активной отдачей воды и не-
большим водным дефицитом. Однако
в отдельные периоды вегетационного
сезона, когда листья характеризуются
большим водным дефицитом и вод-
ным потенциалом и небольшой овод-
ненностью и интенсивностью транспи-
рации, чернику можно отнести к груп-
пе растений с замедленным водооб-
меном. Чаще всего это случается в за-
сушливые годы, когда осадков выпа-
дает меньше обычной нормы.
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Изобретение относится к обла-
сти сельскохозяйственной биотех-
нологии и может быть использо-
вано при производстве комбикор-
мов для моногастричных живот-
ных, в том числе на птицефабри-
ках и свинофермах.

Ферментные препараты ис-
пользуются преимущественно пу-
тем введения в премиксы, кото-
рые включают в комбикорма.
Важным условием эффективности ферментов яв-
ляется их равномерное распределение в корме и
стабильность в процессе приготовления и хране-
ния комбикорма. Наряду с включением в премик-
сы, ферментные препараты используют и путем
непосредственного введения в корма [1]. Следует
отметить, что не всегда достигается ожидаемый эф-

фект от добавки ферментных пре-
паратов в корма без их предвари-
тельной обработки. Известно, что
один из способов предобработки
кормов заключается в том, что
жидкий или увлажненный корм
инкубируют с протеолитическим
ферментным препаратом в тече-
ние 1-4 ч при температуре 30-
40 °С, после чего его скармлива-
ют животным. Необходимость

ферментации корма обосновывают тем, что в пер-
вый час его инкубации снижается действие содер-
жащихся в корме ингибиторов ферментов, интен-
сифицируется гидролиз сложных белковых соеди-
нений, что способствует лучшему перевариванию и
использованию питательных веществ корма орга-
низмом животного.

    Д. Тарабукин               А. Донцов
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фект от использования ферментов зависит от мно-
гих факторов, таких как сорт зерна и характер поч-
вы, на котором оно выращено, доля зерна в рацио-
не и его состав, метод обработки комбикорма, воз-
раст животного и т.д.

Нами исследован и оптимизирован процесс со-
вместного ферментативного гидролиза целлюлаза-
ми и амилазами модельной кормовой растительной
основы, содержащей измолотые неочищенные зер-
на овса, подсолнечный шрот, а также стебли серпу-
хи венценосной – отхода производства БАД «Сер-
пистен». Разработанная схема позволяет повысить
выход моно- и дисахаридов не только за счет гид-
ролиза лигноуглеводного, но и крахмального ком-
понентов. Технология получения продукта заклю-
чается в оптимальной дозировке трудноусвояемых
компонентов, их ферментативном осахаривании, сгу-
щении и выпарке прогидролизованной смеси в при-
сутствии натуральной сои, обогащающей конечный
продукт несколькими незаменимыми аминокисло-
тами и жирами (см. рисунок).

По данным биохимического анализа ферменти-
рованный корм содержит до 30 % легкоусвояемых
углеводов, характеризуется оптимальным составом
незаменимых аминокислот, близких к идеальному
белку (эталон FAO), и практически не содержит β-
глюкана и других антипитательных веществ, содер-
жащихся в исходных субстратах.
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Принципиальная схема получения кормосмеси.
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Другим способом переработки кормов является
получение жидкой кормовой добавки [2]. Суть дан-
ного метода заключается в том, что зерномучные
отходы помещают в реактор с водой, подвергают
термообработке, охлаждают и гидролизуют фермент-
ными препаратами амилосубтилин Г3х и пектофое-
тидин Г3х. Далее в реактор засыпают макро- и мик-
роэлементы, после чего смесь подвергают дрожже-
ванию. По окончании процесса в смесь вводят сус-
пензию хлореллы, после чего жидкая кормовая до-
бавка готова к скармливанию животным. Такая
жидкая кормовая добавка способствует повышению
поедаемости и усвоению кормов, сокращению за-
трат кормов на единицу продукции, повышению
продуктивности животных. В реальной практике эф-
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 Жимолость голубая (Lonicera cae-
rulea L.) – ягодная культура, ставшая
в последние десятилетия весьма по-
пулярной у садоводов, в том числе и
в северных регионах. Ассортимент
предлагаемых в продаже сортов неве-
лик, ограничивается двумя-пятью наи-
менованиями, в то время как перечень
сортов, включенных в Государствен-
ный реестр, насчитывает более сотни
наименований. Быстрое массовое
размножение наиболее устойчивых и
продуктивных в каждой конкретной
местности сортов является актуаль-

ной задачей питомниководства в на-
стоящее время. В ботаническом саду
Института биологии Коми НЦ УрО РАН

изучение сортов и отборных форм
жимолости ведется с 1996 г. и к насто-
ящему времени отобраны наиболее
перспективные для выращивания в
среднетаежной подзоне Республики
Коми образцы [5].

Жимолость размножают семена-
ми, делением куста, отводками, зеле-
ными, комбинированными и одревес-
невшими черенками [3], в последнее
время разработана технология микро-
клонального размножения [6, 7]. Се-
менное размножение используется в
основном в селекционной работе, а
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также при интродукции в новые райо-
ны, выращивании посадочного мате-
риала для озеленения. Сортовые при-
знаки и свойства плодовых и ягодных
культур сохраняются только при веге-
тативном размножении. Довольно ред-
ко, в основном в любительском садо-
водстве, применяют такие способы ве-
гетативного размножения, как деле-
ние, размножение горизонтальными
отводками и одревесневшими черен-
ками. Выход посадочного материала
при этих способах размножения невы-
сокий. Так, при делении одного взрос-
лого куста (в возрасте 8-15 лет) мож-
но получить четыре-шесть новых рас-
тений. Размножение горизонтальными
отводками применяется у молодых
растений, ветви которых расположе-
ны близко к земле. При размножении
одревесневшими черенками укореня-
емость составляет от 5 до 30 % [4],
этот способ также недостаточно эф-
фективен для массового производ-
ства саженцев. Наиболее распростра-
ненный способ вегетативного размно-
жения – зеленое черенкование, обес-
печивающее высокий выход чисто-
сортного посадочного материала в ко-
роткие сроки. Технология размноже-
ния жимолости разработана в НИИ са-
доводства Сибири им. М.А. Лисавен-
ко [8] и ВНИИ растениеводства им.
Н.И. Вавилова [3].

В ботаническом саду Института
биологии начиная с 2002 г. с целью
определения способности различных
сортов к вегетативному размножению
мы изучаем укореняемость зеленых
черенков жимолости при разных спо-
собах посадки, динамику корнеобра-
зования, рост саженцев. В качестве
объектов исследования служили сле-
дующие сорта жимолости: Десертная,
Голубое Веретено, Колокольчик, Пав-
ловская и образец жимолости съедоб-
ной. В 2006 и 2008 гг. были также по-
ставлены опыты по укоренению черен-
ков некоторых других перспективных
сортов. Укоренение проводили в хо-
лодных парниках, укрытых нетканым
материалом «Лутрасил». Субстратом
для укоренения служила смесь торфа
и крупнозернистого песка (1:1). Черен-
ки нарезали из разных частей приро-
стов текущего года с одним-двумя
междоузлиями длиной 7-12 см либо
использовали целые побеги. В нижних
узлах листья удалялись полностью, в
вышележащих (одном-двух) – укорачи-
вались наполовину. Срезы на черен-
ке выполнялись следующим образом:
на расстоянии 1.0-1.5 см под нижним
узлом – косой срез, над верхним уз-
лом на такой же высоте над почкой –

Таблица 1
Приживаемость зеленых черенков сортов и форм жимолости

при зеленом черенковании, %

Примечание. Здесь и далее: прочерк – опыт не проводили.

Сорт
Год

2002 2003 2005 2006 2008
Среднее 
за годы 

Десертная 8.8 19.5 14.2 20.4 34.2 24.7
Голубое Веретено 26.5 37.3 45.0 18.9 54.1 36.8
Колокольчик 42.2 54.8 24.0 19.0 75.8 49.9
Павловская 37.7 67.4 22.2 16.9 62.0 48.8
Жимолость съедобная 36.3 44.0 24.4 – – 34.9

прямой. Черенки высаживались по
схеме 7-10 на 5 см, наклонно, с за-
глублением в субстрат нижнего среза
черенка на 2-3 см. В качестве стиму-
ляторов использовали готовые препа-
раты эпин-экстра (д.в. эпибрассино-
лид JRDC-694, 1.0 мл/2.5 л), гетеро-
ауксин (д.в. индолил-3-уксусная кисло-
та, 0.1 г/5 л), циркон (д.в. циркониевая
кислота, 1.0 мл/л), корневин (д.в. ИМК,
1.5 г/л). Зеленые черенки помещали
базальными частями в емкости с
опытными растворами на 16-18 ч. В
качестве контроля служила обработ-
ка водой. До посадки и сразу после нее
проводили полив субстрата. В пери-
од укоренения осуществляли ручной
полив до шести раз в день.

Для приживаемости и хорошего
развития черенков большое значение
имеет учет биологии развития культу-
ры, особенно срок заготовки и высад-
ки черенков. В полевых условиях наи-
более доступный способ – определе-
ние оптимального срока черенкования
по фазе роста маточного растения.
Известно, что побеги большинства
ягодных кустарников пригодны к че-
ренкованию в фазе затухающего рос-
та. У жимолости визуально этот срок
совпадает с появлением первых зре-
лых ягод на маточном растении. В ус-
ловиях среднетаежной подзоны Рес-
публики Коми в годы исследований
этот период наступал в зависимости
от погодных условий с 20 июня (в 2005,
2006 гг.) по 4 июля (2002, 2008 гг.). В
среднем по годам – 24-28 июня в за-
висимости от сорта. Другими сроками
черенкования были 8-9 июля – в мо-
мент окончания роста побегов и 16-23
июля – при значительном одревесне-
нии побегов.

Доля укоренения черенков жимо-
лости различалась у изученных сор-
тов по годам (табл. 1) и вариантам
опытов и в среднем за годы наблюде-
ния составила от 25 (сорт Десертная)
до 50 % (сорт Колокольчик). Сущест-
венных различий в результатах укоре-
нения по срокам черенкования не от-
мечено, но в оптимальные сроки уко-

ренившиеся черенки успевают сфор-
мировать более развитую корневую
систему. У таких перспективных для
выращивания в наших условиях сор-
тов, как Волхова, Бакчарская, Фиал-
ка, доля укоренения свеженарезанных
черенков в 2006 г. составила 74-92 %.
В 2008 г. доля укоренения этих и еще
шести новых сортов и отборных форм
при укоренении свеженарезанными
черенками была низкой – от 2 до 26 %,
но значительно увеличивалась при
применении корневина, составив от 51
до 86 %.

При посадке черенков жимолости
в оптимальные сроки корни появляют-
ся на 15-20-й день. Кора побегов в
междоузлиях продольно растрескива-
ется, вокруг трещин образуется кал-
лус, затем многочисленные корешки.
Через 30 дней после черенкования
корни начинают ветвиться. У части
черенков наблюдалось пробуждение
почек и даже рост побегов без обра-
зования корней. В дальнейшем такие
черенки погибали. К сентябрю расте-
ния имеют достаточно хорошо разви-
тую корневую систему: 5-29 проводя-
щих корней общей длиной от 20 до
138 см. На 1 см проводящих корней
приходится один-два всасывающих
корешка (табл. 2). У жимолости съе-
добной и сорта Голубое Веретено на
части черенков формируются по 1-2
прироста от 0.9 до 10.4 см длиной (см.
фото). У сортов Десертная и Колоколь-
чик приросты в год укоренения прак-
тически не образуются.

В основном доля укоренения в на-
ших опытах значительно ниже, чем
данные, приводимые другими автора-
ми. Жимолость относится к легко уко-
реняющимся культурам. По данным
М.Н. Плехановой [3], в зависимости от
сорта и условий года приживаемость
черенков колеблется от 53 до 100 %,
в среднем за несколько лет составля-
ет не менее 70 %. Объяснение низко-
му коэффициенту размножения зеле-
ными черенками в наших опытах мы
видим в невозможности соблюдения
режима увлажнения и температурных
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условий. Большинство опы-
тов по вегетативному размно-
жению жимолости проводит-
ся в условиях парников и теп-
лиц, оборудованных капель-
ным поливом, обеспечиваю-
щим оптимальное равномер-
ное увлажнение воздуха и
субстрата в течение всего
периода укоренения. Невоз-
можность контроля темпера-
туры воздуха и почвы также
отрицательно влияет на укоре-
няемость черенков. При тем-
пературах почвы выше 23 °C
замедляется образование
каллуса на черенках и пре-
кращается рост корневой си-
стемы [2]. Зависимость укоре-
няемость черенков от культи-
вационных сооружений, нали-
чия дренажа, подготовки суб-
страта для черенкования и
качества полива отмечены
М.Н. Плехановой [3]. В наших
опытах применение стимуля-
торов роста не дает существенного
увеличения доли укореняемости че-
ренков изученных сортов. Это наблю-
дение подтверждается данными ряда
авторов [1, 3]. Как указывает М.Н. Пле-
ханова, применение индолилмасля-
ной кислоты может способствовать
увеличению количества приростов в
год укоренения, что ускоряет сроки
выхода стандартных саженцев. В на-
ших опытах увеличения количества и
длины приростов при использовании
различных стимуляторов роста не на-
блюдалось. Зимовали черенки на ме-
сте укоренения. Пересадка их в школ-
ку осенью в год укоренения считается
нецелесообразной [3]. Часть укоре-
нившихся черенков в наших опытах
погибала зимой от выпирания: в сред-
нем по сортам доля отпада составля-
ла 35.5 %.

Как уже указывалось ранее, вет-
вление растений начинается в первый
же год после высадки в поле. Суммар-
ный прирост растений в первый год

Укоренившиеся черенки жимолости сорта Голубое Ве-
ретено.

Таблица 2
Развитие корневой системы зеленых черенков жимолости к I декаде сентября (черенкование 2005 г.)

Примечание: А – суммарная длина корней 0 порядка, см; Б – число корней I порядка.

Сорт , образец
Контроль (вода)

Стимулятор
Эпин-экстра Циркон Гетероауксин Укоренит

А Б А Б А Б А Б А Б

Десертная 24.5 75.0 108.2 18.0 23.9 52.0 50.5 22.5 38.2 14.3
Голубое Веретено 31.5 63.7 33.1 59.6 31.2 76.5 27.1 55.4 59.8 122.9
Колокольчик 83.0 96.2 70.3 172.0 75.8 94.0 75.7 104.1 110.7 57.8
Павловская 36.2 44.4 91.7 116.5 74.1 57.2 90.6 141.5 – –
Жимолость съедобная 20.2 54.3 – – 44.8 94.6 30.3 65.9 137.5 191.0

жизни незначителен, он возрастает на
второй и особенно на третий год. Это
происходит за счет появления мощных
побегов формирования и увеличения
количества побегов ветвления. Буто-
ны и цветки могут образовываться уже
на следующий год после укоренения,
плодоносить растения жимолости на-
чинают на второй-третий год, но нара-
стание урожая происходит очень мед-
ленно. На второй год после укорене-
ния начинается более значительное
увеличение надземной части и расте-
ния начинают удовлетворять требова-
ниям стандарта, предъявляемым к
посадочному материалу ягодных ку-
старников. Высота растений достига-
ет 20-40 см, количество разветвлений
(будущих скелетных ветвей) – 1.5-3.1.
Диаметр корневой шейки – 7-9 мм.
Корневая система мощная, сильно
разветвленная. Число скелетных кор-
ней колеблется от 8 до 28, длина кор-
невой системы составляет 21.7-30.8 см.
Выход стандартных саженцев при до-

ращивании на месте укорене-
ния на второй год составил у
жимолости съедобной и сор-
та Голубое Веретено 80-100,
сорта Десертная – 33, Пав-
ловская – 9-13, Колокольчик –
38 %. Саженцы этих сортов,
не достигшие стандартных
размеров, нуждаются в дора-
щивании в условиях питомни-
ка в течение еще одного ве-
гетационного периода.

Таким образом, наши на-
блюдения показывают, что
укоренение черенков и выход
саженцев, пригодных к посад-
ке, являются биологическими
особенностями сорта. Также
от сорта зависит способность
саженцев формировать при-
рост, количество и длину кор-
ней нулевого порядка. По на-
шим наблюдениям, оптималь-
ным вариантом черенкования
жимолости можно считать по-
садку свеженарезанных, не

пересушенных черенков, можно с при-
менением такого стимулятора, как кор-
невин, в период затухающего роста
побегов.
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КОНФЕРЕНЦИИтттттттттттттттттттттттттт тттттттттттттттттттттттттт
МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ГРАНИЦЫ АРКТИКИ: ЖИЗНЬ НА КРАЙНЕМ СЕВЕРЕ»

(24-29 января 2010 г., Тромсе, Норвегия)

к.б.н. О. Минеев

Международная конференция «Arctic Frontiers
2010: Living in the High North» («Границы Аркти-
ки: жизнь на Крайнем Севере») проходила в г. Тром-
се (Норвегия) с 24 по 29 января 2010 г. Подобные
совещания являются ежегодными (с 2007 г.) и со-
стоят из политической и научной секций. Наиболее
важная цель конференции – поиск лучших реше-
ний в экономическом развитии северных районов и
сохранении окружающей среды в первозданном со-
стоянии насколько это возможно. На сайте конфе-
ренции было зарегистрировано более 750 человек,
в том числе 30 журналистов из 20 различных ме-
диа-агентств. Реально присутствовали более 350 че-
ловек из Австралии, Великобритании, Германии,
Дании, Индии, Испании, Канады, Китая, Нидер-
ландов, Норвегии, Польши, Португалии, России,
США, Украины, Франции, Финляндии и Швеции.

Работа симпозиума проходила в университете
г. Тромсе и состояла из политической и научной сес-
сий с ежедневными заседаниями, где заслушива-
лись и обсуждались доклады. Всего во время рабо-
ты симпозиума было сделано 173 устных доклада
на пленарных и общих заседаниях. Представлен-
ные постеры в количестве 50 были постоянно до-
ступны для ознакомления и обсуждения.

На политической сессии (секции: 1. Изменение
стратегии развития Арктики. 2. Устойчивое про-
живание общества в высоких широтах) выступали
министры, послы, политические деятели, директо-
ра институтов, представители международных при-
родоохранных организаций из России, США, Кана-
ды, Норвегии, Китая и Польши. Основное внима-
ние докладчики уделили развитию экономики в
Арктическом секторе, доли участия стран в разра-
ботке и освоении природных ресурсов и пространств
Арктики. На секции прозвучали и научные докла-
ды, посвященные устойчивому развитию общин в
связи с экономическим развитием Арктических ре-
гионов. На одном из заседаний секции с устным
докладом «Северная стратегия России – законная
область научной инновационной активности и воз-
можности международного сотрудничества» высту-
пил акад. В.А. Чарушин, председатель Уральского
отделения РАН.

Научная сессия была представлена нескольки-
ми параллельными сессиями:

1. Лед и климат, в том числе палеоклимат. До-
кладчики представили наиболее значительные, не-
давно законченные и текущие проекты по Пан-Арк-

тическому региону о льдах и современном состоя-
нии климата.

2. Устойчивое проживание общества в высоких
широтах. Основное внимание выступающих было
сфокусировано на устойчивом развитии регионов и
общин в Арктике. Особое ударение было сделано на
экономическое развитие, благосостояние, здоровье
и самоуправление. Практически все выступающие
затрагивали разные аспекты социально-политичес-
кой жизни аборигенов Арктики. Жизнь общин арк-
тических областей, основанная на возобновляемых
природных ресурсах, в современных условиях за-
висит экономически от финансовых потоков в об-
щественный сектор таких секторов индустрии, как
добыча нефти, газа и другого минерального сырья.
Эта многогранная экономическая структура и ее
динамическая составляющая ставят сложные зада-
чи перед людьми, живущим в Арктических общи-
нах – аборигенами, старожилами и недавно при-
бывшими в качестве временной рабочей силы. Вза-
имодействие сил на местном и региональном уров-
нях необходимо для поддержания и развития жиз-
неспособности городов и поселений на Севере. Бла-
госостояние людей, живущих на Крайнем Севере,
зависит от возможностей и соответствующего об-
служивания населения, включая заботу о здоровье,
доступности здоровой пищи, незагрязненной окру-
жающей среды.

3. Изменение биоразнообразия арктических мо-
рей. Современные изменения в среде Арктики ин-
тересуют не только научные исследовательские ин-
ституты, но и широкую публику. На сессии были
представлены аналитические данные о биоразнооб-
разии Арктики от микроорганизмов до млекопита-
ющих – от морского льда до дна океана. Особый
упор был сделан на работу, проведенную как часть
проекта по биоразнообразию арктических морей в
период Международного Полярного года. Представ-
ленные доклады были сфокусированы на биоразно-
образии прошлого, настоящего и будущего, на ви-
дах, сообществах и местообитаниях. Были представ-
лены пространственно-временные модели сообществ.
Одновременно обсуждались перспективы и проек-
ты будущих планов. Многие доклады имели регио-
нальный характер или представляли в основном ис-
следования на местном уровне.

4. Рубежи электронного обучения на Крайнем
Севере. Целью этой части конференции был обмен
знаниями и исследованиями по электронному обу-
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чению, а также дискуссии по методологии употреб-
ления этих знаний. Доклады и дискуссии были сфо-
кусированы на процессе обучения, педагогике и со-
ответствующих информационных технологиях, не-
обходимых для поддержания системы обучения,
тренировке преподавателей, развитии цифровых
технологий.

От Института биологии Коми НЦ УрО РАН был
представлен доклад «Арктическая зона европейского
Севера как особо охраняемая природная террито-
рия» (О.Ю. Минеев, Ю.Н. Минеев). Научные и стен-
довые доклады в виде тезисов опубликованы в сбор-
нике материалов конференции.

Основной итог конференции свидетельствует о
необходимости комплексного изучения экосистем
Арктики. Следует заметить, что активность в ис-
следовании Арктики проявляют даже государства,
мало имеющие к ней отношение, такие как Польша,
Китай, Германия и т.п. При освоении природных

ресурсов необходимо усилить контроль за деятель-
ностью хозяйствующих субъектов на территории
Арктики, а также контролировать туризм в уязви-
мых природных местообитаниях. Для исследования,
освоения и активного развития Арктики необходи-
мо создавать благоприятные условия жизни для
людей.

В свободное от заседаний время для участников
совещания была организована культурная програм-
ма: посещение выставки «Полярные этюды», му-
зыкальная программа и буфет в научном музее «По-
лярия», концерт музыки Шопена в соборе «Arctic
Cathedral» и торжественный ужин в отеле «Rica
Hotel».

Проезд и проживание в пределах Российской фе-
дерации осуществлялись за счет бюджетных средств
Института биологии Коми НЦ УрО РАН, на терри-
тории Норвегии проезд и проживание за счет при-
нимающей стороны – правительственной организа-
ции Aquaplan-Niva.

ШКОЛА «МИКРОСКОПИЯ АУТЕНТИЧНЫХ ШТАММОВ
ЗЕЛЕНЫХ, ЖЕЛТОЗЕЛЕНЫХ И ЭУСТИГМАТОФИТОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ»

к.б.н. И. Новаковская

С 26 января по 5 февраля 2010 г.
мне удалось побывать на школе «Мик-
роскопия аутентичных штаммов зеле-
ных, желтозеленых и эустигматофито-
вых водорослей»в Киевском нацио-
нальном университете им. Тараса Шев-
ченко. Целью проведения школы было
ознакомление и освоение методов
получения и ведения аутентичных
штаммов Xanthophyta, Eustigmatophyta
и Chlorophyta, на примере которых
были показаны главные диагностичес-
кие признаки для определения этих
сложных таксономических групп. Шко-
ла проходила на базе кафедры бота-
ники Киевского национального универ-
ситета им. Т. Шевченко. В ее работе
непосредственное участие приняли
около 10 человек из Украины, России
и Беларуси. Из России принимали уча-
стие сотрудники кафедры ботаники,
биоэкологи и ландшафтного проекти-
рования Башкирского государственно-
го педагогического университета им.
М. Акмуллы, Института физико-хими-
ческих и биологических проблем поч-
воведения РАН и Института биологии
Коми НЦ УрО РАН.

Были проведены курсы лекций по
идентификации почвенных и аэрофит-
ных желтозеленых, эустигматофито-
вых и зеленых водорослей, а также
лабораторный практикум по обработ-
ке аутентичных штаммов. Всего во
время работы на лабораторных прак-
тикумах было обработано 212 аутен-
тичных штаммов 208 видов микрово-
дорослей, что составляет около 70 %
общего числа типовых штаммов видов

мировой флоры наземных микроводо-
рослей отделов Xanthophyta, Eustig-
matophyta и Chlorophyta.

Участие в работе школы дало воз-
можность проконсультироваться с ве-
дущими украинскими специалистами
в области систематики и разнообра-
зия почвенных водорослей: д.б.н. И.Ю.
Костиковым, к.б.н. Э.М. Демченко,
к.б.н. П.О. Романенко. Кафедра бота-
ники Киевского университета одна из
старейших, ее приоритетное направ-
ление – почвенная альгология. На ка-
федре работают высококвалифициро-
ванные специалисты в области систе-
матики, таксономии, разнообразия и
морфологии почвенных водорослей.
На ее базе создана и поддерживает-
ся одна из крупных коллекций альго-
логически чистых культур водорослей,
которая насчитывает 540 штаммов
283 видов 109 родов зеленых (483
штамма), эустигматофитовых (7), жел-
тозеленых (49) и золотистых (1) водо-
рослей. Из них 246 штаммов являют-
ся аутентичными [1]. Сотрудники Ки-
евского национального университета
им. Т. Шевченко передали около 200
аутентичных штаммов зеленых, жел-
тозеленых и эустигматофитовых водо-
рослей для создания на базе Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН кол-
лекции культур. Пополнять коллекцию
планируется также за счет выделения
штаммов водорослей из почв Респуб-
лики Коми.

Хочется выразить огромную при-
знательность д.б.н. И.Ю. Костикову,
зав. кафедрой ботаники Киевского

университета, за организацию и про-
ведение школы, решение организаци-
онных вопросов, работу с аутентичны-
ми штаммами, проверку определения
видового состава почвенных водорос-
лей Приполярного Урала, помощь с
литературой, полезные советы и цен-
ные замечания в процессе работы.
Благодарна также всем сотрудникам
кафедры ботаники Киевского универ-
ситета: к.б.н. Э.Н. Демченко, к.б.н. П.А.
Романенко, к.б.н. М.А. Березовской,
к.б.н. А.А. Кривенда, к.б.н. В.Р. Бойко,
к.б.н. Н.А. Сенчуговой, Ю.Л. Смилянец
и Ю.С. Евдокименко за консультации,
помощь в организации школы и реше-
ние организационных вопросов.

Проведение подобных школ долж-
но стать систематическим, поскольку
это позволяет молодым исследовате-
лям не только получить новые знания,
но и проверить правильность опреде-
ления видов, познакомиться с новой
литературой и оборудованием, а так-
же обсудить совместные проекты ис-
следований.

Стажировка была организована в
рамках трэвел-гранта для молодых
ученых по биологическим наукам УрО
РАН на 2010 г.
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