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В современной геронтологии взаимосвязь про-
должительности жизни и репродукции рас-
сматривается с позиций:

• ограниченная продолжительность жизни – это
прямая цена за репродукцию, отвод ограниченных
ресурсов (белков, липидов, энергии) от соматичес-
кого роста и поддержания жизнеспособности [20];

• продолжительность жизни модифицируется
молекулярными сигналами, продуцируемыми гона-
дами.
Первая точка зрения, известная как теория рас-

пределенной сомы, «disposable soma theory» [12],
предполагает увеличение продолжительности жиз-
ни при снижении репродуктивной активности. В
природных популяциях имеет место баланс между
поддержанием жизнеспособности и размножением.
С эволюционной точки зрения бесполезно расходо-
вать слишком много энергии на поддержание сомы,
если шансы прожить долго невелики. В таких ус-
ловиях более адекватным решением является
быстрое размножение. Когда жизненные условия
улучшаются и соответственно возрастает шанс бо-
лее длительного существования, полезно будет пе-
реключить баланс в пользу поддержания жизнеспо-
собности, поскольку в таком случае репродуктив-
ная жизнь увеличится. В результате темп старения
снижается. Когда условия жизни ухудшаются, на-
ступает время инвестиций в быстрое размножение,
что приводит к возрастанию темпов старения [16].
В 90-х годах XX в. появились эксперименталь-

ные данные, указывающие на молекулярные меха-
низмы участия герминативных клеток в формиро-
вании потенциала продолжительности жизни.
Вскрылись факты, свидетельствующие, что потеря
сперматогенеза круглыми червями Caenorhabditis
elegans увеличивает продолжительность жизни на
65 % [27]. Затем группа д-ра Кеньон выявила, что
когда удаляют предшественники половых клеток у
нематод, продолжительность жизни существенно
возрастает. Как оказалось – это не результат сте-
рильности, поскольку удаление репродуктивной
системы целиком (герминативной линии и сомати-
ческих гонад) не влияет на продолжительность
жизни нематод. Пролиферирующие половые клет-
ки выделяют липофильный гормон, изменяющий
продолжительность жизни посредством своего ядер-
ного рецептора DAF-12 и связанного с ним транс-
крипционного фактора DAF-16/FOXO, известного

как эффектор задействованного в старении инсулин/
IGF-1 сигнального механизма [7, 20]. Эффекторным
органом действия липофильного гормона, продуци-
руемого половыми клетками, является кишечник
[3]. Кроме того, эффект увеличения продолжитель-
ности жизни при удалении половых клеток опосре-
дован DAF-9, кодирующим цитохром P450, влияю-
щий на синтез липофильного гормона [2]. Однако
обнаружить подобный эффект увеличения продол-
жительности жизни у мутантов дрозофилы по ге-
нам germ cell-less и tudor, отвечающим за пролифе-
рацию герминативных клеток, не удалось [18].
Не менее важной задачей является выяснение

причин полового диморфизма продолжительности
жизни. У многих видов животных самцы обычно
живут меньше самок [25].

Drosophila melanogaster, на наш взгляд, являет-
ся удобным объектом исследования молекулярных
механизмов старения и, в частности, полового ди-
морфизма продолжительности жизни и роли поло-
вых клеток в старении. Расшифровка генома чело-
века и дрозофилы показала, что около 80 % генов
дрозофилы гомологичны генам человека [19], а кри-
вые выживаемости этих двух объектов, выражен-
ные в безразмерных величинах, совпадают [1]. Дро-
зофила имеет два пола – X0 самцы и XX самки,
тогда как особи Caenorhabditis elegans могут быть
как самцами, так и гермафродитами. Самцы дрозо-
филы живут меньше, чем самки, как и у человека.
В 70-х годах прошлого века у дрозофилы стало

известно явление гибридного дисгенеза [10]. Синд-
ром гибридного дисгенеза (СГД) представляет сово-
купность генетических нарушений, включающих
высокий уровень мутаций, рекомбинацию у самцов,
а также особый вид температуро-зависимой стериль-
ности, обусловленной недоразвитием гонад [8, 10,
22]. Дисгенные нарушения в основном обусловле-
ны транспозициями некоторых классов мобильных
генетических элементов (МГЭ) в развивающихся
зародышевых клетках и наблюдаются у потомков
первого поколения при скрещивании самцов, име-
ющих МГЭ в геноме, с самками без МГЭ. В рецип-
рокных скрещиваниях СГД отсутствует [5, 26]. К
настоящему времени описаны три независимые си-
стемы гибридного дисгенеза – I-R, P-M и H-E, свя-
занные с активностью мобильных элементов I, P и
hobo [8]. Наиболее изученной является P-M система
гибридного дисгенеза. Установлено, что стериль-
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ность является следствием гибели клеток зароды-
шевой линии на ранних стадиях развития [17]. Пер-
вые признаки гибели полярных клеток появляются
до начала их деления, при миграции в мезодерму
гонад у 5–6-часовых эмбрионов. Однако максималь-
ный уровень некроза клеток наблюдается на пер-
вой личиночной стадии развития, когда зародыше-
вые клетки испытывают экспоненциальную мито-
тическую пролиферацию [17]. Следствием этого
является отсутствие половых клеток в яичниках и
семенниках и общее недоразвитие их у взрослых
гибридных самок и самцов. Гибриды могут быть
полностью стерильны, если редуцированы обе же-
лезы, и частично фертильны, если атрофирован один
семенник или яичник [10]. Не атрофированные го-
нады у дисгенных гибридов часто отстают в своем
развитии и содержат меньшее число яиц или спер-
матоцитов по сравнению с недисгенными особями
[22]. Степень выраженности атрофии гонад сильно
зависит от температуры, при которой идет разви-
тие гибридов. В отношении Р-М системы атрофия
наиболее значительна при 29 °С у самок и 27 °С у
самцов, а при 24 °С и ниже практически отсутству-
ет [5, 10]. Гибель клеток зародышевой линии, преж-
де всего, обусловлена разрывами хромосом, образу-
ющимися при транспозициях P-элемента [4]. Огра-
ничение активности P-элемента только клетками
зародышевой линии является следствием регули-
руемого сплайсинга мРНК [15]. В зародышевых
клетках сплайсируются три интрона транспозазы,
что ведет к образованию фермента, необходимого
для перемещения P-элемента. В соматических тка-
нях третий интрон не удаляется и, вследствие при-
сутствия в этом интроне стоп-кодона, образуется
усеченный белок, который действует как репрессор
[21]. Тканеспецифичный сплайсинг является след-
ствием действия соматических факторов, ингиби-
рующих сплайсинг третьего интрона [24].
Использование синдрома гибридного дисгенеза

в экспериментальном исследовании полового димор-
физма продолжительности жизни и роли половых
клеток в старении дает ряд методических преиму-
ществ, поскольку позволяет получать в реципрок-
ных скрещиваниях стерильных и плодовитых осо-
бей, обладающих одинаковым генотипом и желае-
мым набором генов.

Материалы и методы
Линии Drosophila melanogaster
В экспериментах использовали линии, получен-

ные из коллекции дрозофилиного Центра в Блуминг-
тоне (Университет штата Индиана, Блумингтон,
США):

Harwich – стандартная P-линия дикого типа,
которая характеризуется сильным потенциалом
индукции гонадной стерильности при скрещивании
самцов этой линии с самками M-линий [11];

Canton-S – лабораторная линия дикого типа,
известная как M-линия [11].

Анализ продолжительности жизни
Продолжительность жизни анализировали у са-

мок и самцов, потомков F1 межлинейных скрещи-

ваний мух линий Canton-S и Harwich. Для скрещи-
ваний брали по 20-25 пар мух на 50 мл баночку и
получали суточную кладку. Для анализа продол-
жительности жизни отбирали однодневных особей
F

1
. В баночки емкостью 100 мл сажали по 50 одно-

полых особей. Один раз в неделю мух пересажива-
ли на свежую дрожжевую среду без наркотизации.
У молодых самок среду меняли чаще, около двух
раз в неделю, не допуская ее размягчения появля-
ющимися личинками. Подсчет умерших мух осу-
ществляли ежедневно, в одно и то же время, за ис-
ключением субботы и воскресенья. Оценку продол-
жительности жизни производили в четырех неза-
висимых вариантах эксперимента, величина анали-
зируемой выборки для каждого варианта составля-
ла 250-350 особей каждого пола.
Функции дожития оценивали с помощью проце-

дуры Каплана-Мейера. При сравнении функций
дожития использовали непараметрические методы
(критерии Гехана-Вилкоксона и Ментеля-Кокса).
Дополнительно оценивали максимальную продол-
жительность жизни, время 90 %-ной гибели и вре-
мя удвоения интенсивности смертности (MRDT). Для
обработки полученных результатов были использо-
ваны программы Winmodest и Statistica 6.0.

Индукция гонадной стерильности
Гибель клеток зародышевой линии, ведущая к

недоразвитию гонад и стерильности, является ха-
рактерным признаком P-M гибридного дисгенеза у
Drosophila melanogaster [10]. Она наблюдается у
потомков F

1
 скрещиваний M-самок с P-самцами и

отсутствует в реципрокных скрещиваниях [10]. С
целью получения мух с одинаковым генотипом, но
различающихся по наличию половых клеток, ста-
вили прямые (M-самки с P-самцами) и обратные (P-
самки с M-самцами) скрещивания. В качестве P-
линии использовали Harwich, а в качестве M-ли-
нии – Canton-S. Все скрещивания ставили одновре-
менно, в четырех независимых вариантах экспери-
мента.
Уровень дисгенной стерильности является тем-

пературо-зависимым показателем и достигает мак-
симума при повышении температуры выше 25 °С.
Однако, чтобы избежать влияния повышенной тем-
пературы на продолжительность жизни скрещива-
ния ставили при 25 °С. Уровень стерильности оце-
нивали по тесту на атрофию гонад [22]. Недоразви-
тие гонад является следствием перемещений мобиль-
ного P-элемента [4]. Его активность ограничена толь-
ко клетками зародышевой линии и не наблюдается
в соматических тканях [15, 21]. Это позволяет ис-
ключить влияние на продолжительность жизни ге-
нетической нестабильности, индуцированной сома-
тическими перемещениями P-элементов.

Результаты и обсуждение
Продолжительность жизни исследовали у нор-

мальных плодовитых и стерильных особей, теряю-
щих половые клетки в результате гибридного дисге-
неза. У стерильных самок наблюдается снижение
средней, медианной и максимальной продолжитель-
ности жизни, а также уменьшение времени 90 %-ной



ВЕСТНИК ИБ  2006  №   10

4

ского пола (у Caenorhabditis elegans есть
только самцы и гермафродиты) не позво-
ляет провести оценку вклада мужских и
женских гонад по отдельности.
У дрозофилы молекулярные механиз-

мы влияния репродуктивной системы на
продолжительность жизни только начина-
ют исследоваться, но уже имеются инте-
ресные экспериментальные данные. В от-
личие от нематод дрозофила впервые по-
зволила изучить влияние стерильности на
продолжительность жизни самок. Соглас-
но одним данным, стерилизация мух с по-
мощью рентгеновского облучения или му-
тации ovoD приводит к увеличению продол-
жительности жизни самок [14, 23]. В на-
ших экспериментах на дисгенных мухах,
когда стерильность не затрагивает сомати-
ческие клетки, отмечено отчетливое сни-
жение продолжительности жизни бесплод-
ных самок (см. таблицу). Сходный эффект
снижения продолжительности жизни у
дисгенных мух получен и д-ром Konac и

соавторами. Максимальный эффект наблюдался ими
в F

1
, полученном при температуре развития 29 °C,

когда процент стерильных особей достигает макси-
мума [13]. Недавно наблюдали снижение продол-
жительности жизни и у мутантных по генам germ
cell-less и tudor самок дрозофилы, не имеющих кле-
ток зародышевой линии [18].
В отличие от самок продолжительность жизни

стерильных самцов повышается по сравнению с пло-
довитым контролем (см. рисунок). Наиболее выра-
жен данный эффект у долгоживущей части попу-
ляции. Достоверные различия функций дожития
наблюдаются во всех четырех вариантах экспери-
мента (см. таблицу). Хотя различия по медианной,
средней и максимальной продолжительности жиз-
ни между опытом и контролем не такие четкие, как
для самок, для всех исследованных вариантов ха-
рактерно увеличение времени 90 %-ной гибели сте-
рильных самцов. У стерильных самцов наблюдали
также продление MRDT, свидетельствующее о за-
медлении процесса старения. Увеличение продол-
жительности жизни стерильных самцов известно и
из работ других авторов [18]. Полученные данные

свидетельствуют о разном вкладе
мужских и женских гонад в продол-
жительность жизни.
Для дрозофилы, как и для боль-

шинства изученных организмов, ха-
рактерен половой диморфизм, про-
являющийся в бульшей продолжи-
тельности жизни женских особей
[25]. При сравнении продолжитель-
ности жизни плодовитых особей
мужского и женского пола мы так-
же наблюдали бульшую продолжи-
тельности жизни самок (p < 0.001).
Однако у стерильных особей поло-
вой диморфизм по продолжительно-
сти жизни был менее выражен, иног-
да отсутствовал, а некоторые пока-

гибели особей (см. таблицу). Функции дожития сте-
рильных и плодовитых самок достоверно различа-
ются (p < 0.001). Укорочение MRDT у стерильных
самок свидетельствует об ускорении процесса ста-
рения. Снижение продолжительности жизни сте-
рильных самок наблюдается во всех четырех вари-
антах эксперимента (см. рисунок).
Механизмы регуляции продолжительности жиз-

ни со стороны репродуктивной системы в большей
степени исследованы на нематоде Caenorhabditis
elegans. Исходя из экспериментальных данных,
предполагается, что на продолжительность жизни
оказывают влияние две составляющие репродуктив-
ных органов: клетки зародышевой линии и сомати-
ческие клетки гонад. Обнаружено, что уничтоже-
ние предшественников клеток зародышевой линии
лазером [7] или в результате мутаций, снижающих
их пролиферацию [20], приводит к увеличению про-
должительности жизни. Удаление гонад целиком
(включая герминативные и соматические клетки)
не приводит к изменению продолжительность жиз-
ни нематоды [7]. Однако отсутствие у нематоды жен-

Продолжительность жизни (сут.) дисгенных самок (верхняя строка)
и самцов (нижняя строка) Drosophila melanogaster

* Отличия с контролем достоверны при p < 0.001 (критерий Гехана-Вилкоксона).
M – медианная продолжительность жизни; СПЖ – средняя продолжительность жизни;
90 % – время жизни 90 % популяции; MRDT – время удвоения интенсивности смертно-
сти; n – объем выборки.

Вариант M СПЖ Min Max MRDT n 

Дисгенез 61.0 
42.0 

58.8±0.6* 
51.6±1.3* 

2 
2 

84 
90 

3.1 
3.7 

337 
300 

Контроль 

1 

67.0 
42.0 

63.6±1.1 
41.7±0.7 

4 
2 

104 
72 

3.5 
3.3 

248 
247 

Дисгенез 59.0 
42.0 

59.0±0.7* 
42.8±1.0* 

14 
4 

81 
84 

3.1 
3.6 

291 
255 

Контроль 

2 

68.0 
40.5 

66.2±0.9 
37.4±0.6 

4 
4 

94 
63 

3.4 
3.2 

309 
297 

Дисгенез 63.0 
47.0 

62.1±0.6* 
53.9±1.3* 

8 
1 

80 
98 

3.2 
3.8 

359 
313 

Контроль 

3 

73.0 
42.0 

69.1±0.9 
40.0±0.6 

4 
2 

105 
70 

3.5 
3.3 

299 
298 

Дисгенез 58.0 
42.0 

58.3±0.8* 
47.1±0.8* 

4 
2 

81 
85 

3.1 
3.6 

382 
350 

Контроль 

4 

74.0 
45.0 

71.1±0.8 
47.5±0.8 

4 
3 

94 
87 

3.4 
3.5 

300 
299 

Время 90 %-ной смертности стерильных (а) и плодовитых (б) самок (А) и сам-
цов (Б) Drosophila melanogaster в вариантах 1-4 (I-IV). По вертикали: возраст, сут.
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затели стали обратными. Например, в первом и тре-
тьем вариантах эксперимента функции дожития не
отличаются достоверно (p > 0.05, критерий Менте-
ля-Кокса). Во всех четырех вариантах максималь-
ная продолжительность жизни стерильных самцов
превышает максимальную продолжительность жиз-
ни стерильных самок (p < 0.001), а менее зависимое
от влияния случайных факторов время 90 %-ной
гибели особей имеет близкие значения у обоих по-
лов (см. рисунок). У стерильных самцов наблюдали
также продление MRDT. Однако медианная и сред-
няя продолжительность жизни стерильных самок
имеет более высокие значения, чем у самцов. Поло-
вой диморфизм влияния стерильности на продол-
жительность жизни у Drosophila melanogaster от-
мечен также в исследованиях д-ра Barnes et al. [18].
По нашему мнению, увеличение продолжительнос-
ти жизни у самцов и снижение ее у самок может
свидетельствовать о противоположном влиянии сиг-
налов от мужских и женских гонад на этот показа-
тель. Выравнивание показателей продолжительно-
сти жизни у стерильных самок и самцов свидетель-
ствует, что механизм, определяющий различия в
продолжительности жизни полов, также связан с
репродуктивной системой. Возможно, что семенни-
ки индуцируют какой-то механизм, сокращающий
продолжительность жизни самцов, а яичники яв-
ляются источником сигнала, увеличивающего про-
должительность жизни самок. Для выяснения ме-
ханизмов этого явления необходимы дополнитель-
ные исследования.

Работа поддержана программой президиума РАН
по фундаментальным наукам.
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ЗООПЛАНКТОН И МЕЙОБЕНТИЧЕСКИЕ РАКООБРАЗНЫЕ
ХАРБЕЙСКИХ ОЗЕР

к.б.н. Е. Фефилова
н.с. лаборатории ихтиологии и гидробиологии
E-mail: fefilova@ib.komisc.ru; тел. (8212) 43 63 84

Научные интересы: гидробиология, экология,
систематика планктонных беспозвоночных

Современный интерес биологов,
гидробиологов к арктическим и
субарктическим регионам обус-

ловлен несколькими явлениями*. Сре-
ди основных по-прежнему недостаточ-
ная изученность даже фауны высоких
широт, не говоря о биологических про-
цессах в их экосистемах [12]; интен-
сивное промышленное освоение этой
территории и, следовательно, необхо-
димость природоохранных мер; и, на-
конец, феномен глобального потепле-
ния, который при своем развитии кос-
нется, прежде всего, Арктики [9].

Озера Харбейской системы распо-
ложены в восточной части Большезе-
мельской тундры на крайнем северо-
востоке Европы, около 67°31-36′ с.ш.,
62°51-56′ в.д. и 129.8 м над уровнем
моря. Климат этого региона субаркти-
ческий, резко континентальный. Снеж-
ный покров устанавливается в конце
октября, таяние снега начинается в
середине июня. Средняя годовая тем-
пература воздуха составляет –7 °С
(для сравнения – на западе Больше-
земельской тундры –4 °С) [5]. За по-
следние десятилетия в обследован-
ном регионе усилилась континенталь-
ность климата: разница между самым
теплым (июль) и самым холодным (ян-
варь) месяцами года увеличилась на
1.4 °С. За 1961-1990 гг. январь стал
холоднее в среднем на 0.4 °С, а июль
потеплел на 1.0 °С по сравнению с
наблюдениями за 110 лет. Большое
количество озер является одной из
характерных особенностей Большезе-
мельской тундры, в отдельных райо-
нах ее восточной части коэффициент
озерности достигает 70 % [4].

Харбейские озера имеют леднико-
вое происхождение. Представляют
собой систему из трех последователь-
но соединенных водоемов (Головка,
Большой Харбей, Малый Харбей) и
множества мелких озер, соединенных
через протоки. Озеро Малый Харбей
имеет сток через ручей в р. Сейда
(приток второго порядка р. Печора).

Площадь водосбора оз. Большой Хар-
бей 57.30 км2, площадь его зеркала
21.31 км2, средняя глубина 4.6 м, мак-
симальная глубина 18.5 м. Озеро Го-
ловка намного меньше оз. Большой
Харбей по площади (площадь зерка-
ла – 3.1 км2), но почти сравнимо по
глубине (максимальная глубина –
12 м). Для тундр северо-востока Евро-
пы такие озера, как Харбейские, явля-
ются довольно крупными, так как пре-
обладают на этой территории водо-
емы площадью 0.1 км2 [4].

Первый этап исследования сооб-
ществ Харбейских озер приходился на
1965, 1968 и 1969 гг. В эти годы зада-
чами изучения зоопланктона и зообен-
тоса озер были выяснение их соста-
ва, численности, биомассы, сезонной
динамики этих показателей, а также
определение продукции. Сбор проб
проводился в течение трех вегетаци-
онных сезонов раз в 10-15 дней на
нескольких станциях и озерах с раз-
личных глубин и одновременно с гид-
рохимическими и альгологическими
исследованиями [2, 8]. Современные
работы на Харбейских озерах возоб-
новились в конце июля–начале авгус-
та 1998 и 1999 гг. в рамках гранта
РФФИ (руководитель – Г.П. Сидоров).
Их целью было обнаружение измене-
ний сообществ за тридцать лет и оп-
ределение экологического состояния
водоемов.

На этом этапе проводился разовый
отбор проб на озерах Головка и Боль-
шой Харбей по нескольким станциям.
Бентос отбирали на различных глуби-
нах, зоопланктон – с поверхности. Ис-
пользовались обычные методики сбо-
ра материала, сходные в оба периода
исследований. Пробы планктона с раз-
личных горизонтов получали, приме-
няя батометр Молчанова и планктон-
ную сеть Апштейна, или только сеть, в
случае отбора объема воды с поверх-
ности. Бентос собирали дночерпате-
лем Петерсона, цилиндрическим щу-
пом, гидробиологическим скребком и

с небольших глубин с валунов смыва-
ли вручную. В 1998 и 1999 гг. темпера-
туру, pH, электропроводность воды,
концентрацию растворенного кислоро-
да определяли портативным pH-TDS-
TSS-O2-метром «Salomat».

В 1998 г. автор участвовала в экс-
педиции. Ракообразные из бентичес-
ких проб этого и 1999 г. и пробы зоо-
планктона 1999 г. были любезно пре-
доставлены нам О.А. Лоскутовой (Ин-
ститут биологии Коми НЦ УрО РАН).
Донных ракообразных (Harpacticoida)
из проб бентоса 1965 г. мы получили
из коллекции МГУ от В.Р. Алексеева
(ЗИН РАН). Биомассу организмов оп-
ределяли по известным формулам
связи веса и длины тела [1, 7, 14, 15].
Для выявления вклада различных
факторов в формирование бентоса в
оз. Большой Харбей и биоценотичес-
ких связей в донном сообществе про-
вели факторный анализ методом глав-
ных компонент. Расчеты осуществля-
ли с использованием Microsoft Excel
для Windows 95 и Statistica 6.

Полные гидрологическое и гидро-
химическое описания Харбейских озер
получены в 1968 и 1969 гг. [4]. Соглас-
но им, особенностью температурного
режима озер является преобладание
выраженной гомотермии в период от-
крытой воды. Температура поверхно-
стной воды в оз. Большой Харбей ле-
том (с 21 июля по 20 августа, по на-
блюдениям Г.П. Сидорова) обычно 12-
16 °С, мелководье прогревается до
28 °С. В начале августа 1965 г. в озе-
ре зарегистрированы показатели 12.4-
13.9 °С. В 1968 г. в связи с затяжной
весной температура воды в июле
(6.2 °С) была ниже, чем в августе
(10.3 °С). В 1969 г. ход температуры
воды в озере был иным: средний за
июль показатель составил 8.2, за ав-
густ – 7.7 °С. Современные годы об-
следования Харбейских озер оказа-
лись контрастными по температурно-
му режиму. В период сборов гидроби-
ологического материала температура
воды в оз. Большой Харбей составля-
ла в 1998 г. 18.1-18.7, в 1999 г. – 10.6 °С.
Сумма градусо-дней в эти годы отли-
чалась на 30 %.

По данным 1965, 1968 и 1969 гг. [4],
озера Харбейской системы в безлед-

* В противоположность исследованиям середины прошлого столетия на территории СССР, когда акцент делался на определении продуктивности
водоемов и их ресурсного значения.

mailto:fefilova@ib.komisc.ru;
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ный период характеризовались нор-
мальным pH (6.5-7.1) и оптимальным
кислородным режимом (80-102 % на-
сыщения). Причем газовый режим
мало изменялся в этот период по се-
зонам и по глубинам. По этим показа-
телям современные условия в озерах
ненамного изменились. В более жар-
кий год зарегистрировано более низ-
кое содержание растворенного кисло-
рода.

Воды Харбейских озер как были,
так и остаются низкоминерализован-
ными. Важную роль, на наш взгляд, в
формировании донных сообществ иг-
рает химический состав грунтов. В
Харбейских озерах грунты разнообраз-
ны и изменяются по глубинам от ва-
лунно-галечных в прибрежье до илов
и сапропелевых илов в глубоководной
части. Сообразно с распределением
донных отложений по глубинам изме-
нялся pH их солевой вытяжки. По дан-
ным 60-х годов, этот показатель коле-
бался от 3.75 (сапропель) до 6.20
(грунт с преобладанием минеральных
компонентов).

За весь период исследований в
зоопланктоне Харбейских озер выяв-
лено 63 вида, подвида и формы: 24
вида и формы коловраток (Rotatoria),
25 видов ветвистоусых (Cladocera) и
14 видов веслоногих (Copepoda) ра-
ков. В шестидесятые годы в пробах не
отмечались присутствовавшие в на-
ших сборах коловратки Gastropus sty-
lifer Imhof, Polyarthra dissimulatus Nip-
kow, P. remata Scoricov, P. vulgaris Car-
lin, P. euryptera Wierzejski, P. longiremis
Carlin, Encentrum sp., Bdelloida sp. и
ракообразные Daphnia cucullata Sars,
Arctodiaptomus bacillifer (Koelbel). На
современном этапе исследований не
установлено найденных ранее двух
видов коловраток, 10 видов ветвисто-
усых и пять – веслоногих раков [2, 11].
Различия в видовом богатстве планк-
тонной фауны в сборах двух этапов
работ объясняются, в первую очередь,
методическими причинами.

Список видов и подвидов зоопланк-
тона Харбейских озер обычен для тун-
дровой зоны, представлен холодолю-
бивыми стенобионтами, распростра-
ненными в высоких широтах, и плю-
ризональными беспозвоночными [12].
Причем широко распространенные
виды по своему количеству преобла-
дают. В 1998 и 1999 гг. наибольшего
разнообразия в зоопланктоне дости-
гали коловратки. Несколько их видов,
в 1998 г. не отмеченных или присут-

ствовавших в сообществе в незначи-
тельных количествах, в 1999 г. были
обычны (%):

Таблица 1
Комплексы видов и форм беспозвоночных,

доминирующих в зоопланктоне озер Харбейской системы
в летне-осенний период

Озеро Год 
Головка Большой Харбей 

1965 K. longispina, C. unicornis, Asplanchna, 
Ch. sphaericus, Bosmina obtusirostris Sars, 
молодь Cyclopoida и Calanoida 

1968, 
1969 

Kellicottia longispina (Kellicott), 
Asplanchna, 
Conochilus unicornis Rousselet, 
Chydorus sphaericus (O.F.Mьller),  
Bosmina longirostris (O.F.Mьller),  
молодь Cyclopoida 

K. longispina, C. unicornis, Asplanchna, 
Synchaeta sp., Daphnia longiremis Sars, 
Holopedium gibberum Zaddach, 
Ch. sphaericus, B. longirostris, Cyclops 
strenuus s. lat., молодь Cyclopoida и 
Calanoida 

1998 K. longispina, C. unicornis, Ch. 
sphaericus, Daphnia cristata Sars,  
науплии Copepoda  

C. unicornis, K. longispina, Bosmina 
longispina Leydig, науплии Copepoda 

1999 K. longispina, C.  unicornis, 
F. terminalis,D. cristata,  
Daphnia longispina O.F.Mьller, 
молодь Calanoida  

K. longispina, Polyarthra, C. unicornis, 
F. terminalis, Keratella cochlearis (Gosse), 
A. priodonta, H. gibberum, D. cristata, 
B. longispina, молодь Cyclopoida  

Причина этих несоответствий – в
различиях температурного режима
озер в эти два года. В необычно теп-
лый для Большеземельской тундры
1998 г. вышеперечисленные холодо-
любивые таксоны коловраток «выпа-
ли» из состава сообщества, во всяком
случае, из поверхностного слоя вод-
ной толщи. Вероятно, они опустились
в нижние горизонты, так как, несмот-
ря на гомотермию, именно для колов-
раток ранее в Харбейских озерах на-
блюдалось мозаичное распределение
[2]. Высокая температура воды в 1998 г.
повлияла на скорость онтогенеза и
время созревания по сравнению с
1999 г. Calanoida. В жаркий год в зоо-
планктоне и бентосе озер встречались
взрослые (Arctodiaptomus bacillifer
(Koelbel) и Heterocope appendiculata
Sars) и молодь рачков этого эвпланк-
тонного подотряда Copepoda. В 1999 г.
все Calanoida находились на копепо-
дитной стадии. Основной планктон-
ный комплекс видов в Харбейских озе-
рах мало изменился за 30 лет. Изме-
нения в нем носили скорее межгодо-
вой и межсезонный характер (табл. 1).
Причем в течение июля-августа он со-
хранялся практически неизменным [2].
Единично встречены в планктоне озер
Encentrum sp., Euchlanis sp., Lecane

 Вид 1998 г. 1999 г. 

Gastropus stylifer 0 33 
Synchaeta sp. 0 80 
Bipalpus hudsoni (Imhof) 0 93 
Asplanchna priodonta Gosse 38 100 
Filinia terminalis (Plate) 0 100 
 

luna (Mьller), L. (Monostyla) lunaris (Eh-
renberg), Trichotria tetractis (Ehrenberg),
Eurycercus lamellatus (O.F.Mь ller),

Alona rectangula Sars.
Средние показатели чис-

ленности и биомассы зоопланк-
тона в оз. Большой Харбей в
1998 г. составили 66±12 тыс.
экз./м3 и 0.36± 0.08 г/м3, в
1999 г. – 140±17 тыс. экз./м3 и

0.85±0.19 г/м3. В оз. Головка в 1998 г.
зафиксированы численность и био-
масса животного планктона: 68±23
тыс. экз./м3 и 1.28±0.42 г/м3, в 1999 г. –
260 тыс. экз./м3 и 1.60 г/м3. Данные эти
сопоставимы с показателями 60-х го-
дов: средние за все сезоны для оз.
Большой Харбей – 74.4 тыс. экз./м3 и
0.35 г/м3, для открытой части оз. Го-
ловка – в 1965 г.: 157 тыс. экз./м3 и 0.45
г/м3, в 1969 г.: 355.5 тыс. экз./м3 и 2.16
г/м3. Низкие значения биомассы зоо-
планктона определялись преоблада-
нием в нем по численности коловра-
ток, особенно в оз. Большой Харбей
(табл. 2). Их относительное обилие в
1998 г. составляло в среднем 74 %
общего для зоопланктона в оз. Боль-
шой Харбей и 33 % – в оз. Головка, и
несколько более высокие значения в
1999 г. Доминирование и по биомассе
коловраток в 1999 г. в оз. Головка
(64 % биомассы зоопланктона) было
обусловлено высокой численностью
крупной A. priodonta. Наиболее много-
численным видом во все годы часто
была коловратка – K. longispina, в 1998
и 1999 гг. на большинстве стаций до-
минировал по численности C. unicor-
nis, в этом случае K. longispina была
субдоминирующим видом (табл. 2). В
1999 г. зарегистрированы более высо-
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кие численность и биомасса планкт-
нонных коловраток и ракообразных от-
носительно 1998 г., что связано с раз-
личиями температурного режима в
озерах в эти годы. По полученным ра-
нее и современным показателям с ры-
бохозяйственной точки зрения Хар-
бейские озера характеризуются как
среднекормные и олиготрофные, что
для тундровых водоемов является ти-
пичным.

В составе зообентоса Харбейских
озер установлены 24 группы беспозво-
ночных, из которых современные ис-
следования не выявили три наиболее
редких [8, 13]. Мейобентические рако-
образные как в 60-е, так и в 90-е годы
относились к наиболее многочислен-
ным представителям донной фауны. В
1968 и 1969 гг. преобладали по биомас-
се из них Cladocera. В 1999 г. в оз. Го-
ловка ракушковые рачки (Ostracoda)
не были обнаружены. Только Cyclo-
poida одинаково изменяли (увеличива-
ли) в 1999 г. по сравнению с 1998 г. в
обоих озерах и численность, и биомас-
су. В остальных группах наблюдались
разнонаправленные изменения одно-
го показателя в разных озерах или
двух показателей в одном из озер
(рис. 1). Методика сбора зообентоса в
1998 и 1999 гг. не позволяет исключить
воздействия множества экологических
факторов на численность и биомассу
донных ракообразных, чтобы просле-
дить влияние одного фактора – тем-
пературы. Тем более что в отличие от
распределения в озерах зоопланкто-

Таблица 2
Численность (тыс. экз./м3; верхняя строка) и биомасса (г/м3; нижняя строка)

зоопланктона системы Харбейских озер, июль-август 1998, 1999 гг.

состав бентосных ракообразных раз-
личался лишь по редким и малочис-
ленным видам. В факторном анализе
главных компонент по биомассе бен-
тосных ракообразных оз. Большой
Харбей в эти годы получено три ре-
зультативных варианта: по биомассам
экологических групп и видов. Эколо-
гические группы были выделены по
способу питания (три группы) и дви-
жения животных (четыре группы), не-
зависимо от их таксономической при-
надлежности. В первом варианте ана-
лиза получено два фактора (30.4 и
17.8 % объясняемой дисперсии), пер-
вый из которых определяет взаимоот-
ношения гидрологических условий
среды обитания в озере и связь с ними
развития экологических групп, выде-
ленных по типу движения (рис. 2, А).
Второй фактор отвечал за биоценоти-
ческие отношения между экологичес-
кими группами, прямо не связанные с
условиями среды. Показано (рис. 2, А),
что суммарная биомасса рачков, за-
рывающихся в грунт, контролируется
твердостью субстрата и размером со-
ставляющих его фракций. Тогда как
биомассы ползающих, плавающих, за-
рывающихся и ползающих, зарываю-
щихся определены этими факторами
менее, но связаны между собой. Вто-
рой вариант анализа по данным из
оз. Большой Харбей выделил три фак-
тора (33.6, 21.4, 15.8 % объясняемой
дисперсии), из них третий значимый
(табл. 4). Он, возможно, отражает пи-

на, которое было довольно равномер-
ным в различные годы, распределе-
ние бентоса характеризовалось моза-
ичностью, связанной с разнообразием
донных биотопов. Наибольшее его ко-
личественное развитие приходилось
на прибрежную зону, на глубины от 0.5
до 3.0 м и твердые минеральные грун-
ты.

В донной фауне Cladocera и Cope-
poda в Харбейских озерах за все годы
исследований установлено 20 видов
и подвидов (табл. 3). В 1998 и 1999 гг.

Таблица 3
Состав донных ракообразных Харбейских озер

Примечание:  отмечено  наличие (+) или отсутствие (–) вида.

Год Вид 
1965 1998 1999 

Cladocera 
Sida crystallina (O.F. Mьller) Нет сведений + + 
Ilyocryptus acutifrons Lievin То же  + + 
Eurycercus lamellatus (O.F. Mьller) »   » + + 
Acroperus harpae (Baird) »   » + + 
A. elongatus (Sars) »   » + + 
Chydorus sphaericus »   » + + 
Biapertura affinis (Leydig) »   » + + 

Copepoda 
Macrocyclops albidus (Jurine) Нет сведений – + 
Euyclops serrulatus (Fischer) То же + + 
Paracyclops fimbriatus (Fischer) »   » – + 
Megacyclops viridis (Jurine) »   » + + 
Diacyclops languidoides (Lilljeborg) »   » – + 
D. abyssicola (Lilljeborg) »   » – + 
Arcticocamptus arcticus (Lilljeborg) – + – 
A. krochini Borutzky + – – 
Paracamptus schmeili (Mrazek) + + + 
Bryocamptus zschokkei komi (Borutsky) + + + 
Attheyella northumbrica trisetosa Schmeil – – + 
Moraria duthiei (Scott) + + + 
M. schmeli Van Douwe + + + 

Год Всего Rotatoria Cladocera Copepoda Вид, доминирующий 
по численности 

Озеро Большой Харбей, южная часть, створ I 
1998  58.24 

0.29 
40.46 

0.04 
13.06 

0.16 
4.72 
0.09 

C. unicornis, 
B. longirostris 

1999  132.08 
0.75 

101.03 
0.09 

11.23 
0.14 

19.82 
0.52 

K. longispina 

Там же, центральная часть, створ II 
1998  49.80 

0.69 
28.86 
0.02 

17.62 
0.38 

3.32 
0.29 

C. unicornis, 
B. longirostris 

Там же, северная часть, створ III 
1998  88.71 

0.34 
76.43 
0.06 

5.14 
0.08 

7.14 
0.20 

C. unicornis 
 

1999  180.42 
0.96 

149.46 
0.29 

12.48 
0.17 

18.48 
0.50 

C. unicornis 
 

Озеро Головка 
1998  67.98 

1.28 
22.57 
0.01 

28.67 
0.90 

16.74 
0.37 

K. longispina, 
C. unicornis, 
Ch. sphaericus 

1999 312.86 
1.88 

269.05 
0.92 

32.48 
0.61 

11.33 
0.35 

C. unicornis 



ВЕСТНИК ИБ  2006  №   10

9

Рис. 2. Распределение биомасс бентосных ракообразных и гидрологических условий их обитания в оз. Большой Харбей.
Условные обозначения: А, Б – результаты факторного анализа методом главных компонент. 3 – стация (прибрежье или середи-

на), 5 – твердость грунта, 6 – размер фракций грунта, 7 – глубина, 8 – температура воды, 10 – наличие растительных обрастаний
на грунте. Биомасса: 13 – Bryocamptus zschokkei komi, 15 – Moraria duthiei, 16 –M. schmeili, 17 – Paracamptus schmeili, 18 –
Harpacticoida, juv., 19 – Harpacticoida, 22 –Acroperus elongates, 23 – Acroperus harpae, 24 – Biapertura affinis, 26 – Eurycercus lamellatus,
27 – Chydorus sphaericus, 29 – Sida crystalline, 30 – Ilyocryptus acutifrons, 39 – Diacyclos abyssicola, 40 – Eucyclops serrulatus, 41 –
Megacyclops viridis, 42 – Macrocyclops albidus, 43 – Cyclopoida, juv., 46 – зарывающиеся в грунт, 47 – ползающие и зарывающиеся,
48 – ползающие и плавающие, 49 – ползающие, плавающие, зарывающиеся, 50 – плавающие и прикрепляющиеся к субстрату.

щевые отношения хищника (активные хвататели) и жер-
твы (вторичные фильтраторы и собиратели). Наконец,
третий из вариантов анализа по биомассам видов по-
зволил выделить четыре фактора (19.2, 13.7, 12.5 и
11.8 % объясняемой дисперсии). Из них третий и чет-
вертый касались непосредственно распределению био-
масс видов в сообществе (рис. 2, Б). Фактор 3 отражал
сходство местообитаний мелких копепод. Фактор 4 оп-
ределял взаимоотношения наиболее крупных в бенто-
се озера представителей ветвистоусых (Eurycercus
lamellatus) и веслоногих (Macrocyclops albidus) раков.
Характер этих взаимоотношений без дополнительных
исследований опять же можно только предполагать.
Пищевые отношения хищника и жертвы были бы, на-
пример, вполне вероятны, если бы не факт предпочте-
ния крупными Cyclopoida в качестве объекта питания
хидоридам, которые имеют хитиновый панцирь, других
беспозвоночных [6].

Между фаунами гарпактицид в 1965 и 1998, 1999 гг.
имелись, на наш взгляд, различия существенные, хотя
и заключенные в одном виде – Arcticocamptus krochini.
В августе-сентябре 1965 г. этот рачок встретился в 36 %
проб и составил 21 % численности гарпактицид в озе-
рах и 33-83 % – в отдельных пробах. Другой вид –
Bryocamptus zschokkei komi – в этот период присутство-
вал в 21 % проб, его численность составила 11 % об-
щего для гарпактицид показателя и 20-81 % – его же в
отдельных пробах. В 90-е годы A. krochini в бентосе
Харбейских озер не обнаружен, а роль Br. zschokkei komi
оказалась выше: вид встретился в 45 % проб, его доля
в численности Harpacticoida составила 27 % и 3-100 %
в отдельных пунктах. Таким образом, за 30 лет произош-
ли изменения в составе зообентоса Харбейских озер:
один из видов вымер (или стал редким), значение дру-
гого усилилось. Биология холодолюбивого лимнофиль-
ного A. krochini обычна для рода: для успешного раз-
множения ему необходим пониженный pH и относитель-
но невысокие температуры воды [3]. Рачок продуциру-
ет только покоящиеся яйца, вылупление наплиуса из
которых возможно при названных выше условиях. Эти
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Рис. 1. Численность (A, Б, экз./м2; по вертикали) и биомасса
(В, Г, мг/м2; по вертикали) групп мейобентических ракообразных в
озерах Большой Харбей (А, В) и Головка (Б, Г) в июле-августе 1998
(серый) и 1999 (белый) гг.: Cladocera (a), Cyclopoida (б), Harpacticoida
(в) и Ostracoda (г).
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условия соблюдались в
Харбейских озерах в 60-е
годы: низкой минерализа-
ции воды соответствовала
кислая солевая вытяжка
большинства грунтов [4].
Возможно, к периоду про-
ведения последних гидро-
биологических работ на
озерах кислотность грун-
тов и придонного слоя
воды изменилась: повыси-
лась или понизилась, и пе-
рестала соответствовать
требованиям вида, хотя
прямых предпосылок к
этим изменениям мы не
видим. В других водоемах
восточной части Большеземельской
тундры и Приполярного Урала A. kro-
chini является обычным обитателем и
в современных условиях [10].

Температурные условия определя-
ют, как правило, наступление перио-
да размножения у водных беспозво-
ночных, его продолжительность и ско-
рость онтогенеза. В Харбейских озе-
рах в начале августа 1998 г. самки гар-
пактицид с яйцевыми мешками в про-
бах обнаружены не были, но в боль-
шом количестве в них присутствова-
ли копулирующие самки и самки Br.
zschokkei komi, что свидетельствова-
ло о начале репродукционного перио-
да у этого моноцикличного вида. В
первых числах августа 1999 г. встре-
чены яйценосные самки Paracamptus
schmeili, Br. zschokkei komi, Moraria
duthiei, M. schmeili. Эти наблюдения
позволили сделать заключение о за-
медлении процесса размножения гар-
пактицид в связи с высокими темпе-
ратурами воды, так как лето 1998 г.
являлось необычно теплым для реги-
она исследований. В 1965 г. 14 авгус-
та и 20 сентября (при температуре
воды 4.7 °С) в обследованных водо-
емах зарегистрированы самки с яйце-
выми мешками P. schmeili и A. krochini,
а только 20 сентября – Br. zschokkei
komi. Интересным фактом был до-
вольно продолжительный для моно-
цикличного вида репродукционный
период A. krochini.

В заключение отметим следующее.
В отсутствие сколько-нибудь значи-
тельного антропогенного влияния и
природных потрясений в озерах Хар-
бейской системы на протяжении 30
лет в целом сохранилось состояние
зоопланктона. В донной фауне за это

время произошло замещение одного
вида гарпактицид другим, сходным с
ним по размеру, способу движения и
питания, но отличающимся по другим
экологическим требованиям. Межго-
довые изменения животного планкто-
на в Харбейских озерах в контрастные
по температурным условиям годы
(причем жаркий год предшествовал
холодному) проявились в различиях
численности и биомассы зоопланкто-
на, видового состава и относительно-
го обилия видов коловраток в поверх-
ностном слое. Все показатели – коли-
чественные и качественные – оказа-
лись меньше в жаркий год. Высокие
для региона исследований летние
температуры воды обуславливали за-
держку формирования яиц у холодо-
любивых видов Harpacticoida в бенто-
се Харбейских озер, но ускоряли со-
зревание калянид в планктоне.
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Таблица 4
Факторные нагрузки (значимые выделены жирным шрифтом)

и доля объясняемой дисперсии трех факторов
анализа главных компонент по биомассе экологических групп
ракообразных в оз. Большой Харбей, июль-август 1998, 1999 гг.

Наименование Фактор 1 Фактор 2 Фактор 3 

Стация –0.59 –0.32 –0.13 
Грунт 0.86 –0.27 0.26 

твердость  0.72 –0.42 0.21 
размер фракций  –0.86 –0.00 –0.25 
наличие обрастаний  –0.59 –0.32 –0.13 

Глубина 0.66 0.32 –0.10 
Температура воды –0.05 –0.89 –0.22 
Биомасса 

собирателей –0.67 0.16 0.02 
вторичных фильтраторов 
и собирателей 

–0.09 –0.04 0.87 

активных хватателей –0.56 0.00 0.72 
Собственные значения 3.70 2.36 1.73 
Доля объясняемой дисперсии, % 33.6 21.4 15.8 

http://www.rfbr.ru/default.asp?doc-id=4583)
http://www.rfbr.ru/pies/
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ДЕЙСТВИЕ НИТРАТА РТУТИ (II) НА РОСТ И РАЗВИТИЕ ПРОРОСТКОВ ЯЧМЕНЯ,
ВЫРАЩЕННЫХ НА ГИДРОПОНИКЕ

асп. С. Скугорева
лаборатория экологической физиологии растений
Е-mail: skugoreva@ib.komisc.ru, тел. (8212) 24 52 02

Научные интересы: влияние тяжелых металлов на рост и развитие растений

В настоящее время с увеличением поступле-
ния тяжелых металлов (ТМ) в окружающую
среду актуальной становится проблема защи-

ты от загрязнения этими токсикантами. Раститель-
ные организмы очень чувствительны к состоянию
окружающей среды и активно реагируют на ее из-
менение. Повышенное содержание ТМ в среде мо-
жет приводить к угнетению роста растений, оказы-
вать негативное влияние на их жизнедеятельность.
Ртуть является одним из наиболее фитотоксичных
ТМ [1]. В научной литературе мало сведений о дей-
ствии этого металла на процессы роста и развития
растений. Целью работы было изучить в контроли-
руемых условиях влияние различных концентра-
ций нитрата ртути (II) на морфофизиологические и
биохимические характеристики растений.
В качестве модельного объекта был выбран яч-

мень (Hordeum distichum L.) сорта Новичок. Осо-
бенностью растений ячменя является способность
накапливать, например, вдвое большие количества
ртути, чем в почве [6]. Опыты проводили в клима-
тической камере ВКШ-0.6 (Россия), где поддержи-
вали следующие условия: фотопериод – 16 ч, ин-
тенсивность фотосинтетически активной радиации –
200 мкмоль·м–2·с–1, относительная влажность воз-
духа – 60-70 %, температура (день/ночь) – 21/15 °С.
Семена предварительно обрабатывали 1 %-ным ра-
створом перманганата калия (20 мин), промывали
в проточной воде, затем проращивали в чашках Пет-
ри в течение четырех суток в термостате при темпе-
ратуре 27 °С. На пятый день у проростков отделяли
семя и переносили в климатическую камеру на пи-
тательный раствор Кнопа. На десятый день расте-
ния пересаживали на питательный раствор Ингес-
тада [10]. Для выращивания растений применяли
скорость добавки 0.15 г/г·сут. Питательный раствор
постоянно аэрировали, рН поддерживали в интер-
вале 5.8-6.8. Моногидрат нитрата ртути (II) –
Hg(NO

3
)
2
·H

2
O (далее – НР) предварительно раство-

ряли в растворе Ингестада, затем однократно на 19-й
день, когда растения находились в фазе трех листь-
ев, вносили в питательный ра-
створ так, чтобы концентрация
НР была 50 (вариант 1) и 100 (ва-
риант 2) мкмоль/л.
Определение функциональных

показателей и биомассы пророст-
ков ячменя проводили на 40 рас-
тениях в контроле и каждом ва-
рианте через двое-трое суток пос-
ле внесения НР. Содержание хло-
рофиллов и каротиноидов в лис-

тьях определяли на спектрофотометре СФ-46 (ЛОМО,
Россия) в ацетоновой вытяжке при 662, 644 и
470 нм, концентрацию антоцианов – при 510 нм.
Интенсивность перекисного окисления липидов
(ПОЛ) оценивали по накоплению в тканях одного
из конечных продуктов этого процесса – малоново-
го диальдегида (МДА) [3], содержание которого оп-
ределяли спектрофотометрически при 532 нм. Из-
мерение дыхания растений проводили манометри-
ческим методом на аппарате Варбурга [7]. Статис-
тическую обработку результатов проводили с помо-
щью общепринятых методов.
При выращивании растений на водной среде кор-

невая система имеет прямой контакт с растворен-
ными в воде веществами, частицы которых равно-
мерно распределены между молекулами раствори-
теля. Если в почвах фитотоксический эффект от
действия ртути уменьшается благодаря определен-
ной буферной емкости почвы, то при выращивании
на гидропонике соответствующие дозы токсиканта
вызывают сильный стресс у растений.
В наших опытах НР вызывал перестройку мета-

болизма, ингибирование энергоемких анаболичес-
ких процессов, что приводило к торможению рос-
та. Установлено, что НР вызывал угнетение росто-
вых процессов растений ячменя. По сравнению с
контролем в вариантах 1 и 2 отмечено снижение
(на 25 %) роста побегов (табл. 1), замедление (на
33-40 %) роста третьего листа, торможение образо-
вания четвертого листа, уменьшение (на 27-34 %)
длины корней проростков.
Показано, что НР приводил к снижению накоп-

ления биомассы ячменем. Сырая масса корня опыт-
ных растений была на 30, побега – на 35 % ниже,
чем в контроле (табл. 2). Достоверные различия в
сухой массе отмечали лишь у побегов в варианте 2,
где уменьшение этого показателя составило 35 %
по сравнению с контролем. Выявлено, что в вари-
анте 2 растения теряли тургор уже на третий день
после добавки НР, а через четверо суток этот эф-
фект отмечали и в варианте 1. По нашему мнению,

Таблица 1
Длина (см) частей растений ячменя

через двое суток после добавки нитрата ртути (II), М±σ

Разница между опытом и контролем достоверна:
* р ≤ 0.001;

** р ≤ 0.01.

Лист Наименование Корень 
первый второй третий четвертый 

Побег 

Контроль 26.9±1.3 11.9±0.8 16.5±1.3 26.5±1.9 10.8±1.3 35.0±2.0 
Вариант 1 19.7±1.2* 11.4±0.8 17.8±1.0 17.8±1.1* – 26.4±1.9** 
Вариант 2 17.8±1.2* 11.5±0.8 16.8±1.1 16.1±1.4* – 26.4±2.2** 

mailto:skugoreva@ib.komisc.ru
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Таблица 2
Изменение сырой (верхняя строка)

и сухой (нижняя строка) биомассы растений ячменя
через двое суток после добавки нитрата ртути (II), М±σ

Разница между опытом и контролем достоверна:
* р ≤ 0.001;

** р ≤ 0.05.

Таблица 3
Дыхание проростков ячменя

на третьи сутки после добавки нитрата ртути (II), М±σ

* Разница между опытом и контролем достоверна при р ≤ 0.05.

Таблица 4
Содержание фотосинтетических пигментов

в листьях ячменя через двое (верхняя строка)
и трое (нижняя строка) суток

после воздействия нитрата ртути (II), М±σ

Разница между опытом и контролем достоверна:
* р ≤ 0.001;

** р ≤ 0.01;
*** р ≤ 0.05.

Таблица 5
Интенсивность перекисного окисления липидов

через двое (верхняя строка) и трое (нижняя строка) суток
после добавления нитрата ртути (II), М±σ

Разница между опытом и контролем достоверна:
* р ≤ 0.001;

** р ≤ 0.05.

потеря тургора вызвана взаимодействием ртути со
свободными сульфгидрильными группами белков-
аквапоринов, связанными с водными мембранны-
ми каналами, и блокированием последних. В лите-
ратуре есть данные о чувствительности аквапори-
нов к действию высоких доз ртути в водных ра-
створах [2].
Дыхание, тесно связанное с метаболизмом, от-

ражает реакцию растений на воздействия внешней
среды [8]. В присутствии НР снижалась интенсив-
ность дыхания растений. Выявлено, что в вариан-
тах 1 и 2 скорость выделения углекислого газа ли-
стьями была соответственно в 2.0 и 4.8 раза ниже,
чем в контроле (табл. 3). Дыхательная активность
корней опытных растений уменьшалась на 20-28 %
по сравнению с контролем. Это свидетельствует о
высокой силе стресса, вызванного НР.
Наличие НР в питательном растворе приводило

к изменениям в пигментном комплексе растений
ячменя. Через двое суток концентрация хлорофил-
ла а уменьшалась на 17-22, хлорофилла б – на 18,
каротиноидов – на 10-15 % (табл. 4). Через трое
суток в варианте 1 содержание хлорофилла а было
меньше в 2.8, хлорофилла б – в 2.4, каротинои-
дов – в 2.5 раза, чем в контроле. Снижение содер-
жания хлорофиллов может быть вызвано несколь-
кими причинами. Наиболее вероятная из них – ин-
гибирование ферментов, участвующих в синтезе хло-
рофилла. Ионы ТМ могут подавлять активность де-
гидратазы γ-аминолевулиновой кислоты и прото-
хлорфиллидинредуктазы [5]. Кроме того, в резуль-
тате окислительного стресса происходит необрати-
мая деструкция пигментов.

Многие стрессоры приводят к образованию ак-
тивных форм кислорода (АФК), которые вызывают
повреждение клеточных структур [3]. Установле-
но, что через 2 ч после добавки НР содержание МДА
в проростках существенно не изменялось. Через двое
суток интенсивность ПОЛ в листьях возрастала: в
вариантах 1 и 2 – соответственно в 3.2 и 2.4 раза по
сравнению с контролем (табл. 5). Через трое суток
содержание МДА в листьях было выше в 1.7 раза в
варианте 1, чем у контрольных растений. Наряду с
усилением ПОЛ в тканях листа, отмечали увеличе-
ние накопления МДА в корнях ячменя. Так, увели-
чение содержания МДА в два раза отмечали в кор-
нях через двое суток в варианте 2. Накопление МДА
в тканях опытных растений свидетельствует о том,
что НР приводит к повреждению клеточных мемб-
ран.
В ответ на действие окислительного стресса,

вызванного НР, происходило накопление антоциа-
новых пигментов в побегах опытных растений. Че-
рез трое суток в варианте 1 содержание антоцианов
в стеблях было на 78, а в листьях – на 67 % боль-
ше, чем в контроле (табл. 6). Мы связываем это с
усилением в условиях стресса активности гидролаз,
расщепляющих белковые молекулы. Из аромати-
ческих аминокислот, образовавшихся при гидролизе
белка, происходит биосинтез антоцианов по шики-
матному пути [4]. Не исключено, что увеличение в

Биомасса, г/растение Наименование 
корень побег 

Контроль 0.330±0.050 
0.024±0.003 

0.760±0.070 
0.080±0.007 

Вариант 1 0.230±0.030 
0.021±0.002 

0.510±0.060* 
0.071±0.008 

Вариант 2 0.230±0.020** 
0.019±0.001 

0.500±0.050* 
0.052±0.003** 

Интенсивность дыхания, 
мг СО2/г сухой массы · ч Наименование 
лист корень 

Контроль 1.30±0.23 1.51±0.12 
Вариант 1 0.66±0.12 1.20±0.10 
Вариант 2 0.27±0.06* 1.09±0.11 

Содержание пигментов, мг/г сухой массы Наименование 
хлорофилл а хлорофилл б каротиноиды 

Контроль 11.83±0.04 
11.93±0.03 

3.35±0.13 
3.51±0.07 

2.47±0.03 
2.45±0.02 

Вариант 1 9.79±0.09* 
4.26±0.54* 

2.72±0.03*** 
1.48±0.15* 

2.13±0.03*** 
0.97±0.19** 

Вариант 2 9.14±0.13* 2.75±0.09 2.21±0.04*** 

Содержание малонового диальдегида,  
моль/г сырой массы Наименование 

лист корень 

Контроль 3.05±0.23 
3.78±0.19 

2.70±0.06 
2.84±0.13 

Вариант 1 9.75±0.75* 
6.35±0.21* 

2.58±0.12 
3.95±0.27** 

Вариант 2 7.54±0.24* 5.42±0.28* 
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Таблица 6
Изменение содержания антоцианов в побегах ячменя
через трое суток после добавки нитрата ртути (II), М±σ

* Разница между опытом и контролем достоверна при р ≤ 0.05.
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НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
yВ этом году исполняется 45 лет, как старший научный сотрудник Свет-

лана Владимировна Куренкова работает в Институте биологии. Все это
время ее исследования были связаны с изучением фотосинтетических пиг-
ментов и продуктивности культурных растений, возделываемых на Севере.
Результатом многолетней работы Светланы Владимировны стали многочис-
ленные публикации, в том числе монография «Пигментная система культур-
ных растений в условиях подзоны средней тайги европейского Северо-Вос-
тока», которую высоко оценили специалисты-физиологи. В монографии рас-
смотрены общие закономерности содержания и состава пигментов в онтогенезе многолетних и одно-
летних культур, выявлены адаптивные возможности пигментного аппарата растений, дана оценка
продуктивности работы хлорофилла при различных условиях выращивания. В последние годы Светла-
на Владимировна активно участвовала в комплексных исследованиях продуктивности современных
сортов ячменя, разработке новых технологических приемов возделывания данной культуры на Севере.
В настоящее время Светлана Владимировна с интересом участвует в новой для нее тематике по
изучению морфофизиологии подземного метамерного комплекса корневищных многолетних растений.

Коллеги и друзья ценят Светлану Владимировну как отличного специалиста, надежного и
доброго человека. Светлана Владимировна пользуется большим уважением у молодых сотрудников,
всегда с радушием и доброжелательностью делится своим научным и жизненным опытом.

Дорогая Светлана Владимировна!
От всего сердца поздравляем Вас с трудовым юбилеем и желаем здоровья,
жизненной энергии, счастливых событий, тепла и доброты близких людей!

Коллеги и друзья

побегах концентрации антоциановых пигментов в
присутствии токсиканта связано с их антиоксидант-
ными свойствами, способностью нейтрализовать
избыточные количества АФК, образующиеся в ре-
зультате воздействия стресса [9].
Таким образом, моногидрат нитрата ртути (II)

НР в концентрациях 50 и 100 мкмоль/л в водных
растворах вызывает сильный окислительный стресс
у растений, подтверждением чего является усиле-
ние интенсивности перекисного окисления липидов
в тканях. Под действием стрессора происходило
ингибирование роста растений, снижение содержа-
ния фотосинтетических пигментов и накопление
антоцианов. Интенсивность дыхания растений ока-
залась очень чувствительным параметром к дей-
ствию ртути. В условиях водной культуры проявил-
ся специфический эффект – потеря тургора расте-
ниями вследствие блокирования ионами ртути вод-
ных мембранных каналов.

Содержание антоцианов, % сухой биомассы Наименование 
стебель лист 

Контроль 0.045±0.003 0.021 
Вариант 1 0.079±0.009* 0.036±0.002* 
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Активное освоение природных ре-
сурсов (минеральных, топливно-энер-
гетических) на Севере началось во
второй половине ХХ в. С этим связа-
но заселение и освоение малообжи-
тых северных земель, появление но-
вых направлений в экономике, изме-
нение социальных традиций и т.п. Не
касаясь влияния на социально-эконо-
мические аспекты промышленного
развития, обратим внимание на воп-
росы экологического плана, которые
нередко не получают должного отве-
та. Трудная доступность для система-
тических научных исследований се-
верных территорий была одной из ос-
новных причин недостаточной научной
проработки взаимосвязанных сторон
хозяйственной деятельности – приро-
допользования и природоохраны. Изу-
чение особенностей строения, устой-
чивости к техногенным воздействиям,
способности к самовосстановлению
природных экосистем проводилось
одновременно с освоением природ-
ных ресурсов, затрудняя своевремен-
ную разработку природоохранных и
восстановительных мероприятий. В
связи с отмеченным исследования
А.В. Журавского, несомненно, сыгра-
ли важную роль, дав толчок изучению
использования и сохранения биоре-
сурсов [1]. Следует подчерк-
нуть его стремление показать
возможность успешного ис-
пользования в хозяйственных
целях биологических ресур-
сов на Севере.

Институт биологии Коми
НЦ УрО РАН свои системати-
ческие исследования прово-
дит с конца 50-х годов ХХ в. в
крупном угледобывающем
районе на северо-востоке
Республики Коми – Воркутин-
ском. В этот же период были
развернуты комплексные (поч-
венно-растительные) иссле-
дования по выявлению воз-
можности сельскохозяйствен-
ного освоения земель водо-

раздельной тундры. Работы проводи-
ли под руководством И.С. Хантимера,
а далее Н.С. Котелиной и И.Б. Арче-
говой [4-8]. Был разработан и внедрен
в практику северных совхозов метод
залужения – создания многолетних
агроценозов (сеяных лугов). Итоги 40-
летних наблюдений на одном из пер-
вых залуженных участков [2] позволи-
ли сформировать основные принципы
сельскохозяйственного использова-
ния тундровых земель: 1 – адаптиро-
ванность, т.е. соответствие климати-
ческим условиям; 2 – многолетность
агроценозов; 3 – системный подход.
Эффективность метода залужения
обеспечивает использование местных
видов многолетних злаков (мятлика
лугового и лисохвоста лугового). Раз-
работанная с  учетом строения и
свойств тундровых экосистем схема
агротехнических приемов создания аг-
роценоза и ухода за ним обеспечива-
ет формирование и поддержание ста-
бильного функционирования много-
летнего агроценоза.

Сеяный многолетний луг стабиль-
но функционирует как культурная эко-
система благодаря сочетанию агро-
фактора и развивающегося внутриси-
стемного механизма (биологического
круговорота органического вещества),

устанавливающегося только в много-
летнем агроценозе, т.е. в системе, не
нарушаемой ежегодной обработкой
почвы (как в пахотных угодиях). Наши
наблюдения показывают сохранение
устойчивой и достаточно высокой про-
дуктивности лугового травостоя в те-
чение четырех 10-летий (см. рисунок)
при соблюдении разработанной схемы
ухода. Заметим, что за этот период
посев однолетних трав (овес с горо-
хом, традиционные в таежной зоне)
характеризовался резкими колебани-
ями урожая, вплоть до отсутствия хо-
зяйственно значимого. Многолетние
исследования показали – метод залу-
жения является оптимальным, геогра-
фически адаптированным приемом
растениеводства и земледелия в За-
полярье [3].

В пятом десятилетии в связи с пе-
реходом страны в другую экономичес-
кую систему уход за агроценозом прак-
тически прекратился, однако накоплен-
ный потенциал (аккумулированный за-
пас органического растительного ве-
щества, восполнение при его разложе-
нии запаса питательных элементов)
поддерживает внутрисистемный меха-
низм, обеспечивающий сохранение
луговой системы и воспроизводство
продуктивности лугового травостоя.

Показательной в этот период
для характеристики измене-
ний в культурной экосистеме
является динамика урожая. С
2003 по 2005 г. хозяйственный
урожай сохранялся в преде-
лах 18.3-23.6 ц/га сухой мас-
сы. Сеяные растения продол-
жают доминировать в соста-
ве травостоя. Вместе с тем,
снятие режима ухода, нару-
шения целостности дернины
способствуют увеличению
видового разнообразия за
счет местных дикорастущих
видов. С 2001 г. обнаружено
внедрение 17 видов (Carda-
mine pratensis, Geranium albi-
florum, Myosotis asiatica, Ado-

Динамика средней урожайности (ц сена/га) сеяного ли-
сохвостно-мятликового луга (участок 1) по пятилетиям с 1959
по 2002 г. (I-VIII).

I         II        III        IV       V        VI       VII      VIII
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xa moschatellina, Lathyrus pratensis,
Chamaenerion angustifolium, Salix phy-
licifolia, S. lanata, Veratrum lobelianum,
Potentilla crantzii, Tanacetum bipinna-
tum, Alchimilla sp. Rubus arcticus, Pa-
chipleurum alpinum, Angelica archan-
gelica, Galium boreale, Polemonium acu-
tiflorum), обычных для южной тундры,
в основном характерных для разно-
травных береговых склонов, луговин,
ивняковой тундры и других влажных
местообитаний.

Суждение об изменении состава
травостоя становится более полным
при анализе вклада каждого вида в
общую продуктивность сообщества.
Как уже отмечено, в целом в луговом
сообществе в пятом десятилетии его
существования продолжают преобла-
дать, составляя более половины на-
земной массы, высеянные злаки –
мятлик луговой (46 %) и лисохвост
луговой (16.3 %). При этом появляют-
ся участки с повышением доли несе-
янных видов, внедряющихся по нару-
шениям дернины. Так, в массе траво-
стоя происходит увеличение доли De-
schampsia cespitosa до 8.2, Festuca rub-
ra – до 7.6 и видов рода Ranunculus –
до 3.3 %. С отсутствием ежегодной
уборки урожая связано накопление на
поверхности отмершей растительной
массы (около 11 %).

Итак, сеяный луг в пятом десяти-
летии существования характеризует-
ся доминированием в травостое вы-
сеянных злаков. Такая устойчивость,
несомненно, объясняется их биологи-
ческими свойствами (поверхностное

расположение корней, активное обра-
зование корневых отпрысков и др.),
обеспечивающими преимущество пе-
ред тундровыми видами даже в усло-
виях нарушения агрорежима. Дикора-
стущие виды, проникающие постепен-
но в травостой, сдерживаются высе-
янными травами-эдификаторами. Та-
кая устойчивость высеянных местных
видов обеспечивает при возобновле-
нии ухода быстрое восстановление
продуктивности сеяного луга, что под-
тверждено опытом. Таким образом,
без механического нарушения почвы
многолетняя сеяная экосистема оста-
ется в течение пяти десятилетий ус-
тойчивой.

Разработанный под руководством
И.С. Хантимера метод залужения яв-
ляется оптимальным способом сельс-
кохозяйственного использования тунд-
ровых земель, обеспечивает развитие
в Заполярье растениеводства и зем-
леделия, создание местной кормовой
базы для животноводства. Опыт пока-
зал, что многолетние сеяные луга мо-
гут использоваться как сенокосно-па-
стбищные угодия для молочного жи-
вотноводства, а также как пастбища
для оленей. Устойчивое местное сель-
скохозяйственное производство, соот-
ветствующее природно-климатичес-
ким особенностям Севера, обеспечи-
вает укрепление социальной базы эко-
номического развития северного реги-
она. Накопленный за почти полвека
научный материал является теорети-
ческим вкладом в луговедение, луго-
водство и почвоведение.
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ЮБИЛЕЙ
yКоллектив экоаналитической лаборатории от всей души  поздравляет Нину Андреевну

Малькову с юбилейной датой!
Желаем Вам крепкого здоровья, семейного уюта, благополучия и успехов на долгие годы.

Счастья и добра Вам и Вашим близким, оставайтесь всегда такой же обаятельной женщиной,
полной энергии и творческих сил.

День рождения – особая дата,
Этот праздник ни с чем не сравнить.
Кто-то добрый придумал когда-то,
Чтоб цветы в этот день Вам дарить.

Пожеланий наших не счесть!
Мы не будем делить их на части.
От души Вам желаем всего,
Что вмещает слово «счастье»!

Только пусть никогда-никогда
Не черствеет душа от усталости.
Мы желаем Вам на все года
Здоровья и радости.

Коллеги
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гия

Почва как среда обитания составляет единое це-
лое с населяющими ее популяциями разнообразных
организмов. Ее изменения сопровождаются обяза-
тельной трансформацией состава биоты, при этом
сильный стресс испытывают все компоненты напоч-
венного и почвенного ярусов, включая мхи, лишай-
ники и водоросли. В сообществах этих организмов
в зависимости от степени техногенной нагрузки
происходят нарушения, начинающиеся с изменения
биомассы и состава доминирующих видов, до обед-
нения видового состава и уменьшения количествен-
ных показателей [2]. Под влиянием стрессовых фак-
торов происходят изменения на всех уровнях орга-
низации почвенных водорослей.
В связи с этим в настоящее время активно про-

водится изучение состава и развития почвенных во-
дорослей лесных экосистем, подвергшихся сильно-
му техногенному загрязнению. К основным загряз-
нителям атмосферы, образовавшимся вследствие
промышленного производства, относятся кислото-
образующие соединения серы и азота, тяжелые ме-
таллы: кадмий, свинец, ртуть, цинк, медь, никель,
кобальт [6]. Цель данной работы – проанализиро-
вать основные тенденции формирования группиро-
вок почвенных водорослей лесных фитоценозов в
условиях антропогенного воздействия.
Почвенная биота лесных сообществ, в отличие

от открытых природных экосистем (тундры, степи
и т.д.), менее подвержена воздействию антропоген-
ных факторов благодаря защитной роли крон дере-
вьев, удерживающих часть эмиссий загрязняющих
веществ и осадков [8]. Степень влияния антропо-
генных факторов определяется также расстоянием
от источника загрязнения, розой ветров и характе-
ром загрязнителей. Общеизвестно, что в результате
антропогенного воздействия происходит уменьше-
ние общего числа видов водорослей в почвах раз-
ных типов фитоценозов, перестройка их таксоно-
мической и экологической структуры. По отноше-
нию к уровню антропогенной нагрузки выделяют
группы индикаторных видов [3]: индифферентные
(Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in Cl. et Grun.,
Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pasch., Chlo-
rococcum infusionum (Schrank) Menegh., Chlorella
minutissima Fott et Novбkovб); тяготеющие к сред-
нему уровню нагрузки (Phormidium tenue (Menegh.)
Gom., Leptolyngbya gracillima (Zopf ex Hansgirg)
Anagnostidis et Komбrek, Navicula pelliculosa (Brйb.)
Hilse, Characiopsis minor Pasch., Xanthonema bristo-
lianum (Pasch.) Silva, Heterococcus viridis Chodat,
Chlamydomonas elliptica Korsch. in Pasch., Stichococ-
cus minor Nдg.; тяготеющие к сильной нагрузке

(Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah., Phormidium ani-
male (Ag. ex Gom.) Anagnostidis et Komбrek, P. breve
(Kьtz. ex Gom.) Anagnostidis et Komбrek, Leptolyng-
bya boryana (Gom.) Anagnostidis et Komбrek, Parieto-
chloris alveolaris (Bold) Watanabe et Floyd; чувстви-
тельные (Chroococcus dispersus (Keissler) Lemm., To-
lypothrix tenuis Kьtz. По отношению к комплексно-
му аэротехногенному загрязнению выделяют [3]:
индифференты – Chlamydomonas gloeogama, C. isoga-
ma Korsch. in Pasch., Myrmecia bisecta Reisigl; то-
леранты – виды, максимум развития популяций
которых наблюдается в местообитаниях с сильным
загрязнением – Nostoc punctiforme (Kьtz.) Hariot,
Eustigmatos magnus (Boye-Pet.) Hibb., Chlorococcum
hypnosporum Starr; чувствительные – виды, избега-
ющие загрязненные почвы – Hantzschia amphioxys,
Chlamydomonas debaryana Gorosch. var. atactogama
(Korsch.) Gerloff, C. еlliptica.
Водоросли разных отделов не одинаково реаги-

руют на антропогенное воздействие. Наиболее чув-
ствительны к различным видам техногенного воз-
действия представители отдела Xanthophyta и к
аэротехногенному загрязнению – Cyanophyta [8].
Синезеленые так же восприимчивы к загрязнению
почвы кислыми выбросами. Резкое угнетающее дей-
ствие на альгофлору оказывает медь – сильный аль-
гицид; самым стойким видом к повышенным кон-
центрациям Сu и Ni является Bracteacoccus minor
(Chod.) Petrovб [10]. В почвах сосновых фитоцено-
зов с повышенным содержанием фтора и хрома до-
минирующими видами становятся Chlamydomonas
elliptica и Bracteacoccus minor. Большое влияние
на почвенные водоросли лесных фитоценозов ока-
зывают нефтепродукты. В пихтово-еловом лесу за-
грязнение сырой нефтью приводит к полному ис-
чезновению водорослей из отделов Cyanophyta,
Bacillariophyta, Xanthophyta и уменьшает глубину
их распространения в почвенном профиле. Даже
через 20 лет на загрязненных участках наблюдает-
ся невысокое видовое разнообразие водорослей,
обычно представленное видами из отделов синезе-
леные и зеленые [8]. В настоящее время большое
количество нефтепродуктов попадает в лесные фи-
тоценозы с выбросами автотранспорта. В сосновых
фитоценозах, расположенных вблизи автодороги,
уменьшается количество видов зеленых и желтозе-
леных водорослей, увеличивается число видов из
отделов синезеленые и диатомовые [13].
В настоящее время все актуальнее становится

проблема радиоактивного загрязнения, влияния
кислотных дождей и продуктов уничтожения хи-
мического оружия на альгогруппировки лесных
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фитоценозов. Популяции почвенных водорослей
хвойных лесов способны переносить длительное
воздействие γ-излучения без существенных измене-
ний [4]. Эти организмы аккумулируют в своем орга-
низме радиоактивные элементы. В лесах наиболее
устойчивыми видами к продуктам уничтожения
химического оружия являются одноклеточные зе-
леные водоросли (виды родов Chlamydomonas,

Coccomyxa, Chlorococcum) и нитчатки (Stichococcus,
Klebsormidium) [5]. Установлено, что кислотные
дожди очень ограничивают рост и развитие Cyano-
phyta, Eustigmatophyta, Xanthophyta, Bacillariophyta
и некоторых видов Chlorophyta в лесных и восста-
новленных лесных массивах [14].
Еще одним следствием антропогенного воздей-

ствия является рекреационная деградация лесных

ЮБИЛЕЙ
yВ канун 85-летия государственности Республики Коми Изосиму Алек-

сандровичу Коюшеву исполнилось 85 лет.
Он родился в 1921 г. в с. Пезмог Корткеросского района Коми АССР.

В 1938 г. окончил сельскохозяйственный техникум в с. Ульяново Усть-
Куломского района по специальности «Зоотехния». В 1939 г. его призвали
в ряды Советской Армии, где он, пройдя через полковую артиллерийскую
школу, в звании сержанта стал командиром орудия. С первых дней и до
конца Великой Отечественной войны Изосим Александрович воевал на Юго-
западном и Первом украинском фронтах. Был семь раз ранен, но всегда возвращался в строй. За свои
ратные подвиги был награжден орденом Красной Звезды и пятью боевыми медалями. На фронте в
1944 г. вступил в ряды Коммунистической партии.

После войны вернулся домой и стал работать старшим зоотехником, а затем начальником Сыктыв-
динского райсельхозуправления. Как человека с большим жизненным опытом, обладающего огромной
энергией, неутомимого труженика партия и правительство всегда ставили И.А. Коюшева на самые
ответственные участки работы по восстановлению народного хозяйства в Республике Коми. В 1951-
1957 гг. – председатель укрупненного колхоза им. Калинина в с. Палевицы Сыктывдинского района;
в 1957-1960 гг. – директор Пожегодской (Помоздинской) МТС; в 1960-1962 гг. – директор
совхоза «Косланский» Удорского района; в 1962-1968 гг. – директор совхоза «Корткеросский»; в
1957-1964 гг. заочно обучался в Высшей партийной школе при ЦК КПСС.

В декабре 1965 г. И.А Коюшев поступает в заочную аспирантуру Коми филиала АН СССР и в
1969 г. в Ленинградском сельскохозяйственном институте успешно защищает кандидатскую диссерта-
цию по теме «Биологические особенности и приемы возделывания борщевика Сосновского и горца
Вейриха в центральной таежной зоне Коми АССР». С 1968 г. Изосим Александрович возглавляет
научно-экспериментальную биологическую станцию (ВНЭБС) Коми филиала АН СССР, а с 1976 г.
переходит на должность младшего научного сотрудника лаборатории интродукции растений Института
биологии, где много лет плодотворно занимается научной работой, не теряя связи с сельскохозяйствен-
ным производством. Благодаря опыту и энтузиазму Изосима Александровича в течение десяти лет
(1979-1989 гг.) научные разработки сотрудников отдела Ботанический сад испытывались и внедря-
лись на полях совхозов объединения «Коминефть» в Ухтинском районе Коми АССР. Многочислен-
ные хозяйственные договора о содружестве с совхозами, лекции, семинары, неоднократное успешное
участие отдела в Выставке достижений народного хозяйства в Москве – в этом есть и большая
заслуга И.А. Коюшева.

Изосим Александрович – автор 45 научных работ, в том числе крупной монографии «Кормопро-
изводство в Коми АССР», вышедшей в Коми книжном издательстве в 1980 г. и не потерявшей
актуальности и на сегодняшний день.

За свои трудовые заслуги перед Родиной И.А. Коюшев имеет много почетных наград: почетное
звание «Заслуженный зоотехник Коми АССР» (1954), орден Трудового Красного Знамени (1967),
почетные грамоты, медали ВДНХ, благодарности.

С 1993 г. Изосим Александрович находится на заслуженном отдыхе, но не теряет связи с сотруд-
никами Института, живо интересуется жизнью родного ботанического сада. Следя за научной литера-
турой по интродукции разных видов, он пробует их выращивать на своем приусадебном участке в
с. Пезмог, следит и за новой литературой по оздоровлению и омоложению организма, при этом многие
рецепты испытывает на себе. При встрече он делится интересной информацией, новыми мыслями и
можно только удивляться, как много этот человек знает и как мудро он живет.

Дорогой Изосим Александрович!
Поздравляем Вас со знаменательной датой – 85-летием! Желаем доброго здоровья, счастья,

радости, благополучия Вам и Вашей семье, неиссякаемых душевных сил и оптимизма.

Сотрудники отдела Ботанический сад
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экосистем. Долевое участие водорослей из отделов
Cyanophyta и Bacillariophyta в альгофлорах возрас-
тает пропорционально степени нарушенности сосно-
вых фитоценозов, например, вытаптывание вызы-
вает массовое развитие синезеленых водорослей из
порядка Oscillatoriales. При этом с увеличением
степени рекреационной нагрузки постепенно умень-
шается число видов из семейств Chlorococcaceae,
Chlamydomonadaceae, Ulotrichaceae, а также Pleuro-
chloridaceae и Botryochloridaceae до исчезновения
[7]. Видами, наиболее чувствительными к уплотне-
нию почвы, являются Pleurochloris commutata Pasch.,
Navicula minima Grun. in Van Heurck, Chlamydo-
monas dactyllococcoides Scherff. et Pasch., C. conferta
Korsch., C. elliptica, C. snowiae Printz, Monallantus
brevicylindrus Pasch., Polyedriella irregularis Pasch.,
Bumilleria sicula Borzi, Myrmecia biatorellae (Tsch. –
Woess et Plessl) Boye-Pet [11]. Вследствие рекреа-
ционной нагрузки происходит смена с Х- и С-жиз-
ненных форм на Сh- и С-формы [1]. В спектре жиз-
ненных форм появляются представители ксеромор-
фной природы (Cf-, P-, Pf-, M-формы). Очень бед-
ными по видовому составу и обилию видов почвен-
ных водорослей являются начальные стадии после-
пожарных сукцессий, здесь наблюдается перегруп-

ЮБИЛЕЙ
Славную дату, 60-летие со дня рождения, отмечает Нина Павловна

Ромашко, ветеран Института биологии, совсем недавно ведущий инженер
отдела Ботанический сад. Нина Павловна Ромашко родилась в селе Спас-
поруб Прилузского района, навыки работы на земле получила еще в детстве.
Поэтому, закончив среднюю школу, она не случайно выбрала естественно-
географический факультет Коми государственного педагогического институ-
та. После трехлетней работы в сельской школе она в 1972 г. поступила в
лабораторию интродукции растений (ныне отдел Ботанический сад) Инсти-

тута биологии. С этого времени это ее постоянное место работы на все последующие 33 года до
выхода на заслуженный отдых.

С самого начала внимательная и исполнительная Нина Павловна старательно овладевала премуд-
ростями творческого труда, постигала новые методики полевых и лабораторных исследований. Следуя
научной тематике ведущих сотрудников отдела В.П. Мишурова, И.А. Коюшева, С.И. Семенчина, в
разные периоды объектами ее исследований были кормовые (видовое и внутривидовое разнообразие
рода горец, природное разнообразие злаковых трав местной флоры) и пищевые (большое сортовое
разнообразие картофеля и земляники садовой) растения. К творческой деятельности Н.П. Ромашко
последних лет следует отнести изучение культуры картофеля с позиций новых подходов и, в частно-
сти, освоение современных методик иммуноферментного анализа определения вирусов коллекционных
сортов картофеля, ускоренного размножения безвирусного материала в культуре in vitro. Приобретен-
ные навыки и опыт работы позволяли ей всегда умело и четко до педантичности наладить проведение
программных исследований, а за годы плодотворной работы стать высококвалифицированным специ-
алистом. В коллективе Нина Павловна неизменно пользовалась уважением, всегда готовая оказать
практическую помощь и начинающим, и коллегам со стажем.

Нина Павловна – соавтор около 20 научных публикаций. За долголетнюю и активную работу
награждена почетной грамотой РАН и профсоюза работников РАН, почетной грамотой Института
биологии Коми НЦ УрО РАН.

Дорогая Нина Павловна!
Мы благодарны Вам за Ваш самоотверженный труд!

Коллектив Института биологии, родной отдел Ботанический сад сердечно поздравляют Вас
со знаменательной датой в Вашей жизни – 60-летием!

Желаем Вам крепкого здоровья, огромного счастья, оптимизма и благополучия!

y

пировка доминантного комплекса, изменяется со-
отношение водорослей антропогенно- и природно-
нарушенных местообитаний [12]. Как в лесных, так
и в пустынных почвах пионерные сообщества пос-
лепожарных сукцессий обычно представлены зеле-
ными и диатомовыми водорослями [11]. В лесных
фитоценозах вначале появляются виды Bracteacoc-
cus minor, Navicula pelliculosa, Hantzschia amphio-
xys [11]. Азональные группировки на свалках вклю-
чают диатомовые и синезеленые водоросли. К наи-
более устойчивым видам к неблагоприятным усло-
виям среды относятся Bracteacoccus minor, Chloro-
coccum sp., Navicula pelliculosa, Chlamydomonas ob-
longella Lund, C. gloeogama, Chlorella vulgaris Beijer.,
Hantzschia amphioxys, Eustigmatos magnus [11]. Су-
щественные изменения, по данным Т.И. Алексахи-
ной и Э.А. Штиной, происходят в первые годы пос-
ле удаления древесного полога в сообществе почвен-
ных водорослей: увеличивается их видовое разно-
образие, численность, усиливается развитие сине-
зеленых, диатомовых и нитчатых желтозеленых [1].
Таким образом, техногенное загрязнение почвы

вызывает четкие изменения в таксономическом раз-
нообразии, структуре альгогруппировок и количе-
ственных показателей. При этом может происхо-
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дить обеднение альгосинузий, смена доминирующих
комплексов, изменение численности и биомассы,
либо исходные группировки водорослей полностью
заменяются новыми [8, 9]. Наиболее устойчивы к
различным видам антропогенного воздействия во-
доросли из отдела Chlorophyta. Самыми чувстви-
тельными ко всем рассмотренным выше видам на-
рушений, связанных с антропогенной деятельнос-
тью, являются представители отдела Xanthophyta.
Уменьшение их разнообразия или исчезновение на-
блюдается на самых ранних этапах трансформации
почвенной биоты. Именно представители желтозе-
леных водорослей рекомендованы многими специа-
листами как индикаторы чистоты почв [1, 8]. Диа-
томовые и синезеленые водоросли наиболее чувстви-
тельны к засолению и изменению кислотности почв.
Данные о состоянии альгогруппировок в почвах
хвойных лесов таежной зоны в условиях антропо-
генного воздействия немногочисленны и требуют
детального изучения.
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фитофагов

Известно, что насекомые облада-
ют различной чувствительностью по
отношению к экзогенным фитоэкди-
стероидам – структурным аналогам
гормонов линьки и метаморфоза чле-
нистоногих. По мнению некоторых ис-
следователей наиболее чувствитель-
ными являются моно- и олигофаги,
которые в природных условиях кор-
мятся на растениях, не содержащих
экдистероиды или содержащих их в
крайне малых количествах. Питание
на средах даже с невысокими концен-
трациями 20-гидроксиэкдизона (20E)
приводило к нарушению процессов их
роста и развития. Эти насекомые от-
казывались от пищи с высокой концен-
трацией экдистероидов. Наиболее ус-
тойчивыми к высоким концентрациям
20E в кормовом рационе считаются
полифаги [2]. Согласно литературным
данным к таким полифагам относится
египетская хлопковая совка Spodo-
ptera littoralis Boisd. (Lepidoptera: Noc-
tuidae). В природе она охотно питает-
ся листьями растения марь белая
Chenopodium album, в которых концен-
трация экдистероидов достигает 175
ppm. Было показано, что 20E, наибо-
лее распространенный в раститель-
ном мире и идентичный истинному
гормону линьки членистоногих, в кон-
центрации 75 ppm не оказывал детер-
рентного воздействия на египетскую
хлопковую совку [11]. Более поздние
исследования выявили, что она может
быть длительное время устойчива к
искусственной питательной среде, со-
держащей более 100 ppm 20E, и даже
более высокие концентрации 20E или
экдизона (E) не вызывали неблагопри-
ятных последствий в ее развитии [6,
7].

Несмотря на определенные дости-
жения в изучении распространения
экдистероидов в растительном мире
и их структурного многообразия, до
настоящего времени нет однозначно-
го ответа на вопрос о том, какова роль
экдистероидов в растениях. Выполня-
ют ли они роль аллелохимических ток-
синов и антифидантов по отношению
к неадаптированным видам фитофа-
гов, имеют ли физиологическое зна-
чение для роста и развития самих ра-
стений или взаимоотношения между
растениями – продуцентами экдисте-
роидов и насекомыми-фитофагами
носят еще более сложный характер

[8]. В рамках экологической стратегии
представляется чрезвычайно важным
рассмотреть чувствительность как
можно большего количества насеко-
мых-фитофагов к фитоэкдистерои-
дам, полученным с пищей, установить
специфику влияния различных по
структуре экдистероидов на насеко-
мых-фитофагов, сопоставить актив-
ность значительного числа различных
экдистероидов в одном и том же био-
тесте, установить связь между струк-
турой и биологической активностью
экдистероидов [2].

Ранее нами были получены новые
данные о действии экдистероидов на
гусениц капустной совки Mamestra
brassicae L. и кукурузного мотылька
Ostrinia nubilalis Hb., которые свиде-
тельствуют о чувствительности этих
полифагов к фитоэкдистероидам [3, 4].
Это согласуется с результатами [10],
полученными Марион-Полл с соавт.
при воздействии экдистероидов на
сенсорные рецепторы личинок четы-
рех видов чешуекрылых (тутовый шел-
копряд Bombyx mori, Ostrinia nubilalis,
Mamestra brassicae, Spodoptera littora-
lis), согласно которым гусеницы куку-
рузного мотылька и капустной совки
оказались чрезвычайно чувствитель-
ными по отношению к E, 20E и по-
настеронам. Однако у египетской хлоп-
ковой совки эти экдистероиды не вы-
зывали никаких вкусовых реакций [10].

Известно, что экдистероиды и юве-
нильный гормон являются гонадотро-
пинами у имаго насекомых, при этом
20E играет важную роль в непосред-
ственном контроле оогенеза. Было
показано [1], что экспериментальное

повышение титра 20E резко снижает
плодовитость самок дикого типа Dro-
sophila virilis. Нами на примере египет-
ской хлопковой совки, считающейся
нечувствительной к высоким концент-
рациям 20E, выявлено [4], что экзоген-
ные экдистероиды нарушают нор-
мальное развитие ее личинок и вызы-
вают значительное снижение плодови-
тости имаго.

Гусеницы египетской хлопковой
совки были получены из Института
энтомологии Академии наук Республи-
ки Чехия (г. Ческе-Будейовице). Изуча-
лось влияние питательных сред, со-
держащих 1 мг/г 20E (ЭПС-1), E (ЭПС-
2) и 2,3,22,25-тетраацетата 20E (ТА,
ЭПС-3). Контрольная среда не содер-
жала экдистероиды. Личинок выращи-
вали  в  чашках Петри диаметром
200 мм в термостате при температу-
ре 25 °С с фото- и скотофазой соот-
ветственно 16 и 8 ч на искусственной
питательной среде по общепринятой
методике [5]. Гусениц VI (последнего)
возраста со средней массой 270±10 мг
помещали в чашки Петри на конт-
рольную среду и ЭПС группами по
пять особей. Ежедневно регистриро-
вали изменение массы гусениц и
смертность. В конце эксперимента
определяли продолжительность раз-
вития личинок и плодовитость имаго.
Изменение титра экдистероидов в ге-
молимфе завершивших питание гусе-
ниц определяли методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматогра-
фии с использованием аналитической
ВЭЖХ-системы Varian, pro Star (США).

Экдистероидсодержащая диета
влияла на динамику развития гусениц,

Развитие гусениц Spodoptera littoralis последнего возраста
на экспериментальных питательных средах

* Приведена гибель гусениц и куколок.
** p < 0.01.

*** р < 0.01.
**** Указаны максимальные величины данного показателя.
Прочерк – количество яиц было слишком мало и они были оставлены для отрождения гусениц.

ЭПС-1 и ЭПС-2 – питательные среды, содержащие соответственно 1 мг/г 20-гидроксиэкдизона (20Е)
и экдизона (Е); н – экдистероид в гемолимфе гусениц не обнаружен.

Средняя масса, мг 

Содержание 
экдистероидов 
в гемолимфе, 

нг/мл 
Среда Объем 

выборки 
Смертность*, 

% 

гусеница**** куколка 

Количество 
яиц на одну 
самку, шт. 

20Е Е 

Контроль 30   23.4    557±15 249±8   485±31 440±61 н 
ЭПС-1 25   27.0    457±9 204±10   259±10*** 180±17 н 
ЭПС-2 35   71.4**    542±16 215±5 – н 200±22 
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Титр (нг/мл) экдистероидов в гемолимфе завершивших питание гусениц египетс-
кой хлопковой совки. Условные обозначения:  ЭПС-1, ЭПС-2 и ТА 20Е – питательные
среды, содержащие соответственно 1 мг/г 20-гидроксиэкдизона (20Е), экдизона (Е) и
2,3,22,25-тетраацетата 20E.

их смертность, но, прежде всего, на
плодовитость имаго. На ЭПС-1 наблю-
далось незначительное снижение мак-
симальной средней массы одной гусе-
ницы по сравнению с контролем, за-
держка развития гусениц на 3-5 суток,
гибель 27 % особей и значительное
снижение плодовитости имаго (см.
таблицу). На ЭПС-2 во время питания
личинок больших отличий от конт-
рольной группы в развитии не наблю-
далось. Максимальная средняя мас-
са одной гусеницы незначительно от-
личалась от контрольной, гибель гусе-
ниц также была незначительна (см.
таблицу). Высокая смертность отмече-
на на стадии куколки и во время линь-
ки на имаго. Выход имаго составил
всего 28.6 %. Из полученных кладок
наблюдалось отрождение гусениц и их
последующая гибель.

Из каждой группы было отобрано
по пять гусениц, завершивших пита-
ние, на анализ гемолимфы. Результа-
ты анализа показали изменение со-
держания гормона линьки 20E и про-
гормона E по  сравнению с конт-
рольной группой (см. рисунок). Титр
20E в контроле был самым высоким –
440 нг/мл. На ЭПС-1 (с 20E) он соста-
вил 180 нг/мл. На ЭПС-2 (с E) гормон
линьки 20E обнаружен не был, но со-
держалось 200 нг/мл E. Питание на
ЭПС-3 (с ТА 20E), приведшее к гибе-
ли всех гусениц, вызвало существен-
ное изменение качественного и коли-
чественного содержания гормонов в
гемолимфе. При ВЭЖХ-анализе гемо-
лимфы были обнаружены незначи-
тельные количества 20E и инокосте-
рона (см. рисунок).

Таким образом, нами показано, что
экзогенные экдистероиды, поступаю-
щие с пищей, нарушают нормальное
развитие гусениц египетской хлопко-
вой совки, приводят к изменению тит-
ра экдистероидов в гемолимфе завер-
шивших питание гусениц, вызывая ги-
бель гусениц и куколок и значительное
снижение плодовитости имаго.

Автор благодарит н.с. лаборатории
биохимии и биотехнологии к.б.н. С.О.
Володину за ВЭЖХ-анализ гемолим-
фы.
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НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
д.б.н., заведующему лабораторией биохимии и биотехнологии
Владимиру Витальевичу Володину с присвоением ученого звания
«профессор» по специальности 03.00.23 – биотехнология.

(Решение президиума ВАК России:
№ 37 пс/3 от 13.10.2006 г.)

Желаем дальнейших творческих успехов!

y
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НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
Начало октября 2006 г. ознаменовано юбилейной датой в трудовой дея-

тельности Тамары Константиновны Головко. 35 лет назад она приехала
в северный город Сыктывкар после окончания Донецкого государственного
университета и была зачислена в штат лаборатории физиологии растений
Института биологии Коми НЦ УрО РАН на должность старшего лаборан-
та. После окончания заочной аспирантуры Коми филиала АН СССР Тама-
ра Константиновна защитила кандидатскую диссертацию (1978), а через
семь лет она была назначена на должность заведующей лабораторией, кото-

рую она возглавляет и по сей день. Основными направлениями исследований Т.К. Головко являются
процессы фотосинтеза и дыхания, их значение в жизнедеятельности и продуктивности растений. Ею
впервые сформулированы представления о регуляции и реализации функций дыхания в донорно-
акцепторной системе растений. Выявлены связи дыхания с эффективностью роста, продуктивностью и
адаптивностью растений. Результаты исследований легли в основу её докторской диссертации, кото-
рая была успешно защищена в 1993 г. Важнейшие результаты научно-исследовательской работы
Тамары Константиновны опубликованы в более чем 160 научных публикациях, в числе которых шесть
крупных монографий. В течение 10 лет она активно и усердно трудилась в должности заместителя
директора Института биологии по науке.  На этом посту ею внесен значительный вклад в развитие
основных направлений научных исследований Института, интеграцию науки и высшего образования в
области биологии и экологии. Наряду с исследовательской работой, Тамара Константиновна ведет
активную работу по подготовке научных кадров. Под её руководством выполнены и защищены девять
кандидатских работ. Она разрабатывает и читает лекции и спецкурсы по физиологии растений в вузах.
В 2000 г. ей присвоено звание профессора. В последние годы Тамара Константиновна заведует
кафедрой ботаники химико-биологического факультета СыктГУ. Т.К. Головко – член Президиума
Коми НЦ УрО РАН, председатель Коми отделения Общества физиологов растений России, Пред-
седатель специализированного Совета Д.004.007.01 по защите диссертаций на соискание ученой
степени доктора наук.

Высокий профессионализм, подлинное мастерство, прекрасный талант исследователя, огромная
работоспособность, неиссякаемая энергия позволяют Тамаре Константиновне трудиться по-настояще-
му творчески, целенаправленно, успешно, демонстрировать из года в год высокую результативность.
Сотрудники лаборатории, коллеги и друзья единодушно отмечают ответственность и требовательность
Тамары Константиновны.

y

НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
В октябре 2006 г. исполнилось 35 лет с того момента, как Антонина

Васильевна Котова переступила впервые порог Института биологии. Она
была принята на должность старшего лаборанта лаборатории географии и
генезиса почв. В 1981 г., после освоения методик проведения химического
анализа, она стала работать в отделе почвоведения в должности инженера, а
с 2005 г. – инженера-химика.

Антонина Васильевна – один из уникальных специалистов отдела почво-
ведения. Наряду с физико-химическими методами анализа, она владеет ме-
тодами определения физических свойств почв и, самое главное, методами

микроморфологического анализа почв. Она выполняла и выполняет сложную и кропотливую рабо-
ту по подготовке почвенных шлифов для микроморфологического анализа, результаты которого
позволяют реально оценить распределение и организацию почвенных компонентов в горизонтах
почв, определить характер и направленность почвообразовательного процесса. Плоды многолет-
ней работы Антонины Васильевны реализовались в написанных сотрудниками отдела почвоведе-
ния  монографиях, статьях, сборниках.

В летний сезон Антонина Васильевна – незаменимый помощник в полевых исследованиях: это
и экспедиционные поездки, и полевые эксперименты. Ну а в организации полевых экскурсий,
прежде всего запоминающихся обедов на свежем воздухе, мы во многом обязаны неистощимой
энергии Антонины Васильевны.

Обаятельностью и доброжелательностью Антонина Васильевна завоевала симпатии и призна-
ние в коллективе. Это любящая и заботливая мать и бабушка.

Дорогая Антонина Васильевна!
От всей души поздравляем Вас со знаменательной датой и желаем здоровья,

счастья, благополучия! Радости и успехов Вам, Вашим детям и Вашим внукам!

Сотрудники отдела почвоведения

y
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ МЫШЬЯКА
В ПОЧВАХ СЕВЕРНОЙ ТАЙГИ РЕСПУБЛИКИ КОМИ

Соединения мышьяка широко распростране-
ны в биосфере: они встречаются в горных поро-
дах, почвах и водах, в растениях и организмах
животных. Распределение мышьяка по разным
регионам Земного шара во многом обусловлено
процессами формирования литосферы, сорбци-
онными равновесиями в почвах и осадочных по-
родах. В почвах Русской равнины его содержа-
ние довольно однообразно и варьирует в диапа-
зоне значений от 1 до 10 мг/кг (сред-
нее содержание мышьяка почвах 3.6
мг/кг, кларковое содержание 5 мг/кг).
Наиболее высокое содержание мышь-
яка наблюдается в черноземах и се-
рых лесных почвах, наименьшее – в
тундровых и подзолистых почвах. Для всех ви-
дов почв, кроме почв Севера, наблюдается тен-
денция к увеличению содержания мышьяка в
верхних органогенных горизонтах, что указыва-
ет на значительный привнос мышьяка в почву с
растительными остатками в более южных райо-
нах [1, 2].

В хорошо аэрированных почвах преоблада-
ющая форма мышьяка – арсенаты (AsO4

3–). По-
этому в большинстве автоморфных
почв химия мышьяка – это химия ар-
сенатов. В восстановительных услови-
ях, свойственных гидроморфным поч-
вам, доминирующей формой мышья-
ка могут быть арсениты (AsO3

3–). При-
сутствие арсенита в аэробных услови-
ях возможно при рН < 4.5, а в анаэробных – при
рН < 7. В основе химических превращений мы-
шьяка в окружающей среде важную роль также
играют и процессы биометилирования. Мышья-
ковая кислота или арсенаты претерпевают био-
восстановление в арсениты, способные, в свою
очередь, к восстановлению в арсин (АsН3). Ос-
новной метаболит мышьяка в природе – диме-
тиларсиновая кислота – может восстанавливать-
ся до диметил- или триметиларсина
[5-7]. Соединения мышьяка вслед-
ствие относительно высокой раство-
римости в воде и летучести легко миг-
рируют в ландшафтах.

Актуальность изучения закономер-
ностей поведения соединений мышьяка в ланд-
шафтах обусловлена их повышенной токсично-
стью. Почва, как главный депонирующий компо-
нент ландшафта, определяет особенности на-
копления, миграционные характеристики, воз-
можность консервации и последующей мобили-
зации данного элемента в окружающую среду.
Цель данной работы – выявление закономерно-
стей аккумуляции и миграции соеди-
нений мышьяка в почвах северотаеж-
ной подзоны. Подобные исследования
на территории Республики Коми ранее
не проводились.

В качестве объектов исследования были выбраны поч-
вы незагрязненных фоновых территорий Ухтинского и Со-
сногорского районов. Проведены измерения валового со-

держания мышьяка в различных по генезису поч-
вах: подзоле иллювиально-железистом, глеепод-
золистой, торфянисто-подзолисто-глееватой,
пойменной дерново-луговой, торфяно-болотной.
Разложение образцов почв проводили смесью
концентрированной азотной кислоты и перокси-
да водорода в СВЧ-минерализаторе «Минотавр»
(НПФ АП «Люмэкс», Санкт-Петербург). Аналити-
ческой формой при определении мышьяка слу-

жил газообразный гидрид мышьяка
арсин (AsH3), который получали в гид-
рид-генераторе восстановлением
окисленных соединений мышьяка тет-
рагидроборатом натрия (NaBH4) в со-
лянокислой среде. Измерения прово-

дили методом атомно-эмиссионной спектроско-
пии с индуктивно-связанной плазмой на спект-
рометре SPECTRO CIROS CCD по интенсивно-
сти излучения атомов мышьяка на резонансных
длинах волн 189.042 или 193.759 нм. Для по-
строения градуировочной зависимости готовили
аттестованные смеси соответствующим разбав-
лением референтного образца с аттестованным
содержанием мышьяка (MERCK, Германия). Кон-

троль правильности проводили по
стандартному образцу ОСО № 39804
САЗП-98 с аттестованным значением
массовой доли мышьяка 5.95±0.57
млн.–1 (мг/кг).

Анализ полученных результатов
позволил выявить наиболее характер-

ные зависимости распределения массовой доли
мышьяка по профилям подзола иллювиально-
железистого, глееподзолистой и торфянисто-
подзолисто-глееватой почв (см. рисунок). Изве-
стно, что органогенные горизонты способны на-
капливать катионы тяжелых металлов, что обус-
ловлено высокой устойчивостью их гуматных и
фульватных комплексных соединений. Для со-
единений анионной природы подобные реакции

комплексообразования не характер-
ны. Поэтому аккумуляция арсенат- или
арсенит-ионов в органогенных гори-
зонтах выражена существенно в мень-
шей степени, чем тяжелых металлов,
например, ртути. Более значительное

аккумулирование мышьяка в иллювиальных го-
ризонтах почв происходит в результате сорбции
соединений мышьяка анионной природы на по-
верхности минеральных коллоидов, состоящих,
в основном, из «активных» оксидов и гидрокси-
дов железа и алюминия [4, 6, 7]. Коэффициент
корреляции массовых долей мышьяка и физи-
ческой глины (фракция частиц диаметром ме-

нее 0.01 мм), мышьяка и железа со-
ставляют соответственно 0.96 и 0.84.

Распределение мышьяка по про-
филю зависит во многом от физико-
химических характеристик самих почв.

Так, подзолы, сформированные на древнеаллювиальных
песках, обладают высокой внутрипочвенной дренирован-
ностью, низкой сорбционной емкостью вследствие бедно-
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сти их минералогического состава, что
приводит к миграции соединений мы-
шьяка из подстилки и подзолисто-
го горизонта в иллювиальную толщу.
С увеличением содержания физичес-
кой глины в иллювиальных горизонтах
торфянисто-подзолисто-глееватой и
глееподзолистой почв, сформирован-
ных на покровных суглинках, количе-
ство адсорбированных соединений
мышьяка закономерно увеличивается.
Характер распределения соединений
мышьяка по профилям этих почв од-
нотипен (см. рисунок).

В качестве иллюстрации нетипич-
ного распределения мышьяка в про-
филе могут служить зависимости, по-
лученные для пойменной дерново-лу-
говой и торфяно-болотной почв. Отно-
сительно равномерное распределе-
ние мышьяка в профиле пойменных
дерново-луговых почв обусловлено
условиями почвообразования, а имен-
но многократным отложением аллюви-
альных наносов на поверхность пой-
мы. Аналогично распределение со-
единений мышьяка по профилю
торфяно-болотной почвы. Причина
этого – высокая подвижность как окис-
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ленных (арсенат- и арсенит-ионы), так
и восстановленных (арсин, метилар-
сины, диметиларсиновая кислота и
др.) соединений мышьяка. Последние
образуются в условиях значительного
увлажнения и преобладания анаэроб-
ных условий.

В органогенных горизонтах мини-
мальное содержание соединений мы-
шьяка зафиксировано для подзолов
иллювиально-железистых (0.4 млн.–1).
Более значительно накопления мышь-
яка в верхних горизонтах глееподзо-
листых (0.9 млн.–1), торфянисто-подзо-
листо-глееватых (1.0 млн.–1) и торфя-
но-болотных (1.3 млн.–1) почв. Такая
закономерность обусловлена увели-
чением гумусного слоя исследуемых
почв, в котором протекают процессы
сорбции соединений мышьяка гумино-
выми кислотами [5]. Максимальное со-
держание соответствует пойменным
дерново-луговым почвам (2.9 млн.–1).
Для минеральных горизонтов получе-
на следующая возрастающая после-
довательность содержания соедине-
ний мышьяка: подзол иллювиально-
железистый (0.2 млн.–1), торфяно-бо-
лотная (1.1 млн.–1), торфянисто-подзо-

листо-глееватая (1.4 млн.–1), глеепод-
золистая (1.7 млн.–1) и пойменная дер-
ново-луговая (3.2 млн.–1) почвы, что
может быть обусловлено различным
содержанием мелкодисперсных фрак-
ций в составе минеральных горизон-
тов почв.

В соответствии с установленными
правилами, сравнение содержания
ингредиента с предельно-допустимой
концентрацией (ПДК) проводят для
верхних горизонтов почв, которые ак-
кумулируют большинство загрязните-
лей различной химической природы.
Превышение ПДК по валовому содер-
жанию мышьяка (2 мг/кг) получено
только в случае пойменных дерново-
луговых почв: органогенный горизонт –
в 1.45 раза, минеральный – в 1.60
раза. В то же время, в нижних иллю-
виальных горизонтах превышение
ПДК в 1.3÷2.0 раза отмечено для всех
исследованных почв (см. рисунок).

Таким образом, впервые проведе-
но систематическое исследование
распределения соединений мышьяка
в различных почвах северной тайги.
Установлено, что, в отличие от тяже-
лых металлов, не происходит значи-
тельной аккумуляции соединений мы-
шьяка в органогенных горизонтах, что
обусловлено их различной химической
природой. Показано, что основное на-
копление соединений мышьяка обус-
ловлено его сорбцией частицами фи-
зической глины в минеральных гори-
зонтах.
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Определение содержания углерода и азота в об-
разцах почвы, растений, животных, природных ма-
териалов, органических соединений проводят мето-
дом газовой хроматографии на элементном анали-
заторе ЕА 1110 (CHNS-O). Оценку коэффициента
градуировочной функции интегральной интенсив-
ности аналитического сигнала от содержания опре-
деляемого компонента в исследуемом объекте осу-
ществляют с помощью стандартных образцов (СО).
В лаборатории «Экоаналит» используют 30 стандарт-
ных образцов, аттестованных на содержание азота
(ω(N) от 0.03 до 17 %), и 36 – содержащих углерод
(ω(С) от 0.08 до 95 %). Природа образцов различна:
индивидуальные соединения (L-цистин, сахароза),
образцы растений (СО состава зерна пшеницы, со-
става клубней картофеля), почв (чернозем Курский,
светлокаштановая Прикаспийская и дерновоподзо-
листая Московская) и т.д. Однако государственные
образцы не перекрывают весь диапазон измеряемых
массовых долей азота и углерода, поэтому допол-
нительно готовят искусственные смеси органичес-
ких соединений с оксидом кремния с заданным со-
держанием компонента. Например, навески ацета-
нилида или циклогексанон 2,4-динитрофенилгид-
разона и оксида кремния перетирают в агатовых
ступках в течение не менее трех часов до образова-
ния однородной смеси. В работе приведены резуль-
таты статистической обработки результатов анали-
за стандартных образцов на содержание углерода и
азота, полученные в течение 2005 г.

Неоднородность
стандартных образцов
Определение однородности дис-

персных материалов проводят по
методике, описанной в ГОСТ 8.531.
Метод основан на измерении содер-
жания компонента в не менее 15 пор-
циях твердого образца, которые пе-
реводят в раствор. Затем анализиру-
ют в условиях повторяемости не ме-
нее чем по три аликвотные части
гомогенной системы (раствора). Ха-
рактеристика однородности твердо-
го образца – это разность стандарт-

ных отклонений измеренных значений содержания
компонента, полученных в условиях воспроизводи-
мости (для гетерогенной системы) и в условиях по-
вторяемости (для гомогенной системы).
Оценку характеристики погрешности массовой

доли углерода в приготовленных искусственных
смесях ацетанилида с оксидом кремния, связанной
с неоднородностью образцов, можно осуществить
путем переведения ацетанилида из смеси в водный
раствор и определения содержания углерода в гомо-
генной системе по методике определения бихромат-
ной окисляемости в пробах вод (ПНДФ 14.1:2:4.190-
03).
В приготовленных в лаборатории смесях отно-

сительная погрешность аттестованного значения
массовой доли углерода, обусловленная неоднород-
ностью образца, не превышает тех же характерис-
тик государственных образцов (табл. 1). Приведен-
ная относительная погрешность массовой доли уг-
лерода является одной из составляющих системати-
ческой погрешности результата анализа различных
объектов на содержание углерода, если оценку ко-
эффициента градуировочной функции в этот день
проводят с использованием данных образцов.

Погрешности, вызванные нарушением линейной
зависимости интегральной интенсивности сигнала
от массовой доли компонента в образце
Расчет массовой доли компонента в исследуемом

образце основан на зависимости:
J=Kω(X)m,                        (1)

Таблица 1
Метрологические характеристики образцов

Погрешность 
Образец 

Массовая доля 
углерода 
ω(С), % 

абсолютная 
±∆, % 

относительная
±δ, % 

Смесь  ацетанилида с оксидом 
кремния 

10.0 
1.25 
0.156 

 0.4 
 0.09 
 0.014 

4 
7 
9 

Стандартный образец (СО) почвы  
чернозем Курский (ГСО 5359-90) 

 
3.60 

 
0.20 

 
6 

дерновоподзолистая Московская  
(ГСО 5360-90) 

 
1.70 

 
0.22 

 
13 

светлокаштановая Прикаспийская  
(ГСО 5358-90) 

 
0.55 

 
0.07 

 
13 
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где J – интегральная интенсивность сигнала СО
2
 или N

2
на хроматограмме, мВ·с; K – коэффициент, мВ·с/мг;
ω(X) – массовая доля углерода или азота; m – масса
образца, мг.

Если в заданном диапазоне массовых долей ком-
понента значения коэффициента К постоянны, ли-
нейная зависимость (1) выполняется. Метод газо-
вой хроматографии позволяет определить в различ-
ных объектах массовую долю азота в диапазоне от
0.03 до 20 %, углерода – от 0.15 до 100 %.
Для азота линейная зависимость (1) сохраняет-

ся только в диапазоне ω(N) от 5 до 20 %, а в диапа-
зоне ω(N) от 0.03 до 5 % наблюдается логарифми-
ческая зависимость интегральной интенсивности
сигнала молекулярного азота на хроматограмме от
массовой доли азота в объекте исследования. Сле-
довательно, качество результата анализа пробы,
содержащей менее 5 % азота, зависит от диапазона
градуировки хроматографа с использованием трех
стандартных образцов. Чем меньше разность меж-
ду минимальным и максимальным значениями мас-
совых долей азота в стандартных образцах, тем мень-
ше систематическая погрешность результата ана-
лиза исследуемой пробы, связанная с градуировоч-
ной функцией (рис. 1). Существенное отклонение
от линейной зависимости (1) при ω(N) < 5 % связа-
но с тем, что сигнал азота на хроматограмме появ-
ляется сразу после сигнала примесей, содержащих-
ся в кислороде. При малых содержаниях азота в
образце сложно четко разделить его аналитический
сигнал от сигнала примесей и, следовательно, по-
грешность результата анализа на содержание азота
в образце значительно увеличивается.

Для углерода коэффициент зависимости (1) по-
стоянно возрастает с уменьшением массовой доли
углерода в образце. Если провести оценку коэффи-
циента K во всем диапазоне ω(С) от 10 до 80 %,
погрешность результата анализа, связанная с гра-
дуировкой по стандартным образцам, составит от
от 1 до 4 %, в диапазоне ω(С) от 0.15 до 10 % дан-
ная составляющая систематической погрешности мо-
жет достигнуть 7 % (рис. 1).
Таким образом, для уменьшения систематичес-

кой погрешности результата анализа проб все об-
разцы классифицируют по содержанию в них азота
или углерода и для каждой серии образцов оценку
значения коэффициента градуировочной функции
проводят в узком диапазоне массовых долей иссле-
дуемого компонента и постоянно корректируют его
в процессе анализа серии образцов. Аналогичные
зависимости и выводы получены в работе [2].

Погрешности, связанные с математическим мето-
дом расчета коэффициента градуировочной зави-
симости
В качестве примера рассмотрим оценку значения

коэффициента градуировочной функции с исполь-
зованием трех образцов, содержащих азот (ω

n
(N) –

0.972; 1.944; 3.89 %) и углерод (ω
n
(С) – 2.5; 5; 10 %

соответственно). В течение года данное сочетание
образцов было использовано 20 раз. Измерив для
каждого образца на хроматограмме интегральную
интенсивность сигнала J

cn
 молекулярного азота или

оксида углерода (IV), оценить значение коэффици-
ента K зависимости (1) можно двумя методами рас-
чета:

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

5 10 15 20

y = -0,0003 x + 0,538

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 10 20 30 40 50 60 70 80

y = 0,126ln(x) + 1,80

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

0 1 2 3 4 5

y = -0,0039 x + 0,562

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8
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Рис. 1. Изменение значений (а) коэффициента градуировочной функции  в диапазоне массовых долей азота (I) и углерода (II)
и их прецизионность (б) в течение года. По горизонтали – массовые доли азота и углерода соответственно ω(N) и (С), %, по
вертикали – значения коэффициента градуировочной функции для азота и углерода, соответственно K·10–5 и K·10–6 мВ·с/мг.
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по формулам:

( )
щ

ocn
n

cn cn

J JK
m
−

= , 
N

К
K

N

n
n∑

= ,               (2)

методом наименьших квадратов (МНК) по програм-
ме «Статистика» для зависимости:

( ) щoc c cJ J K m− = ,                    (3)

где oJ  – среднее трех измеренных значений интеграль-
ной интенсивности сигналов J

on
, полученных в «холо-

стых» опытах, мВ·с; сnщ (щс ) – массовая доля компо-

нента в стандартном образце, %; m
cn
(m

c
) – масса стан-

дартного образца, мг.

Символы K  уравнений (2) и K уравнения (3) при-
надлежат одной и той же физической величине, но
разные способы математического расчета ее значе-
ния приводят к различным результатам (табл. 2,
рис. 2). Относительное расхождение значений K,
полученных для одних и тех же эксперименталь-
ных данных, но двумя математическими метода-
ми, составляет 4÷5 %. Причем, для азота выше зна-
чение K, полученное методом наименьших квадра-
тов, для углерода – расчетом по формулам (2). Рас-
хождение значений коэффициентов, рассчитанных
двумя математическими методами, связано с тем,
что по программе «Статистика» для линейной за-
висимости задается уравнение:

Y = B
o
 + B

1
x.                        (4)

Значением коэффициента B
o 
или B

1
 пренебрега-

ют, если оно незначимо отличается от погрешности
(уровень значимости р > 0.05). Как для азота, так и
для углерода по критериям статис-
тики [1] в уравнении градуировоч-
ной зависимости (4) значением В

о

можно пренебречь. Эксперименталь-
но полученному массиву данных со-
ответствует уравнение Y = B

1
x. Од-

нако, несмотря на малые значения
В
о
, не выходящие за диапазон по-

грешности, для азота в 20 случаях
сохраняется отрицательное значение
В
о
, для углерода – положительное

(рис. 2). Следовательно, при анали-
зе объектов на содержание азота и
углерода прослеживается системати-

Рис. 2. Значения коэффициентов
градуировочной функции для азота (а)
и углерода (б) 1 – рассчитанные по
формулам (2), 2 – методом наимень-
ших квадратов по программе «Стати-
стика». По горизонтали –  номер про-
цедуры градуировки, по вертикали –
значения коэффициента градуировоч-
ной функции, K·10–5 мВ·с/мг.

Таблица 2
Характеристики средних 20 коэффициентов линейной зависимости
интегральной  интенсивности сигнала от массовой доли азота

(верхняя строка) и углерода (нижняя строка) в образце (K·10–5, мВ·с/мг)

Примечание: МНК – метод наименьших квадратов по программе «Статистика».

Коэффициент Стандартное 
отклонение K 

Среднее 
значение K 

Метод расчета 
K  S( K ) K  

Абсолютное  
(относительное, %) 

расхождение 
значений  

коэффициентов  
По формуле (2) 1.86 

5.30 
0.03 
0.40 

МНК 1.95 
5.10 

0.03 
0.30 

 
1.90 
5.20 

 
0.09 (5) 
0.20 (4) 

 

ческая составляющая погрешности, которую мож-
но учесть, сохраняя в градуировочной зависимости
коэффициент В

о
 или значение коэффициента гра-

дуировочной зависимости оценивать по
 
программе

МНК по уравнению, не содержащему В
о 
(программа

«Анализ», составленная Н.Н. Уляшевым).

Нижняя граница диапазона
измеряемых массовых долей азота и углерода
Нижнюю границу диапазона измеряемых содер-

жаний компонента оценивают по стандартному от-
клонению интенсивности «холостого» сигнала сред-
ства измерения:

J
x min =

 (J
изм

 – J
o
) = 2S(J

o
).               (5)

Это соотношение выполнимо только для гомо-
генных систем, например, растворов. Для гетеро-
генных систем, неоднородность которых резко уве-
личивается при уменьшении содержания исследуе-
мого компонента, нижняя граница диапазона изме-
ряемых содержаний зависит, в основном, от подго-
товки образца к анализу и навески.
Для анализа пробы на содержание азота и угле-

рода максимальная навеска 20 мг. Используя при-
веденные (табл. 3) значения коэффициентов линей-
ной зависимости (1), нижняя граница диапазона
измеряемых массовых долей компонентов, соглас-
но формуле (5), для азота ω(N)

min
 = 0.006, для угле-

рода ω(C)
min

 = 0.016 %. Эти значения в 5÷10 раз
меньше установленных метрологическим исследо-
ванием результатов анализа стандартных образцов:
для азота ω(N)

min
 = 0.03, для углерода ω(C)

min
 = 0.15.

Результаты анализа пограничных стандартных об-
разцов (табл. 4) показывают, что их неоднородность
позволяет определить содержание компонентов с от-

 а 
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                                        б 
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носительной погрешностью не ниже: азота – 30, уг-
лерода – 25 %.

Статистический контроль
стабильности
результатов измерений
Для статистического конт-

роля стабильности результатов
измерений в пределах лабора-
тории применяют карты Шу-
харта. Для создания карты Шу-
харта в течение определенно-
го периода времени проводят
измерения содержания компо-
нента в одном и том же стан-
дартном образце не менее 16
раз в условиях внутрилабора-
торной воспроизводимости.
Затем сравнивают получаемую
по выборкам информацию о те-
кущем состоянии процесса с
контрольными границами,
представляющими пределы
прецизионности: пределы пре-
дупреждения – С±2S(С); пре-
делы действия – С±3S(С) (С –
аттестованное значение содер-
жания исследуемого компо-
нента в образце, S(С) – стан-
дартное отклонение измерен-
ного значения, приписанное
методике анализа).
Так как интегральная ин-

тенсивность соответствующего
хроматографического сигнала
прямо пропорциональна содер-
жанию исследуемого компо-
нента в образце, для статисти-

ческого контроля стабильности
результатов измерений можно
использовать выборку интен-
сивностей аналитического сиг-
нала. В этом случае прецизи-
онность измеренных значений
J не зависит от правильности
градуировки хроматографа.
В представленных картах

Шухарта (рис. 3) для трех не-
однородных стандартных об-
разцов массовая доля углеро-
да различна. В стандартном об-
разце СБМТ (злаковая траво-
смесь) ω

1
(С) = 44.38 %. В двух

смесях циклогексанон 2,4 ди-
нитрофенилгидразона с окси-
дом кремния (ЦК 1) массовая
доля углерода ω

2
(С) = 0.156 %

(вблизи нижней границы диа-
пазона ω(С)) и (ЦК 2) ω

3
(С) =

0.078 % (меньше нижней гра-
ницы диапазона ω(С), припи-
санного методике). Прецизион-

ность измеренных значений интенсивности анали-
тического сигнала углерода для образца СБМТ не
превышает ±δ = 5 % (Р = 0.95). Только одно изме-
рение оказалось за границей предела предупрежде-
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Рис. 3. Карты Шухарта интегральных интенсивностей аналитического сигнала углеро-

да для стандартных образцов: СБМТ (а), ЦК 1 (б) ЦК 2 (в).
Условные обозначения: 1 – среднее значение интенсивности сигнала; 2 – границы

предела предупреждения; 3 – границы предела действия.
По горизонтали – порядковый номер дня 2005 года, по вертикали – значения коэф-

фициента градуировочной функции, K·10–5 мВ·с/мг.

а

б

в

Таблица 3
Нижняя граница диапазона измеряемых массовых долей азота и углерода

* Оценена по прецизионности интенсивности «холостого» сигнала (метрологическим исследовани-
ем результатов анализа стандартных образцов).

Таблица 4
Результаты анализа стандартных образцов с содержанием компонентов (n = 6)

вблизи установленной нижней границы диапазона

* Приписанная методике по результатам метрологического исследования.

Количество 
измерений 

Интенсивность 
«холостого» 

сигнала 

Стандартное 
отклонение 

интенсивности 
сигнала 

Минимальная  
интенсивность 
аналитического 

сигнала 

 
Нижняя граница 

диапазона 
массовых долей* 

 
Компонент 

n Jo S(Jo) Jx = Jизм – Jо ω(X)min, % 

Азот 87 232 110 210 0.006 (0.03) 
Углерод 80 2900 800 1700 0.016 (0.15) 

Аттестованные Измеренные 
погрешность Компонент массовая 

доля 
ωо(Х), % 

погрешность 
±∆о 

массовая 
доля 

ω(Х), % 

стандартное 
отклонение 

S(ω), % ±∆ ±δ ±δ* 

Азот     0.0304        0.0015 0.031 0.003 0.008 28 30 
Углерод     0.156        0.014 0.156 0.014 0.04 24 25 
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ния, но в зоне действия. Для образца ЦК 1 грани-
цы предела предупреждения в пять раз шире: ±δ =
25 %. Несмотря на это, появилось одно измерение –
промах. Для образца ЦК 2 измеренные значения
распределяются в диапазоне границ относительной
погрешности ±δ = 50 %.
Таким образом, неоднородность образцов не позво-

ляет установить нижнюю границу диапазона измеря-
емых массовых долей углерода и азота, обусловлен-
ную только прецизионностью холостого сигнала.

ИСТОРИЯттттттттттттттттттттттттттттттт ттттттттттттттттттттттттттттттт
ДОБЫЧА РАДИЯ НА ВОДНОМ ПРОМЫСЛЕ

к.г.-м.н. А. Иевлев
главный специалист Министерства промышленности и энергетики Республики Коми
E-mail: ugol.minprom@rkomi.ru, тел. (8212) 24 55 38

Научные интересы: история и развитие горнорудной промышленности Республики Коми,
экология горных производств, минералогия

С  1931 по
1956 г. на месте

пос. Водный Ухтинского района дей-
ствовал завод союзного значения по
производству радия. Общая картина
его деятельности достаточно хорошо
исследована [1, 6], однако главный
вопрос – об объемах добычи радио-
активных металлов – не нашел свое-
го полного освещения в научной ли-
тературе по причинам секретности
этих сведений. Лишь в последнее вре-
мя изменился допуск к отчетным до-
кументам промышленного отдела
Коми обкома ВКП(б), что в сочетании
с информацией из других источников
позволило получить новые данные по
этому вопросу.

Бурение первой эксплуатационной
скважины на радиоактивную воду на
Водном промысле было начато 4 сен-
тября 1931 г. Скважина № 3 дала са-
моизливающуюся воду с большим де-
битом и богатым содержанием ради-
евых солей. В 1931 г. было добыто и
переработано 1650 куб. м радиоактив-
ной воды [2]. Постановление Совета
труда и обороны «Об организации
Ухто-Печорского треста» (№ 1423/423
сс от 16 ноября 1932 г.) определяло

размер добычи радия на 1933 г. по
Ухто-Печорскому тресту в объеме 8 г
[4]. В 1932 и 1933 гг. было пущено в
переработку соответственно 151876 и
758862 куб. м добытой воды. План
1934 г. предусматривал добычу и пе-
реработку 2732000 куб. м воды [2].

В 1936 г. начальник Ухто-Печор-
ского треста Я.М. Мороз в юбилейном
рапорте Коми облисполкому отметил,
что с момента своего создания трест
добыл 5 млн. куб. м радиоактивной
воды [3]. По данным начальника Ухто-
комбината С.Н. Бурдакова, в 1938 г.
было переработано 2926.6 тыс. куб. м
воды и получено 11714 мг-экв. готовой
продукции, в 1939 г. – соответственно
2986.7 и 13799, в 1940 г. – 3408.4 и
18097, в 1941 г. – 4164.5 и 215411. В
1942 г. было переработано 4577.2 тыс.
куб. м воды и получено 22600 мг-экв.
готового продукта2.

Правда, в справке топливно-энерге-
тического отдела Коми обкома ВКП(б)
фигурируют иные данные: план 1942 г.
– 22.6 г-экв., выработано – 20.8 г-экв.,
выполнение плана – 92 %3. Кроме
того, в ней отмечено: «За последние
4-5 лет Водный промысел впервые не
выполнил план по добыче радия.
Главной причиной невыполнения пла-

на явилось то, что заводы недопо-
лучили большое количество воды.
Вторая причина – недостаточное
количество хлористого кальция,
годовая потребность заводов со-
ставляла 154 тонны, получено 93
тонны. Управление строительства

и Водного промысла также ссылается
на недостаток электроэнергии»4.

За первое полугодие 1943 г. было
произведено 4859 мг-экв. металла5.
Согласно данным справки «О перспек-
тивном плане развития Ухтинского
комбината», составленной 15 января
1944 г. заместителем секретаря Коми
обкома ВКП(б) Самохваловым, при
плане в 16000 мг-экв. в 1943 г. полу-
чено 16540 мг-экв. металла, план на
1944 г. составлял 16000 мг-экв6. Пока-
затели 1943 г. подтверждаются в справ-
ке «Основные производственно-эко-
номические показатели деятельнос-
ти», направленной 6 января 1944 г.
начальником Ухтокомбината С.Н. Бур-
даковым секретарю Коми обкома
ВКП(б) А.Г. Тараненко, и дополняют-
ся сведениями о переработке 3467
тыс. куб. м воды7.

Успех сопутствовал деятельности
водного промысла и в 1944 г. В первом
полугодии 1944 г. выпуск металла со-
ставил 6242 мг-экв. (104 % плана)8. На
21 сентября 1944 г. было произведено
9920 мг-экв. металла (62 % годового
плана)9. 30 сентября 1944 г. начальник
Ухтокомбината С.Н. Бурдаков писал
секретарю Коми обкома ВКП(б) А.Г.
Тараненко: «Дальнейшее развитие
радиевой промышленности зависит
исключительно от бурения и матери-
ально-технических и людских ресур-
сов. Необходимо поручить специаль-
ной комиссии заинтересованных нар-
коматов определить потребность ра-
дия для страны на ближайшие годы и

1 Коми РГА ОПДФ, ф. 1, оп. 1, дело 1023, л. 25.
2 Там же.
3 Там же, оп. 3, дело 940, л. 31об и 54.
4 Там же, л. 36-36об.
5 Там же, дело 1169, л. 34-39.
6 Там же, дело 1023, л. 21 и 23.
7 Коми РГФ ОПДФ, ф. 1, оп. 1, дело 1023, л. 25.
8 Там же, оп. 3, дело 1169, л. 34-39 и 41.
9 Там же, дело 1065, л. 37.
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1. Дерффель К.Ж. Статистика в аналитической

химии. М.: Мир, 1994. 268 с.
2. Использование автоматического элементного

анализатора фирмы «Карбо Эрба», модель 1106 для
определения С, H, N в элементорганических соеди-
нениях / Н.Д. Масленникова, Л.М. Кипаренко, А.Г.
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соответственно установить программу
работ по выпуску радия»10. В целом за
год было произведено 16752 мг-экв.
радия-мезотория, его себестоимость
составила 678 руб. за 1 мг-экв11.

В июле 1945 г. было получено 2040
мг-экв. металла12, в августе – 204013, в
сентябре – 203814, в октябре – 102015,
в ноябре – 200116, в декабре – 2002
мг-экв17. 21 ноября 1945 г. в докладе
«О работе политического отдела Ухто-
Ижемского ИТЛ НКВД» его начальник
Н. Карасев заявил: «К недостаткам
нашей работы также следует отнести
то, что продукция Водного промысла
на сегодняшний день стоит несколько
дороже, чем это предусматривалось
по плану. Правда, тут причина не толь-
ко в недостатках работы Водного про-
мысла и Управления, причиной явля-
ется и то, что в соответствии с поста-
новлением ГКО значительно повыше-
ны ставки работникам, занятым на
производстве этого вида продукции»18.
В 1945 г. было получено 17312 мг-экв.
радия-мезотория (101.8 % плана) при
себестоимости 712 руб. за 1 мг-экв19.

В фотоальбоме «Ухтинский комби-
нат», направленном в адрес Коми об-
кома ВКП(б) в 1944 г., сообщается, что
с 1931 по 1944 г. на Водном промысле

было переработано 38 млн. куб. м
воды и добыто 145 г радия-мезото-
рия20. Этот объем добычи металла уже
упоминался в литературе [5]. Ранее
также сообщалось, что содержание
радия в водах скважин составляло
7.6·10–9 г/л [6]. Однако простые подсче-
ты показывают, что извлечение полез-
ного продукта в период 1931-1944 гг.
составляло 3.8·10–9 г/л (50 % содер-
жания его в воде). Следовательно, до-
быв 145 г, столько же «потеряли».

Вопрос о том, где и на каком этапе,
не праздный. Согласно существующим
на сегодня расчетам, радиохимически-
ми заводами со сточными водами в
реки и на прилегающие территории
было сброшено около 15 г радия, а на
заводском хвостохранилище скопи-
лись отвалы, содержащие около 10 г
радия [6]. Итого 25 г. Оставшиеся 120 г
заслуживают более пристального ис-
следования. Возможно несколько ва-
риантов объяснения этой проблемы:

• концентрация растворов была
непостоянной и со временем снижа-
лась,

• оценки сброса радия с отработан-
ными водами в реку не верны,

• в хвостохранилище захоронено
гораздо большее количество радия.

Ответ на вопрос, какой из вариан-
тов правилен, тем более важен, что по
другим данным до 1952 г. здесь было
выпущено примерно 271 г радия. Есть
сведения, что за 11 месяцев 1953 г.
было получено 67257.8 мг радия, а в
1956 г. – 114048 мг [6].

В заключение хотелось бы отме-
тить, что показатели «145 г радия» и

Панорама промысла 1945 г.

10 Там же, л. 34.
11 Там же, дело 1210, л. 61 и 66.
12 Там же, л. 120.
13 Там же, л. 122.
14 Там же, л. 124.
15 Там же, л. 126об.
16 Там же, л. 128.
17 Там же, л. 130.
18 Там же, л. 26.
19 Там же, л. 61 и 66, 130об.
20 Там же, ф. 3728, оп. 1, дело 1611, л. 50.

«38 млн. куб. м воды» приведены в
специальном праздничном альбоме,
направленном Ухтокомбинатом в ад-
рес Коми обкома ВКП(б) по случаю
своего 15-летнего юбилея. Поэтому
они, по-видимому, имеют «округлен-
ный» вид. Отчеты начальников комби-
ната Я.М. Мороза и С.Н. Бурдакова,
имеющиеся в Коми республиканском
архиве, дают несколько иные цифры
добычи радия: с 1931 по 1944 гг. –
138.7 г, с 1931 по 1945 гг. – 156 г:
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* Данные за 1931-37 гг. о добыче радия и
переработке воды. – Коми РГА ОПДФ, ф.1, оп. 3,
дело 460, л. 27.

 
Год* Металл, мг Вода, куб. м

1931 37 1650 
1932 171 151 876 
1933 1 155 758 862 
1934 3 395 1 874 171 
1935 2 640 2 110 046 
1936 4 986 2 630 000 
1937 7 069 2 748 320 
1938 11 714 2 926 600 
1939 13 799 2 986 700 
1940 18 097 3 408 400 
1941 21 541 4 164 500 
1942 20 800 4 577 200 
1943 16 540 3 467 000 
1944 16 752  
1945 17 321  
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КОММЕНТАРИЙ А. КИЧИГИНА, СПЕЦИАЛИСТА ИНСТИТУТА БИОЛОГИИ:

Несомненная важность статьи А. Иевлева в том, что
она открывает для исследователей новые архивные доку-
менты по этой проблеме. На Водном промысле получали
незаменимый и очень дорогой стратегический продукт, дан-
ные о производстве и запасах которого были засекречены
во всех странах. К тому же радиевый промысел работал в
системе чрезвычайно закрытого ведомства – ГУЛАГа. Те
архивные документы, по которым на данный момент напи-
сана история Водного промысла, – это случайные или вы-
нужденные «протечки» в потоке некогда секретного доку-
ментооборота. Например, большинство документов фон-
да Р-1668 Национального архива Республики Коми, кото-
рые были использованы нами в работе по истории Водно-
го промысла, это третьи машинописные копии. Все они
относятся к первой половине 1930-х гг. После смены вер-
хушки НКВД в 1937 г. документооборот в ГУЛАГе был упо-
рядочен и ужесточен. По документам более позднего пе-
риода уже невозможно определить, какой «товарный про-
дукт» получали в ОЛП-10 Ухтижемлага (так в них именова-
ли Водный промысел). Поэтому любые новые источники
по истории Водного промысла очень важны.

Нам не известно, в каких архивах лежат основополага-
ющие документы по данному вопросу, такие как акты о при-
емке готового продукта, протоколы радиометрического кон-
троля препаратов радия, технологические документы и пр.
Вполне возможно, что многие из них были уничтожены мно-
го лет назад. Например, когда я обратился в Российский
научный центр восстановительной медицины и курортоло-
гии в Москве (ранее Государственный центральный инсти-
тут курортологии) с просьбой о поиске документов по ме-
дицинскому применению радия на Водном промысле в
1930-е г. (Институт курортологии курировал эти работы),
мне ответили что документы данного периода были унич-
тожены осенью 1941 г., во время обороны Москвы. Многие
направления по радиевому производству в СССР куриро-
вал Радиевый институт в Ленинграде (ныне Радиевый ин-
ститут имени В. Г. Хлопина). Там же содержался весь за-
пас радия. Нетрудно представить, что стало с архивами
этого института в период ленинградской блокады.

Большинство количественных показателей, приведен-
ных в статье А. Иевлева, мне известны. Могу сказать, из
каких источников. По словам Зои Федоровны Антонс, за-
ведующей филиалом Ухтинского краеведческого музея в
пос. Водный, когда-то в 1980-е гг. ей позвонил хороший
знакомый из Ухты и сообщил, что в их институте жгут ста-
рые документы и что может быть некоторые из них будут
ей интересны. Таким образом, ей в руки попала папка с
бухгалтерскими отчетами Водного промысла. Финансовая
переписка не заинтересовала Зою Федоровну, и она отда-
ла её в I отдел завода «Прогресс». С ними я ознакомился
в 2000 г. Кстати, эти же документы есть в Национальном
архиве Республики Коми, за исключением приложения к
каждому из отчетов, именуемого «Пояснительная запис-
ка...», в правом верхнем углу которой был проставлен гриф
«Строго секретно. Особая папка. Экз. № 2». Только в по-
яснительных записках были приведены сведения о выпус-
ке готовой продукции. Были там и записки-обоснования
плановых заданий и протоколы производственных совеща-
ний, в которых так же содержались сведения о выпуске
радия. К сожалению, не удалось установить объем выпус-
ка радия в 1949-1951 гг. Но производство в те годы рабо-
тало стабильно, и пробел был «заполнен» методом интер-
поляции. Таким образом, в работе А.И. Таскаева и А.И. Ки-

чигина «Водный промысел»: производство радия в Респуб-
лике Коми» (Сыктывкар, 2002) появилась цифра «пример-
но 271 г», как объем выпуска радия в 1935-1952 гг. Одна-
ко, теперь ясно, что эта величина требует уточнения. Пра-
вильнее сказать: препараты радия с активностью 271 Ки
или 1.0027·1013 Бк (если перевести в систему СИ), а в грам-
мах выпуск радия будет другим. Но об этом расскажем под-
робнее в статье, которая выйдет в одном из следующих
номеров «Вестника ИБ».

В статье А. Иевлева поставлен вопрос о реальных по-
терях радия в процессе добычи воды. Цифра 7.6·10–9 г/л,
как содержание радия в воде, появилась в статье Л.Н. Бо-
гоявленского «Ухтинское месторождение радия» (Докл. АН
СССР. Сер. А, 1928. № 14/15. С. 156). В ней приведено со-
держание радия в образцах воды из скважины № 1 «Ка-
зенная», отобранных в 1926 г. А.А. Черепенниковым. При-
мерно такое же содержания радия в воде из этой же сква-
жины (данные за 1927 и 1928 гг.) приведено в работе В.И.
Баранова и И.Д. Курбатова «О содержании радиоэлемен-
тов в воде и её отложениях казенной буровой скважины
№ 1 Ухтинского района», опубликованной в «Трудах Ради-
евого института» в 1933 г. (Т. 2. С. 139-156). Но в поясни-
тельных записках к годовым бухгалтерским отчетам Вод-
ного промысла за 1945-1947 гг. указана средняя активность
воды 3.04·10–9; 3.09·10–9 и 3.20·10–9 г/л соответственно. Это
значит, что по мере эксплуатации месторождения радио-
активных вод содержание радия в воде снижалось. Из тех
же отчетов следует, что на заводах по переработки воды в
концентрат переходило 94.4, 93.8 и 90.9 %, а «общий вы-
ход в готовую продукцию» составлял 93.3, 93.2 и 90.7 %
радия. Таким образом, приведенные в публикациях объе-
мы сброса радия в реки с переработанной водой вполне
реальны. На хвостохранилище захоронены не только «чер-
ные отвалы» – отходы добычи радия из подземных вод, но
и «красные отвалы», оставшиеся после переработки в
1946-1956 гг. урановых отходов Табошарского горнохими-
ческого комбината.

В заключение для интересующихся историей Водного
промысла, список рекомендуемых публикаций:

Таскаев А.И., Кичигин А.И. «Водный промысел»: про-
изводство радия в Республике Коми. Сыктывкар, 2002.
32 с. – (Сер. Науч. докл. / Коми НЦ УрО РАН; Вып. 452);

Кичигин А.И., Таскаев А.И. «Водный промысел»: исто-
рия производства радия в Республике Коми (1931-1956 гг.)
// Вопр. истории естествознания и техники, 2004. Вып. 4.
С. 3-30.

Кичигин А.И., Таскаев А.И. «Водный промысел» в Ве-
ликой Отечественной войне // Страницы истории Великой
Отечественной войны (1941-1945). Сыктывкар, 2005. С. 11-
16. – (Тр. Коми отд-ния Академии военно-исторических
наук; Вып. 4);

Кичигин А.И. Применение радия в медицинских целях
на «Водном промысле» в 30-40-е гг. XX в. // Вестн. Ин-та
биол. Коми НЦ УрО РАН, 2006. № 8. С. 25-31.

Таскаев А.И., Кичигин А.И. История радиационной ги-
гиены и радиационной безопасности в СССР на примере
Ухтинского радиевого промысла. Сыктывкар, 2006. 36 с. –
(Сер. Науч. докл. / Коми НЦ УрО РАН; № 485).

Наши исследования были поддержаны грантами Российс-
кого гуманитарного научного фонда № 01-03-50001 а/С (рук. А.И.
Таскаев), 04-03-41301а/С (рук. А.И. Кичигин) и 04-03-41304а/С
(рук. А.И. Таскаев).
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к.х.н., с.н.с. Татьяне Ивановне Ширшовой с присвоением уче-
ного звания «доцент» по специальности 02.00.10 – «биоорганическая
химия».

Желаем дальнейших творческих успехов!

y

НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
12 октября 1976 г. в Институт биологии пришел на работу молодой,

полный сил и творческой энергии почвовед – Геннадий Алексеевич Си-
монов, который за годы становления Института вырос в уникального спе-
циалиста, ведущего научного сотрудника, заведующего лабораторией генези-
са, географии и экологии почв.  До этого он успешно закончил биолого-
почвенный факультет МГУ и четыре года проработал в Институте почвове-
дения и агрохимии СО РАН сначала стажером-исследователем, а затем
младшим научным сотрудником. В 1983 г. Геннадий Алексеевич успешно
защитил кандидатскую диссертацию, а в 2001 г. – докторскую.

Геннадий Алексеевич не просто ведущий специалист в области минералогии и эволюции почв. Он,
можно сказать, первопроходец в исследованиях минерального состава почв европейского северо-восто-
ка России. Благодаря работам Геннадия Алексеевича впервые были выявлены закономерности измене-
ния минеральной массы в процессе почвообразования и выветривания в тундровых и подзолистых
почвах. Его монография «Состояние и эволюция минеральной массы почв. Генетические аспекты»
широко известна специалистам в области почвенной минералогии.

Геннадий Алексеевич – человек потрясающей работоспособности и неординарной научной мысли.
Он провел оригинальный эксперимент по изучению выветривания минералов (кварц, олигоклаз, каль-
цит, мусковит, биотит, вермикулит, хлорит) в современных условиях. С этой целью Геннадий Алексе-
евич заложил в верхние горизонты зональных почв – от тундровых и черноземов – образцы минера-
лов на сроки от одного до трех лет. Результаты эксперимента – уникальные фотографии поверхности
минералов со следами выветривания – были достоверным подтверждением развития подзолистого
процесса в различных условиях гидротермического режима.

Геннадий Алексеевич занимает активную жизненную позицию. Он уделяет большое внимание про-
блемам экологической безопасности нашего региона. При его участии разработаны приемы рекульти-
вации отработанных россыпей Приполярного Урала, обоснован регламент по приемке земель, нару-
шенных и загрязненных нефтью во время Усинской аварии. Он неоднократно был руководителем
крупных международных научно-исследовательских проектов. В настоящее время Геннадий Алексее-
вич руководит исследованиями, проводимыми группой сотрудников Института по теме «Воздействие и
риск антропогенных нарушений на почвы, динамику углерода и растительность в экосистемах с подзо-
листыми почвами (OMRISK)».

Геннадий Алексеевич – чрезвычайно ответственный человек, болеющий душой за любое дело,
пусть даже самое «маленькое». Для него не бывает мелочей и пустяков. Каждая часть работы, каждый
раздел научных изысканий, который выполняет он сам, или который выполняется под его руковод-
ством, должны быть всегда выполнены в срок и на самом высоком уровне. И это касается не только
науки. Каждый «пустяк» в поездках и экспедициях продумывается им до мелочей. Он всегда старается
предусмотреть и учесть все, что может понадобиться во время полевых экспедиционных выездов. Это
качество Геннадия Алексеевича отметили не только коллеги по работе, но и наши зарубежные партне-
ры по международным проектам.

Геннадий Алексеевич – человек удивительного обаяния, внимательный, готовый поделиться сове-
том и делом, своими знаниями и опытом. По результатам исследований им опубликовано более 80
работ, получено два авторских свидетельства на изобретения. Геннадий Алексеевич активно участвует
в симпозиумах и совещаниях различного уровня – от региональных до международных. Он член
Центрального совета Докучаевского общества почвоведов и Европейского общества по изучению гли-
нистых минералов.

Дорогой Геннадий Алексеевич!
Поздравляем Вас с 30-лeтием научной деятельности! Горячо желаем Вам здоровья,
благополучия, новых творческих успехов и активных, творчески мыслящих учеников!

Коллеги и друзья

y


