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3Предисловие

ПРЕДИСЛОВИЕ

XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с эле-
ментами научной школы) «Актуальные проблемы биологии и эко-
логии» проходила в Институте биологии Коми НЦ УрО РАН с 18 
по 22 марта 2019 г. Конференция была посвящена 75-летию Ана-
толия Ивановича Таскаева (директор Института биологии (1989–
2010 гг.). Именно «с легкой руки» Анатолия Ивановича и под его 
чутким руководством в 1993 г. в стенах Института биологии Ко-
ми НЦ прошла первая молодежная конференция, с его же помо-
щью она стала ежегодной и в дальнейшем перешла в статус Все-
российской.

Конференция собрала сотрудников научных организаций и 
высших учебных заведений, аспирантов, студентов, участвующих 
в научно-исследовательской работе в области биологии и эколо-
гии. Основной целью конференции являлось создание условий для 
общения молодых и состоявшихся ученых, обмена опытом, по-
иска новых идей, предоставления начинающим исследователям 
возможности обсудить результаты своих научных исследований в 
кругу квалифицированных специалистов. Организатором конфе-
ренции выступил Совет молодых ученых Института биологии Ко-
ми НЦ УрО РАН при поддержке администрации Института.

В работе конференции принял участие 131 человек. Наиболь-
шим числом были представлены молодые ученые Института био-
логии, 15 – студенты и аспиранты вузов г. Сыктывкара. Осталь-
ные участники прибыли из других городов России и представ-
ляли Федеральный исследовательский центр комплексного изуче-
ния Арктики РАН (г. Архангельск), Удмуртский государственный 
университет (г. Ижевск), Сибирский институт физиологии и био-
химии растений СО РАН (г. Иркутск), Казанский (Приволжский) 
федеральный университет (г. Казань), Вятский государственный 
университет (г. Киров), Московский государственный универси-
тет им. М.В. Ломоносова (г. Москва), Полярно-альпийский бота-
нический сад-институт им. Н.А. Аврорина Кольского НЦ РАН 
(г. Мурманск), Пермский государственный национальный иссле-
довательский университет (г. Пермь), Национальный исследова-
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тельский университет информационных технологий, механики и 
оптики (г. Санкт-Петербург).

Всего прозвучало 66 докладов, в том числе пять пленарных. 
В этом году большая часть докладов была посвящена освещению 
аспектов всестороннего изучения флоры и фауны арктических и 
бореальных зон, функционированию арктических и субарктиче-
ских экосистем в условиях антропогенной трансформации и меня-
ющегося климата. Конференция способствовала плодотворной ра-
боте научной молодежи, реализации ее творческого потенциала и 
зарождению новых идей, расширила кругозор молодых исследова-
телей, познакомила их с последними достижениями в различных 
областях биологии и экологии, способствовала установлению но-
вых связей и возможностей для сотрудничества.

В рамках конференции проведены четыре мастер-класса, в 
том числе выездной, в лесной массив в окрестности г. Сыктывка-
ра. Также были проведены экскурсии на территорию АО «Монди 
Сыктывкарский ЛПК» и в теплицы ОАО «Пригородный».

Благодаря рабочему и организационному комитетам, а так-
же всем участникам, программа конференции была выполнена в 
полном объеме. Были отмечены актуальность обсуждаемых про-
блем и значимость полученных научных результатов. Также отме-
чен высокий уровень подготовки, организации и проведения кон-
ференции.

Организаторы выражают благодарность руководству Институ-
та биологии, АО «Монди Сыктывкарский ЛПК» и ОАО «Приго-
родный» за всестороннюю помощь в реализации рабочей среды 
конференции и экскурсий. Благодарим пленарных докладчиков: 
Г.В. Матышака, Т.И. Марченко-Вагапову, О.Е. Валуйских, А.Ф. 
Осипова, Е.Н. Прошкину, а также ведущих мастер-классов Д.А. 
Каверина, Д.М. Шадрина, Е.В. Жангурова и А.Ю. Боровлева.

Данный сборник выпущен по итогам работы конференции, в 
него вошли доклады, сделанные участниками. При издании мате-
риалов конференции проведено техническое редактирование при-
сланных материалов. Сущность научных текстов не изменена. 
Ответственность за научное содержание материалов несут ав-
торы.
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ПЛЕНАРНЫЙ ДОКЛАД

ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ГЕНЕТИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ СТАРЕНИЯ И СТРЕССОУСТОЙЧИВОСТИ

НА МОДЕЛИ ПЛОДОВОЙ МУШКИ DROSOPHILA MELANOGASTER

Е.Н. Прошкина, М.В. Шапошников, Л.А. Коваль, Е.В. Щеголева,
Н.В. Земская, И.А. Соловьев, А.А. Данилов, Д.О. Чернышова,

Е.А. Лашманова, А.А. Белый, А.А. Москалев
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: kateplus@mail.ru

Старение представляет собой процесс постепенного угнетения 
основных функций организма, в результате которого он утрачива-
ет способность противостоять повреждающим факторам, болезням 
и травмам. Следовательно, способность организма эффективно от-
вечать на воздействие факторов среды и физиологических стрес-
соров определяет темпы его старения наряду со стрессоустойчиво-
стью. Молекулярно-генетические механизмы стресс-ответа лежат 
в основе регуляции продолжительности жизни организма. Их изу-
чение, с одной стороны, проливает свет на природу и закономерно-
сти процесса старения, с другой – создает основу для разработки 
средств, направленных на продление жизни, адаптацию к услови-
ям среды и борьбу с возрастными заболеваниями.

Для разработки геропротекторных и адаптогенных препара-
тов требуется поэтапно решить ряд задач: 1) выявить гены и мо-
лекулярные пути, отвечающие за долгожительство и повышенную 
стрессоустойчивость; 2) провести скрининг природных и синтети-
ческих веществ, способных стимулировать активность данных ге-
нов и молекулярных путей у молодых и старых животных; 3) оце-
нить влияние отобранных веществ на продолжительность жизни 
и возрастные патологии у млекопитающих, изучить эффекты на 
культурах клеток человека; 4) провести клинические испытания 
и вывод отобранных веществ на рынок. 

К настоящему моменту в лаборатории молекулярной радио-
биологии и геронтологии отдела радиоэкологии Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН была проведена работа по двум первым 
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этапам. В частности, с использованием модели плодовой мушки 
Drosophila melanogaster проведена серия исследований, посвящен-
ная изучению роли генов ответа на повреждение ДНК и репара-
цию ДНК в регуляции продолжительности жизни и стрессоустой-
чивости организма, а также в формировании радиационного гор-
мезиса и радиоадаптивного ответа (Plyusnina et al., 2011; Moskalev 
et al., 2011; Шилова и др., 2014; Shaposhnikov et al., 2015). Наибо-
лее выраженный геропротекторный и адаптогенный эффект ока-
зала сверхактивация гена D-Gadd45 в нервной системе дрозофил 
(Plyusnina et al., 2011; Moskalev et al., 2012). У млекопитающих 
и человека присутствуют гены и белки семейства GADD45, кото-
рые связаны с сигнальными путями клетки, определяющими про-
должительность жизни и возникновение возрастных заболеваний 
(Moskalev et al., 2015). Другим примером потенциальной мишени 
для геропротекторных вмешательств является ген Gclc, кодиру-
ющий каталитическую субъединицу центрального фермента син-
теза глутатиона de novo. При его нейрон-специфичной сверхакти-
вации показано увеличение продолжительности жизни, замедле-
ние возрастных нарушений двигательной активности и циркад-
ных ритмов у дрозофилы. Транскриптомный анализ позволил вы-
явить сигнальные пути и молекулярно-клеточные процессы, со-
провождающие данный эффект (Moskalev et al., 2016, 2019). 

Наиболее доступным способом стимулировать защитные си-
стемы организма и контролировать связанные со старением ге-
ны является применение фармакологических препаратов и при-
родных соединений. В исследованиях, проводимых на Drosophila 
melanogaster и Caenorhabditis elegans, показано благоприятное 
действие на продолжительность жизни, физиологические показа-
тели и устойчивость к различным видам стресса каротиноидов (фу-
коксантина, бета-каротина) (Lashmanova et al., 2015) и флавонои-
дов (кверцетина, эпикатехина, нарингина, лютоеолина, хризина) 
(Proshkina et al., 2016; Lashmanova et al., 2017). Эффекты данных 
веществ сопровождались стимуляцией механизмов стресс-ответа 
и их индуцибельности в ответ на окислительный стресс. Также 
показан пролонгирующий эффект нестероидных противовоспали-
тельных препаратов и фармакологических веществ, ингибирую-
щих связанные со старением сигнальные пути (IGF1, PI3K, TOR, 
iNOS, NF-кB) (Danilov et al., 2013, 2015; He et al., 2014). Данные 
препараты не только увеличивали продолжительность жизни му-
шек, но и влияли на их устойчивость к различным стрессорам. 
Например, для ибупрофена установлено радиопротекторное дейст-
вие (Proshkina et al., 2016).
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Таким образом, в настоящее время выявлен ряд потенциаль-
ных мишеней для воздействия на скорость старения организма 
и стимуляции систем стресс-ответа. Определено несколько групп 
природных соединений и фармакологических препаратов, оказы-
вающих геропротекторное действие за счет их способности акти-
вировать системы клеточной защиты и подавлять связанные со 
старением сигнальные пути. Кроме того, в настоящее время про-
водится разработка исследований на мышах и культурах клеток 
человека для дальнейшей реализации полученных эксперимен-
тальных результатов на практике. Так, в совместной работе с кол-
легами из Института молекулярной биологии им. В.А. Энгель-
гардта РАН и Initium-Pharm изучено влияние терпенов пихты си-
бирской (препарат Абисил) на транскриптомы нормальных и ра-
ковых клеток человека (Kudryavtseva et al., 2016).

Исследования выполнены в рамках государственного задания по те-
мам «Молекулярно-генетические механизмы старения, продолжитель-
ности жизни и стрессоустойчивости Drosophila melanogaster» № АААА- 
А18-118011120004-5 и «Разработка геропротекторных и радиопротек-
торных препаратов» № АААА-А19-119021590022-2, а также по проек-
ту комплексной программы УрО РАН № 18-7-4-23 «Комбинация фак-
торов различной природы (пониженная температура, отсутствие освеще-
ния, ограничительная диета и воздействие геропротектора) для макси-
мального увеличения продолжительности жизни особей рода Drosophila» 
№  АААА-А18-118011120008-3.
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Секция 1 
ИЗУЧЕНИЕ, ОХРАНА

И РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
РАСТИТЕЛЬНОГО МИРА

АЛЬГОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПОЧВ
В РАЙОНЕ ОБЪЕКТА ХРАНЕНИЯ И УНИЧТОЖЕНИЯ

ХИМИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ «МАРАДЫКОВСКИЙ»
ПОСЛЕ ПРЕКРАЩЕНИЯ ЕГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

К.А. Безденежных1,  Л.В. Кондакова1, 2

1 Вятский государственный университет
2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН
E-mail: karina.bezdenezhnykh@mail.ru

На объекте хранения и уничтожения химического оружия 
(ОХУХО) «Марадыковский» (Кировская область) в процессе его 
функционирования обеспечивался контроль за производственным 
процессом, осуществлялся экологический мониторинг состояния 
окружающей среды и здоровья населения. Основной задачей био-
мониторинга на объекте является оценка состояния и выявление 
отклика, тенденций изменения биологического компонента окру-
жающей среды в ответ на техногенное воздействие в ходе уничто-
жения химического оружия (Ашихмина, 2002). Особое внимание 
уделялось биомониторингу состояния почвы – основного накопи-
теля загрязняющих веществ. Одним из объектов биомониторинга 
являются водоросли и цианобактерии (ЦБ). Альгоиндикационная 
оценка почв района объекта после прекращения его функциони-
рования актуальна для выявления его возможного воздействия на 
окружающую среду.

Цель работы – дать альгологическую оценку состояния почв 
лесных и луговых экосистем в районе объекта «Марадыковский» 
после прекращения его функционирования.

Для альгологических исследований были отобраны почвен-
ные образцы на участках мониторинга лесных и луговых экоси-
стем, расположенных на разном удалении от ОХУХО «Марады-
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ковский». Отбор проб проводили в летне-осенний период с глуби-
ны 0–5 см объемом 125 см3. Средняя проба составлялась из пяти 
почвенных образцов. Видовой состав альгофлоры изучали поста-
новкой чашечных культур со стеклами обрастания (Штина, Гол-
лербах, 1976). Количественные показатели альгофлоры определя-
ли прямым микроскопированием на мазках (Домрачева, 2005). 

В  результате проведенных альгологических исследований до 
начала функционирования объекта «Марадыковский» (Кондако-
ва, 2012) в лесных экосистемах участков мониторинга  был выяв-
лен 71 вид водорослей и ЦБ, в том числе Cyanobacteria – 16 ви-
дов, Chlorophyta – 32, Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – восемь.  
В луговых экосистемах было отмечено 123 вида почвенных водо-
рослей и ЦБ, из них Cyanobacteria – 36 видов, Chlorophyta – 47, 
Ochrophyta – 27, Bacillariophyta – 12, Euglenophyta – один вид.

За период исследований, проведенных после прекращения 
функционирования объекта (2016–2018 гг.), в альгофлоре изучен-
ных фитоценозов выявлено 119 микрофототрофов, в том числе в 
почвах лесных экосистем отмечено 60 видов, в почвах луговых эко-
систем – 95. Состав альгофлоры лесных экосистем представлен че-
тырьмя основными таксономическими группами: Cyanobacteria – 
четыре вида (6.7%), Chlorophyta – 36 видов (60.0%), Ochrophyta – 
12 (20.0%), Bacillariophyta – восемь (13.3%). В луговых экосисте-
мах Cyanobacteria составляли 28 видов (29.5%), Chlorophyta – 42 
вида (44.2%), Ochrophyta – 16 (16.8%) и Bacillariophyta – девять 
(9.5%).  На всех участках мониторинга по видовому составу доми-
нировали зеленые водоросли.

Количественные показатели почвенной альгофлоры лесных и 
луговых экосистем представлены на рис. 1 и 2.

За период 2016–2018 гг. на участках лесных экосистем чис-
ленность почвенных водорослей и ЦБ возрастала в контрольном 
варианте (№ 112) от 224.2 и до 296 тыс. кл./г почвы  и варьиро-
вала по годам на участках мониторинга от 59.3 до 296 тыс. кл./г 
почвы, что, возможно, связано с уровнем антропогенной  и техно-
генной нагрузки.

В почвах луговых экосистем общая численность почвенных во-
дорослей и ЦБ  изменялась в пределах от 71.6 до 513.6 тыс. кл./г 
почвы (рис. 2). В 2017 г. по сравнению с 2016 г. численность водо-
рослей и ЦБ в большинстве луговых участков снизилась. Это, воз-
можно, было связано с более мощным развитием травостоя в бо-
лее влажном 2017 г. и оказало влияние на развитие микрофото-
трофов. В 2018 г. показатели численности водорослей и ЦБ воз-
росли по сравнению с предыдущими годами. Более высокие пока-
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Рис. 1. Численность микрофототрофов лесных экосистем в районе ОХУХО 
«Марадыковский».

Рис. 2. Численность микрофототрофов луговых экосистем в районе ОХУХО 
«Марадыковский».

затели численности альгофлоры отмечены в пойменных луговых 
фитоценозах.

Таксономический состав альгофлоры лесных и луговых эко-
систем в районе объекта «Марадыковский» после завершения его 
функционирования не нарушен. По видовому разнообразию и чис-
ленности доминируют зеленые водоросли, что характерно для 
почв лесной зоны. На участках мониторинга выявлено уменьше-
ние видового разнообразия желтозеленых водорослей и ЦБ в срав-
нении с фоновыми показателями.   



12
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

ЛИТЕРАТУРА
Ашихмина Т.Я. Комплексный экологический мониторинг объектов 

хранения и уничтожения химического оружия / Т.Я. Ашихмина. –  Ки-
ров: ВГПУ, 2002. –  543 с.

Домрачева Л.И. «Цветение» почвы и закономерности его развития / 
Л.И. Домрачева. – Сыктывкар, 2005. – 336 с.

Кондакова Л.В. Альго-цианобактериальная флора и особенности ее 
развития в антропогенно нарушенных почвах (на примере почв подзоны 
южной тайги европейской части России) / Л.В. Кондакова: Автореф. дис. 
… д-ра биол. наук. – Сыктывкар, 2012. – 34 с.

Штина Э.А. Экология почвенных водорослей / Э.А. Штина, М.М. 
Голлербах. – М.: Наука, 1976. – 143 с.

ОБЗОР ГЕНОСИСТЕМАТИКИ СЕМЕЙСТВА КАПУСТНЫЕ 
(BRASSICACEAE) ФЛОРЫ РЕСПУБЛИКИ КОМИ

НА ОСНОВЕ СВЕДЕНИЙ ИЗ БАЗ ДАННЫХ (BOLD, NCBI)

К.А. Коваленко1, А.Д. Чикурова1, О.Е. Валуйских2, Д.М. Шадрин2

1 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина
2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: valuyskikh@ib.komisc.ru

Семейство капустные (Brassicaceae) включает более 338 родов 
и около 3700 видов, распространенных по всему миру (Al-Shehbaz 
et al., 2006). На территории Республики Коми произрастает 68 ви-
дов из 32 родов этого семейства (Мартыненко, Груздев, 2008; не-
опубликованные данные В.А. Канева), из них в регионе охраняют-
ся 18 видов (Красная книга..., 2008).

Цель работы – анализ геносистематики представителей семей-
ства Brassicaceae флоры Республики Коми на основе сведений, до-
ступных в базах данных BOLD и NCBI. На основании литератур-
ных данных (Мартыненко, Дегтева, 2003; Мартыненко, Груздев, 
2008; Цвелев, 2012; Флоры…, 2016 и др.) и материалов гербария 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН составлен список видов се-
мейства Brassicaceae, произрастающих в регионе. Уточняли назва-
ния видов, согласно современной номенклатуре (Черепанов, 1995; 
The Plant List, 2019). Проанализирована представленность маркер-
ных последовательностей (rbcL, matK, ITS2, trnH-psbA) для всех 
видов в базах генетических данных BOLD systems (http://www.
boldsystems.org/) и NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). 

Для 68 видов растений сем. Brassicaceae флоры Республики 
Коми получены сведения, представленные в таблице. По гену rbcL 
в проанализированных базах данных присутствуют последователь-
ности для 57 видов в NCBI и 55 видов в BOLD, по гену matK – для 
52 видов в NCBI и 50 видов в BOLD. Эти хлоропластные маркеры 
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применяются для исследования филогенетических закономерно-
стей и паспортизации сосудистых растений. Для некоторых так-
сонов сведения представлены неполно (только по нескольким мар-
керам) или вообще отсутствуют. Так, например, для редких в ре-
гионе видов растений Draba glacialis и Schivereckia podolica при-
ведены только данные по ITS2, что делает актуальным исследова-
ние их нуклеотидных последовательностей по генам rbcL и matK 
и пополнение библиотеки штрих-кодов ДНК. 

Работа выполнена в рамках проекта УрО РАН № 18-4-4-23.
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ПРИМОРСКИЕ И АНТРОПОГЕННЫЕ ЛУГА ОСТРОВА СОСНОВЕЦ
(БЕЛОЕ МОРЕ, МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ)

Е.И. Копеина1, М.Н. Кожин1, 2

1 Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н.А. Аврорина
Кольского НЦ РАН

2 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова
E-mail: Kopeina-E@yandex.ru

Биоразнообразие арктических островов очень уязвимо в усло-
виях антропогенного давления и изменения климата. Многие арк-
тические острова почти недоступны и до сих пор плохо изучены. 
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Наше исследование и анализ луговой растительности о-ва Сосно-
вец должно внести вклад в знания об экосистемах арктических 
островов.

Остров Сосновец (66°29′ N, 40°41′ Е) лежит в 8 км южнее от 
Северного Полярного круга, близ юго-востока Терского берега Бе-
лого моря. Остров имеет небольшие размеры и плоскую поверх-
ность с высотой 10–15 м над ур.м. с небольшим возвышением в 
южной части (16.2 м). Площадь острова 40.6 га. В центральной 
части острова располагается маяк, работающий с 1862 г., а в юж-
ной – метеостанция. От материкового побережья его отделяет про-
лив Сосновецкая Салма шириной более 3.3 км.

Положение острова в схемах геоботанического и биогеографи-
ческого районирования долгое время оставалось дискуссионным. 
В данной работе на основании анализа флоры и растительности 
мы относим о-в Сосновец к полосе южных субарктических тундр 
(Александрова, 1977) или к подзоне южных тундр (Чернов, Мат-
веева, 1979).

Полевые исследования проводились в августе 2016 г. Всего 
было выполнено 37 геоботанических описаний лугов площадью от 
1 до 4 м2 с описанием географического положения и мест обита-
ния. Для описания и классификации растительности использова-
ли подход Браун-Бланке (Westhoff, van der Maarel, 1973). Объем 
высших единиц принят в соответствии с обзором Муцины с соав-
торами (Mucina et al., 2016). Все описания внесены в базу геобота-Mucina et al., 2016). Все описания внесены в базу геобота- et al., 2016). Все описания внесены в базу геобота-et al., 2016). Все описания внесены в базу геобота- al., 2016). Все описания внесены в базу геобота-al., 2016). Все описания внесены в базу геобота-., 2016). Все описания внесены в базу геобота-
нических данных TURBOVEG. Образцы гербария депонированы в 
MW, H, PTZ, KAND и KPABG. 

Приморская растительность на острове выражена слабо и 
пред ставлена в основном разреженными группировками на бе-
реговых скальных обнажениях из Puccinellia pulvinata, Cochlea-
ria arctica, Ligusticum scothicum, Arctanthemum hultenii, Merten-
sia maritima, Carex glareosa, Rhodiola rosea. Только в южной ча-
сти острова встречаются приморские луга. На песчаном субстра-
те средней литорали с постоянным воздействием приливов рас-
положены луга ассоциации (далее – асс.) Plantaginetum ma�iti� ma�iti�ma�iti�
mae Dahl et Hadač 1941 с доминированием Plantago maritima s. l. 
и незначительным участием Puccinellia pulvinata, Triglochin ma- ma-ma-
ritima и Stellaria humifusa. Выше располагаются сообщества асс. 
Ca�icetum subspathaceae Hadač 1946 со сплошным покровом из 
Carex subspathacea. Асс. Ca�icetum gla�eosae de Molenaar 1974 с 
преобладанием Carex glareosa, Potentilla egedii, Festuca rubra s. l. 
и Calamagrostis deschampsioides имеют площадь от 2 до 10 м2 и 
изредка встречаются по всему периметру острова на границе с во-
роничными сообществами в защищенных скальных ваннах, под-
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вергающихся воздействию только высоких приливов. На засолен-
ных заиленных участках с постоянным притоком пресной воды 
находятся марши асс. Ca�icetum mackenziei Nordh. 1954 из Carex 
mackenziei и C. rariflora.

На каменистом пляже супралиторали неширокой прерыви-
стой полосой встречается тип сообществ Honckenyа peploides (Ко-
ролева и др., 2011) с доминированием Honckenya peploides. Выше 
на береговом валу встречаются приморские луга высокого уров-
ня асс. Honckenyo diffusae–Elymetum a�ena�ii (Regel 1928) Tx. 
1966 с доминированием Leymus arenarius, Lathyrus aleuticus, Li-
gusticum scothicum, Sonchus arvensis, Festuca rubra s.l., Conioseli-
num tataricum. Они, как и большинство травянистых сообществ 
острова, претерпели сильное антропогенное и зоогенное влияние 
(выпас), что проявляется в мозаичности растительного покрова и 
значительном участии видов соседних сообществ (Chamaepericly-
menum suecicum, Empetrum hermaphroditum, Calamagrostis groen- groen-groen-
landica).

На склонах и плато в северо-западной и южной частях остро-
ва рядом с хозяйственными постройками широко распространены 
травянистые сообщества, постепенно сменяющиеся естественны-
ми тундровыми ценозами. Умеренно увлажненные местообитания 
занимают сообщества с доминированием Chamaenerion angustifo- angustifo-angustifo-
lium, который образует густые розово окрашенные заросли 0.7–
1.5 м высотой. Мохово-лишайниковый ярус представлен Polytri-
chum juniperinum, Hylocomium splendens, Dicranum majus, Cetra-
ria islandica, Cladonia arbuscula, Flavocetraria nivalis. Его проек-
тивное покрытие варьирует от 1 до 45%, что связано как с интен-
сивностью нарушения и стадией восстановления сообществ, так и 
с сомкнутостью иван-чая.

В переувлажненных нарушенных местообитаниях на плато и 
в логах на склонах в центре острова наиболее широко распростра-
нен тип сообществ Deschampsia cespitosa. Травяно-кустарничко-
вый ярус чаще всего мозаичный, в нем обычны апофиты Rumex 
lapponicus, Dryopteris expansa, Equisetum arvense, Chamaepericly-Chamaepericly-
menum suecicum, Equisetum sylvaticum, Phleum alpinum, Cerasti-Cerasti-
um fontanum, Trientalis europaea. Иногда встречаются единичные 
кустарники (Salix glauca и S. phylicifolia) высотой до 0.5 м. Не-
которые сообщества имеют вид кочкарника. Высота кочек щучки 
(без учета генеративных побегов) достигает 10–15 см, а межкочко-
вые понижения заняты очесом.

На крутых склонах и в их подножьях в юго-восточной и за-
падной частях острова располагаются обширные монодоминант-
ные сообщества из Calamagrostis phragmitoides. Они приурочены 
к участкам с постоянным подтоком пресной воды. 

Секция 1. Изучение, охрана и рациональное использование растительного мира
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Таким образом, растительный покров о-ва Сосновец отличает-
ся значительным разнообразием луговых сообществ, что обуслов-
лено как естественными причинами, так и длительным антропо-
генным влиянием.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 16-05-00644.
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ОСОБЕННОСТИ МИКРОКЛОНАЛЬНОГО РАЗМНОЖЕНИЯ
РЕДКОГО ВИДА ASTER AMELLUS L.

Е.Н. Кузнецова
Удмуртский государственный университет

E-mail: pteris-2008@mail.ru

Для сохранения растительного биоразнообразия используют-
ся различные подходы и методы. Микроклональное размножение 
как биотехнологический метод позволяет создать коллекцию ред-
ких и исчезающих видов растений вне их естественного местооби-
тания, но несмотря на существование общих приемов микрокло-
нирования, не для всех видов растений подробно разработана ме-
тодика искусственного вегетативного размножения с учетом всех 
особенностей биологии вида.

В качестве объекта исследования был выбран вид Aster amel- amel-amel-
lus L. (астра итальянская, семейство Asteraceae), занесенный в 
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Красную книгу Удмуртской Республики (2012) и имеющий ста-
тус редкости 3. В качестве первичных эксплантов были использо-
ваны семена, собранные с растений, произрастающих в природной 
популяции в Малопургинском районе Удмуртии. Предварительно 
собранный семенной материал был проверен на жизнеспособность 
по общепринятым методикам (Международные правила…, 1984). 
Согласно полученным данным, наилучшую всхожесть при темпе-
ратуре 25 °С и 16-часовом фотопериоде имеют семена, отобранные 
из центра соцветия (всхожесть составила около 60%). В дальней-
шем для экспериментов использовались только «центральные» се-
мена.

На всех этапах микроклонального размножения были исполь-
зованы стандартные методы и подходы (Технология…, 1992). Ввод 
вида в культуру in vitro путем посева семян осуществлялся на пи-
тательную среду Мурасиге-Скуга (MS) по стандартной прописи без 
добавления фитогормонов. Основной задачей на первом этапе ми-
кроклонального размножения был подбор сочетаний стерилизую-
щих агентов, незначительно влияющих на жизнеспособность се-
мян, но одновременно обеспечивающих высокую степень освобож-
дения семенной поверхности от различных патогенов. Для сте-
рилизации материала были использованы различные химиче-
ские вещества с разным временем экспозиции в них. Наиболее 
эффективными сочетаниями стерилизующих агентов оказались 
комплексы, состоящие из 70%-ного этилового спирта и 15%-ной 
перекиси водорода, а также аналогичное соче тание с добавлением 
1%-ного раствора нитрата серебра (всхо жесть составила 50 и 
41.7% соответственно), при этом доля кон таминированных семян 
в данных вариантах обработки низкая (от 3.3 до 5.0%).

На этапе собственно микроразмножения использовались ми-
крочеренки с двумя междоузлиями. Так как в литературе (Münz-
bergová et al., 2011) приводятся данные об обитании данного ви-et al., 2011) приводятся данные об обитании данного ви- al., 2011) приводятся данные об обитании данного ви-al., 2011) приводятся данные об обитании данного ви-., 2011) приводятся данные об обитании данного ви-
да на известковых почвах, то наряду со средой MS, считающей-MS, считающей-, считающей-
ся универсальной для большинства видов растений (Технология…, 
1992), была использована среда Woody plant medium (WPM). Дан-Woody plant medium (WPM). Дан- plant medium (WPM). Дан-plant medium (WPM). Дан- medium (WPM). Дан-medium (WPM). Дан- (WPM). Дан-WPM). Дан-). Дан-
ная среда отличается высоким содержанием кальция и может 
быть использована для культивирования видов-кальцефилов. Для 
стимулирования побегообразования также был использован цито-
кинин – 6-Бензиламинопурин (БАП) в концентрации 0.5 мг/л.

Наибольший показатель коэффициента размножения на дан-
ном этапе проявился при культивировании эксплантов на среде 
WPM с добавлением фитогормона – 3.5±0.8. Наименьшее число 
дополнительных микрочеренков было образовано на среде MS с 
добавлением БАП (коэффициент размножения 1.7± 0.6) и на без-
гормональной среде MS (коэффициент размножения 1.8±0.2).
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На третьем этапе микроклонального размножения – этапе 
укоренения – были использованы обедненные среды MS и WPM, а 
также в отдельных вариантах опыта для стимуляции корнеобразо-
вания применен ауксин – индолил-масляная кислота в концентра-
ции 0.2 мг/л. Наибольшая доля укорененных микрочеренков на-
блюдалась на обедненной среде MS (процент укоренения составил 
от 51.9 до 58.3). Использование среды WPM приводит к уменьше-
нию интенсивности корнеобразования.

Для адаптации полученных растений-регенерантов к несте-
рильным условиям были использованы два состава субстратов: ни-
зинный торф и песок в соотношении 2:1, а также подобное соче-
тание, но с добавлением сфагнума (Любимова, Коновалова, 2016). 
Оба варианта опыта показали достаточно высокую степень прижи-
ваемости регенерантов (83.3 и 86.7% соответственно).

Таким образом, для ввода в культуру in vitro редкого вида 
Aster amellus L. возможно использование семян в качестве первич-
ных эксплантов, при этом для освобождения семенной поверхно-
сти от патогенов требуется ступенчатая обработка стерилизующи-
ми агентами. Применение питательной среды WPM повышает ко-
эффициент размножения и позволяет тем самым получить боль-
шую долю микрочеренков. Однако для их укоренения требуется 
обедненная питательная среда с более низким содержанием каль-
ция (например, MS). Адаптацию полученных растений-регенеран-MS). Адаптацию полученных растений-регенеран-). Адаптацию полученных растений-регенеран-
тов возможно проводить при использовании почвосмеси низинно-
го торфа и песка.
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ДИНАМИКА СТРУКТУРЫ ДРЕВОСТОЯ СОСНЯКА БРУСНИЧНОГО
СРЕДНЕЙ ТАЙГИ (ВЕРХНЯЯ ПЕЧОРА)

И.Н. Кутявин, А.В. Манов
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН 

E-mail: kutjavin-ivan@rambler.ru

Наиболее надежными и точными методами оценки развития 
древостоев в пространстве и во времени являются длительные на-
блюдения на постоянных пробных площадях (Рысин и др., 1981). 
Работы, касающиеся динамических процессов в древесном ярусе 
лесных сообществ на постоянных пробных площадях (ППП) в Ре-
спублике Коми, единичны (Осипов, Бобкова, 2016). Следователь-
но, исследования динамических процессов структурной органи-
зации лесных сообществ рассматриваемого региона остаются от-
крытыми. Материал направлен на оценку десятилетней динами-
ки структуры древостоя коренного сосняка брусничного, развива-
ющегося в условиях средней тайги.

Согласно нормативным требованиям и указаниям (ОСТ 56-69-
83), на территории Печоро-Илычского государственного заповед-
ника в 2007 г. с целью длительных наблюдений за изменением 
строения в сосняке брусничном была заложена ППП. Обобщаю-
щий материал исследований на ППП приведен в работе (Кутявин, 
2018). В 2018 г. в сосняке был проведен повторный перечет с ис-
пользованием современного таксационного оборудования Haglof. 
Данные приборы позволяют оценить не только морфометрические 
показатели (диаметр, высота), но и находить прямоугольные ко-
ординаты (x, y) положения деревьев и подроста на площади. В со-
сняке брусничном у всех деревьев при помощи высотомера Haglof 
было проведено измерение протяженности крон, а также радиусов 
проекций крон с использованием лазерного дальномера Leica. Об-
работка фактического материала проведена с использованием как 
классических методов статистического расчета результатов, при-
меняемых в лесной таксации (Гусев, 2002), так и современных ме-
тодик и программ (Baddeley, Turner, 2005; Grabarnik et al., 2011). 

Сосняк брусничный располагается на предпойменной боровой 
террасе р. Печора. Последний раз древостой подвергался пироген-
ному воздействию более 130 лет назад (1887 г.). Повторное иссле-
дование 2018 г. показало, что за прошедшие 10 лет после первого 
перечета в сосняке произошли значительные изменения в струк-
туре древостоя. Это связанно с появлением в нем нового поколе-
ния деревьев сосны (35–75 лет), перешедших из подроста. При 
первичном обследовании ППП было установлено, что подрост со-



24
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

сны из-за сильной вытянутости стволов часто страдает от снего-
лома. За прошедшее время в составе древостоя отмечается появ-
ление единичных особей ели (см. таблицу) в возрасте 50–60 лет. 
За счет пополнения древостоя новым поколением деревьев значи-
тельно увеличивается его густота – со 170 до 484 шт. га–1. Несмо-
тря на увеличение густоты древостоя, наблюдается тенденция сни-
жения запасов стволовой древесины. Снижение накопленной дре-
весины в ценозе объясняется постепенным распадом в нем дере-
вьев старого материнского поколения. Сформированное маломер-
ное новое поколение деревьев не оказывает существенного влия-
ния на производительность древостоя. 

За последние 10 лет отмечается изменение морфометрических 
показателей исследуемого древостоя сосняка брусничного. Так, 
средний диаметр снижается с 39 до 13 см, средняя высота – с 20.8 
до 18.2 м. Несмотря на уменьшение среднего возраста древостоя с 
260 до 190 лет, происходит падение бонитета с IV до V класса. Об-IV до V класса. Об- до V класса. Об-V класса. Об- класса. Об-
разовавшийся разрыв (117 лет) между первым и вторым поколе-
ниями деревьев, увеличение амплитуды колебания возраста, ди-
аметра, высоты привели к значительному росту статистических 
показателей. Коэффициент варьирования возраста по сравнению 
с 2007 г. увеличился с 13.3 до 65.6%, диаметра – с 16.9 до 76.4, 
высоты – с 11.7 до 40.8%. Следовательно, древостой сосняка брус-
ничного, относящийся к условно-разновозрастному типу возраст-
ной структуры и состоящий из одного старовозрастного поколе-
ния, через 10 лет приобрел черты ступенчато-разновозрастного, 
состоящего из деревьев двух поколений.

Проведенный анализ вертикальной структуры сосняка брус-
ничного показал, что на момент первого исследования (2007 г.) 
древостой имел «регулярный по верху» тип вертикальной струк-
туры (Плотников, 1975), где старшее поколение деревьев име-
ло небольшую вариацию по высоте, хотя по протяженности крон 
деревья сильно различались. С поступлением в древостой вновь 
сформированного из подроста поколения, сосняк приобрел черты 

Динамика таксационных показателей древостоя сосняка брусничного

Состав
Средние Возраст, 

лет

Густота,
шт. га–1

Запас,
м3 га–1 Абсолютная 

полнота, 
м2 га–1

Класс 
бонитетадиаметр, 

см
высота, 

м Живой Сухой Живой Сухой

2007 г.
10C 39.1 20.8 160-340 170 60 210 20.8 21 IV

2018 г.
10C ед.Е 13.0 18.2 34-324 484 60 193.4 30.0 21.3 V
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«регулярного по низу» типа вертикального строения. Для данного 
типа структуры характерно различие по высоте деревьев, однако 
основания крон располагаются примерно на одинаковой высоте. 

Таким образом, наблюдения за динамикой структуры древо-
стоя в сосняке брусничном показали значительные изменения в 
структурной организации. При длительном отсутствии воздей-
ствия пожаров (130 лет) древостой пополнился новым поколени-
ем деревьев сосны за счет разновозрастного подроста под его по-
логом. Такое изменение привело к увеличению морфологических 
и пространственных признаков деревьев. Дальнейшее наблюдения 
на ППП позволят глубже понять развитие сосновых лесов в усло-
виях севера таежной зоны.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (18-34-
00563 мол-а), а также в рамках Государственного задания Института био-
логии Коми НЦ УрО РАН, номер гос. регистрации АААА-А17-117122090
014-8.
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Водоросли в водоемах севера являются важным компонентом 
экосистем, выполняя роль продуцентов и принимая участие в кру-
говороте веществ. Водоросли как биоиндикаторы широко исполь-
зуются для оценки экологического состояния природной среды 
на особо охраняемых территориях. Изучение альгоценозов При-
полярного Урала активно началось в конце ХХ в. и продолжает-
ся по настоящий день. В работе «Флоры, лихено- и микобиоты…» 
(2016) были обобщены данные по изучению диатомовых и других 
отделов водорослей в разнотипных водоемах, где насчитывается 
829 видов водорослей.

Цель работы – изучение разнообразия водорослей в разных со-
обществах четырех горных озер Северного Урала в окрестностях 
горы Хальмерсале. Три из них ранее не были исследованы в аль-
гологическом отношении. Сведения об альгофлоре одного из озер 
представлены в работе (Макарова и др., 2017). Район исследова-
ния расположен на территории национального парка «Югыд ва», 
который входит в список всемирного наследия ЮНЕСКО. Данная 
область является труднодоступной и практически не испытывает 
антропогенного воздействия. 

Исследуемые озера имеют ледниковое происхождение. Озера 
№ 1 и 2 (названия условные) проточные, соединяются узкой про-
токой. Озера № 3 и 4 – бессточные. Глубина от 0.7 до 2.0 м. Во-
да по преобладающим ионам гидрокарбонатно-кальциевая, с низ-
кой минерализацией за счет снегового питания. Кислотность ко-
леблется от 6.1 до 7.02.

Всего в обследуемых озерах было обнаружено 162 вида водо-
рослей, принадлежащих к семи отделам, 11 классам, 28 поряд-
кам, 49 семействам и 71 роду. Основа таксономической струк-
туры альгофлоры образована отделами Bacillariophyta – 100 ви-
дов, Streptophyta – 27, Chlorophyta – 14 и Cyanoprokaryotа – 10 
видов. Водоросли других отделов – Ochrophyta (пять видов), Cha-
rophyta (четыре вида) и Dinophyta (два вида) – в сумме состав-
ляют 11%. Данное соотношение отделов сопоставимо с другими 
уральскими озерами – Возейты, Большое Щучье, Манясейто и др. 
(Ярушина, 2004; Лоскутова и др., 2018). Лидирующими по чис-
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лу таксонов являются восемь семейств: Desmidiaceae (22 вида), 
Eunotiaceae (14), Gomphonemataceae и Pinnulariaceae (по 12 ви-
дов), Achnanthidiaceae (11), Bacillariaceae (8), Tabellariaceae (7) и 
Scenedesmaceae (5). Остальные семейства представлены одним-че-
тырьмя видами (44%). Высокое разнообразие видового состава се-
мейства Desmidiaceae указывает на голарктические черты флоры 
и подчеркивает горный характер исследуемых озер (Гецен, 1985; 
Комулайнен, 2004). Схожее преобладание семейств приводится 
для озер Полярного Урала в бассейне рек Усы и Кары (Биоразно-
образие…, 2007). В озерах по разнообразию доминируют отделы 
Eunotia (14 видов), Pinnularia (12), Cosmarium (11), Gomphonema 
(8), Nitzschia (7) Staurastrum (6) и Scenedesmus (5), остальные ви-
ды представлены одним-четырьмя таксонами (61%). Рассматривае-
мый родовой комплекс отличается от такового, например, в бас-
сейне рек Косью и Большая Сыня, где первые пять мест занима-
ют рода Eunotia, Navicula, Pinnularia, Cosmarium, Nitzschia (Фло-
ры..., 2016). Вероятно, преобладание рода Navicula связано с ис-
следованием не только стоячих, но и текучих водных объектов. 

Согласно коэффициенту Съеренсена-Чекановского (Ks), сход-
ство между озерами низкое. Наиболее близкими по видовому со-
ставу оказались озера № 1 и 2 (коэффициент сходства – 30%), об-
разующие единую систему за счет соединяющего их ручья и име-
ющие одинаковые экологические условия. 

В озере № 1 было обнаружено 93 вида с внутривидовыми так-
сонами. По видовому разнообразию выделяются роды Eunotia (14 
видов), Pinnularia (9), Cosmarium (7), Gomphonema и Tribonema 
(по 4 вида). Основу эпифитона зеленых нитчаток на камнях об-
разуют Tribonema vulgare Pascher (6 баллов), на мхах – Euno-
tia paratridentula Lange-Bertalot & Kulikovskiy и Psammothidium 
helveticum (Hustedt) Bukhtiyarova & Round, на хвоще – Meridi-
on circulare (Greville) C. Agardh. В озере № 2 найдено 58 видов, 
относящихся к 29 родам, среди которых лидирующими являют-
ся Nitzschia (6 видов), Cosmarium и Gomphonema (по 5 видов), 
Pinnularia (4). В планктоне обильно представлены Asterionella 
formosa Hassall (6 баллов), в донных сообществах – Hannaea arcus 
(Ehrenberg) R.M. Patrick (6 баллов). В озере № 3 найдено 46 ви-
дов водорослей с внутривидовыми таксонами, принадлежащих к 
29 родам. Род Staurastrum содержит пять таксонов, остальные ро-
ды включают от одного до трех видов. На моховых и каменистых 
субстратах массового развития достигают Asterionella formosa и 
Tabellaria flocculosa (Roth) Kützing. Во втором биотопе высокого 
обилия достигает Stigonema ocellatum Born. et Flah. В озере № 4 
наблюдается слабое развитие альгофлоры, всего обнаружен 21 вид 

Секция 1. Изучение, охрана и рациональное использование растительного мира
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из 16 родов, среди которых Eunotia и Pinnularia представлены 
тремя видами, остальные по одному. 

Согласно географическому анализу, 55 видов (34%) водорос-
лей являются космополитами, т.е. широко распространенными, 
что характерно для большинства водоемов умеренной зоны (Ге-
цен и др., 1994). Среди аркто-альпийских групп найдено 10 так-
сонов (6%) и шесть (4%) бореальных видов. Для более чем поло-
вины списка альгофлоры (56%) географическая характеристика 
не установлена.

Виды, для которых известна характеристика по отношению 
к кислотности, составляют 40% от общего списка. Алкалифилов 
21 вид (13%), среди которых доминатами в озере № 2 являют-
ся Asterionella formosa и Hannaea arcus. Ацидофилов – 19 таксо-
нов (12%), включая виды Psammothidium subatomoides и Eunotia 
paratridentula, с высоким обилием отмеченные в озере № 1. Не-
значительно уступают индифференты – 18 таксонов. Нейтрофиль-
ных водорослей обнаружено пять видов (3%). Одним видом пред-
ставлен алкалибионт – Epithemia zebra var. saxonica (Kützing) 
Grunow. По отношению к солености большая часть видов отно-
сится к индифферентам (56 видов, или 35%), по разнообразию 
им уступают галофобы (10 видов, или 6%), среди которых ча-
сто встречаются Tabellaria flocculosa. Обнаружено по четыре ви-
да галофильных и олигогалобных водорослей (4% от общего спи-
ска). Высока доля видов (54%) с невыясненной галобной характе-
ристикой. Приуроченность к определенной экологической группе 
по типу местообитания известна для 100 таксонов (62%). План-
ктонные группы водорослей представлены 60 видами (37%), план-
ктонно-бентосные – 26 видами (16%) и планктонные – 12 видами 
(7%), также обнаружены эпифитный вид Uronema intermedium 
Bourrelly и характерный для почв Fischerella muscicola Gomont. 
Данные по сапробности известны для 82 таксонов. Индикаторы 
чистых вод составляют 41 вид (25%), к ним относятся доминан-
ты Asterionella formosa и Hannaea arcus. Видов-индикаторов вод 
с высоким содержанием органического вещества – 12 (7%), толе-
рантных групп водорослей – 29 (18%). 

В ходе исследования горных озер в бассейне р. Хальмерья вы-
явлено умеренное разнообразие водорослей с преобладанием по 
числу видов Bacillariophyta, родов Eunotia и Pinnularia, что ха-
рактерно для стоячих водоемов Приполярного и Полярного Урала. 
Соотношение индикаторов солености соответствует низкой мине-
рализации озер. Преобладание видов, характерных для вод с низ-
ким содержанием органических веществ, свидетельствует о благо-
приятном экологическом состоянии исследованных горных озер. 
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Леса на территории Республики Коми занимают порядка 36 
млн. га и выполняют важные средообразующие и биосферные 
функции в Северном полушарии. В настоящее время ежегодно 
промышленными рубками в Республике Коми проходится око-
ло 40–60 тыс. га, а объем заготавливаемой древесины составля-
ет 8–10 млн. м3. В 2017 г. площадь, охваченная лесовосстанов-
лением, была сопоставима с вырубленной (Государственный до-
клад…, 2017). Однако, этот показатель достигается в первую оче-
редь за счет естественного возобновления путем сохранения на ле-
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сосеках подроста и обсеменителей, т.е. восстановление происхо-
дит преимущественно путем содействия естественному возобнов-
лению, следовательно, повышение эффективности этого процес-
са является одной из важнейших задач лесного хозяйства для ев-
ропейского севера России (Цветков, 2010). Несмотря на интенсив-
ные лесозаготовки, работ, характеризующих возобновительный 
процесс на вырубках рассматриваемого региона, явно недостаточ-
но (Ильчуков, 1997; Ларин и др., 2000).

Цель работы – оценить изменения густоты, состава и жизнен-
ного состояния подроста после сплошнолесосечной вырубки сред-
нетаежного сосняка черничного.

Объектами исследования явились сплошнолесосечные выруб-
ки сосняков черничных, проведенные в 2008 г. (участок В-10) и 
2015 г. (участок В-3) и расположенные на расстоянии ~1.5 км 
друг от друга. Способ рубки и вывозки древесины на лесосечных 
участках различались. Заготовка древесины в сосняке черничном 
в 2008 г. была проведена с использованием хлыстовой трелевки 
стволов, а в 2015 г. применялись лесозаготовительные комплек-
сы с сортиментной вывозкой древесины. Спелый сосняк чернич-
ный, произрастающий рядом со свежей вырубкой, послужил фо-
новым участком. 

На объектах исследования заложены постоянные пробные 
площади (ППП) размером 0.24 га (на вырубках) и 0.16 га (в фо-
новом сосняке). Учет подроста осуществлялся на каждой ППП на 
50 круговых площадках по 10 м2, закладываемых через каждые 
5 м вдоль границ ППП. У каждой особи подроста определяли вы-
соту, жизненное состояние. В камеральных условиях рассчиты-
вали среднюю густоту подроста, коэффициент его встречаемости 
(Ларин и др., 2000) и коэффициент гомогенности, а также индекс 
жизненного состояния (Алексеев, 1989).

На вырубках среднетаежных сосняков отмечается активный 
лесовосстановительный процесс, сопровождающийся увеличени-
ем количества подроста. Интенсивность возобновления на пасеках 
трех- и 10-летней вырубок сопоставима, тогда как на волоках ста-
рой вырубки (В-10) густота подроста в 3.2 раза больше по сравне-
нию с волоками на участке В-3. В результате вырубки древосто-
ев сосняков подрост ели теряет доминирующие позиции в лесовос-
становлении. Состояние ее ценопопуляций на участке В-3 удов-
летворительное, однако, оставленный второй ярус на старой вы-
рубке сохранил ценопопуляцию подроста ели на пасечных участ-
ках. Спустя 10 лет после рубки сосняка черничного на пасечных 
и волочных участках отмечается успешное возобновление сосны, 
тогда как на свежей вырубке ее возобновление только удовлетво-
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рительное. Активное развитие березы отмечено на волоках участ-
ка В-10. Анализ коэффициента гомогенности показал, что во всех 
исследованных сообществах подрост имеет групповое размещение, 
за исключением подроста ели на волоках вырубок, где он разме-
щен случайно. В результате рубки сосняка черничного происхо-
дит перераспределение роли подроста разных категорий крупно-
сти в формировании молодняка. По сравнению с фоновым сосня-
ком на вырубках увеличивается доля мелкого и среднего подро-
ста с одновременным уменьшением их средней высоты. Так, в фо-
новом сосняке черничном средняя высота подроста ели составляет 
1.8±0.1 м, березы – 3.1±0.6, сосны – 5.7±0.7, а на вырубках раз-
ных лет их средняя высота уменьшается соответственно в 1.2–1.8, 
2.5–5.6, 8.1–11.1 раза с меньшим значением на трехлетней выруб-
ке. Ценопопуляции подроста сосны и березы на вырубках харак-
теризуются как здоровые. Изменение условий освещенности при-
вело к ослаблению жизнедеятельности подроста ели.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Комплекс-
ной программы УрО РАН № 18-4-4-29 «Зональные закономерности бюд-
жета углерода в лиственно-хвойных экосистемах европейского Северо-
Востока».
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ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ СЕМЕЙСТВА БОБОВЫЕ (FABACEAE)

ФЛОРЫ ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРО-ВОСТОКА РОССИИ
В БАЗАХ ДАННЫХ (BOLD, NCBI). 
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Семейство Бобовые является одним из важнейших семейств 
растений на планете. Согласно сайту «The Plant List», данное се-The Plant List», данное се- Plant List», данное се-Plant List», данное се- List», данное се-List», данное се-», данное се-
мейство включает примерно 24 000 видов, объединенных в 946 ро-
дов. Среди бобовых много видов пищевых и кормовых растений. 
Например, арахис, сою, фасоль, чечевицу и горох люди часто упо-
требляют непосредственно в пищу. Вика, эспарцет, нут, кормо-
вой горох, люпин из-за высокого содержания белка используют-
ся как корм для сельскохозяйственных животных, которые в ко-
нечном итоге в виде молочной или мясной продукции попадают 
к нам на стол. Систематика семейства Бобовые за последние не-
сколько десятилетий претерпела существенные изменения, а ранг 
главнейших групп бобовых долгое время был дискуссионным во-
просом. Ряд специалистов считает бобовые порядком (Cronquist, 
1988), другая часть специалистов считает бобовые единым семей-
ством, как и принято в настоящее время (Polhill et al., 1981).

Сегодня идентификация новых видов, а также изучение рас-
пространения и филогенетических взаимоотношений среди видов 
не обходится без привлечения методов молекулярно-филогенети-
ческого анализа. Все чаще для идентификации растительных об-
разцов используют комбинацию последовательностей генов rbcL 
и matK, локализованных в хлоропластном геноме. В результате 
многолетних исследований данные последовательности ДНК за-
рекомендовали себя как последовательности, обладающие почти 
100%-ной разрешающей способностью разделять группы видов на 
рода, и от 75- до 95%-ной возможностью разделять между собой 
виды внутри рода в зависимости от той или иной систематической 
группы (Hollingsworth, 2011; Li et al., 2015).

Мы озадачились вопросом, какой разрешающей способностью 
обладают данные маркеры в комбинации для разделения и иден-
тификации растений семейства Бобовые в рамках видов, произ-
растающих во флоре европейского северо-востока России. Для то-
го, чтобы ответить на этот вопрос, нам было необходимо узнать – 
для всех ли интересующих нас видов семейства Бобовые имеются 
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маркерные последовательности, так как для использования мето-
дов молекулярной систематики необходимо, чтобы данные о мар-
керных последовательностях ДНК всех исследуемых таксономи-
ческих единиц имелись в наличии у нас и/или в тех или иных ба-
зах генетических данных.

Цель работы – провести ревизию последовательностей генов 
rbcL и matK представителей семейства Бобовые (Fabaceae) флоры 
европейского северо-востока России в базах данных (BOLD, NCBI). 
Для решения данной цели были поставлены следующие задачи.

1. Составить наиболее полный список представителей семей-
ства Бобовые, произрастающих на территории европейского севе-
ро-востока России.

2. Провести скрининг международных баз генетических дан-
ных на наличие маркерных последовательностей генов rbcL и 
matK.

3. Проанализировать результаты скрининга.
Исходя из задач исследования, мы составили наиболее пол-

ный список представителей семейства Бобовые, произрастающих 
на территории европейского северо-востока России.

Мы провели ревизию двух крупнейших генетических баз дан-
ных NCBI (США) и BOLD systems (Канада) по наличию тех или 
иных маркеров для молекулярной систематики представителей 
семейства Бобовые. Анализ баз данных показал, что преимуще-
ственно в них для большинства интересующих нас видов встреча-
ются хлоропластные гены rbcL и matK. Данные гены наиболее ак-
тивно используются в геносистематике и молекулярной паспор-
тизации растений в системе Штрих-код жизни (BOLD systems). 
Нам удалось обнаружить маркерные последовательности генов rb-
cL и matK для 32 из 47 исследуемых видов. Для восьми видов не 
удалось обнаружить в базах генетических данных один из марке-
ров, а именно нет информации о последовательности гена rbcL для 
Lathyrus sylvestris L., Lathyrus vernus (L.) Bernh., Astragalus nor-
vegicus Grauer, Astragalus subpolaris Boriss. et Schischk., Oxytropis 
sordida (Willd.) Pers. и Melilotus dentatus (Waldst. еt Kit.) Pers. и 
о последовательности гена matK для Oxytropis mertensiana Turcz. 
Для семи видов нет информации ни об одном из маркеров, а имен-
но Astragalus gorodkovii Jurtz., Chrysaspisspadicea (L.) Greene, He-
dysarum arcticum B. Fedtsch., Lathyrus pisiformis L., Lotus dvinen-
sis Min. et Ulle, Lotus peczoricus Min. et Ulle и Oxytropis uralen-
sis (L.) DC. Из вышеперечисленных видов два являются эндеми-Из вышеперечисленных видов два являются эндеми-
ками, пять видов занесены в Красную книгу Республики Коми. 
Данные виды требуют не только охраны, но и всестороннего изу-
чения, в том числе современными методами молекулярно-филоге-
нетического анализа. 
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Филогенетическое древо растений семейства Бобовые, построенное мето-
дом ближайших соседей (NJ) на основании сравнения последовательностей генов 
rbcL и matK из баз данных NCBI и BOLD systems.

Для видов, последовательности генов rbcL(a) и matK которых 
имелись в базах данных, мы построили филогенетическое древо. 
Как видно на представленном филогенетическом древе (см. рису-
нок), все образцы сгруппировались по родам, а рода в трибы со-
гласно классическим представлениям о систематике растений се-
мейства Бобовые с высокой поддержкой (коэффициент Бутстрепа 
95–100). Это означает то, что данные маркерные последовательно-
сти имеют хорошую разрешающую способность для разделения и 
идентификации представителей исследуемой нами таксономиче-
ской группы.
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Данное филогенетическое древо не содержит виды последова-
тельностей, которых нет в генетических базах данных, следова-
тельно, мы не можем посмотреть на всю геносистематику семей-
ства бобовых исследуемой флоры. В связи с этим считаем, что не-
обходимо получить маркерные последовательности для недостаю-
щих видов растений семейства Бобовые флоры европейского севе-
ро-востока России. 

Получение недостающих данных расширит представления о 
геносистематике изучаемых нами видов, а также позволит иссле-
дователям включать данные последовательности в свой анализ. 

Работа выполнена в рамках проекта УрО РАН № 18-4-4-23.
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НА РОСТ ШТАММА CHLOROMONAS RETICULATA (GOROSCHANKIN) 

GOBI (SYKOA CH-054-11)

Д.А. Постельный1, И.В. Новаковская2, М.Д. Сивков2 
1 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина

2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН 
E-mail: daniilpdp@yandex.ru; novakovskaya@ib.komisc.ru

Водоросли – многообразная и широко распространенная груп-
па фотоавтотрофных организмов. Они способны синтезировать и 
накапливать биологически активные вещества (БАВ). Их состав 
и количество в клетке зависит от условий произрастания водорос-
ли. В стрессовых условиях часто наблюдается изменение синтеза 
некоторых БАВ (Минюк и др., 2008; Чеканов, 2016). В настоящее 
время ведется активный поиск видов, перспективных для биотех-
нологических исследований, а также разработка методов культи-
вирования водорослей для получения необходимых БАВ. Большой 
интерес представляют виды из экстремальных условий произрас-
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тания. Одним из таких видов является криофильная водоросль 
Chloromonas reticulata (Goroschankin) Gobi, которая способна син-
тезировать пигмент астаксантин в природных условиях. Для при-
менения этой водоросли в качестве биотехнологического агента в 
промышленных масштабах необходима разработка способов куль-
тивирования, обеспечивающих оптимальный рост штамма. 

Цель работы – определить оптимальные условия роста штам-
ма Chloromonas reticulata при культивировании на различных пи-
тательных средах. Для этого было выполнено несколько серий 
экспериментов. В качестве объекта для исследований был выбран 
альгологически чистый штамм Chloromonas reticulata, выделен-
ный из красного снега (показатель рН 5.5–6.2 на глубине сне-
га 0–40 см) на территории Приполярного Урала и содержащийся 
в коллекции живых культур водорослей Института биологии Ко-
ми НЦ УрО РАН (SYKOA Ch-054-11). Первая серия эксперимен-
тов связана с культивированием водоросли на жидких питатель-
ных средах: 3N BBM (pH 5.5), Waris (pH 6.5), BG-11 (pH 6), поч-
венная вытяжка (pH 5) с добавлением углекислого газа (3–5%) 
и без него. Эксперимент проводили в 50-миллилитровых флако-
нах на шейкере в двух повторностях. Для этого в них наливали 
35 мл одной из вышеназванной питательной среды и вносили по 
0.11±0.03 г сырой биомассы водоросли (биомасса была заранее 
наращена на жидкой питательной среде 3N BBM). По окончании 
эксперимента динамику роста культуры оценивали по следующим 
параметрам: средние размеры клеток в культуре; биомасса (сырая 
и сухая) и количество клеток в 1 л (определяли с помощью ка-
меры Горяева и мик ровесов Mettlertoledo); оптическая плотность 
культуры (OD) – измеряли с использованием спектрофотометра 
UV-1700 (Shimadzu). Вторая серия – культивирование на твердых 
питательных средах. Каждый вариант питательной среды (назва-
ния сред приведены выше) разливали в чашки Петри. Затем в 
каждую чашку добавляли по три капли (объемом 5 мкл) предва-
рительно наращенной культуры Chloromonas reticulata из разных 
серий разведений 100, 10, 1, 0.1, 0.01%. По окончанию экспери-
мента в чашке учитывали число, цвет, длину и ширину колоний 
в одной капле, а также рассчитывали общую площадь колоний в 
мм2. Число колоний оценивали по числу видимых глазом колоний 
при максимальном разведении культуры с концентрацией 0.01%. 
Культивирование водоросли в обоих экспериментах проводили в 
течение двух недель при температуре 24 °C. Для инициации ро-
ста клеток использовали люминесцентную лампу Sylvania GRO-
Lux F36W/Gro с плотностью потока фотонов 35 мкмоль м–2с–1 на 
уровне флаконов. Соотношение периодов свет/темнота – 12/12 ч. 
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Исследование штамма проводили на микроскопах ZeissAxiolab и 
NikonEclipse 80i при увеличении в 400 и 1000 раз. Измерение 
клеток выполнено c использованием программы AxioVision (Rel. 
4.7.1.). 

Chloromonas reticulatа – зеленая одноклеточная двужгутико-
вая водоросль с эллипсоидной или яйцевидной формой клеток, 
11–20 мкм в длину и 5–15 мкм в ширину. Вид относится к числу 
пластичных организмов и имеет широкий ареал распространения.

Основные показатели динамики роста штамма C. reticulata 
при культивировании на жидких питательных средах приведены 
в табл. 1. В ходе проведения первой серии экспериментов макси-
мальные показатели биомассы и количества клеток в 1 л среды 
наблюдались при выращивании водоросли на среде BG 11 c угле-BG 11 c угле- 11 c угле-c угле- угле-
кислым газом (3–5%). Однако высокие значения стандартного от-
клонения показателей развития водорослей на этой среде свиде-
тельствуют о нестабильном росте культуры. Наибольшие размеры 
клеток отмечены на этой же среде, но без добавления CO

2
. 

В ходе проведения второй серии экспериментов наилучшие 
рузультаты были получены на среде Waris, Bg 11 и 3N BBM 
(табл. 2). Суммарная средняя площадь колоний была выше на 
среде 3N BBM. Наибольшие размеры клеток были на среде BG 11, 
как и в экспериментах на жидких средах. Почвенная вытяжка 
показала минимальные значения среднего по числу колоний и 
занимаемой ими площади. Колонии имели желто-зеленый цвет, в 
отличие от других питательных сред, где колонии были зеленого 
цвета. 

Как показали исследования, в зависимости от использован-
ной питательной среды изменяются биомасса, размеры, количе-
ство, форма, цвет клеток и колоний штамма. Наибольшее влия-
ние на рост культуры в среде оказывают кислотность и содержа-
ние азота. Использованные в ходе эксперимента питательные сре-
ды содержат этот элемент в основном в виде нитратов. В средах 
3N BBM и BG 11 основным источником азота служит NaNO

3
. Ис-

точниками азота в среде Waris являются нитрат калия, гидро-
фосфат аммония, нитрат кальция. Химический состав почвенной 
вытяжки не исследовался. Известно, что горно-тундровые почвы 
кислые, с низкой степенью насыщенности основаниями, низким 
содержанием азота, фосфора и других важных биогенных элемен-
тов (Атлас…, 2010). Небольшая биомасса, а также количество кле-
ток и колоний на почвенной вытяжке подтверждает это. Кроме 
того, изменение цвета культуры при выращивании на почвенной 
вытяжке может свидетельствовать о недостатке азота в питатель-
ной среде. При азотном голодании изменяется скорость фотосин-
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теза, так как происходит разрушение фотосинтетического аппара-
та, что приводит к накоплению вторичных каротиноидов (Кузне-
цова и др., 2012). Показатель ОD 470, отражающий содержание 
каротиноидов, для культуры, выращенной на почвенной вытяжке 
без углекислого газа, имеет наибольшие величины (табл. 1). С вве-
дением СО

2
 в культуральный флакон показатели изменяются, так 

как СО
2
 увеличивает скорость фотосинтеза и вызывает интенсив-

ный рост культуры при достаточном количестве питательных ве-
ществ в среде.

Среда Bg 11 оказалась оптимальной средой для культивиро-
вания штамма C. reticulata. В обоих экспериментах клетки имели 
максимальные размеры, наблюдалась высокая биомасса и количе-
ство клеток. Такие результаты связываем с тем, что среда содер-
жит большое количество солей азота и имеет pH, близкую к ре-
акции среды талого снега, из которого был выделен штамм. Сре-
да Waris, несмотря на то, что содержит наиболее широкий состав 
питательных элементов, не показала высоких результатов в хо-
де проведения эксперимента. Возможно, это связано с тем, что 
большое количество солей в составе среды вызывает осмотический 
стресс у клеток. Кроме того, она отличается самыми высокими 
значениями рН. Среда 3N BBM по сравнению со средой Bg 11 со-
держит меньшее количество азота. 

Исследования выполнены в рамках бюджетной темы № АААА-А19- 
119011790022-1, а также при частичной финансовой поддержке гранта 
УрО РАН № 18-4-4-14.

ЛИТЕРАТУРА
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Таскаева, И.В. Забоевой. – Сыктывкар, 2010. – 356 с.

Таблица 2
Основные показатели динамики роста штамма Chloromonas reticulata

при культивировании на твердых питательных средах

Примечание. Приведены показатели, полученные при максимальном разведении 
культуры с концентрацией 0.01%.

Условия
культивирования

Среднее 
число 

колоний
Цвет

колоний
Площадь 
покрытия

Клетка
Длина Ширина

мм2 мкм мкм
3N BBM 44 Зеленый 0.722±0.016 14.55±1.74 10.45±2.15
BG 11 23 Зеленый 0.527±0.023 15.56±1.64 10.81±2.32
WARIS 8 Зеленый 0.547±0.063 13.84±1.24 9.84±1.66
Почвенная вытяжка 2 Желтоватый 0.011±0.006 14.14±1.11 9.61±1.68
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ЦВЕТЕНИЕ И ПЛОДОНОШЕНИЕ ВИДОВ РОДА COTONEASTER MEDIK. 
В УСЛОВИЯХ КУЛЬТУРЫ НА СЕВЕРЕ

А.Н. Пунегов
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: apunegov@ib.komisc.ru

В целях пополнения культурной дендрофлоры Севера новым 
ассортиментом древесных растений, используемым в зеленом стро-
ительстве городов, в Ботаническом саду Института биологии изу-
чаются биологические особенности видов рода Cotoneaster Medik. 
(Кизильник) семейства Rosaceae Juss. (Розоцветные). Род Cotoneas-
ter насчитывает около 70 видов растений (Пояркова, 1961), рас-
пространенных в умеренных областях Европы, Северной и Цен-
тральной Азии и Северной Африки, но центром сосредоточения ви-
дового разнообразия является Китай. Во флоре Респуб лики Коми 
встречаются два вида – Cotoneaster melanocarpus Lodd. (кизильник 
черноплодный) и C. uniflorus Bunge. (к. одноцветковый) (Флора 
северо-востока…, 1976). Растения рода Cotoneaster – листопадные 
или вечнозеленые кустарники, редко небольшие деревца, нетребо-
вательны к почвенным условиям, засухо- и газо устойчивы, хорошо 
формуются, цветут и плодоносят в разные сроки и сохраняют деко-
ративность в течение всего вегетационного периода.

Коллекция рода Cotoneaster в дендрарии Ботанического сада 
Института биологии к данному моменту насчитывает 13 видов рас-
тений, из них у шести отмечается регулярное плодоношение. С мо-
мента интродукции растений сотрудниками сада изучены особен-
ности роста, развития и зимостойкости исследуемых видов ки-
зильника в условиях Севера и лишь частично – генеративная сфе-
ра. Поэтому актуальным является изучение некоторых аспектов 
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репродуктивной биологии растений для сохранения коллекции 
кизильников и для дальнейшего отбора перспективных видов и 
образцов с целью культивирования их в Республике Коми.

Цель работы – изучение особенностей цветения и плодоноше-
ния некоторых видов рода Cotoneaster из двух различных секций 
при интродукции в условиях Севера.

Исследования проводили в дендрарии Ботанического сада Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН, расположенном в средне-
таежной подзоне Республики Коми. Ботанический сад находится 
в 8 км на юго-восток от г. Сыктывкара, вблизи с. Выльгорт Сык-
тывдинского района (61.6° с.ш., 50.8° в.д.). Климатические усло-
вия в месте проведения интродукционных исследований достаточ-
но благоприятные для культивирования многих видов древесных 
растений.

Объектами исследований служили шесть видов и семь образ-
цов растений рода Cotoneaster, достигшие генеративного периода 
развития: C. horizontalis Decne. (к. горизонтальный), C.×hybrida 
(C. uniflorus×C. melanocarpus) – к. гибрид (к. одноцветковый×к. чер-
ноплодный), C. integerrimus Medik. (к. цельнокрайний), C. me -
la no carpus, C. niger (Wahlenberg) Fries (к. черный) и C. damme-
ri Schneider (к. Даммера). При изучении биологии видов в но- (к. Даммера). При изучении биологии видов в но-
вых поч венно-климатических условиях произрастания использо-
вали общепринятые методики исследования древесных растений 
при интродукции.

Род Cotoneaster состоит из двух секций – Orthopetalum Koehne 
и Chaenopetalum Koehne, отличающихся положением лепестков, 
их окраской и другими признаками цветка (Гревцова, Казанская, 
1997).

Наличие цветения и плодоношения является наиболее суще-
ственным признаком адаптации растений к почвенно-климатиче-
ским условиям района интродукции.

В дендрарии цветение кизильников наблюдается с конца мая 
и продолжается до середины июля. Первыми цветут виды секции 
Orthopetalum, начиная с местного вида C. melanocarpus – 30.V±4 
дня и заканчивая C. horizontalis – 22.VI±3 дня. Цветение видов 
этой секции начинается в разные сроки и отличается по продол-
жительности: самое длительное цветение – 34±2 дня у C. niger, 
а наиболее короткое – 11±1 день у C.×hybrida. Около 26–29 дней 
цветут C. melanocarpus и C. integerrimus: цветение растений дан-
ных видов длительное и неравномерное вследствие растянутого 
периода бутонизации, в результате которого одни цветки только 
распускаются, а другие уже отцветают. Наиболее обильное и ко-
роткое цветение (17±5 дней) у C. horizontalis. В целом, продолжи-



42
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

тельность цветения растений разных видов секции Orthopetalum 
составляет от 11 до 34 дней. Позже других в условиях интродук-
ции начинает цвести C. dammeri из секции Chaenopetalum. Его со-
цветия распускаются в третьей декаде июня и окончание цвете-
ния наблюдается через 19±5 дней. Все изученные виды кизиль-
ников декоративны в фазу цветения, но особенно – виды восточ-
ноазиатской флоры (C. dammeri, C. horizontalis) в период массово-
го цветения.

Исследуемые растения рода Cotoneaster характеризуются ре-
гулярным плодоношением. Массовое созревание плодов у C. mela-. mela-mela-
nocarpus, C. niger, и C. integerrimus отмечено в конце августа–на-
чале сентября, а у C. horizontalis, C.×hybrida и C. dammeri – в кон-
це сентября–начале октября. Сеянцев растений от естественного 
возобновления в дендрарии не обнаружено. Проведенный экспе-
римент по грунтовой всхожести семян местной репродукции не 
дал положительных результатов, вероятно, из-за длительного пе-
риода покоя, в котором находятся семена кизильников. Однако у 
изу ченных видов отмечена высокая семенная продуктивность, ко-
торая составляет для первого и второго образцов C. melanocarpus 
соответственно 3840±12 и 4524±14 шт. семян/особь; C.×hybrida – 
4156±14, C. integerrimus – 1728±20, C. horizontalis – 924±20 и 
C. dammeri – 815±15 шт. семян/особь.

Таким образом, изучение особенностей репродуктивной биоло-
гии видов Cotoneaster в условиях подзоны средней тайги Респуб-
лики Коми выявило различия в сроках прохождения основных 
фенологических фаз у исследуемых видов. Ранние сроки нача-
ла цветения и плодоношения отмечены у C. integerrimus, C. niger 
и C. melanocarpus, более поздние – у C. horizontalis, C.×hybrida и 
C. dammeri. Растения всех изученных видов кизильников характе-
ризуются ежегодным плодоношением. Семенная продуктивность 
изменяется от 4524±14 (C. melanocarpus) до 815±15 шт. (C. dam-. dam-dam-
meri). Кроме того, все представленные виды высокодекоративны и 
могут найти применение в озеленении городов Республики Коми.

Работа проводилась на базе УНУ «Научная коллекция живых расте-
ний» Ботанического сада Института биологии Коми НЦ УрО РАН, Рег. 
№ 507428. Исследования выполнены в рамках государственного задания 
по теме «Закономерности процессов репродукции ресурсных растений в 
культуре на европейском Северо-Востоке» № АААА-А17-117122090004-9.
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СИСТЕМАТИКА И РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВИДОВ РОДА LAGOTIS
В РЕСПУБЛИКЕ КОМИ

А.С. Фадеев1, О.Е. Валуйских2

1 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина
2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: fadeew.alex@mail.ru

Род Lagotis Gaertn. – евразиатский арктоальпийский род тра-
вянистых цветковых растений семейства норичниковые (Scro-
phulariaceae), распространенных в горных районах Сибири, Закав-
казья, Средней и Центральной Азии, Гималаях. Для территории 
Республики Коми указываются два вида из рода Lagotis – L. minor 
(Willd.) Standl. и L. uralensis Schischk. (Иванина, 1981; Выдрина, 
1996).

Первый вид – L. minor – многолетнее короткокорневищное 
растение, широко распространенное в арктических областях Севе-
ро-Восточной Европы, Сибири и Дальнего Востока, западной ча-
сти Северной Америки. Вид включен в Красную книгу Ненецко-
го автономного округа (2006) как редкий, находящийся на запад-
ной границе распространения. В других регионах не охраняется. 
Второй вид – L. uralensis – высокогорный эндемик, произрастаю-
щий на Приполярном, Северном, Среднем и Южном Урале (Гор-
чаковский, Шурова, 1989; Лавренко и др., 1995; Красная кни-
га..., 2009). 

Цель работы – уточнить систематику и распространение двух 
видов L. minor и L. uralensis в Республике Коми. Задачи: 1) про-
анализировать научную литературу и уточнить диагностические 
признаки, по которым разделяют эти два вида; 2) провести реви-
зию материалов Гербария Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
и уточнить видовую принадлежность образцов; 3) изучить распро-
странение L. minor и L. uralensis в Республике Коми и подготовить 
карту-схему ареалов этих видов.

В ходе исследования была проведена ревизия представителей 
рода Lagotis, хранящихся в гербарии Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН (SYKO), с анализом всех растений на предмет со-
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ответствия основным таксономическим признакам, разделяющим 
два вида. Каждому образцу был присужден идентификационный 
номер. По гербарным этикеткам были уточнены географические 
координаты местообитаний, где были собраны растения. Для это-
го использовались наборы поисковых картографических приложе-
ний «Яндекс.Карты» и «Google Maps». Важно отметить, что в не-Google Maps». Важно отметить, что в не- Maps». Важно отметить, что в не-Maps». Важно отметить, что в не-». Важно отметить, что в не-
которых случаях координаты были определены с низкой точно-
стью – это обусловлено невысокой детерминированностью, свой-
ственной описаниям местообитаний, сделанным в начале и сере-
дине XX в. Информация о пространственном расположении бы-XX в. Информация о пространственном расположении бы- в. Информация о пространственном расположении бы-
ла занесена в сводную таблицу, созданную с помощью программы 
Microsoft Excel 2013. По полученным координатам была построе-
на карта-схема распространения L. minor и L. uralensis в Респуб-
лике Коми и на сопредельных территориях. Дополнительно бы-
ли использованы данные гербария Института экологии растений 
и животных УрО РАН (SVER) и Московского цифрового гербария 
МГУ (MW). Работа была осуществлена с использованием програм-MW). Работа была осуществлена с использованием програм-). Работа была осуществлена с использованием програм-
мы QGIS 2.18.28, метод картирования точечный, векторную осно-QGIS 2.18.28, метод картирования точечный, векторную осно- 2.18.28, метод картирования точечный, векторную осно-
ву составили данные открытой веб-карты «OpenStreetMap».

В работе были проанализированы гербарные сборы с терри-
тории Республики Коми по основным диагностическим призна-
кам, на которые следует опираться при разграничении L. minor 
и L. uralensis. Ими являются длина тычиночных нитей и поло-
жение столбика по отношению к верхней губе венчика (Говору-
хин, 1937; Шишкин, 1955; Викулова, Шишкин, 1955; Лащенко-
ва, 1962; Иванина, 1977, 1981; Выдрина, 1996 и др.). У L. uralen-. uralen-uralen-
sis пыльники сидячие или на очень коротких нитях (до 1.1 мм), 
и столбик пестика обычно не выдается из венчика. У L. uralensis 
тычиночные нити длиной около 2 мм и более, а столбик выдает-
ся из трубки венчика (превышает верхнюю губу). Остальные при-
знаки, такие как форма листовой пластинки прикорневых листьев 
и соцветия, высота генеративного побега, окраска венчика, фор-
ма верхней и нижней губы венчика рассматриваются как допол-
нительные.

Мы проанализировали 127 образцов (88 – L. minor, 34 – L. ura-. ura-ura-
lensis) двух видов Lagotis, хранящихся в гербарии Института био-
логии Коми НЦ УрО РАН, и подготовили карту-схему распростра-
нения двух видов на территории Республики Коми (см. рисунок). 
Некоторые гербарные сборы были переопределены. Для пяти об-
разцов, сочетающих в себе основные диагностические признаки 
обоих видов, определить видовую принадлежность было затрудни-
тельно, и мы обозначили их на карте как L. minor →← L. uralensis. 
Карта-схема отражает перекрытие ареалов двух видов растений на 
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Карта-схема распространения Lagotis minor (Willd.) Standl. и Lagotis uralensis 
Schischk. в Республике Коми и на сопредельных территориях.



46
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

территории Республики Коми и расширяет представление о рас-
пространении уральского эндемика L. uralensis на Полярном Ура-
ле. По мнению П.В. Куликова (2005), L. uralensis сформировал-
ся на основе межвидовой гибридизации арктического L. minor и 
южносибирского L. integrifolia с последующей стабилизацией про-
дуктов в условиях высокогорий Урала. Поэтому для дальнейшей 
работы необходимо пополнение сведений о распространении, эко-
лого-фитоценотической приуроченности L. minor и L. uralensis на 
Урале, также интересно исследование этих видов с применением 
популяционных и молекулярно-генетических методов.

Работа выполнена в рамках государственного задания (№ АААА-А19- 
119011790022-1) и проекта УрО РАН № 18-4-4-23.
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Секция 2 
ИЗУЧЕНИЕ, ОХРАНА

И РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ЖИВОТНОГО МИРА

ПЕРСПЕКТИВЫ КОНФОКАЛЬНОЙ ЛАЗЕРНОЙ МИКРОСКОПИИ
В ИССЛЕДОВАНИИ ВЕСЛОНОГИХ РАКООБРАЗНЫХ (COPEPODA) 

И.Ю. Зайдыков1, Т.Ю. Майор1, И.О. Велегжанинов2, Е.Б. Фефилова2 
1 Лимнологический институт СО РАН

2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН
E-mail: igorrock11@mail.ru

Веслоногие ракообразные образуют древнюю и многочислен-
ную группу ракообразных. Представители Copepoda встречаются 
в самых разнообразных местах обитания (пресная и морская во-
да, влажная почва, подземные воды и др.) при различных темпе-
ратурных и солевых режимах (Huys, Boxshall, 1991). Одной из 
особенностей эволюции Copepoda является криптическое видо-
образование (Karanvic, Krajicek, 2012; Sukhikh, Alekseev, 2015; 
Kochanova et al., 2018). Выявляют виды-двойники обычно слу-
чайно в ходе молекулярно-генетического анализа, переописание 
новых видов предполагает исследование тонких морфологических 
признаков с помощью современных методов микроскопии: скани-
рующей электронной и лазерной конфокальной. 

Биологическим материалом в нашей работе служили зафик-
сированные в спирте циклопы Diacyclops sp. и зафиксированные в 
формалине гарпактициды Baicalocamptus longifurcatus (Borutzky, 
1947), промытые от фиксатора в дистиллированной воде. Окраши-
вание проводилось в водорастворимом красителе «конго красный» 
в течение 24 ч при комнатной температуре (Michels, Büntzow, 
2010). Окрашенный объект (целая особь или ее части) препариро-
вали и анализировали в капле глицерина с помощью конфокаль-
ного лазерного микроскопа Carl Zeiss LSM 710 (Zeiss, Germany) 
при следующих характеристиках: линзы 20×/0.8 и 63×/1.40 с им-
мерсионным маслом; фильтры 570–670 нм; лазер 561 нм. Для ска-
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нирующей электронной микроскопии Diacyclops sp. выдержива-
ли последовательно в 96%- и 99%-ном этаноле, 100%-ном гекса-
метилдисилоксане, высушивали при комнатной температуре, по-
крывали золотом и исследовали с помощью микроскопа Quanta 
200 (FEI, USA). 

Полученные микрофотографии с помощью сканирующей 
электронной и конфокальной лазерной микроскопии представи-
телей Harpacticoida и Cyclopoida позволили выявить тонкие при-
знаки, такие как орнаментация базиподитов антеннул, антенн, 
плавательных ног, каудальных ветвей, структуру края абдоми-
нальных сегментов, структуру хитинового покрова и наличие пор. 
Сравнение двух методов микроскопии позволило сделать вывод о 
том, что конфокальная лазерная микроскопия веслоногих рако-
образных является доступной рутинной процедурой. Преимуще-
ствами данного метода являются скорость и простота окрашива-
ния особей, возможность их анализа вне зависимости от способа 
фиксации (спирт, формалин, без фиксации), возможность мани-
пуляции с объектом во время проведения микроскопического ис-
следования, сохранение рачков в коллекции и возможность их ис-
пользования в качестве типового материала.

Исследование проводилось при финансовой поддержке гранта РФФИ 
в рамках научного проекта № 18-34-00200 мол-а и темы государствен-
ного задания Института биологии Коми НЦ УрО РАН АААА-А17- 
117112850235-2. Исследование проводилось в приборном центре «Элек-
тронная микроскопия» ЦКП «Ультрамикроанализ» ЛИН СО РАН.
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ЛИПОВАЯ МОЛЬ-ПЕСТРЯНКА PHYLLONORYCTER ISSIKII 
(LEPIDOPTERA, GRACILLARIIDAE) В ГОРОДЕ КИРОВЕ

В.В. Зиновьев
Вятский государственный университет

E-mail: vladislavzinovjev@yandex.ru

Одной из современных экологических проблем, которая за-
трагивает устойчивость экосистем разного уровня, является втор-
жение чужеродных видов живых организмов. Примером отно-
сительно недавнего вселения служит липовая моль-пестрянка – 
Phyllonorycter issikii из семейства Gracillariidae. Эта моль была 
описана в 1963 г. японским энтомологом Тосио Кумата (Kumata, 
1963). Естественный ареал этого вида охватывает Японию, Ко-
рею, восток Китая и юг российского Дальнего Востока (Киричен-
ко, 2013).

Первые моли появляются на стволах липы в начале и середи-
не мая при среднесуточной температуре воздуха около 10 °C для 
того, чтобы спариться. Самки откладывают за свою жизнь от 10 
до 52 яиц, которые размещают одиночно на нижнюю поверхность 
листа. Развитие в яйце длится две недели. Гусеницы имеют пять 
возрастов. Представители первого вгрызаются в мезофилл листа и 
образуют змеевидную часть мины. Затем происходит формирова-
ние пятновидной части, которая постепенно разрастается и погло-
щает змеевидную. В результате образуются овальные складчатые 
мины на нижней стороне листа (Беднова, Белов, 1999). Замечено, 
что самки последовательно выбирают сначала биотоп, затем расте-
ние-хозяина, отдельный лист и только потом место на листе. Ко-
личество мин на листе связано с его площадью. Увеличение плот-
ности заселения липы минером приводит к увеличению площади 
мины (Ермолаев, Мотошкова, 2007).

В европейской части России одна из самых ранних находок 
была сделана в 1985 г. в Москве (Беднова, Белов, 1999), затем 
этот вид распространился в сторону Западной Сибири и Восточной 
Европы. Сейчас липовая моль-пестрянка обитает практически на 
всей европейской части России, а также локально встречается и 
в Западной Сибири и Дальнем Востоке. В Европе площадь ареала 
составила 4 млн. км2 и увеличивается примерно на 42.2 км в год 
(Ермолаев, Рублева, 2017). 

В литературе обсуждают два возможных сценария распростра-
нения липовой моли-пестрянки в европейской части России. Со-
гласно первому, появление минера произошло с интродукцией 
растений. Из трех видов лип, растущих на российском Дальнем 
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Востоке, два успешно интродуцированы в европейской части Рос-
сии (Ермолаев, Рублева, 2017). Согласно второму, интродукция 
минера произошла с транзитным грузом, пришедшим с Дальнего 
Востока, возможно как с железнодорожным, так и авиационным 
транспортом (Ермолаев, Рублева, 2017). В Кировской области этот 
вид был отмечен в заказнике «Бушковский лес» (Пестов, 2014) и 
в заповеднике «Нургуш» (Целищева, 2015).

Цель работы – обобщение данных о состоянии популяции ли-
повой моли-пестрянки в городской среде г. Кирова. Сбор материа-
ла проводился в сентябре 2015–2018 гг. на пяти участках. С каж-
дого участка отбирали по 100 листьев из нижней части кроны с 
разных сторон дерева.

На территории г. Кирова выбрали пять участков. 1) парк им. 
С.М. Кирова находится в селитебной зоне города; 2) дендропарк 
им. лесоводов Кировской области является памятником природы 
и располагается между Казанским трактом и берегом р. Вятки. 
Здесь представлена уникальная коллекция древесных пород. В его 
пределах сохранились естественные участки еловых лесов. Общая 
площадь парка составляет 49.4 га; 3) сквер на перекрестке улиц 
Воровского и Чапаева – дворовый участок, находящийся в цент-
ре города и характеризующийся интенсивным движением автомо-
бильного транспорта; 4) Заречный парк представляет собой ред-
кий образец пойменного соснового бора, однако в нем встречают-
ся и лиственные породы деревьев. Общая площадь 465.4 га. Нахо-
дится на значительном расстоянии от промышленного района го-
рода, объявлен памятником природы с 1962 г.; 5) слобода Чижи 
расположена вблизи автодорожной магистрали, соединяющей Но-
вовятский район с основной частью города.

Липовая минирующая моль-пестрянка была отмечена на всех 
участках. Максимальная степень повреждения этим вредителем 
наблюдалась в парковых насаждениях, особенно высока была ее 
численность дендропарке (см. рисунок). На участках уличного 
озеленения в сквере на перекрестке улиц Воровского и Чапаева и 
в слободе Чижи численность минирования мала относительно осо-
бо охраняемых природных территорий. 

За четыре года наименьшая повреждаемость была отмечена 
в 2017 г. Это объясняется неблагоприятными погодными услови-
ями. Этот год был самым влажным и холодным (см. таблицу), в 
связи с чем численность популяции липовой моли-пестрянки бы-
ла на низком уровне на протяжении всего сезона. Это наблюдение 
подтверждает, что наиболее комфортная температура для спари-
вания липовой моли-пестрянки находится на уровне 10 °C (Бед-
нова, Белов, 1999). Самая высокая степень повреждения отмеча-
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лась в 2018 г. Год был умеренно теплым и характеризовался вы-
соким количеством осадков. Быстрое восстановление численности 
после сильного спада наблюдалось в 2010–2012 гг. В 2011 г. чис-
ленность моли снизилась до минимальных значений после ано-
мально жаркого 2010 г., в 2012 г. степень повреждения достигла 
100%. Можно говорить о компенсационном восстановлении чис-
ленности после снижения под воздействием пессимальных значе-
ний факторов.

Таким образом, наиболее важными факторами, определяющи-
ми численность липовой моли-пестрянки, являются уровень ан-
тропогенного изменения и погодно-климатические условия тер-
ритории. Наибольшее число повреждений во все годы наблюде-
ния отмечалось в парковых насаждениях. Это, вероятно, связа-
но с меньшим уровнем антропогенной нагрузки на этих террито-

Доля поврежденных листьев липы липовой молью-пестрянкой в г. Кирове, %.

Средние погодные показатели на территории г. Кирова
в период с 15.03 по 20.05 (данные сайта www.rp5.ru)

Год Средняя 
температура, °С

Относительная 
влажность, %

Количество 
выпавших 

осадков, мм

Дата перехода 
среднедневной 
температуры 
через +10 °С

2015 +9.0 61 56 27.04
2016 +10.4 58 17 13.04
2017 +4.8 70 112 19.05
2018 +7.7 62 88 28.04
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риях, чем на остальных. Значительное снижение численности мо-
ли-пестрянки в 2017 г. наблюдали на всех участках мониторин-
га. В 2018 г. повсеместно отмечали массовые повреждения мина-
ми. Исчезновение липовой моли-пестрянки в 2017 г. под влияни-
ем погодных факторов подтверждает мнение о том, что на насто-
ящий момент во многих регионах европейской части России ли-
повая моль-пестрянка не прошла стадию становления. Также ано-
мальная вспышка численности вредителя после неблагоприятного 
периода свидетельствует о компенсаторных механизмах численно-
сти популяции насекомого. Чтобы получить наиболее полную ин-
формацию о дальнейшем состоянии популяции липовой моли-пе-
стрянки, необходимо продолжить мониторинг этого вида. Резуль-
таты проведенной работы подтверждают мнение других авторов 
(Ермолаев, Зорин, 2011) о необходимости создания системы мони-
торинга популяций Phyllonorycter issikii.
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Выявление закономерностей относительного роста жемчуж-
ниц имеет большое значение для изучения жизненного цикла 
представителей этого рода. Раковины двустворчатых моллюсков 
характеризуются наличием годовых колец, образующихся в ре-
зультате зимней задержки роста. Измерение длин годовых колец 
позволяет получить данные по индивидуальному линейному ро-
сту. На основании этих данных можно проводить анализ особен-
ностей и закономерностей роста моллюсков в пределах одной по-
пуляции, а также при сравнительных межпопуляционных иссле-
дованиях (Зотин, Озернюк, 2006).

В нашем исследовании будут рассмотрены три вида жемчуж-
ниц: Margaritifera margaritifera (L., 1758), или жемчужница ев-
ропейская и два вида, обитающих в реках Дальнего Востока Рос-
сии: Margaritifera middendorffi (Rosen, 1926) и Margaritifera 
laevis (Haas, 1910).

Створки раковин M. margaritifera были собраны в период с 
2004 по 2018 г. в реках Архангельской и Ленинградской обла-
стей и Республике Карелия. Отбор проб раковин двух других ви-
дов жемчужниц производился в семи реках Дальнего Востока Рос-
сии в 2011–2012 гг.

Для измерения и точного определения годовых колец верх-
ний конхиолиновый слой удалялся путем кипячения створок ра-
ковин в 1 М растворе KOH в течение 15 мин. У каждой ракови-
ны были измерены длины последовательных годовых колец, на-
чиная с первого различимого кольца, с помощью штангенциркуля 
с точностью 0.1 мм. У каждой раковины было измерено не менее 
15 колец. Для описания роста моллюска было применено уравне-
ние Берталанфи: 

L
t
 = L∞(1–e–k(t–t0)),

где L
t
 – длина годового кольца для возраста t. Коэффициент L∞ 

определяет предельную длину раковины, коэффициент k – ско-
рость нарастания массы и часто называется константой роста (Зо-
тин, 2009). 

Статистический анализ биометрических данных проводили 
стандартными методами (Пузаченко, 2004). Расчеты выполнялись 
с использованием пакетов «Growth II», «Statistica» версии 10.0 и 
«Microsoft Excel» версии 2010.
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Исследования выполнены с использованием коллекции УНУ 
«Российский музей центров биоразнообразия» (г. Архангельск).

Для построения моделей было измерено более 2500 годовых 
колец у 60 раковин M. margaritifera, 46 образцов раковин M. mid-
dendorffi и 45 створок M. laevis. Полученные значения показате-
лей роста представлены в таблице. 

В работе G. Bauer (1992) была показана обратная зависимость 
коэффициента роста k и продолжительности жизни M. mar gari-
tifera, т.е. чем меньше значение коэффициента роста, тем выше 
продолжительность жизни и, следовательно, увеличивается коли-
чество глохидий, производимых одной самкой в течение жизни. 
Это утверждение справедливо и для дальневосточных видов жем-
чужниц. Таким образом, полученные значения для популяций 
M. margaritifera из р. Пейпия (Ленинградская область) и M. laevis 
из р. Тымь (о-в Сахалин) говорят о высокой угрозе вымирания 
обеих популяций, что требует дополнительного внимания и повы-
шенной охраны.

Медианные значения коэффициентов уравнения Берталанфи
для популяций Margaritifera margaritifera, M. middendorffi и M. laevis

из рек европейского Севера и Дальнего Востока России

Район Водоток Координаты 
(с.ш.) L∞ SD k SD

Margaritifera margaritifera
Архангельская 
область

Малошуйка 63.68 112.25 9.49 0.086 0.023
Солза 64.48 110.82 17.19 0.077 0.024
Каменный 64.95 121.31 11.57 0.053 0.013
Жемчужный 64.97 132.93 21.90 0.066 0.022

Карелия Муткайоки 66.28 119.05 27.13 0.058 0.019
Кереть 66.27 140.86 20.27 0.044 0.024

Ленинградская 
область

Пейпия 59.77 105.88 10.87 0.135 0.011

Margaritifera middendorffi
Полуостров 
Камчатка

Начилова 52.89 100.60 33.08 0.042 0.013

Остров Кунашир Головнина 43.75 86.49 17.46 0.069 0.030
Серебрянка 44.05 96.46 21.23 0.057 0.030
Сенная 43.73 113.58 20.34 0.063 0.017

Margaritifera laevis
Остров Сахалин Лютога 46.77 118.46 15.52 0.075 0.025

Тымь 50.9 108.75 26.80 0.109 0.043
Остров Кунашир Головнина 43.75 88.78 15.78 0.083 0.031

Серебрянка 44.05 114.,87 23.64 0.071 0.029
Сенная 43.73 127.09 23.96 0.045 0.017
Рикорда 43.73 116.05 3,53 0.063 0.007
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Анализ индивидуального роста раковин жемчужницы евро-
пейской подтверждает полученные ранее данные о снижении зна-
чения коэффициента роста раковины с увеличением широты оби-
тания популяции (Зотин, Иешко, 2017). Похожая ситуация на-
блюдается для значений коэффициента роста для популяций жем-
чужницы Миддендорфа. Однако, для популяций M. laevis коэффи-
циент роста из уравнения Берталанфи имеет тенденцию к возрас-
танию в зависимости от широты места обитания в направлении с 
юга на север (см. рисунок). Данная зависимость идет вразрез со 
сложившимися представлениями о росте пресноводных жемчуж-
ниц и требует дальнейшего исследования.

Медианное значение предельной длины раковины популяций 
M. margaritifera, равное 119.05 мм, значительно превышает ана-
логичные значения для популяций жемчужницы Миддендорфа 
(98.53 мм) и гладкой жемчужницы (115.46 мм). Кроме того, ана-
лизируя полученные значения коэффициента роста, можно сде-
лать вывод об относительно близких значениях скорости роста ра-
ковин у двух видов. Так, медианное значение коэффициента роста 
k для популяций M. margaritifera (не учитывая аномально высо-
кое значение у популяции из р. Пейпия) и M. middendorffi равны 
0.062 и 0.060 год–1 соответственно. Для популяций M. laevis меди-
анное значение незначительно выше и равно 0.073 год–1.

В некоторых реках Дальнего Востока России жемчужницы 
Миддендорфа и гладкие жемчужницы обитают по соседству, что 
позволяет сравнить рост двух видов в одинаковых условиях внеш-
ней среды. Так, медианные значения предельной длины ракови-

Зависимость коэффициентов роста k из уравнения Берталанфи для популя-
ций трех видов жемчужниц от широты местообитания.
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ны популяций M. laevis для рек Сенная, Серебрянка и Головни-
на о-ва Кунашир значительно выше аналогичного показателя для 
соседствующих с ними популяций M. middendorffi. Рассматривая 
значения k для двух видов, можно отметить наиболее высокую 
скорость роста для популяций гладкой жемчужницы из рек Сере-
брянка (0.071 год–1) и Головнина (0.083 год–1) относительно сосед-
ствующего с ними вида (0.057 и 0.069 год–1 соответственно). На-
против, для популяций из р. Сенная наблюдается меньшая ско-
рость роста у M. laevis (0.045 год–1) по сравнению с аналогичным 
показателем для популяции M. middendorffi (0.063 год–1).

Все три вида жемчужниц, рассматриваемые в нашем исследо-
вании, внесены в Красную книгу России и требуют особого вни-
мания и повышенной охраны. Исследование морфологической из-
менчивости раковин этих редких видов в различных условиях 
местообитаний представляется актуальным в свете изучения их 
адаптивных возможностей, что позволит сохранить эти уникаль-
ные виды для будущих поколений.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации (№ 0409-2019-0041), Прези-
диума РАН № 55 «Арктика – научные основы новых технологий освое-
ния, сохранения и развития», гранта РФФИ (№ 18-34-20033_мол_а_вед), 
РНФ (№ 18-77-00058).
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ВИДОВОЕ РАЗНООБРАЗИЕ БУЛАВОУСЫХ ЧЕШУЕКРЫЛЫХ
(LEPIDOPTERA, RHOPALOCERA)

ЛУГОВЫХ МЕСТООБИТАНИЙ ЮЖНОЙ ТАЙГИ КИРОВСКОЙ ОБЛАСТИ

А.В. Мазеева, О.И. Кулакова
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН 

E-mail: mazeeva@ib.komisc.ru 

Булавоусые, или дневные чешуекрылые на территории совре-
менной Кировской области несмотря на весьма длительную исто-
рию изучения во многих аспектах исследованы недостаточно пол-
но. Данные о биотопическом распределении видов, содержащие-
ся в работах Л.К. Круликовского (1909), А.Н. Чарушиной (1971, 
1974), С.П. Решетникова (2015), фрагментарны.

Имеющиеся в литературе материалы по фауне и экологии бу-
лавоусых чешуекрылых на сопредельных территориях (Республи-
ки Коми и Архангельской области) охватывают преимуществен-
но подзоны северной и средней тайги (Татаринов, 2001, 2018). 
Южнотаежная фауна булавоусых чешуекрылых европейской ча-
сти России, заслуживающая особого внимания ввиду характерно-
го для нее экотонного эффекта из-за расположения между таеж-
ными и суббореальными биомами, изучена крайне слабо и требу-
ет дополнительного и углубленного исследования.

В рамках настоящей работы представлены данные по девяти 
луговым участкам, сведения о видовом составе и численности бу-
лавоусых чешуекрылых которых были наиболее полными. Иссле-
дования проводились с 2014 по 2018 г. в Куменском, Кирово-Че-
пецком, Нолинском районах Кировской области и окрестностях 
г. Кирова. Булавоусых чешуекрылых отлавливали при помощи 
энтомологического сачка. Использовался метод последовательного 
безвыборочного вылова видов (Песенко, 1982; Татаринов, 2001). 
Структура населения булавоусых чешуекрылых луговых участ-
ков определялась на основе относительного обилия видов в сбо-
рах. Выявлялись доминанты (более 10%) и субдоминанты по чис-
ленности (5–10%), образующие комплекс фоновых видов, мало-
численные и единичные виды (менее 5%). Видовое разнообразие 
оценивалось с помощью индексов Бергера-Паркера (d), Симпсона 
(D

SM
), Маргалефа (D

MG
), строились графики рангового распределе-

ния видов (Татаринов, Долгин, 2010). Для расчета индексов и по-
строения дендрограмм использовалась программа PAST 2.13.

На лугах различных типов было отмечено 66 видов булаво-
усых чешуекрылых из 31 рода и шести семейств. Преобладают, 
как и в целом в южной тайге, семейства Nymphalidae (38%) и 
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Lycaenidae (27%), представленные 25 видами из девяти родов и 
18 видами из семи родов соответственно.

Изученные луга объединены в группы по растительным фор-
мациям: выделены разнотравные, злаково-разнотравные, разно-
травно-злаковые луга. Видовое разнообразие булавоусых чешуе-
крылых на лугах всех типов изменялось от 34 видов из 21 рода на 
злаковых лугах до 47 видов из 27 родов на злаково-разнотравных. 
На всех участках выделялись группы фоновых видов (от 6 до 8 
видов), суммарная доля которых в населении лугов составляла от 
58 до 76%. На большинстве лугов в состав фоновых видов входи-
ли Pieris napi (L.), виды группы Plebejus idas, Polyommatus semiar- semiar-semiar-
gus (Rott.), Hyponephele lycaon (Rott.), Coenonympha glycerion (L.), 
Thymelicus lineola (О.).

Уровень инвентаризационного разнообразия примерно одина-
ков во всех изученных сообществах (см. таблицу). Незначитель-
ные изменения в сторону увеличения видового разнообразия на 
разнотравных лугах объясняются составом растительности и на-
личием большего числа цветущих растений, привлекательных 
для имаго булавоусых чешуекрылых из других местообитаний.

Для всех участков зафиксировано большое количество редких 
видов, что характерно для таежной зоны. Распределение видов со-
ответствует логарифмической модели, что говорит о разнородных 
и устойчивых сообществах булавоусых чешуекрылых со сложив-
шейся структурой доминирования.

Сходство видового состава булавоусых чешуекрылых различ-
ных лугов превышает 50% (см. рисунок). Исключение составляет 
луг в окрестностях пос. Медведок, который находится на южной 
границе южной тайги. Это связано прежде всего с тем, что в соста-
ве группировок булавоусых чешуекрылых данного луга появляют-
ся суббореальные виды. При сравнении участков с учетом числен-
ности данный участок также обособляется на дендрограмме. Это 

Обозначения. Kirov 1–3 – луга в окрестностях г. Кирова, Kum 1–4 – луга в окрест-Kirov 1–3 – луга в окрестностях г. Кирова, Kum 1–4 – луга в окрест- 1–3 – луга в окрестностях г. Кирова, Kum 1–4 – луга в окрест-Kum 1–4 – луга в окрест- 1–4 – луга в окрест-
ностях пгт. Кумены Куменского района, Glush – луг в окрестностях дер. Глушиха Киро-Glush – луг в окрестностях дер. Глушиха Киро- – луг в окрестностях дер. Глушиха Киро-
во-Чепецкого района, Medv – луг в окрестностях пос. Медведок Нолинского района.

Индексы Kum 2 Kum 4 Kirov 1 Medv Kum 3 Kirov 2 Kum 1 Glush Kirov 3
Симпсона (DSM) 0.86 0.8972 0.8737 0.9025 0.9149 0.9137 0.8922 0.9074 0.8959
Маргалефа (DMG) 3.956 4.893 4.402 3.716 4.779 4.535 3.986 4.659 3.77
Бергера-Паркера 
(d) 0.2803 0.2545 0.2797 0.1546 0.1765 0.1364 0.2185 0.1935 0.1951

Видовое разнообразие булавоусых чешуекрылых
в исследуемых луговых сообществах Кировской области
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Дендрограммы сходства (Ics) видового состава (А) и относительного обилия 
(Б) булавоусых чешуекрылых луговых местообитаний. Обозначения см. в таблице.

объясняется тем, что некоторые суббореальные виды, в частности, 
шашечница Melitaea didyma (Esp.), здесь являются доминантами 
по численности. Общий уровень сходства изученных участков по 
относительному обилию видов на участках по сравнению со сход-
ством по видовому составу несколько ниже, что естественно, так 
как численность одних и тех же видов на разных типах лугов мо-
жет значительно отличаться.
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РАЧКИ РОДА EUCYCLOPS (COPEPODA, CYCLOPOIDA)
ИЗ АРКТИЧЕСКИХ БИОТОПОВ ДЕЛЬТЫ ЛЕНЫ

А.А. Новиков1, Е.Н. Абрамова2, Р.М. Сабиров1

1 Казанский (Приволжский) федеральный университет 
2 Государственный природный заповедник «Усть-Ленский»

E-mail: aan201097@yandex.ru

Веслоногие рачки Copepoda являются одним из важнейших 
компонентов всевозможных водных экосистем. В частности, пред-
ставители рода Eucyclops отличаются от других Cyclopidae пре-
имущественно растительной диетой, т.е. в водоемах они являют-
ся первичными консументами, переносящими энергию с однокле-
точных водорослей на более высокие трофические ниши. В целом 
рачки этого рода характеризуются средними размерами (800–1600 
мкм) и характерным строением фуркальных ветвей. Eucyclops яв-
ляется очень крупным родом копепод и включает несколько де-
сятков дочерних видов и более 100 подтаксонов (Walter, Boxshall, 
2018). Высокая степень эндемизма и космополитизм делает этот 
род крайне интересным с точки зрения зоогеографии (Alekseev et 
al., 2006).

В водоемах дельты р. Лены нами было обнаружено четыре ви-
да (возможно пять) из этого рода. Причем два из них – новые для 
науки. Эуциклопы этих четырех видов хорошо отличаются меж-
ду собой как морфологически, так и по типу занимаемого биотопа.

Eucyclops serrulatus был найден нами в крупных старичных и 
термокарстовых озерах. Эти озера имеют достаточно большую глу-
бину (от 4 до 12 м), что не дает им полностью промерзать зимой, 
вследствии чего животные могут проводить свою зимнюю диапа-
узу в достаточно благоприятных условиях. Eucyclops speratus – 
новый вид для данного района исследований. Встречается как в 
крупных озерах, так и в различных пойменных лужах с очень вы-
сокой электропроводностью. Eucyclops n. sp. 1 – вид, найденный 
нами в полигональных озерах. Это один из самых массовых ви-
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дов Cyclopoida в полигонах. Полигональные озера имеют неболь-
шой размер и глубину в пределах 1.5 м, из-за этого там чрезвы-
чайно неблагоприятные условия и низкий видовой состав. Так-
же в депрессиях на ледовом комплексе нами были найдены особи 
возможно этого же вида, но отличающиеся очень большой шири-
ной цефалосомы. Последний вид Eucyclops n. sp. 2 был обнаружен 
всего лишь в одном маленьком термокарстовом озере, где в боль-
шом количестве обитают щитни Lepidurus arcticus, питающиеся 
животной пищей. По всей видимости, этот эуциклоп смог приспо-
собиться к совместному с щитнями существованию. Данный вид 
отличается от других очень мелкими размерами, малым количе-
ством яиц и необычным соотношением длин щетинок фуркаль-
ных ветвей.
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ИЗМЕНЕНИЕ БОБРОВЫХ ПОСЕЛЕНИЙ (CASTOR FIBER L.)
В ПЕРМСКОМ КРАЕ ПОД ВЛИЯНИЕМ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ

А.А. Полушкин 
Пермский государственный национальный исследовательский университет

E-mail: toni.polushkin@mail.ru

В современном мире многие виды животных вынуждены су-
ществовать в непосредственной близости от человека, при этом 
животным необходимо приспосабливаться к новым для них транс-
формированным биотопам.

Цель работы – выявление влияния антропогенной нагрузки 
на изменение архитектуры инженерных сооружений и инфра-
структуры поселений бобра речного Castor fiber L. на территории 
Пермского края.

В ходе исследований использовались маршрутные и эколого-
статистические методы, разработанные Ю.В. Дьяковым в 1975 г. 
Нами проводились маршрутные учеты на малых и средних реках 
Пермского края в непосредственной близости от г. Пермь и на ре-
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ках, находящихся на значительном удалении от населенных пун-
ктов в Кишертском и Чусовском районах. Маршруты проводились 
в полевой сезон 2018 г.

После успешной реакклиматизации речного бобра, проводи-
мой с 30-х гг. прошлого века, на 2016 г. численность бобра на тер-
ритории Российской Федерации увеличилась до 679.9 тыс. особей 
(Департамент по охране..., 2017). Численность в Пермском крае 
после полного уничтожения вида увеличилась до 24.52 тыс. осо-
бей (Доклад..., 2017). Бобр как активный фитофаг, обитающий в 
естественных условиях в различных водоемах, всегда стремится 
увеличить акваторию своего поселения. Для выполнения этой за-
дачи он использует различные инженерные постройки, такие как 
плотины, дамбы и каналы (Данилов, 2007).

Исследования бобровых поселений выявили некоторые зако-
номерности в бобровых поселениях на различных территориях.
Во-первых, общая площадь бобровых поселений вблизи от насе-
ленных пунктов в среднем на 7% больше, чем на территориях вда-
ли от человеческого жилья, и составляет 32 907 м2, но при этом 
общая плотность поселений на одной реке значительно ниже, чем 
на территориях вдали от человека. Это объясняется тем, что в 
непосредственной близости человека способны выживать только 
животные, наименее подверженные стрессовым реакциям, вызы-
ваемым шумом, загрязненностью воды и большим количеством 
собак. Также большая территория поселения объясняется более 
скудной кормовой базой и необходимостью собирать раститель-
ность для питания и построек с больших площадей.

Во-вторых, все территории, располагающиеся рядом с объек-
тами человеческой деятельности, характеризуются меньшим раз-
нообразием инженерных сооружений на всем протяжении посе-
ления, чем те, что находятся вдалеке от непосредственного чело-
веческого влияния. Так, количество плотин в поселениях бобров 
вдали от населенных пунктов в среднем больше, чем в поселени-
ях рядом с человеком, сами плотины при этом отличаются боль-
шей протяженностью и высотой (см. таблицу). Это связано в пер-
вую очередь с наличием достаточного количества строительных 
материалов, таких как ветки и стволы деревьев. Также крупные 
плотины, создающие большие бобровые пруды, часто разрушают-
ся человеком, так как они затапливают важные антропогенные 
объекты, такие как дороги, линии электропередач, сельскохозяй-
ственные поля и т.д.

В-третьих, бобровые поселения вблизи населенных пунктов 
характеризуются большим количеством мелких малозаметных 
троп, обнаружить которые можно только по выходам из воды (см. 
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Средние характеристики бобровых плотин
в зависимости от удаленности от человеческих поселений

Удаленность, км Средняя длина  плотины, м Средняя  высота  плотины, м
В городской черте 7.6 0.57
0–2 км 9.0 0.56
2–5 км 18.6 0.66
>5 км 19.4 0.98

рисунок). В таких местах хорошо выделяется только сам выход, 
который практически сразу делится на несколько коротких троп, 
не уходящих далеко от воды. В поселениях вдали от человека 
в большинстве случаев тропы в траве видны очень хорошо, они 
длинные и часто используемые. Это связано с количеством стрес-
совых факторов вблизи и вдалеке от населенных пунктов. Рядом 
с городами всегда наблюдается больший уровень шума по сравне-
нию с незаселенной местностью (Денисов, 2002). Шум и собаки, 
следы которых обнаруживаются практически в каждом бобровом 
поселении рядом с городами, вынуждают бобров держаться рядом 
с водой, в которой они могут спрятаться от опасности, поэтому все 
тропы короткие и слабо выраженные. В поселениях вдали от жи-
лья человека тропы используются бобрами многократно, при этом 
от мест кормежки до воды по тропам животные проходят до не-
скольких десятков метров. 

Таким образом, антропогенное влияние на биотопы и живу-
щие в них виды приводит к различным изменениям в структуре и 
составе бобровых поселений.

Схема троп в бобровых поселениях с антропогенной нагрузкой (1) и без нее (2).
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Крупные двустворчатые моллюски имеют большое значение 
для пресноводных экосистем – они выступают в качестве актив-
ных биофильтраторов и биоиндикаторов окружающей среды (Шап-
лыгина и др., 2016). Эти организмы являются удобными модель-
ными объектами для проведения биогеографических исследова-
ний, поскольку имеют достаточно широкий ареал обитания и не 
способны самостоятельно перемещаться между бассейнами отдель-
ных водоемов. 

В настоящее время изучение дивергенции животных на осно-
ве ДНК-штрихкодирования часто используется в биологических 
исследованиях (Картавцев, 2013). Анализ генетических данных 
позволяет понять не только особенности эволюции исследуемых 
объектов, но и отследить пути их расселения. На примере дву-
створчатых моллюсков семейства Unionidae было показано (Bolo-Unionidae было показано (Bolo- было показано (Bolo-Bolo-
tov et al., 2017), что в водоемах, которые существуют длительное 
время, наблюдается дифференциация этих животных с образова-
нием новых видов. Поскольку моллюски Unionidae эволюциони-Unionidae эволюциони- эволюциони-
руют достаточно медленно, то могут выступать в качестве модель-
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ных объектов для выявления рефугиумов и определения возмож-
ных связей между отдельными речными бассейнами.

Объектом настоящего исследования выступил двустворчатый 
моллюск Anodonta anatinа (Linnaeus, 1758), относящийся к классу 
пресноводных двухстворчатых или пластинчатожаберных, к под-
семейству Anodontinae из семейства Unionidae. Данный вид ши-
роко распространен в Европе, Сибири, Западной и Центральной 
Азии, что делает его идеальным объектом для биогеографических 
исследований.

Цель работы – выявление и оценка особенностей генетической 
дивергенции утиной беззубки Anodonta anatina в водоемах бассей-
на Азовского моря.

Были проанализированы образцы утиной беззубки, собранные 
в районах бассейнов рек Кубань, Дон, Кагальник и Кирпили. Все 
ткани биологических объектов были зафиксированы в этиловом 
спирте и хранятся в коллекции УНУ «Российского музея центров 
биоразнообразия» на базе ФИЦКИА РАН. Для идентификации об-
разцов Anodonta anatina было осуществлено выделение тотальной 
клеточной ДНК, амплификация и секвенирование фрагмента пер-
вой субъединицы цитохром c-оксидазы (COI) согласно протоколу 
(Bolotov et al., 2017). 

Все полученные последовательности гена COI были отредак-COI были отредак- были отредак-
тированы и выравнены при помощи программы BioEdit v. 7.0.5.3 
(Hall, 1999, 2013). Итоговый сет данных составил 75 уникальных 
гаплотипов длиной 590 п.н. Кроме того, гаплотипы Anodonta nut- nut-nut-
talliana, Anodonta cygnea, Anodonta kennerlyi, Pseudanodonta com- com-com-
planata, Sinanodonta woodiana, Unio tumidus были использованы 
в качестве внешних групп. Оптимальные эволюционные модели 
для каждого из трех кодонов были выбраны на основе минималь-
ного информационного критерия Акайке (AICc) с использованием 
программы MEGA 6 (Tamura et al., 2013). Филогенетический ана-
лиз был выполнен вероятностным методом Байеса с использовани-
ем программы MrBayes v. 3.2.2 (Ronquist et al., 2012). 

Полученное филогенетическое дерево (см. рисунок) демон-
стрирует сформировавшиеся в процессе расселения и эволюции 
географические группы: 1 – Пиренейский п-ов, 2 – Европа, Си-
бирь, Восточная и Центральная Азия, 3 – Италия и р. Эбро, 4 – 
бассейн Азовского моря.

Наличие сформировавшихся обособленных генетических групп 
1, 2 и 3 согласуется с данными (Froufe et al., 2014) и подтверждает 
гипотезу проникновения утиной беззубки в Сибирь, Центральную 
и Западную Азию из Европы. Выявление отдельной новой дивер-
гентной группы 4, которая была обнаружена только в бассейнах 
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Филогенетическое дерево утиной беззубки Anodonta anatina на основе гена 
COI. Числа возле узлов являются байесовскими апостериорными вероятностями.

рек Азовского моря, указывает на то, что генетические отличия 
этих моллюсков были приобретены вследствие длительной изоля-
ции и адаптации к условиям окружающей среды. Это свидетель-
ствует о наличии на данной территории рефугиума в период позд-
него плейстоцена, который не имел связи с пресноводными бас-
сейнами Центральной Европы.

В ходе исследования на основании большого массива данных 
генетических последовательностей гена COI утиной беззубки бы-COI утиной беззубки бы- утиной беззубки бы-
ло установлено, что в реках бассейна Азовского моря в период по-
следнего оледенения существовал рефугиум, в процессе изоляции 
в котором сформировалась отдельная генетическая группа мол-
люсков Anodonta anatina, которая в свою очередь разбивается на 
три клады. Выявление и изучение таких территорий позволяет 
по-новому взглянуть на эволюцию пресноводной фауны в периоды 
оледенений и определяет необходимость охраны животных в дан-
ных регионах как важных источников генетического биоразно-
образия.

Авторы благодарны М.В. Винарскому, Ю.С. Колосовой, А.А. Мах-
рову, В.С Артамоновой, которые в разные годы участвовали в сборе мол-
люсков. 
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Нативным ареалом D. polymorpha считается Понто-Каспий-
ский регион, где этот вид встречался в озерах и дельтовых райо-
нах крупных рек, стекающих в Черное и Каспийское моря (Ra-Ra-
jagopal et al., 2009). Самой северной границей распространения 
D. polymorpha является р. Северная Двина (Старобогатов, Андре-
ева, 1994). 
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Северная Двина – одна из крупнейших рек в западной части 
России, которая имеет исключительное хозяйственное значение 
для региона. В целом водоток характеризуется устойчивым режи-
мом ледостава с продолжительностью ледяного покрова 144–185 
дней. Замерзание реки начинается в конце октября–начале ноя-
бря и заканчивается в апреле-мае. Средняя температура в январе 
составляет –12.8 °C, в июле +16.3 °C (Агафонова, Фролов, 2007). 

В настоящее время практически отсутствуют данные о состо-
янии популяций D. polymorpha и их распространении в водотоках 
бассейна р. Северная Двина, также нет актуальной информации 
об эндосимбионтах D. polymorpha в регионе. В то же время дрейс-
сены нередко выступают в роли промежуточного хозяина для ря-
да беспозвоночных животных. В настоящее время для них уста-
новлено 34 таксона эндосимбионтов, включая инфузорий, трема-
тод, нематод, хирономид, олигохет, клещей и пиявок. 

Цель работы – изучение распространения и паразитофауны 
популяций D. polymorpha в водотоках бассейна р. Северная Двина.

Полевые экспедиционные работы были проведены в водотоках 
бассейна р. Северная Двина в 2015–2018 гг.

На каждой станции отбор проб зообентоса проводили по стан-
дартной методике (Методика изучения…, 1975) с использованием 
дночерпателя Петерсена и гидробиологического сачка и для каж-
дой станции выполнена оценка типа грунта и растительности. Для 
отбора образцов дрейссены также применяли драгу и ручной сбор 
с различных субстратов. Измерение температуры воды проводили 
в период полевых работ с помощью цифрового термометра ТК-5.05 
с погружным усиленным зондом. Гидрохимический анализ проб 
воды выполнен в ЦКП «Арктика» Северного (Арктического) феде-
рального университета, г. Архангельск. Все собранные материалы 
хранятся в Российском музее центров биологического разнообра-
зия ФИЦКИА РАН, г. Архангельск.

В целях изучения паразитофауны D. polymorpha у всех вскры-
тых особей были исследованы мантия, вода из мантийной полости 
и внутренние органы на наличие эндосимбионтов с применением 
бинокулярного стереомикроскопа Leica М165С.

В ходе проведенных исследований нами были обследованы ре-
ки Северная Двина, Юрос, Лявля, Соломбалка, Курья, Карелка и 
Большая Юра, из них поселения дрейссены не были обнаружены 
только в двух последних водотоках. 

Средняя плотность колоний D. polymorpha в зависимости от 
станции варьировала от 0 до 4023.8 экз./м2, а ее среднее значение 
для исследуемых рек составило 169.67 экз./м2. Плотность изу-
ченных колоний D. polymorpha невысокая по сравнению с попу-
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ляциями в других частях ареала, где она достигает 30 000 экз./м2 
(Araujo et al., 2010). 

По гидрохимическому составу обследованные реки бассей-
на р. Северная Двина можно отнести к слабощелочным. Значе-
ния рН в исследованных водотоках изменялось от 6.40 до 8.65. 
В катионном составе в реках Северная Двина, Юрос и Соломбал-
ка преобладающими были ионы кальция (17–41 мг/л), в реках 
Большая Юра и Карелка концентрация кальция составила лишь 
8.24 и 8.35 мг/л (ниже предельно допустимых нижних границ для 
D. polymorpha). Вероятно, низкие концентрации кальция и уров-
ня рH являются одной из причин невысокой плотности поселений 
D. polymorpha, а в некоторых случаях и отсутствия популяций 
дрейссены в исследованных водотоках.

В процессе изучения паразитофауны популяций D. polymorpha 
было выявлено инфицирование моллюсков спороцистами Phyllo-
distomum macrocotyle (р. Юрос) для которых окончательным хозя-
ином являются щука, хариус, ерш, окунь, обыкновенный подка-
менщик (занесен в Красную книгу Архангельской области).

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 18-34-00580 
мол_а, № 17-44-290436 р_а.
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Unionicola – род водяных клещей, в настоящее время насчи-
тывающий более 250 видов, ведущих как свободноживущий, так и 
паразитический образ жизни, встречающихся на всех материках, 
за исключением Антарктиды (Edwards, Vidrine, 2013). В частно-
сти, их можно обнаружить на жабрах и в мантийной полости пре-
сноводных двустворчатых моллюсков, обитающих в речных систе-
мах Индокитая.

Согласно недавним биогеографическим исследованиям, посвя-
щенным диверсификации и распространению двустворчатых мол-
люсков крупных речных бассейнов этого региона (Иравади, Сита-
ун, Салуин, Меконг), с помощью метода комплексной мульти-ло-
кусной филогении, калиброванной по ископаемым, было обнару-
жено, что эти речные бассейны представляют собой древнейшие 
центры биоразнообразия, возраст которых насчитывает не менее 
50 млн. лет. Вследствие длительной эволюции в этих речных си-
стемах сформировались новые рода и виды моллюсков семейства 
Unionidae, расселившихся на другие континенты (Bolotov et al., 
2017). 

Цель работы – изучение филогенетических отношений неко-
торых клещей Unionicola, паразитов двустворчатых пресноводных 
моллюсков, населяющих древние речные системы Юго-Восточной 
Азии, на примере Меконга, Ситауна, Иравади, Баго и Салуина.

Для проведения анализа были выбраны клещи, найденные в 
мантийной полости моллюсков отряда Unionoida (сем. Unionidae 
и Margaritiferidae), собранных в экспедициях в Юго-Восточную 
Азию в 2014–2018 г. ДНК клещей извлекали с помощью метода 
фенол-хлороформной экстракции. Для постановки полимеразной 
цепной реакции (ПЦР) использовали вырожденные праймеры для 
гена малой субъединицы цитохромоксидазы I (COI) LoboF/LoboR 
(Lobo et al., 2013). Полученные последовательности выравнива-Lobo et al., 2013). Полученные последовательности выравнива- et al., 2013). Полученные последовательности выравнива-et al., 2013). Полученные последовательности выравнива- al., 2013). Полученные последовательности выравнива-al., 2013). Полученные последовательности выравнива-., 2013). Полученные последовательности выравнива-
лись с помощью ПО BioEdit, филогенетическое дерево строили с 
помощью онлайн-сервисов www.phylo.org, IQtree. Несмотря на то, 
что клещей Unionicola традиционно относят к одному роду, насчи-
тывающему более чем 60 подродов, в действительности генетиче-
ские различия по гену COI между этими клещами могут достигать 
более 15% (Ernsting et al., 2008), что неоднократно наблюдалось 
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нами в ходе собственных исследований. Поэтому в качестве аут-
группы была выбрана последовательность гена СOI бурого собачье-OI бурого собачье- бурого собачье-
го клеща Rhipicephalus sanguineus из другого надотряда.

Всего было получено 15 гаплотипов на основании выборки из 
23 последовательностей гена COI.

По результатам построенного филогенетического дерева бы-
ло обнаружено, что данные последовательности выстраиваются в 
пять отдельных ветвей, демонстрирующих разные проценты под-
держки в зависимости от выбранного способа построения дерева 
(см. рисунок), при этом клещи из каждой клады специфичны к 
отдельному роду моллюсков, паразитами которого они являются.

Кроме этого, проанализированные последовательности распа-
даются на две большие группы, одна из которых объединяет кле-
щей, населявших бассейны рек Меконг и Ситаун (интересно, что 
их хозяева принадлежат к двум разным семействам моллюсков, 
Unionidae и Margaritiferidae соответственно). Расстояние от уз-
ла в этой группе значительно отличается – у клещей, паразити-
ровавших в Margaritifera sp. оно значительно короче, чем у кле-. оно значительно короче, чем у кле-
щей из остальных клад. Вторая группа объединяет клещей, пара-
зитировавших на моллюсках одного семейства (Unionidae), но на-
селявших бассейны разных рек: Салуин, Иравади, Баго, Ситаун. 
Важно отметить, что внутри этой группы не наблюдается зависи-

Филогенетическое дерево клещей Unionicola. Цифрами обозначены процен-
ты поддержки ветвей дерева, полученные при использовании разных алгоритмов 
построения: Bayes/IQtree.
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мости формирования отдельной эволюционной клады от конкрет-
ного речного бассейна. Кроме этого, не было обнаружено морфо-
логических отличий при изучении препаратов клещей, принадле-
жащим двум разным кладам, но одному роду моллюсков Lamelli-
dens.

Таким образом, можно сделать следующие выводы.
1. Исследуемые представители клещей Unionicola не демон-

стрируют эволюционной связи между видообразованием и эволю-
цией в зависимости от конкретного речного бассейна.

2. Показана зависимость между отдельными таксонами пара-
зитов и их принадлежностью к одному роду хозяина-моллюска.

3. Клещи являются показательным объектом для реконструк-
ции исторических событий соединения речных бассейнов, так как 
не способны самостоятельно перемещаться на большие расстоя-
ния.
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Секция 3 
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СОДЕРЖАНИЕ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ АРОМАТИЧЕСКИХ
УГЛЕВОДОРОДОВ В ПОЧВЕ ВБЛИЗИ ТЭЦ-5 ГОРОДА КИРОВА
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В настоящее время большое внимание уделяется борьбе с за-
грязнением окружающей среды (ОС) поллютантами, обладающи-
ми высокой токсичностью, стойкостью, биоаккумуляцией и ми-
грацией в ОС. Многие органические поллютанты, в частности, по-
лициклические ароматические углеводороды (ПАУ), являются 
продуктами неполного сгорания бензина, нефти, угля и др. (Лебе-
дева, 2011; Околелова, 2015).

Агентство по охране окружающей среды США (EPA) и Евро-EPA) и Евро-) и Евро-
пейское сообщество (EEA) отметили 16 приоритетных ПАУ как 
опасные соединения (Analysis..., 2019). Одним из наиболее опасных 
ПАУ считается бенз[а�пирен (БП) (1 класс опасности), он являет-
ся канцерогеном (Analysis..., 2019). Предельно допустимая концен-Analysis..., 2019). Предельно допустимая концен-, 2019). Предельно допустимая концен-
трация (ПДК) БП в почве составляет 2∙10–2 мг/кг (ГН 2.1.7.2041-
06, 2006).

Учеными исследуется содержание ПАУ в почвах вблизи неф-
теперерабатывающих предприятий (Околелова, 2015) и тепло-
элект роцентралей (ТЭЦ) (Скугорева, 2018). Кировская ТЭЦ-5 –
крупнейшая ТЭЦ г. Кирова (Скугорева, 2018). В близости к ней 
располагается множество садово-огородных участков, поэтому 
изу чение влияния ТЭЦ на экологическую обстановку ОС является 
достаточно актуальным. 

Цель работы – оценить содержание ПАУ в почвах вблизи 
ТЭЦ-5 г. Кирова.
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Для исследования почв выбраны участки в разных направле-
ниях от ТЭЦ-5 (С – северное, С-З – северо-западное, С-В – северо-
восточное, Ю-З – юго-западное, Ю-В – юго-восточное). Площад-
ки пробоотбора вокруг ТЭЦ-5 закладывались на расстоянии око-
ло 0.5 км от источника. В качестве фонового были выбраны луго-
вой и лесной участки вблизи дер. Вахренки в 10 км на юг от ТЭЦ. 
Пробы почв отбирали с глубины 0–5 см в мае 2018 г. Содержание 
ПАУ в почвах определяли методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ) на приборе «Люмахром» по методике 
(МУК 4.1.1274-03, 2003). 

Для характеристики интегральной степени загрязнения почв 
ПАУ рассчитывали суммарный показатель загрязнения (СПЗ) (Z

с
) 

(Ревич, 1982). Он представляет собой сумму превышений коэффи-
циентов концентраций ПАУ и рассчитывается по формуле: 

Z
с
 = Sk

k 
– (n–1), 

где k
k
 – коэффициент концентрации, n – число аномальных элемен-

тов. Коэффициент концентрации показывает кратность превышения 
содержания ПАУ в точке опробования над его средним содержани-
ем в аналогичной природной среде на фоновом участке. Полученные 
показатели интегральной оценки загряз нения почв характеризуют 
степень загрязнения: Z

с
 > 128 – чрез вычайное, Z

с 
= 32–128 – опасное;  

Z
с
 = 16–32 – умеренно опасное; Z

с
 < 16 – допустимое загрязнение.

В результате химического анализа идентифицировано семь 
представителей ПАУ: пирен, хризен, бенз[b�флуорантен, бенз[k�
флуорантен, бенз[а�пирен, дибенз[a,h�антрацен, бенз[g,h,i�пери-a,h�антрацен, бенз[g,h,i�пери-,h�антрацен, бенз[g,h,i�пери-h�антрацен, бенз[g,h,i�пери-�антрацен, бенз[g,h,i�пери-g,h,i�пери-,h,i�пери-h,i�пери-,i�пери-i�пери-�пери-
лен (см. таблицу). 

Бенз[а�пирен идентифицирован в пробах почвы с семи участ-
ков, включая фоновые (см. таблицу). Минимальная концентрация 
БП установлена в почве лугового участка 5-Ю-З (0.50±0.13 мкг/
кг), расположенного с подветренной стороны от ТЭЦ. Максималь-
ное содержание БП, превышаю щее ПДК в 4.9 раза, определено в 
пробе с лесного участка 8-С-В, расположенного с наветренной сто-
роны от ТЭЦ.

В почве фоновых участков определено содержание почти всех 
ПАУ (см. таблицу), лишь в почве лугового участка концентра-
ция дибенз[а,h�антрацена, а в лесном концентрации пирена и 
дибенз[а,h�антрацена были ниже предела обнаружения метода. 

По рассчитанным значениям СПЗ проб почвы лесных участков 
выше, чем луговых. Пробы почв всех луговых участков относятся к 
незагрязненным ПАУ (Z

с
 < 16). Для пробы с участка 3-С-З не отме-

чали превышения фонового значения ни по одному ПАУ.
Для почв всех лесных участков наблюдается превышение фо-

на хотя бы по одному ПАУ. К опасно загрязненной пробе относит-
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ся проба с участка 8-С-В, в которой отмечали превышение фона по 
всем идентифицированным ПАУ (Z

c 
= 62.5). Для всех остальных 

проб показатель СПЗ был ниже 16.
Таким образом, по результатам исследований методом ВЭЖХ 

установлено, что умеренным уровнем загрязнения ПАУ (Z
с
 < 16) 

характеризуется большинство отобранных проб почвы. Не загряз-
ненной ПАУ можно считать почву участка 3-С-З, находящегося с 
подветренной стороны от ТЭЦ. Опасно загрязненной всеми иден-
тифицированными ПАУ (Z

c 
= 62.5) является проба почвы, ото-

бранная с участка 8-С-В, расположенного с наветренной стороны 
от ТЭЦ-5. На данном участке отмечали превышение ПДК бенз[а�
пирена в 4.9 раза. 
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* Ниже предела обнаружения метода, прочерк обозначает, что показатель не может 
быть рассчитан, Zc – суммарный коэффициент загрязнения почвы ПАУ.

Содержание ПАУ в пробах почвы вблизи ТЭЦ-5 г. Кирова, мкг/кг

          ПАУ
№
участка

Пирен Хризен Бенз[b]
флуорантен

Бенз[k]
флуорантен

Бенз[а]
пирен

Дибенз[а,h]
антрацен

Бенз[g,h,i]
пирен Zc

Луговые участки
1-С 5.2 * 7.2 0.9 3.3±0.9 * 2.0 1.5
3-С-З 4.2 * 1.4 * * * * –
5-Ю-З 6.3 * 56.0 20.0 0.50±0.13 2.2 13.0 9.8
7-Ю-В 4.3 * 35.0 20.0 5.1±2.0 10.1 29.0 12.0
Фон 4.2 8.9 13.0 4.7 2.70±0.20 * 4.7 –

Лесные участки
2-С-З 5.4 * 13.0 2.3 * * 2.8 1.3
4-Ю-З 8.7 * 26.0 7.1 11±4 * 13.0 8.2
6-Ю-В 4.3 * 25.0 6.7 * 0.7 11.0 5.2
8-С-В 5.8 19.0 96.0 47.0 98±28 15.0 50.0 62.5
Фон * 7.3 10.2 4.0 3.4±0.9 * 3.6 –
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В последнее время в Республике Коми особое внимание уделя-
ется вопросам изменения почв под влиянием естественного лесо-
восстановления после рубок главного пользования. На основе мно-
голетних исследований были установлены закономерности транс-
формации морфологических и физико-химических свойств подзо-
листых почв в процессе восстановления древесной растительности 
после рубки еловых лесов (Лаптева и др., 2015), параметров тем-
пературного режима почв (Дымов, Старцев, 2016), почвенного ми-
кробного комплекса (Виноградова и др., 2014), определены коли-
чественные характеристики изменения опада и запасы фитомассы 
в хронологическом ряду вырубок (Дымов и др., 2012), водораство-
римых органических соединений в почвах (Лаптева и др., 2015), 
оценено влияние рубок на изменение химического состава водото-
ков (Дымов, 2013).

Цель работы – выявление закономерностей изменения высо-
комолекулярных компонентов органического вещества подзоли-
стых почв – гуминовых (ГК) и фульвокислот (ФК) – в процессе 
естественного лесовосстановления после сплошнолесосечных ру-
бок еловых лесов.

Объектами исследования послужили почвы коренного ельни-
ка черничного (ПП1) и разновозрастных производных березняков, 
сформировавшихся после рубок главного пользования, проведен-
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ных в зимний период 2001/2002 (ПП2) и 1969/1970 гг. (ПП3) на 
территории Республики Коми в подзоне средней тайги. Почвенный 
покров ключевых участков представлен подзолистыми текстур-
но-дифференцированными почвами, сформированными на круп-
нопылеватых покровных суглинках (Путеводитель…, 2007). 

При проведении исследований использовали как классические 
методы почвоведения, так и современные физико-химические ме-
тоды исследования гумусовых кислот. Препараты ГК выделяли из 
воздушно-сухих образцов верхних горизонтов почв (подстилочно-
торфяного и подзолистого) двукратной экстракцией смесью 0.1 М 
NaOH и 0.1 М Na

4
P

2
O

7
 (pH 13) при соотношении почва:раствор 

1:10 (Лодыгин и др., 2007). Разделение и очистку препаратов ГК и  
ФК проводили в соответствии с (Орлов, Гришина, 1981). Элемент-
ный состав в ГК определяли на СHNS-О-элементном анализаторе 
ЕА 1110 (Италия), аминокислотный состав их гидролизатов (6 М 
HCl) – на аминокислотном анализаторе ААА T339 (Microtechna 
Praha). Спектры 13С-ЯМР регистрировали на спектрометре DRX-
500 фирмы Bruker на частоте 125.76 МГц после растворения пре-Bruker на частоте 125.76 МГц после растворения пре- на частоте 125.76 МГц после растворения пре-
паратов в NaOH/D

2
O. Относительное стандартное отклонение ре-. Относительное стандартное отклонение ре-

зультатов 10-кратного ручного интегрирования не превышает 3%.
Анализ выделенных препаратов ГК и ФК из верхних горизон-

тов почв хронологического ряда вырубок показал, что в ГК поч-
вы контрольного участка (ПП1) содержание углерода варьирует от 
50.96 до 56.58%, азота – от 2.80 до 4.76%, водорода – от 4.06 до 
5.71%, кислорода – от 33.37 до 39.61%, что не противоречит ли-
тературным данным (Лодыгин и др., 2007). В ФК содержание С, 
N и Н ниже и составляет соответственно 47.41–51.41, 0.88–1.81 
и 2.88–4.73%. Концентрация кислорода и соотношение О:С су-
щественно выше в макромолекулах ФК по сравнению с ГК, что 
в целом характерно для элементного состава ФК (Орлов, 1990). 
Для ГК, выделенных из почв вырубок, отмечено возрастание доли 
азота в 1.3–1.7 раза по сравнению с почвой участка ПП1, что 
может быть связано со сменой растительных сообществ. В лист-
венно-хвойных насаждениях основная доля поступающего орга-
нического вещества приходится на листовые пластинки мелколи-
ственных пород, имеющих повышенное содержание азота (Дымов 
и др., 2012). Более высокие значения соотношения H:C в препа-Более высокие значения соотношения H:C в препа-олее высокие значения соотношения H:C в препа-H:C в препа-:C в препа-C в препа- в препа-
ратах ГК почв вырубок свидетельствуют об относительном возрас-
тании в структуре их макромолекул доли алифатических струк-
тур. Это подтверждается более высоким (в 4.5–4.8 раза) суммар-
ным содержанием аминокислот в гидролизатах препаратов ГК из 
почв участков ПП2 и ПП3.
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Анализ 13С-ЯМР-спектров ГК и ФК, выделенных из верхних 
горизонтов почв хронологического ряда вырубок, показал следу-
ющее. Препараты ГК участка ПП2 (молодой березняк) существен-
но отличаются по относительному содержанию углерода алифати-
ческих и ароматических фрагментов по сравнению с препарата-
ми ГК целинного елового леса (ПП1) и средневозрастного берез-
няка (ПП3) (см. таблицу). Тем не менее, в препаратах ГК, выде-
ленных из лесных подстилок контрольного участка (ПП1) и моло-
дой вырубки (ПП2), сумма С,Н-алифатических и ароматических 
фрагментов и отношение C,H-алкил/O,N-алкил в макромолекулах 
ГК сопоставимы. ГК почвы участка ПП2 характеризуются низкой 
степенью ароматичности за счет более развитой гидролизуемой ча-
сти. Смена хвойной растительности на лиственную, которая про-
исходит в результате послерубочной сукцессии, и последователь-
ное развитие древостоя на вырубке существенно влияет на струк-
турные особенности ГК почвы участка ПП3. Эти изменения про-
слеживаются в увеличении доли ароматических фрагментов, сни-

Интегральные показатели молекулярного состава гумусовых веществ почв 
хронологического ряда вырубок

Примечания.
1 Сигналы от ароматических структур суммировали по областям (105–164) и (183–

190) ppm.
2 Сигналы от алифатических структур суммировали по областям (0–105), (164–

183) и (190–204 ) ppm. 
3 Сигналы суммировали по областям (0–47) и (105–144) ppm. 
4 C,H-алкил – сумма сигналов в диапазоне (0–47) ppm, O,N-алкил – сумма сигна-

лов (47–60) и (60–105) ppm.
5 н/о – не определяли.

Участок Горизонт Ar1 Al2 Ar/Al Ароматич-
ность, % AlHR+ArHR

3 C,H-алкил/ 
O,N-алкил4

Гуминовые кислоты
ПП1 О 31.0 69.0 0.45 31.0 53.7 0.87
ПП2 О 27.9 72.1 0.39 27.9 53.1 0.83
ПП3 О 40.8 59.2 0.69 40.8 41.8 0.22
ПП1 EL[e] н/о5 н/о н/о н/о н/о н/о
ПП2 EL[e],hi,g 21.7 78.3 0.28 21.7 65.6 2.31
ПП3 EL 33.3 66.7 0.50 33.3 62.1 1.38

Фульвокислоты
ПП1 О 20.9 79.1 0.26 20.9 34.5 0.33
ПП2 О 25.9 74.1 0.35 25.9 32.8 0.26
ПП3 О 34.4 65.6 0.53 34.4 34.9 0.26
ПП1 EL[e] н/о н/о н/о н/о н/о н/о
ПП2 EL[e],hi,g 19.4 80.6 0.24 19.4 37.6 0.43
ПП3 EL 28.1 71.9 0.39 28.1 34.8 0.25
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жении суммы алифатических фрагментов и, соответственно, воз-
растании степени ароматичности макромолекул ГК. Для препара-
тов ФК характерно увеличение доли ароматических фрагментов. 

Таким образом, сплошнолесосечные рубки еловых лесов, фор-
мирующихся в подзоне средней тайги на типичных подзолистых 
почвах суглинистого гранулометрического состава, оказывают не-
посредственное влияние на изменение состава и структуры гуму-
совых кислот. Смена пород и изменение экологических условий 
на вырубках обусловливают изменение элементного состава гуму-
совых веществ и упрощение строения их макромолекул, о чем 
свидетельствует возрастание соотношения Н:С, суммарного содер-
жания аминокислот в гидролизатах ГК и ФК, а также результаты 
13С-ЯМР-спектроскопии.
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На сегодняшний момент до конца не ясна химическая при-
рода гуминовых кислот (ГК) и не раскрыт вопрос относительно 
их молекулярных масс (ММ). Согласно классической теории, ГК – 
это высокомолекулярные системы, и их молекулярная масса, от-
ражая функциональный состав, является функцией экологиче-
ских условий их образования. Согласно супрамолекулярной тео-
рии, ГК – это полимолекулярная система, организованная за счет 
ассоциации низкомолекулярных соединений в супрамолекуляр-
ные ансамбли, связанные гидрофобными взаимодействиями. Ос-
новным противоречием указанных теорий является разность мето-
дических подходов в анализе молекулярных масс ГК. Эксклюзион-
ная гель-хроматография (ЭГХ) представляет собой метод жидкост-
ной хроматографии, которая сортирует молекулы в соответствии с 
их линейным размером в растворе. При прохождении через анали-
тическую колонку молекулы образца с малым стоксовским радиу-
сом задерживаются порами геля, в то время как крупные молеку-
лы элюируются в объеме пустот колонки. Следовательно, молеку-
лы отделяются в зависимости от их размера при прохождении че-
рез колонку и элюируются в порядке уменьшения молекулярной 
массы.

В работе проведено исследование препаратов ГК, выделенных 
из почв бугристых болот тундровой зоны Республики Коми. Моле-
кулярно-массовые распределения (ММР) препаратов ГК были полу-
чены на хроматографической системе AKTAbasic 10 UPS (Amersam 
Biosiences, Швеция) с использованием колонок SuperdexTM 75 In-In-
crease 10/300 GL и SuperdexTM 200 10/300 GL. В качестве элюа-
та использовали Tris-HCl-буфер c рН = 8.2 и Tris-HCl-буфер в сме-
си с мочевиной 7 моль/дм3, рН = 8.7 (Трубецкая и др., 1999). Гра-
дуировку колонки проводили по глобулярным белкам, структура 
которых наиболее близка к структуре ГК. Для очистки препара-
тов ГК от примесей применялись предколонки, наполненные гелем 
SephadexTM G-10 и SephadexTM G-25. Предколонка выполняет функ-
цию очистки от низкомолекулярных примесей и нерастворимых 
частиц, а также тех компонентов ГК, которые гидрофобно взаимо-
действуют с материалом колонки.
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Анализ полученных результатов показал, что недостатком ис-
пользования предколонки с G-25 является химическое взаимодей-
ствие полидекстранового геля с образцом ГК в результате специ-
фической сорбции, которая возникает из-за гидрофобных и/или 
водородных связей между аналитом и матрицей геля, что приво-
дит к занижению определяемого значения молекулярных масс. 
При работе с G-25 происходит не только удаление неспецифиче-G-25 происходит не только удаление неспецифиче--25 происходит не только удаление неспецифиче-
ских низкомолекулярных соединений, но и значительное фракци-
онирование образца по колонке. При использовании G-10 размы-
тие фронта при элюировании образца по колонке не происходит. 
Выбор фракций после предколонки для дальнейшего анализа про-
водили по оптической плотности при характеристической для ГК 
длине волны 465 нм и соотношению E

4
/E

6
, в итоге суммировав с 

первой по четвертую фракции.
Влияние ионной силы на молекулярно-массовое распределе-

ние определяли на колонке Superdex 200 (см. рисунок). Один и 
тот же образец ГК был элюирован в Tris-HCl буфере (pH 8.2) при 
различных значениях ионной силы, которую регулировали добав-
лением фонового электролита NaCl.

Как видно из рисунка, при низкой ионной силе раствора (0–
0.025 М) наблюдается эффект сверхэксклюзии, диагностируемый 
по смещению кривой ММР в область высокомолекулярной фрак-
ции. Сверхэксклюзия связана с тем, что гидрофильные декстрано-
вые гели содержат остаточные количества карбоксильных групп, 
ионизация которых приводит к образованию отрицательного за-
ряда на частицах геля. Вследствие этого полианион ГК исключа-
ется из пор за счет электростатического отталкивания. Снижение 
эффекта ионного исключения достигается добавлением простых 
солей. Но при высоких значениях ионной силы происходит удер-

Молекулярно-массовое распределение ГК при различной ионной силе.
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живание молекул ГК в порах геля за счет гидрофобного взаимо-
действия ароматических фрагментов ГК с матрицей геля. Особен-
но сильно это проявляется для ГК, структура которых обогаще-
на гид рофобными ароматическими и алкильными фрагментами. 
К ним относятся препараты ГК из торфяных почв, доля гидро-
фобных компонентов в которых достигает 50–60% (Vasilevich et 
al., 2018). В работе проведено исследование влияния детергентов: 
1) 0.1%-ный раствор додецилсульфата натрия, который устраня-
ет неселективную сорбцию образца на геле с добавлением мочеви-
ны, которая разрывает водородные связи в молекулярных ассоци-
атах ГК; 2) раствор мочевины с молярной концентрацией 7 моль/
дм3, уменьшающий до минимума неэлектростатические связи ГК 
с ионитами (Дмитриева и др., 2017). Было показано, что при рабо-
те с колонкой G-75 использование второго детергента  не сказыва-
ется на ММР ГК. В случае с колонкой G-200 происходит уменьше-G-200 происходит уменьше--200 происходит уменьше-
ние степени разделения пиков вследствие высокой вязкости рас-
твора мочевины.

Таким образом, предлагаемая процедура предусматривает раз-
деление первичных структурных гуминовых компонентов, а не их 
агрегатов, и решает одну из основных проблем фракционирования 
гуминовых веществ.

Исследование выполнено при финансовой поддержке госбюджет-
ной темы Института биологии (№ АААА-А17-117122290011-5) и гранта 
РФФИ № 18-05-60195.
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ВЛИЯНИЕ РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ
НА ДИНАМИКУ БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ

И ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ПОЧВ:
РЕЗУЛЬТАТЫ 50-летнего ЭКСПЕРИМЕНТА

А.Н. Гурьянова, Г.В. Матышак
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова

E-mail: gurgurana@gmail.com

Почвенное дыхание представляет собой один из основных про-
цессов в глобальном цикле углерода на нашей планете и являет-
ся чувствительным и информативным показателем функциональ-
ного состояния экосистемы. При этом многими современными ав-
торами отмечается слабая изученность функции почвенного газо-
обмена как на уровне отдельных структурных элементов – биогео-
ценозов, так и на уровне биогеосферы, что указывает на необхо-
димость систематических и углубленных исследований в этой об-
ласти (Курганова, 2010; Наумов, 2009). Как абиотические, так и 
биогенные механизмы выделения и поглощения СО

2
 до сих пор 

остаются малоисследованными несмотря на их потенциально вы-
сокую значимость. Малочисленными также остаются сезонные ис-
следования, работы по оценке вклада в продукцию СО

2
 различны-

ми почвенными компонентами, а также работы, посвященные ди-
намике СО

2
 в почвенном профиле (Смагин, 2005).

Цель работы – изучение влияние растительных сообществ на 
динамику эмиссии и концентрации СО

2
 в почвах. В задачи ис-

следования входило охарактеризовать основные параметры функ-
ционирования экосистем под различными растительными сообще-
ствами, изучить эмиссию и концентрацию CO

2
 в почвах и раство-

рах под различными растительными сообществами, а также оце-
нить сезонное варьирование потоков СО

2
 и их связь с гидротерми-

ческими показателями. 
Объектом исследований являются почвы лизиметров почвен-

ного стационара МГУ. Лизиметрические установки закрытого ти-
па были заложены в 1968 г. для исследования трансформации и 
эволюции почв, исключив естественную пространственно-времен-
ную вариабельность почвенных свойств, с одной стороны, и погод-
ных условий, с другой. Они представляют собой 48 бункеров из 
цемента площадью 8 м2 и глубиной 1.75 м. Дно каждой установки 
находится под наклоном и оборудовано водоотводящей трубкой, 
отходящей в подземную галерею под лизиметрами, где произво-
дится сбор фильтрационных вод (Умарова, 2011). 

Модельные лизиметры МГУ уникальны по своим свойствам. 
Они заполнены однотипным суглинистым грунтом, привезенным 
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из Подольского района Московской области. В четырехкратной 
повторности на них высажены разные виды растений (хвойные, 
широколиственные породы, многолетние травы), а также есть 
участки под паром (без растительности). Данные модельные экс-
перименты позволяют вести сезонные наблюдения за влажностью, 
температурой и другими параметрами почв под различными рас-
тительными сообществами, отслеживать круговорот элементов и 
соединений, в том числе и с лизиметрическими водами.

В течение 2017–2018 гг. под разными растительными сообще-
ствами был исследован гидротермический режим почв на глуби-
нах 10, 20 и 40 см термодатчиками Thermochron iButton и датчи-Thermochron iButton и датчи- iButton и датчи-iButton и датчи- и датчи-
ками влажности Spectrum. Также была измерена эмиссия СО

2
 ме-

тодом закрытых камер в трехкратной повторности на каждой пло-
щадке (Смагин, 2005). Концентрация CO

2
 в почве

 
изучалась мето-

дом мембранных пробоотборников, которые были установлены на 
глубинах 10, 20 и 40 см (Умарова, 2011). Газовые пробы отбирали 
с частотой один раз в одну-две недели и анализировали на газоа-
нализаторе LI-COR 830. 

На сегодняшний день прошло 50 лет после заложения лизи-
метрического эксперимента на почвенном стационаре МГУ. За это 
время под влиянием различных растительных сообществ возник-
ли значительные изменения в гидротермическом режиме почв. 
Среднегодовые температуры поверхности различных раститель-
ных сообществ стали отличаться более чем на 0.5 °С. Самыми теп-
лыми оказались почвы без растительного покрова (пар), что было 
обусловлено значительным прогреванием в летний период и изо-
лирующим действием снежного покрова – в зимний. Самыми хо-
лодными были почвы под хвойными породами (ельник), что свя-
зано с отсутствием изолирующего воздействия снежного покрова 
и затенением хвойной кроной. Широколиственное сообщество ха-
рактеризовалось самой теплой почвой в зимний период (за счет 
мощного снежного покрова) и самой холодной в летний (благода-
ря изолирующему влиянию лиственной подстилки). 

Наименьшая влажность характерна для почв с древесной рас-
тительностью, что обусловлено транспирационным эффектом и пе-
рераспределением осадков. Минимальной влажностью отличает-
ся поверхность почвы хвойных сообществ (13%), так как доволь-
но плотные нелистопадные кроны елей препятствуют попаданию 
не только жидких, но и твердых осадков. Наиболее влажной ока-
залась залежь (49.7%), для которой характерна наименьшая ис-
паряемость из-за хорошо выраженного покрова многолетних трав.

Динамика биологической активности в течение года в целом 
соответствует изменению температуры и влажности. Максималь-
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ные значения наблюдали летом, минимальные – зимой. Наиболь-
шие значения эмиссии отмечены для участков с лесными насаж-
дениями (лес – до 1442 мг/м2ч, ельник – до 805.0 мг/м2ч), что, ве-
роятно, обусловлено вкладом корневого дыхания. Минимальные 
значения были отмечены на пару, где нет вклада корней растений 
в эмиссию и содержание органического вещества минимально. 
При этом значительные отличия установлены для концентраций 
СО

2
 в профиле почв. На глубине 10 см и более концентрация СО

2
 

в разных типах сообществ может отличаться до 10 раз (0.27% – 
ельник, 4.27% – лес в июле). Максимальные концентрации ха-
рактерны для залежи и леса, что обусловлено активным вкладом 
корневого дыхания. В ельнике с развитой корневой системой его 
продукция в профиле лимитируется низкой влажностью.

Таким образом, спустя 50 лет после начала эксперимента из-
начально однотипные почвы под разными растительными сообще-
ствами значительно отличаются по гидротермическому режиму и 
потокам диоксида углерода, формируя резко отличающийся угле-
родный баланс экосистем.
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Дисперсные системы широко распространены в природе. Свое-
образие почвы как дисперсной системы определяется наличием 
в ее составе частиц разного размера – от сантиметров до микро- 
и нанометров. Наиболее мелкие частицы почв принимают актив-
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ное участие в процессах почвообразования. Коллоиды, перемеща-
ясь по профилю, участвуют в дифференциации почвы на генетиче-
ские горизонты, являются носителями сорбционных свойств почв, 
определяя их физические и химические характеристики. Обла-
дая протолитическими свойствами, высокодисперсные системы 
могут быть источниками кислотности почв. Наиболее интересны-
ми с точки зрения понимания природы кислотности почв являют-
ся поч вы с сильнокислой реакцией. Коллоидные свойства почв Ре-
спублики Коми изучены недостаточно, основной массив сведений 
относится к среднетаежным почвам (Слобода, 1970), поэтому це-
лью работы было дать характеристику (дисперсность, дзета-потен-
циал и электропроводность) коллоидных частиц водных вытяжек 
из почв с использованием методов динамического рассеяния света 
и лазерного доплеровского электрофореза. 

В качестве объектов исследований выбрано пять почв разно-
го генезиса (различные подтипы подзолов, светлоземы, глеепод-
золистая и маршевая почва), в состав которых входили горизон-
ты с высокой кислотностью рН

H2O
 ≤ 4.8, рН

KCl
 ≤ 3.3. Дополнитель-

но рассмотрены свойства девяти образцов элювиальных (подзоли-
стых) горизонтов почв с аналогичными значениями рН вытяжек. 
Сильнокислые образцы почв имеют следующие характеристики: 
массовая доля илистой фракции составляет w

ИФ
 = 2–13%, окси-

да кремния w(SiO
2
) = 75–87%, углерода органических соединений 

w(С
орг

) < 2.5%. Водные и солевые вытяжки из почв были приго-
товлены в соответствии с (ГОСТ 26423-85, 1985). Характеристика 
коллоидных частиц (электропроводность æ, гидродинамический 
диаметр D и дзета-потенциал z) вытяжек выполнена методами ди-
намического рассеяния света и доплеровского электрофореза на 
лазерном анализаторе ZetaSizer Nano ZS, Malvern (см. таблицу). 

Установлено, что гидродинамический диаметр частиц почв 
колеблется в диапазоне значений D = 179–1100 нм, дзета-потен-
циал частиц всех образцов является отрицательным и лежит в ди-
апазоне z = –(11.4–24.9) мВ, электропроводность – æ = 0.0254–
0.505 мСм/см (см. таблицу).

Корреляционный анализ показал, что с увеличением элек-
тропроводности (а соответственно 
ионной силы) водных вытяжек из 
органогенных и элювиальных го-
ризонтов почв наблюдается увели-
чение размеров частиц (r = 0.61 и 
0.77 соответственно). Невысокие 
значения коэффициентов корреля-
тивных зависимостей даже для 

Параметры водных вытяжек
из почв, полученные методом 

динамического рассеяния света

Показатель Диапазон значений
D (нм) 179–1100 
ж (мВ) –(12.0–24.9) 

æ (мкСм/см) 25-505 
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близких по составу и генезису групп горизонтов говорит о том, что 
все полученные системы индивидуальны по составу и свойствам.

Коллоидные частицы всех образцов почв характеризуются от-
рицательным значением дзета-потенциала. Наличие отрицатель-
ного значения дзета-потенциала монтмориллонита и кварцево-
го порошка в широком диапазоне рН 3–11 было показано и ра-
нее (Kaya, Yukselen, 2005). Для минеральных горизонтов почв об-Kaya, Yukselen, 2005). Для минеральных горизонтов почв об-, Yukselen, 2005). Для минеральных горизонтов почв об-Yukselen, 2005). Для минеральных горизонтов почв об-, 2005). Для минеральных горизонтов почв об-
наружены тесные связи размера частиц с содержанием илистой 
фракции (r = 0.45) и оксида кремния (r = –0.63, см. рисунок). 
Значения модуля дзета-потенциала также связаны с содержани-
ем наиболее тонкой фракции (r = –0.58) и SiO

2
 (r = 0.48). Это сви-

детельствует о том, что минимальным размером и максимальным 
абсолютным значением дзета-потенциала в большинстве случаев 
характеризуются коллоидные частицы водных вытяжек из образ-
цов почв с низкой массовой долей ила и, напротив, высокой – ок-
сида кремния. Указанные характеристики свойственны элювиаль-
ным горизонтам почв разного генезиса. 

В кислой среде отрицательный заряд могут иметь коллоиды 
кварца и глинистых минералов, положительный – гидроксиды 
железа и алюминия (Kaya, Yukselen, 2005). Увеличение дзета-по-Kaya, Yukselen, 2005). Увеличение дзета-по-, Yukselen, 2005). Увеличение дзета-по-Yukselen, 2005). Увеличение дзета-по-, 2005). Увеличение дзета-по-
тенциала при добавлении положительно заряженных частиц к от-
рицательно заряженным было показано ранее при изучении про-
цессов гетероагрегации разнородно заряженных частиц (Mikhay-Mikhay-
lov et al., 2017). В этой связи чем выше доля кремния и, соответ- et al., 2017). В этой связи чем выше доля кремния и, соответ-et al., 2017). В этой связи чем выше доля кремния и, соответ- al., 2017). В этой связи чем выше доля кремния и, соответ-al., 2017). В этой связи чем выше доля кремния и, соответ-., 2017). В этой связи чем выше доля кремния и, соответ-
ственно, меньше суммарное содержание алюминия и железа, тем 
более низкий отрицательный заряд свойственен частице. Следова-
тельно, большее количества вещества эквивалента катионов (ка-
тионов металлов или протонов) будет компенсировать этот заряд 
на силанольных группах частиц. Элю-
виальные (подзолистые) горизонты в си-
лу специфики условий образования при 
повышенной массовой доле SiO

2
 имеют 

низкое содержание таких элементов, 
как Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, дефицит ка-Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, дефицит ка-, Fe, Ca, Mg, K, Na, дефицит ка-Fe, Ca, Mg, K, Na, дефицит ка-, Ca, Mg, K, Na, дефицит ка-Ca, Mg, K, Na, дефицит ка-, Mg, K, Na, дефицит ка-Mg, K, Na, дефицит ка-, K, Na, дефицит ка-K, Na, дефицит ка-, Na, дефицит ка-Na, дефицит ка-, дефицит ка-
тионов компенсирован протонами. 

Диаметр частиц в зависимости от содержа-
ния SiO2, % и илистой фракции, % в минеральных 
горизонтах почв. Примечание: диаметры пузырь-
ков на диаграмме пропорциональны диаметру ча-
стиц.
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В солевых фильтратах образцов элювиальных горизонтов почв 
обнаружено присутствие коллоидных частиц, средний размер ко-
торых в 1–20 раз превышает этот показатель в водных фильтра-
тах аналогичных образцов и составляет 1.51–3.92 мкм. Связа-
но это с тем, что при увеличении ионной силы раствора дзета-
потенциал системы стремится к нулю, что приводит к снижению 
агрегативной устойчивости и последующей коагуляции с той или 
иной скоростью. Система является нестабильной, становится бо-
лее полидис персной и содержит крупные агломераты, которые ме-
шают выявлению более мелких частиц при использовании метода 
динамического рассеяния света (интенсивность рассеяния от более 
крупных частиц превышает интенсивность рассеяния от более мел-
ких). В результате распределение частиц по размерам в таких си-
стемах слабо воспроизводится. Средний гидродинамический диа-
метр частиц является наиболее устойчивым параметром, подходя-
щим для сравнения систем с высокой ионной силой между собой. 

Авторы выражают признательность к.х.н. В.И. Михайлову, к.с.-х.н. 
Е.В. Жангурову и к.б.н. С.В. Деневой за помощь и ценные советы при 
проведении исследований.

Исследования выполнены с использованием оборудования ЦКП «Хи-
мия» Института химии Коми НЦ УрО РАН. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА НАНОФРАКЦИИ
ИЛЛЮВИАЛЬНО-ГУМУСОВО-ЖЕЛЕЗИСТОГО ПОДЗОЛА

В.А. Коряковцев1, Е.В. Кызъюрова2

1 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина
2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: vsevolod.koryakovtsev@gmail.com 

Почва представляет собой полидисперсную систему, в которой 
первичные механические частицы и агрегаты имеют разнообраз-
ные размеры, колеблющиеся от сантиметров до микро- и наномет-
ров. В дисперсных системах с частицами коллоидного размера 
развиваются важнейшие свойства, которые отличают их от моле-
кулярных и ионных растворов, с одной стороны, и от грубых дис-
персий и суспензий – с другой. Высокодисперсные частицы, пере-
мещаясь по профилю, участвуют в дифференциации почвы на ге-
нетические горизонты. В этой связи изучение свойств коллоид-
ных растворов и процессов остается весьма актуальной темой поч-
воведения. Коллоидные свойства почв Республики Коми изуче-
ны недостаточно, основной массив сведений относится к средне-
таежным почвам (Слобода, 1970; Стенина, Слобода, 1970; Федо-
тов, 2008).

Цель работы – изучение состава нанофракций образцов почв 
методами рентгенофазового анализа (РФА) и инфракрасной спек-
троскопии (ИК). 

В качестве объекта исследования выбран подзол иллювиаль-
но-гумусово-железистый, район исследований – Средний Тиман 
(Республика Коми) (Жангуров, Голубева, 2010). Название почвы 
дано в соответствии с Классификацией и диагностикой почв Рос-
сии (Шишов и др., 2004). Коллоидную фракцию выделяли по ме-
тодике, предложенной ранее (Zhu et al., 2017). Для этого наве-Zhu et al., 2017). Для этого наве- et al., 2017). Для этого наве-et al., 2017). Для этого наве- al., 2017). Для этого наве-al., 2017). Для этого наве-., 2017). Для этого наве-
ску почвы массой 6 г заливали 160 см3 деионизированной воды 
при температуре 25 °С. Суспензии диспергировали в ультразвуко-температуре 25 °С. Суспензии диспергировали в ультразвуко-25 °С. Суспензии диспергировали в ультразвуко-
вой ванне, затем центрифугировали, после чего надосадочный рас-
твор сливали в фарфоровые чашки, а осадок снова заливали деи-
онизированной водой и повторяли диспергирование и центрифу-
гирование. Процедуру повторяли 10 раз. Затем собранный в фар-
форовых чашках надосадочный раствор сушили при 40 °С. Вопрос 
о влиянии режима пробоподготовки, в частности, получении поч-
венного материала в наноразмерном диапазоне дополнительно за 
счет физического дробления частиц, находящихся во фракциях с 
размером частиц d > 10–6 м, в упоминаемом источнике литерату-
ры не освещается. Однако согласно исследованиям А.В. Юдиной 
(2018), данный способ пробоподготовки рекомендован в качестве 
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стандартного, так как он не приводит к дроблению частиц мине-
ральной матрицы. 

Рентгенофазовый анализ выделенных препаратов проводили 
на рентгеновском дифрактометре Shimadzu XRD-6000 с излуче-
нием Cu Ka (длина волны 0.15406 нм) в интервале углов отраже-
ния 2q = 4–80°. Идентификацию пиков на дифрактограмме и рас-
чет параметров элементарной ячейки проводили с помощью про-
граммного комплекса PDWin 4.0. ИК-спектры почвенных ком-
понентов с преобразованием Фурье получали на спектрометре 
Shimadzu IRPrestige-21 в диапазоне 400–4000 см–1.

Массовая доля нанофракции в профиле почвы колеблется в 
диапазоне значений w = 0.39–3.33 % и в образце горизонта BC 
(35–45 см) в 8.5 раз превышает этот показатель по сравнению с 
подзолистым горизонтом E (4–10 см) (см. рисунок). Методом РФА 
и ИК определен фазовый и функциональный состав нанофракции 
образцов почв. Установлено, что основной фазой изучаемых объ-
ектов является кварц a-SiO

2
, второй фазой – слоистый алюмоси-

ликат, наиболее близкий по структуре к монтмориллониту. Объ-
емная доля кварца в нано фракции горизонта E составляет 83.9%, 
алюмосиликата – 16.1%, соответствующие параметры нанофрак-
ции горизонта BC равны 64.4 и 35.6%. 

Исследование образцов почв методом ИК выявило наличие 
полос, соответствующих кварцу, монтмориллониту и мусковиту. 
Анализ ИК-спектров позволяет говорить о том, что в нанофрак-
ции образца из горизонта E более высока доля органических ком-E более высока доля органических ком- более высока доля органических ком-
понентов по сравнению с образцом BC, так как четко проявляют-BC, так как четко проявляют-, так как четко проявляют-
ся полосы, соответствующие валентным и деформационным коле-
баниям CH

3
- и CH

2
-групп. Эти результаты согласуются с общим 

содержанием углерода органических соединений образцов. Кро-

Массовые доли нанофракции (1), илистой фракции (2) в горизонтах подзола 
иллювиально-гумусово-железистого (планками погрешности показано стандарт-
ное отклонение). 
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ме того, в образце горизонта E идентифицируются ароматические 
структуры, которые могут входить в состав гумусовых соедине-
ний почв.

Авторы выражают признательность к.х.н. В.И. Михайлову и к.с.-
х.н. Е.В. Жангурову за помощь и ценные советы при проведении иссле-
дований.
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ФОРМЫ УГЛЕРОДА И АЗОТА МАРШЕВЫХ ПОЧВ
(ХАЙПУДЫРСКАЯ ГУБА)

О.С. Кубик
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: kubik-olesia@yandex.ru

Трансформация соединений углерода (C) и азота (N) в почве 
является основой существования биосферы (Добровольский, Ни-
китин, 1990). Арктические регионы более других подвержены 
кли матическим изменениям, которые выражаются в повышении 
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среднегодовой температуры воздуха, таянии мерзлоты, увеличе-
нии масштабов береговой эрозии и стока рек, что в конечном ито-
ге сказывается на цикле С и N (ACIA, 2004; IPCC, 2001). Сведе-N (ACIA, 2004; IPCC, 2001). Сведе- (ACIA, 2004; IPCC, 2001). Сведе-
ния о современном состоянии почвенного покрова становятся фун-
даментом для оценки направленности продукционных и деструк-
ционных процессов в экосистемах высоких широт и понимания 
основных трендов их развития. Исследование сопряженного кру-
говорота углерода и азота в прибрежных почвах северных широт 
позволит проводить сравнительный анализ геохимических циклов 
элементов и определять основные тренды развития арктических 
экосистем в меняющихся условиях (Касимов и др., 2012; Ореш-
никова и др., 2012). На сегодняшний день наименее изученным 
в этом вопросе остается побережье Баренцева моря, поэтому цель 
работы заключалась в выявлении основных закономерностей про-
странственного распределения различных форм углерода и азота в 
прибрежных почвах Баренцева моря (Хайпудырская губа). 

Район исследований располагается в прибрежной части Хай-
пудырской губы Баренцева моря. Структура почвенного покро-
ва территории характеризуется чрезвычайно высокой пестротой: 
в литоральной зоне под влиянием приливных нагонных морских 
вод формируются маршевые почвы (маршевая примитивная гит-
тиевая иловато-легкосуглинистая – Почва I, маршевая дерново-
глеевая легкосуглинистая – Почва II, маршевая примитивная дер-II, маршевая примитивная дер-, маршевая примитивная дер-
ново-глеевая легкосуглинистая – Почва III), а на высоких уровнях 
прибрежной части широкое распространение имеют почвы тунд-
ровых экосистем (торфяная олиготрофная мерзлотная – Почва IV 
и торфяно-глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный – Поч-
ва V). Две последние почвы подвержены выпадению морских аэ-V). Две последние почвы подвержены выпадению морских аэ-). Две последние почвы подвержены выпадению морских аэ-
розолей. По снижению степени влияния морских вод как одно-
го из факторов прибрежного почвообразования исследуемые поч-
вы можно расположить в следующий ряд: Почва I (марши низко-I (марши низко- (марши низко-
го уровня) → Почва II (марши среднего уровня) → Почва III (мар-III (мар- (мар-
ши среднего уровня) → Почва IV (плоскополигональный болотный 
комплекс, влиянию засоленных вод подвергается редко) → Поч-
ва V (пушицево-кустарничковая моховая тундра).

Анализ проб почв провели в Институте биологии Коми НЦ 
УрО РАН физико-химическими методами (см. таблицу). Массо-
вая доля общего углерода и азота в почвах измерена методом га-
зовой хроматографии на CHNS-O-элементном анализаторе ЕА 
1110 (Carlo Erba, Италия) по методике № 88-17641-94-2009 
(ФР.1.31.2014.17663), согласно которой оценка углерода органи-
ческих соединений может быть получена для почв с рН

H2O
 < 6.8, 

где выполняется равенство w(С
общ

) = w(С
орг

). В менее кислых поч-
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вах w(С
общ

) > w(С
орг

) вследствие присутствия неорганического угле-
рода, не выявленного при морфологическом описании, поэтому 
для образцов почв с рН

H2O
 > 6.8 объемно-метрическим методом 

на кальциметре 08.53 Eijkelkamp (SA07, США-Нидерланды) (ISO 
10693) выполнено измерение показателя содержания карбонатов 
в почве: массовую долю углерода органических соединений в этих 
образцах находили по разности общего углерода и углерода не-
органических соединений: w(С

орг
) = w(С

общ
) – w(С

неорг
). Водные вы-

Примечание. Прочерк – не определено, (0)* – содержание углерода неоргани-
ческих соединений в виде карбонатов ниже предела обнаружения.

Химическая характеристика почв 

Гори-
зонт

Глубина, 
см рНН2О

Массовая доля
элемента в почве 

w, г/кг
Cорг/
Nобщ

Массовая доля 
элемента в вытяжке 

из почвы w, г/кг
 (Сорг)Н2О/
(Nобщ)Н2ОСобщ (Снеорг) Nобщ (Сорг)Н2О  (Nобщ)Н2О

Почва I. Маршевая примитивная гиттиевая иловато-легкосуглинистая
W 0–3 7.17 9.1 (1.8) 0.89 10 0.33 0.06 6

ACao,h 3–24 5.98 41.0 3.30 14 0.11 0.01 13
ACao,g 24–67 6.82 10.7 (0.4) 0.79 15 0.11 0.01 13

СG 67–89 7.19 14.4 (0.8) 0.98 16 – – –
Почва II. Маршевая дерново-глеевая супесчаная

AYao 0–10 4.77 75.0 5.00 18 0.70 0.05 16
AYh 10–19 5.52 13.4 0.95 16 0.09 0.01 10

ACao,g 19–30 3.58 4.8 0.43 13 0.23 0.02 13
СG 30–63 4.10 7.1 0.57 15 – – –
СG 63–78 5.45 11.4 0.88 15 – – –

Почва  III. Маршевая примитивная дерново-глеевая тяжелосуглинистая
AYao 0–4 6.21 6.1(0)* 0.49 15 0.78 0.06 15
AYh 4–11 6.46 38.0(0)* 3.00 15 0.52 0.04 15

ACao,h,g 11–30 6.69 26.0(0)* 1.80 17 0.17 0.02 10
СG 30–57 7.20 5.3 (0.6) 0.32 17 – – –

Почва IV. Торфяная олиготрофная мерзлотная
O 0–1 3.87 434.0 7.90 64 7.35 0.22 39
T1 1–16 3.96 447.0 14.00 37 3.86 – –
Т2 16–23 3.98 444.0 18.00 29 3.59 0.22 19
Т│ 23–30 4.04 468.0 20.00 27 – – –

Почва  V. Торфяно-глеезем криогенно-ожелезненный мерзлотный
О 0–3 4.16 403 5.00 94 9.92 0.25 46
Т1 3–11 3.93 409.0 6.50 73 3.99 0.17 27
Т2 11–13 4.43 310.0 12.50 29 4.56 0.26 20

Gсfтикc 13–27 5.51 3.7 0.34 13 0.046 0.0020 27
G1 27–38 5.48 3.9 0.35 13 0.030 0.0011 32
G2 38–55(69) 5.53 7.5 0.50 16 0.048 0.0021 27
G│ 55(69)–76 5.92 4.6 0.33 18 0.041 0.0016 30
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тяжки из почв готовили в соотношении 1:25 и 1:2.5 для органо-
генных и минеральных горизонтов соответственно. Обработку ана-
литических данных проводили с использованием пакета програм-
мы EXCEL 5.0.

В рамках данного исследования были выделены две группы 
почв, существенно различающихся по содержанию элементов: 
маршевые почвы и почвы тундровых экосистем. В засоленных 
маршевых почвах содержание С

орг
 варьирует по горизонтам от 5 

до 75 г/кг, N
общ

 – от 1 до 5 (см. таблицу). Доля водорастворимых 
форм элементов составляет 0.3–13%. В средней части профиля 
(3–30 см) выделены гумусово-аккумулятивные горизонты, погре-
бенные современными морскими отложениями. В почвах тундро-
вых экосистем содержание углерода органических соединений со-
ставляет 430–470 г/кг, общего азота 4–7. Соответствующие пока-
затели для водных экстрактов горизонтов торфяной толщи равны 
4–10, ~0.3 г/кг. В подстилочно-торфяных горизонтах выражено 
накопление общего углерода водорастворимых органических со-
единений. Надмерзлотная толща (твердая и жидкая фазы) харак-
теризуется аккумуляцией элементов (до 1.6 раза) по сравнению с 
нижележащим мерзлотным горизонтом.

Содержание углерода неорганических соединений в почвах 
маршей варьирует в пределах 0.4–1.8 г/кг (4–20% от общего со-
держания элемента), в водных вытяжках – 0.02–0.11 г/кг. Более 
других С

неорг
 содержит почва маршей низкого уровня, а в ней – 

поверхностный слой. Накопление гидрокарбонат-иона отмечено в 
трех верхних горизонтах маршевых примитивных почв. Главны-
ми источниками неорганического углерода являются морская во-
да и карбонатные отложения, приносимые морем. 

Значения C
орг

/N
общ

 изучаемых маршевых почв и их водорас-
творимой фракции близки и составляют 10–16. В торфяных гори-
зонтах тундровых почв отношение элементов равно 64–95, в вод-
ных экстрактах 20–50, с глубиной C/N снижается в три-семь раз. 
Отношение органического углерода к общему азоту водных вытя-
жек из почв отражает различие генезиса прибрежных почв, а так 
же природы органического вещества, приуроченного к разным ча-
стям профиля (см. рисунок), потому может быть рекомендовано в 
качестве маркера процессов почвообразования.

Таким образом, показана пространственная дифференциация 
различных форм углерода и азота прибрежных почв Хайпудыр-
ской губы Баренцева моря. Сведения о фоновых уровнях содержа-
ния С и N могут быть полезны для регионального и локального 
мониторинга, важны в деле решения задач сохранения и поддер-
жания биоразнообразия Арктики в целом. 



95Секция 3. Структурно-функциональная организация и антропогенная трансформация экосистем

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке проекта 
Комплексной программы УрО РАН № 18-9-4-13 «Междисциплинарный 
синтез – ключ к познанию функционирования приморских арктических 
экосистем России в свете нарастающих угроз современности (на примере 
Баренцева моря)».

ЛИТЕРАТУРА
Добровольский Г.В. Функции почв в биосфере и экосистемах (эколо-

гическое значение почв) / Г.В. Добровольский, Е.Д. Никитин. – М.: Нау-
ка, 1990. – 262 с.

Касимов Н.С. Современная геохимическая эволюция лагунно-марше-
вых ландшафтов западного Прикаспия / Н.С. Касимов, М.С. Касатенко-
ва, А.Н. Геннадиев, М.Ю. Лычагин // Почвоведение. – 2012. – № 1. – 
С. 9–20.

Методика выполнения измерений содержания углерода и азота в 
твердых объектах методом газовой хроматографии, № 88-17641-94-2009 
(ФР.1.31.2014.17663), с изменением № 1 от 16.01.2014. – Сыктывкар, 
2009. – 12 с.

Орешникова Н.В. Маршевые почвы Карельского берега Белого мо-
ря / Н.В. Орешникова, П.В. Красильников, С.А. Шоба // Вестн. МГУ. 
Сер. 17: Почвоведение. – 2012. – № 4. – С. 13–20.

ACIA, Impacts of Warming Arctic: Arctic Climate Impact Assess-
ment. – Cambridge University Press, 2002. – 140 p.

IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change. – Geneva, Switzer-
land, 2007. – 18 p.

ISO 10693:1995. Soil quality – Determination of carbonate content – 
Volumetric method. 1995. – Р. 9.

Взаимосвязь (Cорг)Н2О/(Nобщ)Н2О с содержанием органического углерода (г/кг, А) 
и общего азота (г/кг, Б) в водных вытяжках из маршевых почв (1), органогенных го-
ризонтов торфяной олиготрофной почвы и торфяно-глеезема (2), минеральных го-
ризонтов торфяно-глеезема (3).
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АДАПТАЦИЯ ТУНДРОВЫХ ЭКОСИСТЕМ
К ДЕГРАДАЦИИ МЕРЗЛОТЫ И ПОВЫШЕНИЮ ТЕМПЕРАТУР ПОЧВ

Н.М. Петржик1, А.А. Бобрик1, Д.Г. Петров2

1 Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова
2 Институт географии РАН
E-mail: petrzhik.nat@mail.ru 

В течение последних десятилетий планета нагревается бы-
стрее, чем в предыдущем тысячелетии, особенно на полюсах (Kirt-Kirt-
man et al., 2013). Одно из наиболее ожидаемых последствий из- et al., 2013). Одно из наиболее ожидаемых последствий из-et al., 2013). Одно из наиболее ожидаемых последствий из- al., 2013). Одно из наиболее ожидаемых последствий из-al., 2013). Одно из наиболее ожидаемых последствий из-., 2013). Одно из наиболее ожидаемых последствий из-
менения климата в Арктике – увеличение почвенных темпера-
тур (Maxwell, 1992). Известно, что криогенные почвы аккумули-
ровали органическое вещество тысячелетиями и сейчас в почвах 
Арктики содержится почти в два раза больше углерода, чем в ат-
мосфере (Kuhry, 2009). При увеличении температур почв прог-
нозируется усиление потоков углерода между атмосферой и поч-
вой (Koven et al., 2011). Круговорот углерода в криогенных поч-
вах регулируется сложным взаимодействием между температу-
рой, влажностью, доступностью кислорода, питательных веществ 
и т.д., но факторы, ответственные за разложение органического 
вещества почв и таяния мерзлоты, изучены недостаточно (Walz, 
2017). Для понимания процессов, а также их взаимосвязи в на-
земных экосистемах и последующего построения моделей откли-
ка экосистем на любые изменения необходим большой объем эм-
пирических данных. Исследователи все чаще ставят эксперимен-
ты по поднятию температур почв. Полевые эксперименты лучше 
симулируют естественные процессы в отличии от лабораторных, 
но тоже имеют ряд недостатков. Так, почти все полевые экспе-
рименты либо незначительно поднимают почвенные температуры 
(1–2 °C – камеры с открытым верхом, нагревание ИК теплом) ли-C – камеры с открытым верхом, нагревание ИК теплом) ли- – камеры с открытым верхом, нагревание ИК теплом) ли-
бо сильно повреждают почву (3–5 °C – нагревающие ленты, транс-C – нагревающие ленты, транс- – нагревающие ленты, транс-
плантация), но ни один из способов не позволяет нагреть протя-
женные расстояния.

Цель работы – оценить, как адаптируются тундровые экоси-
стемы и входящие в них почвы к деградации мерзлоты и повыше-
нию температур почв.

Мы используем уникальный подход к нагреванию почв. Начи-
ная с 1960-х гг. на севере России активно развивается нефтяная и 
газовая промышленность. Углеводороды транспортируют по тру-
бам в нагретом состоянии, что обусловливает потепление почв и 
деградацию мерзлоты. Перед нами широкомасштабный долговре-
менный эксперимент по нагреванию экосистем Севера.
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Объект исследования – тундровые экосистемы и почвы, под-
вергнувшиеся отепляющему воздействию газопровода после 10 и 
20 лет эксплуатации. Исследования проводили в Большеземель-
ской тундре на границе Республики Коми и Ямало-Ненецкого АО 
(N 68°6′0.80′′, E 65°17′37.90′′) и в южной тундре Надымского райо-
на (N 67°29′31.00′′, E 76°39′59.50′′) соответственно. Участки с мак-
симальной трансформацией растительности и гидрологических ус-
ловий были выбраны с помощью спутниковых снимков.

В полевых экспедициях (август 2017 и 2018 гг.) тундро-
вые экосистемы изучали методом трансект: шесть параллельных 
трансект были заложены на нагретом и контрольном участках с 
пятью пикетами на каждом. На всех пикетах изучена морфоло-
гия почв, проведены геоботанические описания и измерена сред-
няя высота типичного кустарничка (Betula nana L.). Глубина се-
зонно-талого слоя (СТС) измерена мерзлотным щупом, влажность 
почв (0–20 см) – полевым влагомером, почвенные температуры – 
щупами (0–10 см). Эмиссию СО

2
 измеряли методом статичных за-

крытых камер. В лаборатории измерены рН, базальное (БД) и суб-
страт-индуцированное (СИД) дыхание почв, общий углерод. 

На нагретых участках отмечено увеличение температур почв 
на 4–6 °С (с 2.7±0.2

ош.ср.
 до 9.4±0.2 после 10 лет нагрева и с 3.2±0.2 

до 9.6±0.8 после 20 лет) и увеличение глубины СТС в два раза 
(с 38.7±2.3 до 89.6±5.0 см и с 34.5±3.8 до 55.0±3.9 см соответ-
ственно). Отмечено, что в результате нагревания почв и деграда-
ции мерзлоты изменяется состав растительного сообщества (уве-
личивается доля трав, осок и кустарничков, уменьшается коли-
чество мхов и лишайников) и возрастает высота Betula nana L. в 
два-три раза (с 16.7±2.1 до 31.0±1.0 и с 19.0±1.6 до 55.6±3.9 см 
соответственно). Изменение эмиссии СО

2
 слабо заметно после 10 

лет нагревания, но после 20 лет она удваивается (с 104.7±9.1 до 
204.6±15.6 мг СО

2
/(м2ч). Изменяется морфология почв, однако та-

кие свойства почв, как рН и влажность достоверно не изменяют-
ся даже после 20 лет нагрева. Отмечено, что микробиота орга-
ногенных горизонтов, в отличие от минеральных, более чувстви-
тельна к повышению температуры – снижается БД (с 33.33±3.09 
до 18.24±1.0 мкг С-СО

2
/г почвы ч после 10 лет и с 20.21±2.48 до 

12.20±2.49 после 20 лет) и СИД (с 47.21±5.54 до 31.70±3.31 соот-
ветственно) на нагретых участках примерно в два раза. После 10 
лет нагрева почвенная микробиота испытывает больший стресс, 
чем после 20, что, вероятно, связано с более резким изменени-
ем различных параметров функционирования экосистем. Рассчи-
танные запасы почвенного углерода для органогенных горизон-
тов увеличиваются в два раза уже в случае 10-летнего нагревания 
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(с 6.13±1.58 до 12.20±1.41 т/га) при его неизменных величинах в 
минеральных горизонтах (3.10±0.77 на контрольном и 2.75±0.51 
т/га на нагретом участке).

Тундровые экосистемы сильно трансформируются в резуль-
тате повышения почвенных температур на 4–6 °С и деградации 
мерзлоты (растительность, биологическая активность почв), одна-
ко почвы являются буферными системами и свойства почв (влаж-
ность, рН) меняются незначительно за 20-летний срок.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-04-
00952А).
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ВКЛАД КОРНЕВОГО И МИКРОБНОГО ДЫХАНИЯ
В ПРОДУКЦИЮ СО2 ПОЧВАМИ СЕВЕРА ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

А.Р. Сефилян, О.Ю. Гончарова 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 
E-mail: a5nn7a-sefe@mail.ru

Раздельное определение вклада дыхания корней и микроорга-
низмов в эмиссию углекислого газа с поверхности почвы является 
одной из важнейших методологических задач современного поч-
воведения и экологии. Данная проблема тесно связана с модели-
рованием круговорота углерода в наземных экосистемах, прогно-
зированием глобальных изменений климата, разработкой и прове-
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дением мероприятий по уменьшению содержания парниковых га-
зов в атмосфере. 

Цель работы – оценка вклада дыхания автотрофов и гетеро-
трофов в суммарную эмиссию СО

2
 почвами на основе комплекса 

методов. 
Исследуемый участок расположен на севере Западной Сибири 

(ЯНАО, Надымский район, Тюменская область) в пределах рас-
пространения северной границы таежной зоны. Территория ха-
рактеризуется высокой обводненностью и наличием прерывистой 
мерзлоты, приуроченной к массивам торфяников. Климат райо-
на среднеконтинентальный с очень холодной зимой, среднее зна-
чение годовых температур составляет –4.5 °С, среднее количество 
осадков 550 мм.

В качестве ключевых объектов выбраны три участка, которые 
находятся в пределах небольшой площади. Они расположены в 
разных экосистемах: лесной, на крупнобугристом торфянике и на 
плоскобугристом торфянике, для которых характерны разные поч-
вы – подзол, торфяно-олиготрофная остаточно-эутрофная и торфя-
но-криозем соответственно.

Для определения доли микробного и корневого дыхания су-
ществуют изотопные и неизотопные методы. Мы апробировали не-
сколько неизотопных полевых методов. К ним относятся метод за-
тенения, метод исключения корней, метод интеграции компонен-
тов.

С помощью метода затенения растений можно вычислить до-
лю корневого дыхания, сравнив значения эмиссии на затененных 
с помощью светонепроницаемого навеса участках со значениями 
эмиссии на контрольных участках без затенения (Craine et al., 
1999). Освещенность на затененных участках уменьшается в 200–
4000 раз. На графике 1 (рис. 1) видно, что эмиссия СО

2
 на тор-

фянике в ходе эксперимента уменьшилась на 20%, а на лесном 
участке на 52%. Однако, дыхание корней подавляется не полно-
стью, так как при затенении у растения остается дыхание поддер-
жания. Доля корневого дыхания с учетом неполного подавления 
дыхания составила 29–58% для плоскобугристого торфяника, 30–
39% – для лесного участка.

Второй метод – метод исключения корней – основан на уда-
лении всех корней из верхних 30 см почвы (Кузяков, 2006). Од-
нако мы работали с уникальным природным аналогом. Он пред-
ставлен торфяными пятнами, лишенными растительности, корней 
и подземных побегов растений. Данные пятна расположены на 
крупнобугристом торфянике, который покрыт травянистой расти-
тельностью, ягелем и кустарничками багульника, за исключени-



100
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

Рис. 1. Сравнение значений эмиссии СО2 до и после затенения на двух участ-
ках (плоскобугристый торфяник и сосняк кустарничково-зеленомошный). Бары – 
стандартное отклонение.

ем оголенных пятен. Эксперимент проводился в течение несколь-
ких лет. В качестве примера приведены данные за один год. Было 
произведено измерение эмиссии на 10 участках без корней (сред-
нее значение эмиссии СО

2
 равно 98.9 мг/(м2ч) и 10 участках с ти-

пичной растительностью (среднее значение эмиссии СО
2
 равно 180 

мг/(м2ч). Были выявлены различия в микробной активности почв 
(базальное дыхание) торфяных пятен и почв с типичной расти-
тельностью. Эти различия были учтены в расчетах. Вклад в дыха-
ние почв торфяных пятен оказывает только микробная биомасса, 
а для соседних участков почв (с типичной растительностью, кор-
нями) характерно как микробное, так и корневое дыхание. Таким 
образом, мы рассчитали величину корневого дыхания, она равна 
81.1 мг/(м2ч). График 2 (рис. 2) показывает, как соотносятся ве-
личины эмиссии СО

2
 на участках торфяных пятен и участках с ти-

пичной растительностью.

Рис. 2. Сравнение значений эмиссии СО2 с поверхности почвы двух участ-
ков (с растительным покровом и без) в период с 2014 по 2018 г. Бары – стандарт-
ное отклонение.



101Секция 3. Структурно-функциональная организация и антропогенная трансформация экосистем

По усредненным данным за несколько лет вклад корневого 
дыхания в общую эмиссию СО

2
 с поверхности почв крупнобугри-

стого торфяника составил 46%. 
Также метод исключения корней был опробован еще на од-

ном участке, который представляет собой две граничащие экоси-
стемы – сосняк кустарничково-зеленомошный и сосняк лишай-
никовый (он же беломошник), где практически отсутствуют со-
судистые растения, за исключением разреженных одиночных де-
ревьев. Запас корней в сосняке в 5–14 раз выше, чем на участ-
ке с лишайниковым покровом. Граница между этими экосистема-
ми ясная в пределах 1 м. Вклад дыхания корней, как и на другом 
участке с торфяными пятнами рассчитывается по разнице эмис-
сий с учетом разницы в температуре, величине микробного дыха-
ния, нормированного по плотности. С учетом всех корректировок 
доля корневого дыхания для сосняка зеленомошного составила в 
среднем 61%. На графике 3 (рис. 3) представлены средняя вели-
чина эмиссии СО

2
 с поверхности почвы на участках сосняка ли-

шайникого и кустарничково-зеленомошного.
Третий метод – метод интеграции компонентов – основан на 

физическом разделении пулов углерода, вносящих вклад в пото-
ки СО

2
, и измерении удельных скоростей дыхания автотрофной 

и гетеротрофной компонент в контролируемых условиях (Hanson 
et al., 2000). Мы получили данные по удельному дыханию кор- al., 2000). Мы получили данные по удельному дыханию кор-al., 2000). Мы получили данные по удельному дыханию кор-., 2000). Мы получили данные по удельному дыханию кор-
ней сосудистых растений разных видов, доминирующих на терри-
тории исследования. Для конечных расчетов использовались ус-
редненные данные. Также при расчетах был учтен запас корней 
в 20-сантиметровом слое площадью 1 м2 и плотность почвы. По 
усредненным данным за несколько лет вклад корней в дыхание 

Рис. 3. Сравнение значений эмиссии СО2 с поверхности почвы сосняка ли-
шайникового и сосняка кустарничково-зеленомошного (в двух повторностях) в пе-
риод с 2014 по 2018 г. Бары – стандартное отклонение.
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поч вы для подзола сосняка зеленомошного – 29±3%, для торфя-
ной почвы плоскобугристого торфяника – 14±6%, для торфяной 
мерзлотной остаточно эутрофной почвы крупнобугристого торфя-
ника – 40%. 

По данным нескольких лет наблюдений вклад дыхания кор-
ней в среднем по комплексу методов составил для плоскобугри-
стого торфяника около 20%, для крупнобугристого торфяника – 
40%, для сосняка кустарничково-зеленомошного – 60%, для со-
сняка лишайникового – 30%.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-04-
00952А).
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РОЛЬ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА
В ДЕФОРМАЦИОННОМ ПОВЕДЕНИИ ПОЧВ ПРИПОЛЯРНОГО УРАЛА

В.В. Старцев
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: vik.startsev@gmail.com

Органическое вещество (ОВ) в почвах имеет важное экологи-
ческое значение. ОВ является источником поступления углерода в 
атмосферу, резервуаром элементов питания и т.д. Кроме этого, ОВ 
определяет физические свойства почв, участвует в формировании 
почвенной структуры (Loveland, Webb, 2003). В настоящее вре-
мя наиболее информативным подходом к изучению физических 
свойств почв является реология (Хайдапова и др., 2016). Реологи-
ческие исследования почв позволяют получить данные о качестве 
структурных связей, деформациях тел и прочности. Однако работ 
по реологии для почв горных территорий практически нет. 

Цель работы – изучить влияние органического вещества на 
реологические свойства почв Приполярного Урала.
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Объекты исследования расположены на территории нацио-
нального парка «Югыд ва» в северной части Приполярного Ура-
ла. Были исследованы почвы горно-тундрового пояса на вершинах 
склонов, подгольцового и горно-лесного поясов и горно-тундрово-
го пояса в нижних частях склонов с многолетнемерзлыми поро-
дами (ММП) (Старцев и др., 2017). Были исследованы два верх-
них минеральных горизонта из 16 почвенных разрезов по четы-
ре из каждого растительного пояса. ОВ изучено с помощью ме-
тода физического фракционирования по плотности (Grunewald et 
al., 2006; Cerli et al., 2012). Были выделены три денсиметриче-
ские фракции: свободное ОВ (СОВ

<1.6
 с плотностью <1.6 г см–3), ок-

клюдированное ОВ (ООВ
<1.6

) и тяжелая фракция ОВ (ТФ
>1.6

). Ис-
следования реологических параметров проводили на модульном 
реометре MCR-302 (Anton-Paar, Австрия). Получены следующие 
реологические параметры: модуль упругости G’ (Па) – мера энер-
гии, направленная на восстановление полученной деформации по-
чвенной структуры; LVE-range – диапазон вязкоупругого поведе-
ния (упругой деформации) образца; Crossover (%) – диапазон пла-
стичной деформации, после которого происходит полное разруше-
ние структуры.

В результате фракционирования ОВ выявлено, что в почвах 
основой является тяжелая органоминеральная фракция ТФ

>1.6
. Ее 

доля варьирует от 57 до 99% в верхних минеральных горизонтах. 
Доли легких фракций значительно ниже. Однако в почвах горно-
тундрового пояса они достигали до 18% свободного ОВ и 23% – 
окклюдированного. Также высокими долями характеризуются го-
ризонты почв с ММП (до 19% фракций СОВ

<1.6
 и ООВ

<1.6
). Выяв-

лено, что максимальные концентрации углерода характерны для 
фракций СОВ

<1.6
 и ООВ

<1.6
, минимальные – для тяжелой фракции 

(ТФ
>1.6

).
Полученные результаты реологических параметров позволи-

ли выявить, что верхние минеральные горизонты имеют слабые 
межчастичные контакты по сравнению с нижележащими горизон-
тами. Показатель G’ характеризует взаимодействие между части-G’ характеризует взаимодействие между части-’ характеризует взаимодействие между части-
цами в почве – чем он выше, тем контакты сильнее. Это объяс-
няется более высокими показателями содержания ОВ в верхних 
минеральных горизонтах по сравнению с нижними. Концентра-
ция углерода зависит от содержания легких фракций ОВ (см. ри-
сунок, А). Образцы с большим содержанием углерода поглощают 
и удерживают большее количество влаги, что приводит к увели-
чению влажности максимального набухания и росту толщины ис-
следуемого почвенного образца. В результате частицы находятся 
на большом расстоянии друг от друга, что мешает им установить 
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крепкие контакты. Таким образом, повышается устойчивость по-
чвы, но уменьшаются сила межчастичных контактов. Наиболее 
сильными контактами характеризуются верхние горизонты почв 
горно-лесного пояса.

Значения упругой деформации в области вязкоупругого по-
ведения (LVE-range) отражают устойчивость структурных связей 
почв. Максимальными значениями предела упругой деформации 
обладают верхние минеральные горизонты, характеризующиеся 
большим содержанием ОВ и высоким процентом содержания лег-
ких денсиметрических фракций в основе почвенного образца. Вы-
явлена корреляция между реологическими параметрами и содер-
жанием органического углерода (см. рисунок, Б). Аналогичные 
закономерности прослеживаются при переходе почвы в вязкое со-
стояние с полным разрушением структуры (Crosover). Чем выше 
параметр пластичной деформации, тем более пластичные связи в 
почве. Почвы, формирующиеся под луговой растительностью, в 
суровых климатических условиях горной тундры и подстилании 
ММП лучше сохраняют или консервируют ОВ в верхних мине-
ральных горизонтах, чем в почвах горно-лесного пояса и тем са-
мым обладают лучшей устойчивостью к нагрузкам

Оценивая вклад ОВ фракций СОВ
<1.6 

и ООВ
<1.6

, можно предпо-
ложить, что именно легкие фракции и ОВ в них играют ключевую 
роль при определении прочности межчастичного взаимодействия 
в почвах, увеличении пластичности и устойчивости почв. В це-
лом почвы Приполярного Урала характеризуются преобладанием 
упругопластических структурных взаимодействий между части-
цами в почвенной системе.

Исследование выполнено при финансовой поддержке проекта РФФИ 
№ 18-34-00618 мол_а.

Корреляция между содержанием углерода и массой легких фракций ОВ (А), 
модулем упругости (G’) и деформации, % с содержанием углерода (Б).
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Северные экосистемы являются важным компонентом гло-
бального цикла углерода на планете. Высокие запасы углерода, 
законсервированного в торфяниках криолитозоны, подвержены 
наблюдаемым в настоящее время изменениям климата. При та-
янии многолетнемерзлых пород (ММП) изменяются гидрологиче-
ские условия территории, что оказывает влияние на состав и свой-
ства органического вещества, функционирование экосистем в це-
лом (Olefeldt, 2012), так как баланс углерода может изменяться 
не только в сопряженных водных экосистемах (Fellman, 2008), но 
и на площади всего водосбора. Почвенные воды являются связую-
щим звеном между торфяниками и крупными водосборами и вы-
ступают индикатором, который чутко улавливает биогеохимиче-
ские трансформации соединений, попадающих в эти воды. Они 
оказывают огромное влияние на потоки растворенных органиче-
ских веществ и связанных с ними элементов, также определяя 
гид рохимические параметры рек и озер.
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Цель работы – оценить закономерности перераспределения 
органических соединений углерода в почвах и водах плоскобугри-
стых торфяников и сопряженных с ними гидроморфных экоси-
стем. Задачи: оценить содержание общего, дисперсного, водорас-
творимого и водоизвлекаемого углерода в почвенных, надмерзлот-
ных и других водах отдельного торфяно-болотного комплекса и в 
природных водах разных гидрологических объектов на террито-
рии севера Западной Сибири; оценить вклад факторов среды (тем-
пература, влажность, рН, мощность сезонно-талого слоя (СТС) в 
перераспределение форм соединений углерода в пределах изучае-
мого комплекса. 

Исследования проводили в августе 2018 г. на территории по-
левого стационара «Надым» (север Западной Сибири, ЯНАО). Изу-
чаемый регион расположен в пределах северной границы распро-
странения северной тайги. Для него характерны продолжитель-
ный зимний период, низкая среднегодовая температура воздуха, 
высокая обводненность территории и наличие прерывистых ММП, 
приуроченных к массивам торфяников. Ландшафты территории 
представлены как собственно олиготрофными болотами, так и 
специфическими вариантами мерзлотного рельефа – бугристыми 
торфяниками различного генезиса и возраста, формирующимися 
при активном влиянии ММП. Бугристые торфяники представля-
ют собой комплексное торфяно-болотное образование, основными 
компонентами которого являются мерзлые торфяные бугры и раз-
деляющие их мочажины. 

В качестве основного объекта выбран плоскобугристый тор-
фяник овальной формы площадью около 600 м2. На изучаемом 
торфянике заложено 40 точек опробования, расположенных че-
тырьмя кругами с охватом всей площади. Три круга (централь-
ный, средний, краевой) расположены на самом торфянике, чет-
вертый – на болоте в непосредственной близости от края торфя-
ника. В ложбинах стока, примыкающих к торфянику, заложены 
четыре трансекты по три-пять точек, расположенных на расстоя-
нии 10–20 м друг от друга. В качестве дополнительных взяты вод-
ные объекты (озера, старицы), близко расположенные к изучаемо-
му торфянику. 

В каждой точке опробования на торфянике определены темпе-
ратура, объемная влажность, мощность СТС. В болотной воде во-
круг торфяника определены рН, окислительно-восстановительный 
потенциал (ОВП), электропроводность. Из каждой точки отобра-
ны пробы воды и почвы для анализа содержания форм соединений 
органического углерода.
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В лабораторных условиях в водных пробах определено содер-
жание органического углерода разных фракций: 1) С

орг
 (общий 

органический углерод) – органический углерод в воде, химиче-
ски связанный в растворенных или суспензированных субстанци-
ях, определяли в природных водах, отфильтрованных через «бе-
лую ленту»; 2) РОУ (водорастворимый органический углерод) – 
органический углерод, проходящий через фильтр с диаметром пор 
0.45 мкм, определяли в природных водах, отфильтрованных че-
рез фильтр с диаметром пор 0.45 мкм; 3) ДОУ (дисперсный орга-
нический углерод) – это органический углерод, который содер-
жится в частицах, диаметр которых больше 0.45 мкм, определяли 
как разность значений между С

орг
 и РОУ. Для почвенных образ-

цов определяли массовую влажность и готовили водную вытяжку 
в соотношении почва:вода 1:25 (торфяные образцы). В получен-
ных вытяжках определяли водоизвлекаемый органический угле-
род (ВОУ) – это углерод, полученный путем экстракции заданной 
массы или объема почвы водным раствором. 

В результате проведенных полевых и лабораторных исследо-
ваний выявлены следующие закономерности. Наиболее холодной 
является средняя часть торфяника: температура почвы на глуби-
не 10 см здесь не превышает 5 °С, что объясняется минимальны-
ми значениями (в среднем 0.3 м) СТС на этом участке. Темпера-
тура в центральной и краевой частях торфяника выше, достига-
ет 6.2 и 7.3 °С соответственно. Мерзлота на болоте, окружающем 
торфяник, отсутствует, соответственно, температура воды в боло-
те гораздо выше: варьирует в узких пределах от 11.0 до 12.4 °С и 
в среднем составляет 12 °С. Объемная влажность почвы (в верхнем 
20-сантиметровом слое) для всех участков торфяника характери-
зуется низкой пространственной вариабельностью (коэффициент 
вариации 16%). Максимальные значения влажности характерны 
для болотной части: влажность здесь варьирует от 58.9 до 62%. 
Болотная вода характеризуется сильно кислым рН (максимальное 
значение – 4.1), низким ОВП (в среднем 335 мВ) и низкой элек-
тропроводностью (не выше 85 мс). 

При анализе данных по содержанию углерода установлено, 
что максимальные значения как РОУ, так и ДОУ характерны для 
срединной части торфяника. Содержание РОУ в целом варьирует 
от нескольких десятков до 200 мг/л и для средней части составля-
ет в среднем 200 мг/л. Содержание ДОУ существенно ниже, мак-
симальные величины – около 120 мг/л. Содержание ВОУ на тор-
фянике варьирует в широких пределах – от 380 до 1900 мг/г по-
чвы, в среднем составляя 800 мг/г почвы. На краевых частях тор-
фяника в отдельных точках его содержание достигает 1900 мг/г 
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почвы. Анализ содержания углерода в водных объектах показал, 
что максимальные значения содержания фракций органического 
углерода характерны для болотных экосистем. 

Все изученные факторы среды (мощность СТС, влажность и 
температура почвы) на изучаемом торфянике характеризуются 
низкой пространственной вариабельностью. Минимальные значе-
ния температуры и мощности СТС характерны для срединной ча-
сти торфяника. Болотные воды вокруг торфяника характеризуют-
ся как кислые, с низким показателем ОВП и малыми значениями 
электропроводности. Содержание органических соединений угле-
рода (С

общ
 и РОУ) характеризуется неравномерным распределени-

ем по торфянику: максимальные значения характерны для сре-
динной части торфяника. Содержание ВОУ на торфянике варьи-
рует в широких пределах – от 380 до 1900 мг/г почвы, в среднем 
составляя 800 мг/г почвы. В природных водах максимальное со-
держание соединений углерода всех фракций характерно для бо-
лотных экосистем. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-04-
00952А). 
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Торфяники хранят до 30% мирового запаса почвенного угле-
рода. Известно, что гумификация и минерализация органическо-
го вещества почв зависят от температуры и влажности. В совре-
менных условиях в связи с климатическими изменениями стано-
вится актуальной оценка влияния динамики этих показателей на 
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биологическую активность почв. Особенно это важно для экоси-
стем Севера, так как прогнозируемое потепление климата и тая-
ние мерзлоты могут привести к существенному изменению гидро-
логического режима почв Севера. Осушение почв может ускорить 
минерализацию органического вещества, а значит, и высвободить 
дополнительный СО

2
 в атмосферу, тогда как переувлажнение, на-

оборот, может снизить эмиссию СО
2
, но увеличить продукцию СН

4
 

(Natali, 2015).
Цель работы – изучение влияния влажности на биологиче-

скую активность почв бугристых торфяников севера Западной Си-
бири. Была поставлена задача в полевых условиях изучить вли-
яние влажности на эмиссию СО

2
 торфяных почв, а в лаборатор-

ных – на скорость минерализации органического вещества нару-
шенных и ненарушенных образцов торфяных почв. 

Исследования проведены на севере Западной Сибири (Надым-
ский район, Тюменская область, Ямало-Ненецкий автономный 
округ, E 72°51′04.20′′, N 65°17′43.36′′) в 30 км к юго-востоку от 
г. Надым в зоне северной тайги, южной границе распространения 
прерывистой мерзлоты. Экспериментальный участок представлен 
плоскобугристым торфяником, сформированным за счет поднятия 
массивов болотных экосистем под действием криогенного пучения 
(Матышак, 2017). Объект исследования – типичная почва торфя-
но-криозем (T1-Т2–CR–C⊥). 

В полевых условиях проведено измерение эмиссии СО
2
 мето-

дом закрытых камер (Смагин, 2009), температуры и влажности 
для трех вариантов эксперимента: «естественный градиент влаж-
ности» – на одном плоскобугристом торфянике выбраны участки 
с отличающейся влажностью, однотипным растительным и поч-
венным покровом и измерена эмиссия в трехкратной повторно-
сти ежедневно в течение пяти дней; «манипуляционное увлажне-
ние» – измерена эмиссия после искусственного увлажнения участ-
ков, «трансплантация» – перенос образца ненарушенного строе-
ния на участки, резко отличающиеся по влажности, и измерение 
эмиссии после переноса.

Для лабораторного этапа в поле были отобраны образцы тор-
фа из горизонтов Т1 и Т2 торфяно-криозема. Т1 представлял со-
бой сфагновый слаборазложенный торф, образец горизонта Т2 яв-
лялся сильноразложенным ерниково-осоковым торфом. Изучена 
динамика скорости минерализации (базальное дыхание) в зави-
симости от влажности почвы. Образцы торфа естественной влаж-
ности гомогенизировались и просеивались через трехмиллиметро-
вое сито. 
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Далее было подготовлено 10 вариантов образцов торфа Т2 раз-
ной влажности (с шагом в 10% ППВ) путем добавления воды или 
подсушивания образца. Образцы прединкубировались пять-семь 
дней, после чего в них определено базальное дыхание стандарт-
ным методом (Ананьева, 1997).

Также проведен эксперимент по изучению динамики скорости 
минерализации для ненарушенного образца естественной влаж-
ности олиготрофного и торфяно-эутрофного торфов (микрокосмы, 
объем 850 мл (n = 16). Микрокосмы инкубировали при температу-n = 16). Микрокосмы инкубировали при температу-= 16). Микрокосмы инкубировали при температу-
ре 23 °С. Каждые семь дней проводили искусственное увлажнение 
образцов с шагом 20% ППВ.

По естественному градиенту влажности эмиссия СО
2
 была раз-

лична на участках разной влажности («сухой»: 22.8±7.8, «сы-
рой»: 38.4±2.2%, «мокрый»: 50.7±1.94%), наименьшее значе-
ние характерно для «сухого» (112.2±45.9 мгСО

2
/м2ч). «Сырой» и 

«мок рый» друг от друга практически не отличались, и их эмис-
сия составила 146.9±40.1 мгСО

2
/м2ч. Эмиссия на «сухом» участке 

была меньше, сем на влажных, даже несмотря на более высокую 
температуру (на 1.3 °С).

Увлажнение площадок достоверно увеличило эмиссию по 
сравнению с контролем только на «сухом» участке торфяника с 
93.3±30.6 мгСО

2
/м2ч (при влажности 19.4±4.5%) до 122.2±42.3 

мгСО
2
/м2ч (при влажности 36.7±6.3%). Полив не вызвал досто-

верных изменений для «сырого» и «мокрого» участков, поэтому в 
дальнейшем нами был продолжен полив «сухих» участков. По ме-
ре увеличения влажности с 23.8 до 38.6% эмиссия СО

2
 увеличива-

лась в три-пять раз (с 38.7 до 205.1 мгСО
2
/м2ч) и существенно пре-

вышала эмиссию на контрольных участках (без полива).
Эмиссия переувлажненного олиготрофного торфа увеличива-

лась при дренировании (с 55.0±3.6 до 29.9±8.0%) в 1.5 раза в те-
чение первых пяти дней, а эмиссия эутрофного торфа при его пе-
реувлажнении (с 23.2±6.6 до 46.2±1.7%) снижалась в 1.5 раза. 

Эксперимент с гомогенизированными образцами не выявил 
«классическую куполообразную» тенденцию отклика образцов на 
увлажнение. По мере увлажнения с 0 до 70% ППВ базальное ды-
хание имело линейный тренд увеличения значений с 0.13 до 5.99 
мкгCO

2
/г ч с выходом на плато при 70–150% ППВ. При использо-

вании нарушенного образца торфяной почвы не наблюдали нега-
тивного тренда при высоких значениях ППВ. Рост базального ды-
хания продолжился вплоть до максимальных значений ППВ для 
обоих типов торфа. Вероятно, это обусловлено невозможностью 
добиться анаэробных условий во флаконах в данном типе экспе-
римента.
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Эксперимент с ненарушенными образцами выявил «класси-
ческую куполообразную» тенденцию отклика образцов на увлаж-
нение с оптимумом 40–90% для эутрофного (1.95±0.73) и 20–
50% – для олиготрофного (6.83±0.69) торфа. Разные образцы по-
разному реагировали на переувлажнение, при этом олиготрофный 
и эутрофный не ингибировались даже при значениях влажности, 
близких к 90% ППВ. 

Таким образом, ряд многочисленных экспериментов показал 
неоднозначную картину отклика торфяных почв на изменение 
влажности. В полевых условиях высокой чувствительностью от-
личались только почвы, развивающиеся в «сухих» условиях. Ла-
бораторный эксперимент показал необходимость соблюдения чет-
ких методических подходов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 18-04-
00952А).
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Почвы южной тундры представляют особый интерес для иссле-
дователей, поскольку отражают специфику их развития в экото-
не «тундра–тайга». Генезис таких почв, несмотря на долгую исто-
рию их изучения (Атлас…, 2010; Игнатенко, 1979), слабо исследо-
ван с точки зрения оценки многоуровневой структурной организа-
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ции профиля. Соответственно, цель работы – выявление особенно-
стей изменения многоуровней структурной организации автоморф-
ных тундровых почв под влиянием процессов педо- и криогенеза. 

Работы проводили в окрестностях г. Воркута. Район исследо-
ваний приурочен к подзоне южной тундры с массивно-островным 
распространением многолетней мерзлоты. Объектами послужи-
ли автоморфные почвы, формирующиеся под различными тундро-
выми ассоциациями. Ими являются глеезем криотурбированный 
(Гкт), глеезем криометаморфический (Гкрм) и агроглеезем крио-
метаморфический (АГкрм). Первая почва формируется в услови-
ях слаборасчлененного наветренного склона увала с кустарничко-
во-моховой растительностью, граница мерзлоты на глубине 90 см. 
Второй и третий объекты расположены на пологом склоне морен-
ного увала, где мерзлота залегает на глубине 1.5 м и ниже. Поч-
ва Гкрм сформирована под ерниково-кустарничковой мохово-ли-
шайниковой растительностью, почва АГкрм находится в 130 м от 
Гкрм на многолетнем сеяном мятликово-лисохвостном лугу. На-
звания почв даны согласно (Классификация…, 2004). Структур-
ную организацию и дифференциацию продуктов функционирова-
ния (кутанный комплекс) исследовали на основе макро-, мезо- и 
микроморфологического методов анализа в сочетании с изучением 
физико-химических показателей структурных компонентов почв: 
скелетан (СК), общей (ОМ) и внутрипедной (ВПМ) массы. Хими-
ческий анализ выполнен общепринятыми в почвоведении метода-
ми (Теория и практика…, 2006). 

Строение профиля почвы Гкт имеет следующий вид: O-T-
BH-G-Cg. Глеевые горизонты (G) тиксотропны, слабо агрегирова--G-Cg. Глеевые горизонты (G) тиксотропны, слабо агрегирова-G-Cg. Глеевые горизонты (G) тиксотропны, слабо агрегирова--Cg. Глеевые горизонты (G) тиксотропны, слабо агрегирова-Cg. Глеевые горизонты (G) тиксотропны, слабо агрегирова-. Глеевые горизонты (G) тиксотропны, слабо агрегирова-G) тиксотропны, слабо агрегирова-) тиксотропны, слабо агрегирова-
ны в нижней части профиля. Единично встречаются отдельные 
округлые и угловатые агрегаты, скелетаны присутствуют только 
в порах, охристые зоны свидетельствуют о процессах окисления 
Fe. Для горизонта BH, имеющего незначительную мощность, ха-. Для горизонта BH, имеющего незначительную мощность, ха-H, имеющего незначительную мощность, ха-, имеющего незначительную мощность, ха-
рактерна агрегированность биогенного и криогенного характера, 
агрегаты округло-угловатые. Слабое распределение СК и заполне-
ние ими трубчатых пор характеризуют криогенную сортировку зе-
рен скелета. Изогнутые темно-бурые фрагменты, обогащенные ор-
ганическим веществом на глубине 40–60 см, являются следстви-
ем криотурбаций. Анализ профильного распределения соединений 
железа и алюминия в ВПМ и ОМ и их корреляция с распределе-
нием органического углерода в ОМ диагностирует процесс Al-Fe-
гумусового иллювиирования (формирование горизонта BH). Диф-BH). Диф-). Диф-
ференциация профиля по валовому содержанию алюминия отсут-
ствует. Для профиля почвы Гкт характерны слабая трансформа-
ция почвенной толщи под влиянием педогенных процессов, со-
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хранность унаследованных признаков прошлых этапов развития 
(фрагменты глинистых кутан, гумусовые педореликты).

Специфической особенностью Гкрм является сочетание орга-
ногенного, оглеенного и криометаморфических горизонтов: O-G-
CRM-C. Анализ структурных компонентов этой почвы сделан ра--C. Анализ структурных компонентов этой почвы сделан ра-C. Анализ структурных компонентов этой почвы сделан ра-. Анализ структурных компонентов этой почвы сделан ра-
нее (Слобода, 1980). Оструктуренные криометаморфические гори-
зонты (CRM) с угловато-овальными агрегатами характеризуются 
обилием СК, особенно в средней части горизонта CRM. Анализ ва-CRM. Анализ ва-. Анализ ва-
лового состава структурных компонентов свидетельствует о диф-
ференциации профиля под влиянием элювиально-глеевого процес-
са (Слобода, 1980). Анализ структурных компонентов (СК и ВПМ) 
констатирует, что на фоне элювиального процесса происходит вну-
тригоризонтное перераспределение органо-минеральных соеди-
нений. Вынос продуктов почвообразования и внутригоризонтные 
процессы наиболее ярко выражены в верхней полуметровой тол-
ще поч вы. 

Профиль АГкрм (AY-Bg-CRM-C) схож по строению с профи-AY-Bg-CRM-C) схож по строению с профи--Bg-CRM-C) схож по строению с профи-Bg-CRM-C) схож по строению с профи--CRM-C) схож по строению с профи-CRM-C) схож по строению с профи--C) схож по строению с профи-C) схож по строению с профи-) схож по строению с профи-
лем Гкрм, однако многолетняя агрогенная трансформация обусло-
вила формирование в верхней части профиля АГкрм слаборазви-
того дернового горизонта AY. Под горизонтом AY оглеение мине-AY. Под горизонтом AY оглеение мине-. Под горизонтом AY оглеение мине-AY оглеение мине- оглеение мине-
ральной толщи выражено слабее по сравнению с горизонтом G це-G це- це-
линной почвы, что обусловило формирование здесь горизонта Bg. 
В горизонтах CRM с угловато-крупитчатыми (38–60 см), остроу-CRM с угловато-крупитчатыми (38–60 см), остроу- с угловато-крупитчатыми (38–60 см), остроу-
гольно-округлыми (60–100 см) агрегатами выражено обилие СК 
в межпедных промежутках и порах. Верхняя часть почвы Гкрм 
до глубины 25–30 см обеднена илом, тогда как в почве АГкрм его 
доля выше по сравнению с целинной почвой. Очевидно, усиле-
ние контрастности окислительно-восстановительного режима при 
аграрной обработке почвы способствует активизации процессов 
физического выветривания. Результаты валового анализа ВПМ 
отражают элювиально-иллювиальную дифференциацию профиля. 
Анализ химических свойств СК, находящихся на путях миграции 
подвижных компонентов, отражает процесс Al-Fe-гумусового ил-
лювиирования, который наряду с оглеением может быть отнесен 
к тундровому этапу и является современным процессом (Русано-
ва, Шахтарова, 2012). 

Таким образом, верхняя часть Гкрм является результатом 
тундрового этапа почвообразования (оглеение, Al-Fe-гумусовое ил-
лювиирование, трансформация и миграция органических соеди-
нений), а АГкрм – его постагрогенной трансформации в биокли-
матических условиях зоны тундры. Нижняя часть профилей обе-
их почв сохраняет реликтовые признаки (гумусовые педореликты, 
обломки глинистых кутан). Элювиально-иллювиальная дифферен-
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циация профиля обеих рассмотренных почв (Гкрм, АГкрм) унас-
ледована от таежного этапа почвообразования. 

Работа выполнена в рамках темы НИР «Выявление общих законо-
мерностей формирования и функционирования торфяных почв на терри-
тории Арктического и Субарктического секторов европейского северо-вос-
тока России» (АААА-А17-117122290011-5).
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ОЦЕНКА ДАЛЬНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОЛИАРЕНОВ
В ТУНДРОВОЙ ЗОНЕ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ТЭС

Е.В. Яковлева, Д.Н. Габов
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: kaleeva@ib.komisc.ru

В результате активной работы различных промышленных 
предприятий в тундровой зоне усиливается антропогенное воздей-
ствие на природные экосистемы. Часто в состав выбросов предпри-
ятий входят различные органические вещества-токсиканты, в том 
числе полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) (Де-
мин и др., 2012). ПАУ характеризуются повышенной канцероген-
ной, мутагенной и токсичной активностью (Hamid et al., 2017). 
Наши исследования продемонстрировали, что мох Pleurozium 
schreberi Brid. может быть использован при мониторинге загряз-Brid. может быть использован при мониторинге загряз-rid. может быть использован при мониторинге загряз-
нения тундровых экосистем ПАУ. Он широко распространен в 
тундровой зоне. В P. schreberi сосредоточена основная массовая 
доля ПАУ среди растений южной тундры (Яковлева и др., 2018). 
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Pleurozium schreberi чутко реагирует на изменения содержания 
ПАУ во времени и пространстве (Яковлева и др., 2017).

Цель работы – оценить дальность распространения ПАУ в ус-
ловиях тундровой зоны на примере воздействия теплоэлектро-
станции.

Мхи отбирали на фоновом участке и в зоне действия ТЭС на 
удалении в 0.5, 1.0, 1.5, 3.0, 5.0 и 12.0 км в северо-восточном на-
правлении. Образцы высушивали при комнатной температуре и 
анализировали на общее и поверхностное содержание ПАУ. Хи-
мико-аналитические исследования почв и растений выполняли в 
ЦКП «Хроматография» Института биологии Коми НЦ УрО РАН.

Во мхах P. schreberi фонового участка нами было выявле-
но присутствие 12 структур ПАУ, на загрязненных участках 13 
структур. Максимум содержания ПАУ в снежном покрове иссле-
дованных участков наблюдали на удалении 3 км от ТЭС (Яковле-
ва и др., 2018). Для мхов обнаружена сходная тенденция: увели-
чение содержания ПАУ во мхе выявлено на расстоянии в 1 км от 
ТЭС, максимум накопления отмечен на расстоянии 3 км (см. ри-
сунок). С дальнейшим удалением содержание ПАУ в P. schreberi 
снижалось и на расстоянии 12 км достигало фонового уровня. Со-
держание легких ПАУ изменялось более плавно в связи с их боль-
шей летучестью. Тяжелые структуры, по-видимому, перемеща-
лись с воздушными потоками от трубы ТЭС на расстояние до 3 км, 
где выпадали на поверхность мхов, легкие же могли перемещать-
ся дальше. Во мхе в основном были представлены легкие ПАУ, до-
ля тяжелых варьировала в пределах 4–6%.

Исследование содержания ПАУ на поверхности мхов позволи-
ло выявить 11 структур. На поверхности мха фонового и загряз-
ненного участков не был обнаружен нафталин при его значитель-
ном содержании в тканях P. schreberi. Нафталин в растениях фо-
нового участка мог формироваться в процессе внутриклеточного 
синтеза, так как он имеет сходную структуру с витаминами и гор-
монами. В условиях загрязнения в мох поступало дополнительное 
количество нафталина и он благодаря своей высокой растворимо-
сти и небольшому молекулярному весу проникал в ткани, не кон-
центрируясь на поверхности. ПАУ на поверхности мха были пред-
ставлены в основном легкими ПАУ на 83–96%на загрязненных 
участках и на 98% – на фоновом.

Суммарное содержание ПАУ на поверхности мхов близко на 
фоновом и загрязненных участках, что свидетельствует о поддер-
жании мхом определенных концентраций ПАУ на поверхности. 
Исключением является участок на расстоянии 3 км, где отмечено 
резкое повышение массовой доли поверхностных ПАУ в три раза 
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относительно других участков. Такое повышение обусловлено рез-
ким возрастанием массовой доли 4–5-ядерных ПАУ: флуорантена, 
пирена, бенз[a�антрацена, хризена, бензо[b�флуорантена, бензо[k�
флуорантена, бенз[a�пирена, которые перемещаются на пылевых 
частицах и выпадают на расстояние в 3 км. 

Сравнение уровня накопления ПАУ на поверхности и в тка-
нях P. schreberi позволило выявить, что на фоновом участке и на 
расстоянии 12 км от ТЭС доля поверхностного накопления соста-
вила 17–18%. На участках, подверженных загрязнению от ТЭС 
(0.5, 1.0, 1.5, 5.0 км), она составила 5–6%, т.е. в условиях загряз-
нения активизировались процессы биоаккумуляции ПАУ и они 
с поверхности мха активно транспортировались внутрь растения. 

Содержание ПАУ в Pleurozium schreberi, нг/г. А – общее, Б – на поверхности 
мха.
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Исключением являлся участок в 3 км от ТЭС, где доля поверх-
ностного накопления достигала 13% при максимальном загрязне-
нии. Возможно, в данном случае у P. schreberi включались защит-
ные механизмы, связанные с резким увеличением поступления 
в фитоценоз 4–5-ядерных структур, главным образом флуоранте-
на, хризена, бензо[b�флуорантена и бензо[k�флуорантена, для ко-b�флуорантена и бензо[k�флуорантена, для ко-�флуорантена и бензо[k�флуорантена, для ко-k�флуорантена, для ко-�флуорантена, для ко-
торых было отмечено повышение не только поверхностного, но и 
общего содержания в растениях. Как результат, поступление ПАУ 
внутрь мха снижалось и они в значительной степени концентри-
ровались на поверхности.

На основании полученных данных можно констатировать, что 
ПАУ в условиях тундры способны перемещаться на значитель-
ные расстояния. Приближенные к фоновым значения содержания 
ПАУ в P. schreberi были выявлены лишь на расстоянии 12 км от 
ТЭС. Отмечено снижение доли накопления ПАУ на поверхности 
мха с ростом уровня загрязнения по сравнению с фоновым участ-
ком. При максимальном загрязнении доля поверхностного накоп-
ления несколько возрастала, не достигая фоновых значений, что 
может быть объяснено включением защитных механизмов расте-
ния. На поверхности мха не было выявлено присутствие нафтали-
на, что, возможно, связано с его активным поглощением с поверх-
ности из-за сродства с природными компонентами растений.

Исследование выполнено при финансовой поддержке госбюджетной 
темы № АААА–А17–117122290011–5.

ЛИТЕРАТУРА
Демин Б.Н. Загрязнение почвенно-растительного комплекса в окрест-

ностях рудника «Баренцбург» полициклическими ароматическими угле-
водородами / Б.Н. Демин, А.П. Граевский, А.С. Демешкин, С.В. Власов 
// Арктика: экология и экономика. – 2012. – № 3(7). – С. 62–73.

Яковлева Е.В. Временные изменения содержания полиаренов в поч-
вах и растениях нижнего яруса южной тундры под воздействием угле-
добывающей промышленности / Е.В. Яковлева, Д.Н. Габов, В.А. Безно-
сиков // Вестник РУДН: Экология и безопасность жизнедеятельности. – 
2017. – Т. 25. – № 2. – C. 271–293.

Яковлева Е.В. Накопление полициклических ароматических углево-
дородов в почвах и мхах южной тундры на разных расстояниях от тепло-
электростанции / Е.В. Яковлева, Д.Н. Габов, В.А. Безносиков, Б.М. Конд-
ратенок // Почвоведение. – 2018. – № 5. – С. 563–572. 

Hamid N. Elucidating the urban levels, sources and health risks of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in Pakistan: Implications for changing 
energy demand / N. Hamid, J.H. Syed, M. Junaid et al. // Science of the To-
tal Environment. – 2017. – V. 619–620. – P. 165–175.



118
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

Секция 4 
РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ, ГЕНЕТИКА. 

ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ ПРИРОДЫ НА ОРГАНИЗМ

РЕАКЦИИ РАСТЕНИЙ
НА РАДИОАКТИВНОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОДОЕМОВ

И.С. Боднарь, Е.В. Чебан
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: bodnar-irina@mail.ru

В Российской Федерации на сегодняшний день одной из ак-
туальных экологических проблем является утилизация «ядерно-
го наследия» Советского Союза. На территории Республики Коми 
(пос. Водный) в первой половине XX в. располагался завод по до-XX в. располагался завод по до- в. располагался завод по до-
быче радия из пластовых вод и отходов урановой промышленно-
сти. Производство закрыли в связи с нецелесообразностью, но тер-
ритории бывших заводов опасны из-за комплексного радиацион-
ного и химического загрязнения. В 2015 г. бывшее хранилище ра-
диоактивных отходов, расположенное на берегу р. Ухта, было за-
консервировано. 

Цель работы – экотоксикологическая оценка природных вод 
с территории законсервированного хранилища радиоактивных от-
ходов, а также бывшего радиевого завода. 

Для анализа воды использовали лабораторную культуру ряски 
малой (Lemna minor L.). Растения содержали в климатической ка-L.). Растения содержали в климатической ка-.). Растения содержали в климатической ка-
мере при 70%-ной влажности и температуре 24±0.1 °С. Контроль-
ные растения культивировали на среде Штейнберга, опытные – на 
природной воде. Отбор проб воды проводили по сезонам в 2016–
2018 гг. вблизи хранилища РАО и нерекультивированного участ-
ка радиохимического завода № 3. Точки отбора проб соответство-
вали фоновой, буферной и импактной зонам. Фоновый участок 
для речной воды расположен в 20 км от бывшей свалки выше по 
течению р. Ухта; фон для грунтовых вод – скважина без загряз-
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нения. Импактная зона: вода с колодца лучевого дренажа хра-
нилища, речная вода с участка реки ниже и в непосредственной 
близости от законсервированного объекта. Помимо этого проана-
лизированы образцы воды с реки вблизи нерекультивированного 
участка бывшего завода № 3, где мощность экспозиционной дозы 
составляла до 1000 мкРн/ч и скважины, загрязненной радиону-
клидами, рядом с территорией хранилища РАО. Буферная зона – 
100 м выше по течению р. Ухта от объекта консервации. В каче-
стве тест-системы использовали лабораторную культуру ряски ма-
лой. Определяли морфометрические показатели, уровень окисли-
тельного стресса (по концентрации малонового диальдегида), со-
держание хлорофилла а, b и каротиноидов.

Мощность экспозиционной дозы на территории хранилища 
РАО до начала работ по консервации варьировала от 40 до 3500 
мкР/ч, после реабилитации в 2016 г. снизилась до 60 мкР/ч. 
В 2016 г. удельная активность 226Ra в воде р. Ухта около хранили-
ща РАО составляла 0.01–0.04 Бк/л, его содержание могло повы-
шаться до 0.12 Бк/л (Шапошникова, Рачкова, 2018). Удельная 
активность радия в стоке из колодца лучевого дренажа объекта 
консервации в сентябре 2016 г. составила 0.086 Бк/л, удельная 
активность урана варьировала от 0.25 до 2.5 Бк/л (Рачкова и др., 
2017). Речная вода на изучаемой таежной территории слабо мине-
рализована, для нее характерен недостаток калия, магния, нитра-
тов. Вода из дренажных колодцев – сильно минерализованная, с 
повышенным содержанием кальция, натрия, в ней в избытке со-
держался барий, использовавшийся в технологическом процессе 
при добыче радия. 

Удельная скорость роста является интегральной характери-
стикой жизнедеятельности лабораторной культуры ряски при те-
стировании воды на токсичность. В 2016 г. на речных водах, ото-
бранных вблизи хранилища, темпы роста ряски выше, чем на 
буферном и фоновом участках (р≤0.05). Летом и осенью 2017–
2018 гг. скорость роста ряски на импактных водах снизилась до 
уровня фоновых значений, а на некоторых участках стала ниже 
фоновой (р≤0.05). Воды системы лучевого дренажа законсервиро-
ванного хранилища контактируют с захороненными радиоактив-
ными отходами. Темпы роста ряски, культивируемой на воде с 
дренажных колодцев отборов, с 2016 по 2018 г. постепенно сни-
жались. В сентябре 2017 г. скорость роста растений на этой воде 
выше, чем из фоновой скважины за пределами хранилища РАО, а 
в июне 2018 г. отличий нет. 

Удельная скорость роста ряски в 2016 г. зависела от концен-
трации ионов кальция (F=43, р≤0.05) и бария (F=5.58, р≤0.05), а 
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в июле 2018 г. связана с концентрацией ионов кальция (F=2.73, 
р≤0.05), магния (F=3.5, р≤0.05), бария (F=4.3, р≤0.05) и стронция 
(F=4.5, р≤0.05). 

Об отрицательной динамике качества импактных вод свиде-
тельствует рост доли поврежденных растений в колонии. После 
консервации объекта уровень повреждений фрондов был низким, 
в 2017 г. сравнялся с фоновым, а в июле 2018 г. в случае импакт-
ных вод превысил его (р≤0.05). Ухудшение качества воды из дре-
нажных колодцев летом 2018 г. подтверждается снижением до 
уровня ниже фонового содержания хлорофилла а и каротиноидов 
у ряски, культивированной на этой воде. Помимо этого, в июне 
2018 г. у ряски, выращенной на воде с импактных участков реч-
ного русла (ниже законсервированного объекта по течению реки, 
вблизи радиохимического завода № 3), стала ниже фоновой пло-
щадь листоподобной поверхности (р≤0.05). 

Уровень окислительного стресса оценивали по концентрации 
малонового диальдегида (МДА). Как показал анализ данных за 
2017–2018 гг., содержание МДА выше у растений, культивиро-
ванных на речной воде с импактных участков (р≤0.05). 

Таким образом, морфометрические и биохимические реакции 
лабораторной культуры ряски малой позволили оценить качество 
воды с территории законсервированного хранилища радиоактив-
ных отходов. В динамике происходит ухудшение рассматривае-
мых параметров: снижается удельная скорость роста ряски, уве-
личивается доля растений с хлорозами и некрозами, сокращает-
ся площадь листоподобной поверхности, содержание хлорофилла, 
повышается концентрация МДА.

Работа выполнена в рамках темы государственного задания ИБ Коми 
НЦ УрО РАН № ГР АААА-А18-118011190102-7 «Механизмы биогенной 
миграции радионуклидов и закономерности возникновения отдаленных 
последствий, индуцированных у растений и животных в условиях хрони-
ческого радиационного и химического воздействия».
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АНТОЦИАНЫ ИЗ ПЛОДОВ РАЗЛИЧНЫХ ЯГОД
И ИХ ГЕРОПРОТЕКТОРНАЯ ОЦЕНКА

Д.А. Голубев
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: denismeatboy@icloud.com

Антоцианы – природные красящие вещества растений из 
группы флавоноидов, которые относятся к гликозидам, они по 
своей химической природе являются гликозидами гетероцикличе-
ских соединений агликонов. Известно более 700 антоцианов, вы-
деленные из различных растений, их разнообразие определяется 
разными боковыми радикалами.

Антоцианы находят широкий спектр применения в биологи-
чески активных добавках, фармацевтических препаратах для про-
филактики и лечения разных заболеваний, обладают рядом полез-
ных свойств: антидиабетическими (Jankowski et al., 2000), проти-
воопухолевыми (Hou, 2003), противовоспалительными, антиокси-
дантными (Wang et al., 2015), а также являются потенциальны-
ми геропротекторами.

Антиоксидантные свойства антоцианов и их способность по-
глощать свободные радикалы широко используются в исследова-
ниях увеличения продолжительности жизни (Miguel, 2011). 

Ягоды черники (Vaccinium myrtillus), брусники (Vaccinium 
vi tis-idaеa), клюквы (Oxycoccus), жимолости голубой (Lonicera 
pallasi) широко распространены по всей территории Земного ша-
ра, в том числе и в России. Плоды этих растений содержат раз-
личные антоцианы: цианидин, пеонидин, пеларгондин, мальви-
дин, дельфинидин, петунидин. 

Для хроматографии были выбраны ягоды жимолости и черни-
ки, так как они содержат много полярных гидроксильных групп 
и это обуславливает малую хроматографическую подвижность, ес-
ли состав элюента – хлороформ и этиловый спирт.

Плоды черники, брусники и клюквы были собраны в Сыктыв-
динском районе около р. Малая Човъю в августе 2017 г., плоды 
жимолости были собраны сотрудником Ботанического сада в ию-
ле 2012 г.

Для экстракции антоцианов плоды измельчали блендером до 
однородной смеси. Полученный материал смешивали с обработан-
ной глиной в 0.1М растворе HCL и перемешивали на центрифуге. 
Для десорбции насадочную жидкость сливали и сорбент смешива-
ли с экстрагентом: 1%-ный раствор концентрированной соляной 
кислоты в этаноле. Этанол отгоняли на вакуумном ротационном 
испарителе при температуре бани 39 °С.
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Оптическую плотность приготовленных растворов измеряли с 
использованием спектрофотометра Shimadzu uv-1700. Спектры за-
писывали в кюветы с длиной оптической волны 10 мм относитель-
но Цианидин-3-глюказид. На основе спектров антоциановых пиг-
ментов в УФ и видимой области в качестве аналитических длин 
волн были выбраны две длины волны: 543 и 284 нм.

Концентрацию антоцианов (моль/л) рассчитывали по форму-
ле X = (D·50)/(m·626), где D – оптическая плотность испытуемого 
раствора, m – масса антоцианов в веществе.

Результат количественного анализа состава антоцианов в пло-
дах разных ягод, полученный при помощи спектрофотометриче-
ского метода в длинах волн 543 и 284 нм, показал, что наиболь-
шее количество антоцианов содержится в жимолости и чернике 
(см. таблицу).

Количественный состав антоцианов при длинах волн 284 и 543 нм

284 нм 543 нм

Вещество С WL мг/100 г 
ягод С WL мг/100 г 

ягод
Клюква 14.452 0.132 808 35.719 0.022 795
Жимолость 8.618 0.79 1377 46.956 0.028 1232
Брусника 14.149 0.129 379 63.01 0.038 366
Черника 12.201 0.14 1562 67.023 0.041 1215

Рис. 1. Хроматограмма экстракта жимолости палласа (Lonicera pallasii).
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Рис. 2. Хроматограмма экстракта черники (Vaccinium myrtillus).

С помощью хроматографа Милихром-5 были сняты спектры 
поглощения экстракта жимолости (рис. 1) и черники (рис. 2) при 
длине волны 284 нм. В экстракте черники обнаружено три ком-
понента, в экстракте жимолости – четыре. Таким образом, дан-
ные свидетельствуют о том, что состав антоцианов зависит от ви-
дов растений.

Полученные данные показали, что из плодов различных ягод 
могут быть выделены экстракты, в которых присутствуют разно-
образные антоцианы. Наиболее обогащенные антоцианами ягоды 
(Vaccinium myrtillus, Lonicera pallasii) являются потенциальны-
ми геропротекторами и их практическая значимость заключает-
ся в возможности применения данных препаратов для увеличения 
продолжительности жизни и в защите от различных окислитель-
ных повреждений.
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ПРИРОДНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ВИТАФЕРИН-А
УЛУЧШАЕТ ЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬ DROSOPHILA MELANOGASTER

Н.В. Земская, Л.А. Коваль, Е.В. Щеголева, И.А. Соловьев, А.А. Москалев
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН
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Одной из актуальных проблем современной биологии являет-
ся поиск веществ, эффективно увеличивающих устойчивость ор-
ганизма к различным стрессовым факторам, а также способству-
ющих активному долголетию. Наиболее перспективным представ-
ляется поиск геропротекторов среди лекарственных препаратов и 
веществ растительного происхождения. Поэтому в настоящее вре-
мя в лабораториях по всему миру активно изучаются эффекты 
действия растительных экстрактов с целью изготовления на их 
основе фармакологических препаратов. Одними из таких соедине-
ний являются витанолиды – группа фитостероидов, получаемых 
из растения витания снотворная (Withania somnifera), которое из-
вестно под названием Ашвагандха.

Один из представителей витанолидов – витаферин-А – обла-
дает широким спектром биологических свойств: противовоспали-
тельное, иммуномодулирующее, антидепрессантное, адаптогенное, 
кардиопротекторное, антиоксидантное, обезболивающее, жаропо-
нижающее, противоопухолевое, регенерирующее и др. (Ku mar et 
al., 2015), которые указывают на его большой потенциал в каче-., 2015), которые указывают на его большой потенциал в каче-
стве геропротектора. 

Цель работы – изучить влияние витаферина-А на продолжи-
тельность жизни (ПЖ) особей Drosophila melanogaster. Для этого 
были поставлены следующие задачи:

– изучить влияние витаферина-А в концентрациях 1, 10, 
100 μМ на ПЖ дрозофил;

– проанализировать влияние витаферина-А на возрастные из-
менения проницаемости кишечной стенки дрозофил.

Исследовали влияние витаферина-А на ПЖ самцов и самок 
дрозофил. Для этого на поверхность питательной среды наносили 
витаферин-А, растворенный в этаноле в трех исследуемых концен-
трациях (1, 10, 100 μМ). Мух содержали в стандартных условиях 
при температуре 25 °С, 12-часовом режиме освещения и 60%-ной 
влажности. Самцы и самки жили раздельно. По полученным дан-
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ным анализировали параметры ПЖ. Эксперимент был проведен в 
двух независимых биологических повторностях.

Витаферин-А в концентрациях 10, 100 μМ увеличил медиан-
ную ПЖ самцов дрозофил на 7.7–15 и 7.7–21% соответственно 
(р<0.05 по критерию Гехана-Бреслоу-Вилкоксона) и максималь-
ную ПЖ – на 1.6–10.8 и 4.8–18.5% соответственно (р<0.05 по 
критерию Ванг-Аллисона). У самок наблюдали увеличение ПЖ 
только в одной повторности эксперимента при концентрации ви-
таферина 100 μМ: увеличение медианной ПЖ на 3% (р<0.05 по 
критерию Гехана-Бреслоу-Вилкоксона) и максимальной ПЖ на 
10% (р<0.05 по критерию Ванг-Аллисона) (см. таблицу). 

Желудочно-кишечный тракт обладает функцией барьера, пре-
пятствующего проникновению во внутреннюю среду организма 
пищевых антигенов, бактериальных токсинов, вирусов и микро-
организмов. Нарушение барьерной функции кишечника может 
стать причиной развития различных патологических состояний. 
Такое же нарушение барьерной функции происходит и с возрас-
том. В целях профилактики развития подобных состояний интен-
сивно разрабатываются методы диагностики нарушения проница-
емости кишечного барьера. В работе Rera et al. (2012) проницае-
мость кишечного барьера (оценена в Smurf-тесте) была показана 

Влияние витаферина-А на продолжительность жизни особей
Drosophila melanogaster

Примечание. M – медианная ПЖ (сут.); 90% – максимальная ПЖ (возраст смерт-
ности 90% выборки, сут.); N – количество мух в выборке.

Вариант 
Пол, 

повтор-
ность (1, 2)

M, сут. dM, %
Тест 

Мантеля-
Кокса (p) 

90% d90%
Тест Ванг-
Аллисона 

(p)
N

Контроль Самцы 1 52 62 156
1 μМ Самцы 1 57 9.6 p < 0.0001 63 1.6 p < 0.01 150
10 μМ Самцы 1 56 7.7 p < 0.0001 63 1.6 p < 0.001 153
100 μМ Самцы 1 56 7.7 p < 0.001 65 4.8 p < 0.001 154
Контроль Самцы 2 52 65 139
1 μМ Самцы 2 52 0 70 7.7 p > 0.05 143
10 μМ Самцы 2 60 15.4 p < 0.01 72 10.8 p < 0.01 147
100 μМ Самцы 2 63 21.2 p < 0.001 77 18.5 p < 0.001 140
Контроль Самки 1 65 70 143
1 μМ Самки 1 65 0 p > 0.05 72 2.9 p > 0.05 156
10 μМ Самки 1 62 –4.6 p < 0.05 69 –1.4 p > 0.05 148
100 μМ Самки 1 65 0 p > 0.05 73 4.3 p > 0.05 160
Контроль Самки 2 70 79 148
1 μМ Самки 2 70 0 p > 0.05 81 2.5 p > 0.05 152
10 μМ Самки 2 70 0 p > 0.05 79 0 p > 0.05 147
100 μМ Самки 2 72 2.9 p < 0.0001 87 10.1 p < 0.0001 140
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как новый биомаркер физиологического старения Drosophila. На-
ми было показано, что витаферин-А повышает прочность кишеч-
ного барьера у старых (8 недель) дрозофил (р<0.05 – по критерию 
Фишера) (см. рисунок).

Показано, что витаферин-А увеличивает продолжительность 
жизни самцов особей Drosophila melanogaster, но не оказывает 
статистически значимых эффектов на самок.

Влияние витаферина-А на проницаемость кишечника самцов (А, В, Д) и са-
мок (Б, Г, Д) в возрасте четырех (А, Б), шести (В, Г), восьми недель (Д, Е). * р <0.05, 
** р <0.001, точный критерий Фишера.
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Все живые организмы подвергаются влиянию абиотических 
и антропогенных стрессоров, и их жизнеспособность зависит от 
эффективности механизмов ответа на эти воздействия. В связи с 
этим возникает интерес к поиску новых лекарственных средств 
для фармакологической коррекции стрессоустойчивости. Низкая 
токсичность и общедоступность растительного сырья позволяет 
рассматривать их в качестве мишеней для разработки таких пре-
паратов.

Витаферин-А, витанолид, получаемый из растения Withania 
somnifera, оказывает антиоксидантное, противовоспалительное, 
им муномодулирующее, адаптогенное, противоопухолевое и дру-
гие действия (Kumar et al., 2015), поэтому предположили, что до-
бавление в корм витаферина-А приведет к повышению устойчиво-
сти дрозофил к различным видам стресса. Для этого исследовали 
влияние витаферина-А в концентрациях 1, 10, 100 μМ на устой-
чивость дрозофил к действию прооксиданта (20 μM раствор парак-
вата в 5%-ной сахарозе) и гипертермии (33 °С).

Для проведения исследований использовали линию дикого 
типа Canton-S (#1, Bloomington, USA), которая содержалась в 
климатических камерах Binder, KBF720-ICH, 720 l (Binder, Ger-
many). Дрозофилы получали витаферин-А в растворенном виде 
поверх контрольной питательной среды (Xia, de Belle, 2016) в 
концентрации 1, 10, 100 μМ. Для получения экспериментальной 
выборки дрозофил родительских особей рассаживали в пробирки 
(«Drosophila vial», Genesee Scientific, USA) с питательной разгон-
ной средой (Xia, de Belle, 2016) в количестве по пять пар самцов и 
самок на пробирку и оставляли на 24 ч для откладки яиц. После 
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появления имаго мух наркотизировали парами диоксида углерода 
и разделяли по полу, далее рассаживали в пробирки («Drosophila 
vial», Genesee Scientific, USA) с питательной средой по 30 особей.

Анализ стрессоустойчивости дрозофил проводили каждую 
неделю в возрасте до восьми недель с использованием аппарат-
но-программного комплекса DAM Drosophila Locomotor Activity 
Monitor (TriKinetics, USA). Для анализа устойчивости к действию 
окислительного стресса дрозофил рассаживали в стеклянные про-
бирки диаметром 5 мм с 20 мМ параквата (Methyl Viologen, Sigma) 

Влияние витаферина-А в концентрации 1, 10, 100 мкМ
на устойчивость самцов и самок Drosophila melanogaster линии Canton-S
к прооксиданту параквату (окислительный стресс) и гипертермии (33 °С)

Примечание. р<0.05 по точному критерию Фишера. 25%, 50%, 75%, 90% – соот-
ветствующий перцентиль.

Воз-
раст,

недель
Вариант

Самцы Самки
Окислительный 

стресс Гипертермия Окислительный 
стресс Гипертермия

25% 50% 75% 90% 25% 50% 75% 90% 25% 50% 75% 90% 25% 50% 75% 90%

1

Контроль 64 69 86 92 66 71 81 89 64 69 86 92 64 73 77 81
1µМ 52 67 82 86 63 73 79 83 52 67 82 86 60 73 81 88
10µМ 61 69 79 91 70 81 85 90 61 69 79 91 52* 61* 71* 76
100µМ 48 56 74 86* 63 72 81 90 48 56 74 86* 63 72 88 89

2

Контроль 41 51 60 73 26 31 33 36 48 72 103 116 28 38 42 47
1µМ 39 52 59 71 28* 33 35 41 47 70 95 111 25 34 42 51
10µМ 42 52 62 75 28 32 36 37 55 77 95 111 22 34 37 42*
100µМ 42 47 54 71 30* 34 37 40 48 78 97 108 19 28* 34 42*

3

Контроль 35 40 46 54 18 25 26 27 42 64 79 99 25 30 35 38
1µМ 33 40 47 57 10 12* 14* 15 32 50 75 93 15* 17* 20* 23*
10µМ 32 40 48 56 6 7* 10* 13 48 66 82 104 11* 13* 16* 18*
100µМ 36 42 48 56 21 24 25 27 40 62 76 95 24 29 33 38

4

Контроль 24 30 38 45 20 28 41 45 28 49 60 78 24 31 36 41
1µМ 28* 34* 39 46 29 36 45 50* 30 48 58 82 26 33 37 43
10µМ 27* 32 37 42 27 33 42 47 31 45 67 85 26 31 38 40
100µМ 24 30 37 44 28 33 38 42* 30 47 68 82 28 34* 41 44

5

Контроль 21 25 31 34 14 18 25 29 28 31 43 50 15 21 24 29
1µМ 19 24 28 35 8* 11* 22 29 27 42 48 61 15 19 23 26
10µМ 21 25 27 31 7* 14* 20 27* 29 36 45 63 18* 22 25 28
100µМ 23 28 33 37 8* 12 22 27 27 31 41 48 14 18* 22* 24

6

Контроль 21 25 30 34 27 32 35 38 21 27 34 57 20 25 31 35
1µМ 19 24 29 33 23 31 39 41 20 26 39 55 22 26 30 33
10µМ 19 23 27* 29* 24 31 40* 44* 19 26 36 61 21 23 27* 31
100µМ 19 25 29 31* 27 31 35 38 21 26 37 51 22 27 30 36

7

Контроль 14 20 26 31 10 16 22 26 19 25 34 44 15 21 26 29
1µМ 20* 23* 29* 32 10 14 22 29* 22 25 36 48 13 18 24* 27
10µМ 16 21 26 30 12 15 23 27 17 23 30 45 15 19 24 29
100µМ 17* 20 25 31 9 19 25* 33* 19 23 33 42 14 18 23 29

8

Контроль 13 18 23 27 11 15 20 23 17 23 28 37 8 14 19 26
1µМ 15 20 26* 31* 10 13* 17 18* 14 22 30 48 9 14 21 25
10µМ 14 18 23 28 10 14 17 21* 17 22 30 41 9 14 20 24*
100µМ 13 17 23 26 9 13* 17 20* 18 23 31 40 10 15 20 24
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в 5%-ной сахарозе и содержали при 25 °С до полной гибели выбор-
ки. Для оценки устойчивости к гипертермии мух рассаживали в 
стеклянные пробирки диаметром 5 мм со стандартной средой и со-
держали при 33 °С до полной гибели выборки. Для создания кри-
вых дожития использовали Microsoft Excel (Microsoft, США). Ста-
тистический анализ данных проводили с использованием OASIS 2: 
онлайн-приложение для анализа смертности. Для оценки стати-
стической значимости различий по стрессоустойчивости использо-
вали точный критерий Фишера.

Активные формы кислорода приводят к повреждению липи-
дов в клеточных мембранах, окислению белков и повреждению 
ДНК. В большинстве вариантов эксперимента витаферин-А не 
приводил к достоверным изменениям либо снижал выживаемость 
самцов и самок в условиях действия индуктора свободных ради-
калов параквата. Стоит отметить, что у самцов наблюдали повы-
шение устойчивости в возрасте двух, трех, восьми недель при кон-
центрации витаферина-А 1 и 10 мкМ. У самок в возрасте старше 
четырех недель наблюдали положительную тенденцию изменения 
устойчивости к действию прооксиданта параквата (см. таблицу).

Основным типом повреждений при тепловом шоке является 
повреждение белков, однако под его влиянием в результате уве-
личения темпов метаболизма и выработки свободных радика-
лов также происходит повреждение ДНК. В нашем эксперименте 
витаферин-А снизил устойчивость дрозофил к гипертермии. Так, 
у самцов и самок наблюдали снижение всех исследуемых параме-
тров выживаемости с возрастом. Однако стоит отметить, что в воз-
расте четырех недель у самок наблюдали значительное увеличе-
ние параметров стрессоустойчивости к гипертермии (см. таблицу).

Таким образом, витаферин-А обладает разнонаправленным 
эффектом на устойчивость Drosophila melanogaster линии Canton-
S к исследуемым стресс-факторам.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 18-315-00086.
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Экспрессия генов циркадных ритмов значительно изменяется 
в процессе старения животных. Мы проанализировали динамику 
возрастных изменений транскрипционной активности генов cry, 
clk, per, cyc, tim дрозофилы линии w1118 на 5-е, 35-е и 50-е сут., до-
ступные данные по линии w1118 и сравнили их с профилями экс-
прессии гомологичных и ортологичных последовательностей, ха-
рактерных для других животных, в результате было выявлено уг-
нетение экспрессии генов центрального осциллятора с возрастом 
(Соловьев и др., 2018; Solovеv et al., 2019).

Цель работы – попытка повлиять на процесс старения и фор-
мирования ответа организма на непрерывное освещение D. melano-
gaster посредством компенсации зависимой от возраста недоста-
точности экспрессии генов циркадных ритмов в нервной системе.

При постановке эксперимента использовались линии w; UAS-
cry12/TM2; w; UAS-HA-Сlk #sit; y, w; UAS-cry24/CyO; w; UAS-
per10; w; UAS-per2.4; w; P{UAS-CYC.HA}; y, w; tim°; P{tim+HA}-2, 
драйверная линия с мифепристон-идуцибельным, экспрессирую-
щимся в нейронах транскрипционным фактором, – y; P{ELAV-
GeneSwitch-GAL4}. Для оценки статистической значимости раз-
личий по распределению смертности в выборках применяли кри-
терий Колмогорова-Смирнова, для сравнения различий по меди-
анной продолжительности жизни – критерий Гехана-Бреслоу-
Вилкоксона. Достоверность различий по максимальной продол-
жительности жизни (возрасту 90%-ной смертности) оценивали с 
помощью метода Ванг-Аллисона. Для сверхактивации генов ис-
пользовали UAS-GAL4 RU486-индуцибельную систему. В ходе ис-
следования были изучены параметры продолжительности жизни 
(ПЖ) дрозофил, содержащихся в режиме 12 ч свет/12 ч темно-
та, а также при непрерывном освещении (на фоне индукции экс-
прессии в нервной системе). Для оценки периода колебаний пока-
зателей локомоторной активности дрозофилы в течение всей жиз-
ни использовали установку DAM-system (TriKinetics Inc., USA), в 
которой мухи содержались на питательной среде в условиях по-
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стоянной темноты. При построении периодограмм использовали 
спектральный метод (преобразования Фурье).

Результаты показали, что прирост медианной ПЖ составил 
11.2% у самцов линии со сверхэкспрессией гена cyc (p < 0.001). 
Увеличение времени 90%-ной смертности отмечалось у самцов, 
сверхэкспрессирующих per2.4, и составило 24% (p < 0.0001). У 
самок со сверхактивированным cry12 обнаружен 11.8%-ный при-
рост времени 90%-ной смертности (p < 0.0001). Самки линии со 
сверхэкспрессией гена cry24 показали медианную продолжитель-
ность жизни на 33.3% больше контрольной группы (p < 0.0001), 
прирост времени 90%-ной смертности составил у них 11% (p < 
0.0001). Увеличение медианной ПЖ на 25% было обнаружено и 
в случае со сверхактивацией у самок per2.4 (p < 0.05), а также 
у линии, сверхэкспрессирующей per10, на 6.4% соответственно 
(p < 0.05). Отмечен эффект 16.4%-ного увеличения возраста 90%-
ной смертности у самок линии, сверхэкспрессирующей при индук-
ции мифепристоном tim (p < 0.0001) наряду с приростом медиан-
ной ПЖ у них же, составляющим 6.25% (p < 0.001). Таким обра-
зом, получены доказательства способности генов циркадных рит-
мов снижать негативные эффекты непрерывного освещения. При 
сверхэкспрессии cry24 в головах самок период и ритм локомотор-
ной активности на 40–46-е сут. удалось сохранить, в то время как 
контрольная группа в том же возрасте характеризовалась арит-
мичностью. У самок линии w; UAS-per10/ELAV на 5–10-е сут. в 
контрольной группе к 40-м суткам наблюдали увеличение перио-
да до 30 ч, у опытной группы этот период оставался равным 24 ч. 
Это позволяет заключить, что компенсация возраст-зависимой не-
достаточности per у дрозофилы нивелирует эндогенный возраст-
зависимый десинхроноз.

Увеличение медианной продолжительности жизни при сверх-
экспрессии cry12 может быть объяснено с позиций биологии окис-
лительно-восстановительных процессов. Так, высокая концентра-
ция криптохромов у D. melanogaster приводит к генерации актив-
ных форм кислорода их функциональными единицами, ранее эти 
флавопротеины считались антиоксидантами, отсюда природа геро-
протекторного эффекта, наблюдаемого при сверхэкспрессии крип-
тохрома, сходна с гормезисом, регистрируемым при индукции у 
экспериментальных животных оксидативного стресса прооксидан-
тами (Arthaut et al., 2017). Следует отметить, что данный тезис 
находит подтверждение при анализе полученных в ходе изуче-
ния стрессоустойчивости данных. Сверхэкспрессируя криптохром 
на третьей (cry12) либо на второй хромосоме (cry24), мы осущест-
вляем прекондиционирование организма плодовой мухи к оксида-
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тивному стрессу, вследствие чего выживаемость значительно вы-
ше именно у особей опытной группы с индуцированной экспресси-
ей трансгена. Следует отметить, что ген per, если не брать во вни-
мание вариант конструкции, единственный в настоящем исследо-
вании при сверхэкспрессии продлевает жизнь особям обоих по-
лов, действуя как нейропротектор и модулятор синтеза глутатио-
на (Krishnan et al., 2009). 

Работа выполнена в рамках государственного задания по темам «Мо-
лекулярно-генетические механизмы старения, продолжительности жиз-
ни и стрессоустойчивости Drosophila melanogaster» № гос. регистрации 
АААА-А18-118011120004-5 и «Комбинация факторов различной приро-
ды (пониженная температура, отсутствие освещения, ограничительная 
диета и воздействие геропротектора) для максимального увеличения про-
должительности жизни особей рода Drosophila» № 18-7-4-23, № гос. реги-
страции АААА-А18-118011120008-3.
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Изучение и эффективное использование растительных ресур-
сов является необходимой и важной мерой для устойчивого управ-
ления водно-болотными угодьями. Исследования растений водно-
болотных угодий способствует выявлению потенциальных реше-
ний для их использования.
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Выявление и изучение растений, обладающих геропротектор-
ными свойствами, проводилось на территории оз. Дон-ты и его 
окрестностей. Видовой состав сообщества гидрофильных растений 
озера насчитывает 65 видов. Исходя из данных литературы и базы 
данных geroprotectors (https://geroprotectors.org), во флоре озе-rotectors (https://geroprotectors.org), во флоре озе- (https://geroprotectors.org), во флоре озе-
ра насчитывается 14 видов растений, обладающих геропротектор-
ными свойствами (Фоменко, 2016). Виды растений из семейства 
Nymphaeaceae, такие как Nymphea alba L., N. tetragona Georg и 
Nyphar lutea Smith, обладают важными лечебными свойствами, 
используются при лечении диабета, воспалений и заболеваний пе-
чени. Ранее опубликованные исследования сообщали об антиок-
сидантном, противовоспалительном и геропротекторном эффекте 
цветков N. alba. В растениях семейства Nymphaeaceae присутству-
ют химические компоненты – флаваноиды в листьях и черешках 
и антоцианы в листьях растений (Фоменко, 2016). Исследования 
на нематодах показали, что экстракт кувшинки повышает их дви-
гательную активность в течение всего периода жизни, однако сни-
жает объем потомства (Фоменко, 2016).

Растение Caltha palustris L. из семейства Ranunculaceae ис-
пользуют для лечения таких заболеваний, как артрит и ревма-
тизм. Оно обладает противовоспалительным и антиоксидантным 
действием. Исследования экстракта проводили на мышах путем 
оценки фагоцитарной активности гранулоцитов и моноцитов пе-
риферической крови и гуморального иммунного ответа у мышей.

Вид растения Lythrum salicaria L. из семейства Lythraceae 
мно гие годы используется в медицине. Его применяли при болез-
нях желудочно-кишечного тракта, различных заболеваниях ко-
жи. Соединения, присутствующие в растении, обладают антиди-
арейной, антимикробной, антиоксидантной, противовоспалитель-
ной активностью (Буданцев, 2008) Химические компоненты расте-Буданцев, 2008) Химические компоненты расте- Химические компоненты расте-
ния (флаваноиды и антоцианы), находящиеся в надземной части 
растения и цветках, увеличивают среднюю продолжительность 
жизни Caenorhabditis elegans на 32.9% (Фоменко, 2016).

Растения из семейства Ericaceae, такие как Vaccinium oxycoc- oxycoc-oxycoc-
cos L., V. vitis-idaea L., V. myrtillus L., V. uliginosum L. и Ledum 
palustre L., применяются в медицине уже с давних времен. Ис-
следования показали, что сок плодов Vacci nium оказывает про-
тивовоспалительное действие и усиливает эффект антибиотиков. 
Антоцианы обладают нейропротекторными и антиоксидантными 
свойствами. Сок плодов проявляет антибактериальную и антифун-
гальную активность. Отвар V. myrtillus L. обладает антигипокси-
ческими свойствами, сумма антоцианов – сосудорасширяющими, 
нормализирующими кровоток в микрокапиллярах, антоцианиди-
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ны увеличивают численность эритроцитов в периферической кро-
ви и могут найти применение в химиотерапии для защиты кост-
ного мозга. Экстракт плодов проявляет антивирусную активность 
в отношении возбудителя клещевого энцефалита. Сумма антоци-
анов обладает противоопухолевым действием. Настой V. uligino-. uligino-uligino-
sum обладает глипогликемическими и гипоглюкозурическими 
свойствами. Экстракт листьев V. vitis-idaea обладает седативными 
свойствами, отвар плодов – детоксикационными, противовоспа-
лительными, отхаркивающими, противокашлевыми. Также экс-
тракт листьев проявляет антивирусную активность в отношении 
вируса гриппа и герпеса. Добавление экстракта голубики в корм 
Drosophila melanogaster L. увеличивало их продолжительность 
жизни на 10%, а входящие в состав экстракта проантоцианиди-
ны увеличивали продолжительность жизни Caenorhabditis elegans 
L. на 8–28%. Также экстракт повышает выживаемость дрозофил 
в условиях воздействия индуктора свободных радикалов параква-
та. Проантоцианидины увеличивают устойчивость нематод к вы-
соким температурам. В экспериментах на мышах также было по-
казано улучшение долговременной памяти у животных, потребля-
ющих экстракт голубики. 

Виды растений из семейства Betulaceae, такие как Alnus in- in-in-
cana L. и Betula nana L., обладают антиоксидантной, цитоксиче-L., обладают антиоксидантной, цитоксиче-., обладают антиоксидантной, цитоксиче-
ской и антимикробной активностью. В экспериментах экстракт 
соплодий проявляет противоопухолевую активность. Геропротек-
торные вещества найдены в листьях и коре деревьев. Химические 
компоненты, содержащиеся в растениях, исследовали в экспери-
ментах на нематодах Caenorhabditis elegans, они способствовали 
увеличению продолжительности жизни нематод на 9% (Буданцев, 
2009; Фоменко, 2016).

Растения Filipendula vulgaris L. и Comarum palustre L. из се-. из се-
мейства Rosaceae обладают противовирусным, противовоспали-
тельным, жаропонижающим, обезболивающим, вяжущим и кро-
веостанавливающим действием (Буданцев, 2009). Изученные хи-Буданцев, 2009). Изученные хи- Изученные хи-
мические компоненты, такие как лютеин, рутин в подземной ча-
сти растения, кемпферол – в цветках, а также кверцетин, катехин 
в экспериментах на нематодах Caenorhabditis elegans увеличивали 
среднюю и медианную продолжительность жизни. Также кемпфе-
рол снижал смертность в условиях действия высоких температур 
на 10% (Фоменко, 2016).

В связи с увеличением доли пожилых людей в популяции в 
настоящее время становится необходимостью разработка альтер-
нативных терапевтических веществ, направленных на профилак-
тику возраст-зависимых заболеваний и не имеющих вредных по-
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бочных эффектов. Использование биологически активных расти-
тельных соединений поможет решить данную проблему. На осно-
вании проведенного анализа данных литературы можно заклю-
чить, что все растения, обнаруженные на обследованной террито-
рии оз. Дон-ты, можно использовать для заготовки растительно-
го сырья. 

Исследования выполнены в рамках государственного задания по те-
ме «Разработка геропротекторных и радиопротекторных препаратов», 
№ АААА-А19-119021590022-2.
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ГЕРОПОТЕКТОРНЫЕ И АДАПТОГЕННЫЕ ЭФФЕКТЫ
ПРОИЗВОДНЫХ КИНЕТИНА У DROSOPHILA MELANOGASTER

Д.В. Яковлева1, 2, Н.В. Земская1, 2, М.В. Шапошников1, А.А. Москалев1–3

1 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН
2 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина

3 Московский физико-технический институт (государственный университет)
E-mail: dashka-konst@yandex.ru

Выявление соединений, увеличивающих стрессоустойчивость 
и продолжительность жизни (ПЖ) модельных организмов, явля-
ется одной из актуальных проблем биогеронтологии (Moskalev, 
2017). Цитокинины – гормоны растений пуринового ряда, кото-
рые участвуют в регуляции процессов роста, развития и старения 
(Natural plant..., 2018). Основной представитель цитокининов – 
кинетин.

Цель работы – изучить геропротекторный потенциал производ-
ных кинетина на модели Drosophila melanogaster. 

Экспериментальная работа проводилась на лабораторной линии 
Drosophila melanogaster дикого типа Canton-S (Блумингтон, США). 
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В эксперименте использовали 10 производных кинетина: № 256 
(C

10
H

8
ClN

5
O), 202 (C

15
H

17
N

5
O

5
), 216 (C

12
H

11
N

5
), 200 (C

17
H

19
N

5
O

4
), 

330 (C
16
H

17
N

5
O

4
), 379 (C

11
H

9
N

5
), 220 (C

8
H

7
N

5
), 206 (C

13
H

15
N

5
O

4
), 222 

(C
13
H

13
N

5
), 228 (C

15
H

17
N

5
). Поверхность питательной среды смазы-

вали дрожжевой пастой с добавлением растворенных в диметил-
сульфоксиде (ДМСО, PanReacAppliChem, США) веществ в кон-
центрациях 1, 10 и 100 мкмоль/л. Оценивали влияние произво-
дных кинетина на медианную и максимальную (возраст смертно-
сти 90% выборки) ПЖ. Статистическую значимость различий ме-
дианной и максимальной ПЖ оценивали с помощью логрангово-
го критерия (Mantel, 1966) и метода Ванг-Аллисона (Statistical 
methods…, 2004) соответственно.

Для определения эффектов производных кинетина на стрес-
соустойчивость мух подвергали трем различным видам неблаго-
приятных воздействий: паракват (окислительный стресс), гипер-
термия, голодание. Во всех экспериментах на стрессоустойчивость 
два раза в день подсчитывали количество умерших особей.

У самок в большинстве вариантов выявлены статистически 
значимые положительные эффекты на медианную (увеличение до 
26.2%) и максимальную (увеличение до 10.8%) ПЖ. Наиболь-
ший положительный эффект на медианную ПЖ самок обнаружен 
при воздействии производного № 216 в концентрации 1 мкмоль/л 
(26.2%) и № 202 в концентрации 100 мкмоль/л (21.3%). У сам-
цов наблюдали преимущественно статистически значимые (p < 
0.05) отрицательные эффекты на медианную (снижение до 31.1%) 
и максимальную (снижение до 27.9%) ПЖ. Только одно производ-
ное кинетина, № 330, в концентрации 1 мкмоль/л привело к до-
стоверному (p < 0.05) увеличению как медианной (3.3%), так и 
максимальной (8.8%) ПЖ (см. рисунок). Полученные данные ука-
зывают на разнонаправленный эффект воздействия производных 
кинетина на самцов и самок дрозофил. 

Обработка производными кинетина оказывала преимуществен-
но положительный эффект на устойчивость самок к окислительно-
му стрессу. Вещество № 222 в концентрации 1 мкмоль/л вызвало 
увеличение выживаемости на 50%, а вещество № 228 в концентра-
циях 1 и 100 мкмоль/л – на 12.5 и 50% соответственно. Производ-
ные № 220 и 206 в концентрации 100 мкмоль/л показали достовер-
ное снижение выживаемости на 37.5%. У самцов только одно про-
изводное, № 222, в концентрациях 10 и 100 мкмоль/л привело к 
достоверному увеличению выживаемости на 12.5%. При гипертер-
мии у самок производные кинетина № 256 (100 мкмоль/л), 202 (10 
мкмоль/л), 216 (1 и 100 мкмоль/л) и 200 (10 мкмоль/л) привели к 
снижению выживаемости на 7.7%. Вещества № 256 (1 мкмоль/л) 
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и 216 (10мкмоль/л) увеличили выживаемость на 23.1%, вещество 
№ 200 в концентрациях 1 и 100 мкмоль/л увеличило выживае-
мость на 23.1 и 30.8% соответственно, а № 228 (10 мкмоль/л) – на 
6.2%. У самцов положительный эффект наблюдался после обработ-
ки веществами № 206 (10 мкмоль/л), 222 (100 мкмоль/л) и во всех 
трех концентрациях вещества № 228.

Анализ влияния производных кинетина на устойчивость 
к голоданию показал, что у самок только одно вещество № 206 
(1 мкмоль/л) вызвало статистически значимое увеличение выжи-
ваемости на 8.3%, а вещество 330 (100 мкмоль/л) – снижение на 
25%, но оно не является достоверным (p > 0.05); у самцов ста-

Эффекты производных кинетина на продолжительность жизни.
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тистически значимое увеличение выживаемости на 12.5% пока-
зали сразу три производных кинетина: № 256 (1 мкмоль/л), 216 
(1 мкмоль/л) и 200 (10 мкмоль/л).

Таким образом, обнаружены отрицательные эффекты произ-
водных кинетина на продолжительность жизни самцов, у самок 
большинство исследованных соединений увеличивало продолжи-
тельность жизни. У самцов не выявлено отрицательного влияния 
производных кинетина на устойчивость ко всем видам стресса; 
большинство производных кинетина показало положительный эф-
фект на выживаемость самок при окислительном стрессе; при ги-
пертермии у самцов вещества № 206, 222, 228 увеличивали выжи-
ваемость; производные кинетина увеличивали устойчивость сам-
цов к голоданию, но не оказывали эффекта на выживаемость са-
мок.

Исследования выполнены в рамках государственного задания по те-
ме «Разработка геропротекторных и радиопротекторных препаратов», 
№ АААА-А19-119021590022-2, по теме «Молекулярно-генетические ме-
ха  низмы старения, продолжительности жизни и стрессоустойчиво-
сти Drosophila melanogaster» № АААА-А18-118011120004-5 и по проек-
ту комплексной программы УрО РАН № 18-7-4-23 «Комбинация факто-
ров различной природы (пониженная температура, отсутствие освещения, 
ограничительная диета и воздействие геропротектора) для максималь-
ного увеличения продолжительности жизни особей рода Drosophila», 
№ АААА-А18-118011120008-3.
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Секция 5 
ФИЗИОЛОГИЯ, БИОХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ 

РАСТЕНИЙ И МИКРООРГАНИЗМОВ

ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ БОКСИТОВОЙ ПЫЛЬЮ
НА АНАТОМО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

LOBARIA PULMONARIA L.

М.С. Атоян
Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина

E-mail: marinka140895@mail.ru

В Республике Коми на долю лесных площадей приходится 
80% территории. Неотъемлемым компонентом лесных экосистем 
являются лишайники, которые как все живые организмы при-
спосабливаются к постоянно изменяющимся условиям среды. Ли-
шайники – это устойчивая саморегулирующаяся ассоциация гри-
ба и водорослей, они способны выживать и восстанавливать свои 
функции в экстремально суровых условиях. Разнообразие и рас-
пространение лишайников в значительной степени определяется 
экологическими условиями.

Общепризнано, что лишайники отличаются свойством акку-
мулировать поллютанты и являются наиболее удобными объек-
тами для биоиндикации состояния окружающей среды (Бязров, 
2002; Walker, Pystina, 2006).

Средне-Тиманское месторождение – крупнейшее месторожде-
ние бокситовой руды в Евразии. Свыше 90% руды на данном ме-
сторождении добывается открытым способом, что обуславлива-
ет значительное загрязнение близлежащей территории мелкодис-
персной бокситовой фракцией. 

Цель работы – оценить влияние загрязнения среды боксито-
вой пылью на анатомо-биохимические характеристики лишайни-
ка Lobaria pulmonaria L. 

Лишайники отбирали в августе 2017 г. в старовозрастных ель-
никах зеленомошной группы. Фоном служила удаленная от про-
мышленной зоны территория, сильно загрязненный участок нахо-



141Секция 5. Физиология, биохимия и биотехнология растений и микроорганизмов

дился вблизи шихтовального склада. Объектом исследований слу-
жили талломы эпифитного листоватого лишайника Lobaria pulmo-Lobaria pulmo- pulmo-pulmo-
naria L. (Hoffm.).

При загрязнении среды бокситовой пылью значительная 
часть попадающих на импактную территорию соединений ме-
таллов представлена их окислами, имеющими низкую раствори-
мость. Твердые частицы бокситовой пыли, попадая на лишайни-
ки, концентрируются на их поверхности и могут смываться атмо-
сферными осадками, поэтому общее содержание металлов может 
изменяться в зависимости от погодных условий.

Чтобы получить представление о локализации металлов, мы 
провели промывку водой талломов, собранных на чистом и загряз-
ненном участках. Как показал анализ, с поверхности и из меж-
клеточного пространства корового слоя талломов вымылось более 
60% макро- и микроэлементов. Значительная часть была пред-
ставлена соединениями Fe, Al. Полученные данные показали, что 
существенная часть ионов металлов бокситовой пыли сосредоточе-
на во внутриклеточном пространстве лишайника, что подтвержда-
ется результатами анализа микросрезов талломов, а также на по-
верхности корового слоя талломов. Загрязнение бокситовой пы-
лью вызывало значимое уменьшение толщины таллома лишайни-
ка по сравнению с талломами с фонового участка.

Следует отметить, что бокситовая пыль, покрывающая ли-
шайники, оказывала влияние не только на анатомические пока-
затели лишайника, но и на физиологические процессы. Накопле-
ние бокситовой пыли на поверхности лишайников приводило к 
уменьшению поступления света к водорослевому слою и снижа-
ло в два раза интенсивность фотосинтеза. Высокие концентрации 
ионов металлов вызывали окислительный стресс, проявляющий-
ся в избыточном образовании активных форм кислорода в талло-
мах лишайников (Колупаев, 2007). В ходе развития стресса до-
стигалась максимальная активация механизмов, включающих ан-
тиоксидантные и репарационные системы. Одним из ключевых 
ферментов антиоксидантной системы является супероксиддисму-
таза (СОД). Как показали наши исследования, загрязнение бок-
ситовой пылью приводило к достоверному снижению (более чем 
в пять раз) активности СОД на фоне увеличения содержания рас-
творимого белка. Избыточное образование активных форм кисло-
рода инициировало реакцию перекисного окисления липидов. За-
грязнение бокситовой пылью приводило к снижению общего со-
держания липидов в талломах и увеличению перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ).
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Таким образом, установлено, что в зоне влияния Средне-Ти-
манского бокситового месторождения в талломах лишайника Lo-
baria pulmonaria накапливаются значительные количества алюми-
ния, железа, марганца, цинка и других металлов. Основная часть 
Fe и Al локализована на поверхности таллома и в межклеточном 
пространстве верхнего корового слоя. Также полютанты аккуму-
лируются во внутриклеточном пространстве лишайника, главным 
образом, в гифах медуллярного слоя. Загрязнение бокситовой пы-
лью снижает толщину таллома. Накопление бокситовой пыли на 
поверхности лишайников приводит к уменьшению поступления 
света к водорослевому слою и снижает интенсивность фотосинте-
за и водообмена. В ответ на окислительный стресс, вызванный по-
ступлением в клетку ионов металлов, снижается активность СОД 
и увеличивается активность ПОЛ, участвующих в нейтрализации 
активных форм кислорода.

Полученные нами данные позволяют заблаговременно оце-
нить негативное воздействие антропогенной нагрузки на лихено-
биоту задолго до ее необратимого угнетения.

Работа выполнена в рамках темы «Физиология и стресс-устойчивость 
фотосинтеза растений и пойкилогидрических фотоавтотрофов в условиях 
Севера» (№ Государственной регистрации АААА-А17-117033010038-7). 
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ДЕГИДРИНЫ В УЗЛАХ КУЩЕНИЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ
ПРИ ХОЛОДОВОМ ЗАКАЛИВАНИИ И РАЗЗАКАЛИВАНИИ:
АНАЛИЗ ЭКСПРЕССИИ ГЕНОВ И СОДЕРЖАНИЯ БЕЛКА

О.А. Боровик1, А.И. Катышев1, А.В. Поморцев1, А.В. Корсукова1,
Е.А. Полякова1, 2, Е.А. Фомина3, О.И. Грабельных1, 2, Н.В. Дорофеев1,

Г.Б. Боровский1

1 Сибирский институт физиологии и биохимии растений СО РАН
2 Иркутский государственный университет
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Участие дегидринов в формировании механизмов защиты рас-
тений при действии неблагоприятных факторов среды в настоя-
щее время представляет интерес для исследования. В то же время 
вопрос относительно функционирования данных белков при дей-
ствии отрицательных температур и раззакаливании растений изу-
чен мало. Показано, что при закаливании озимой пшеницы со-
держание дегидринов возрастает, однако до сих пор неизвестны 
ключевые для развития морозоустойчивости дегидрины. В связи с 
этим целью работы явилcя сравнительный анализ экспрессии ге-
нов и содержания белков дегидринов в узлах кущения у двух со-
ртов озимой пшеницы (Triticum aestivum L.), отличающихся по 
морозоустойчивости, на разных этапах закаливания и при разза-
каливании.

Сорт «Иркутская» получен в СИФИБР СО РАН (г. Иркутск) 
в результате отбора образцов озимой пшеницы, способных пере-
зимовывать в условиях Восточной Сибири. Образцы ранее были 
взяты из коллекции ИЦИГ СО РАН (г. Новосибирск). Сорт «Па-
мять» создан методом индивидуального отбора из гибридной попу-
ляции 1256t/Леда//Панацея в КНИИСХ имени П.П. Лукьяненко 
(г. Краснодар), имеет среднюю морозоустойчивость. Сорт «Иркут-
ская» по сравнению с сортом «Память» является высоко холодо-
устойчивым и зимоустойчивым сортом. 

Растения озимой пшеницы выращивали в контейнерах с се-
рой лесной среднесуглинистой почвой в климатической камере 
(«CLF Plant Climatics», Германия) при температуре +20/+12 °С 
(день/ночь) и 12-часовом фотопериоде, влажности воздуха 70% и 
освещенности 180-200 мкмоль/(м2с) в течение 25–28 дней на стан-
ции искусственного климата Фитотрон при СИФИБР СО РАН. 
Влажность почвы поддерживали путем полива через трубку до до-
стижения поливного веса. Для прохождения растениями первой 
фазы холодового закаливания температуру в камере снижали до 
+8/ +2 °С (день/ночь, 12-часовой фотопериод) и растения выдер-
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живали в течение 10 дней. Для прохождения растениями двух фаз 
холодового закаливания закаленные при низкой положительной 
температуре растения подвергали обработке температурой –2 °С в 
темноте в течение 10 дней в камере MKT-240 («Binder», Герма-
ния). После прохождения двух фаз закаливания растения подвер-
гали раззакаливанию при температуре +10 °С (день/ночь) при 12- 
часовом фотопериоде в течение двух дней.

В экспериментах использовали узел кущения, который явля-
ется центром регенерации и новообразования органов растения. 
Благодаря узлу кущения озимая пшеница перезимовывает. Уро-
вень экспрессии генов дегидринов на уровне целого транскрип-
тома и сравнительный анализ экспрессии генов проводили с ис-
пользованием ДНК-микрочипов и сканера ДНК-микрочипов высо-
кой плотности (Agilent SureScan Mircoarray Scanner) с программ-
ным обеспечением («Agilent Tecnologies», США). Содержание и 
спектр дегидринов оценивали иммунохимическим методом. Бел-
ки, разделенные в 12.5%-ном полиакриламидном геле с додецил-
сульфатом натрия, переносили на нитроцеллюлозную мембрану 
(«GE Healthcare», Германия), которую инкубировали с антитела-
ми против дегидринов (ADI-PLA-100, «Enzo Life Sciences», США) 
в разведении 1:1000. В работе использовали вторичные антитела 
(AS09 607, «Agrisera», Швеция), конъюгированные со щелочной 
фосфатазой, в разведении 1:2500. Детекцию белков проводили с 
помощью 5-бромо-4-хлоро-3-индолил фосфата и нитротетразолия 
синего («Thermo Scientific», Литва).

В данной работе был проведен сравнительный анализ экспрес-
сии генов на уровне целого транскриптома и содержания дегид-
ринов в условиях холодового закаливания при низких положи-
тельных температурах (первая фаза закаливания), в условиях от-
рицательных температур (две фазы закаливания) и при раззака-
ливании в двух различающихся по морозостойкости сортах ози-
мой пшеницы – «Иркутская» и «Память». После первой фазы за-
каливания отмечены различия в экспрессии генов Wcor726, rab 
и Wzy1-1. Экспрессия данных генов была выше у сорта «Иркут-Wzy1-1. Экспрессия данных генов была выше у сорта «Иркут-1-1. Экспрессия данных генов была выше у сорта «Иркут-
ская». Наибольшие различия в изменении экспрессии генов (уве-
личение более чем в два раза) были отмечены после прохожде-
ния растениями озимой пшеницы двух фаз холодового закалива-
ния. При этом повышение экспрессии 1861 гена наблюдалось в уз-
лах кущения и в сорте «Иркутская», и в сорте «Память». После 
двух фаз закаливания у сорта «Иркутская» наблюдали более силь-
ное увеличение экспрессии по сравнению с «Памятью» по генам 
Wcor726, rab, dhn14, dhn13.
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Наиболее сильные отличия по содержанию белка дегидринов 
в узлах кущения было отмечено после прохождения растениями 
озимой пшеницы двух фаз холодового закаливания. Содержание 
дегидринов увеличивалось у обоих сортов, однако оно было боль-
ше у более морозоустойчивого сорта «Иркутская». В узлах куще-
ния обоих сортов была отмечена индукция отрицательной темпе-
ратурой полипептидов с молекулярными массами 60 и 46 кДа и 
увеличение синтезированных после первой фазы закаливания по-
липептидов с молекулярными массами 209-169, 70 и 55 кДа. Раз-
закаливание не влияло на содержание дегидринов в узлах куще-
ния сорта «Иркутская», в то время как в сорте «Память» проис-
ходило дальнейшее увеличение дегидринов с молекулярными мас-
сами 70 и 50 кДа. Причину такого увеличения дегидринов при 
раззакаливании менее устойчивого к холоду сорта в дальнейшем 
предстоит выяснить.

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке гран-
тов РФФИ № 17-54-04076 и 18-54-00026.

ОЦЕНКА ПЛОЩАДИ ПОВЕРХНОСТИ ХВОИ
МОЖЖЕВЕЛЬНИКА ОБЫКНОВЕННОГО

Н.В. Герлинг, С.И. Тарасов 
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: gerling@ib.komisc.ru

Площадь ассимиляционной поверхности растений широко ис-
пользуется в ботанических и физиологических исследованиях. 
Зная площадь отдельного листа и общей листовой поверхности 
растения, можно оценить его функциональную активность и фото-
синтетический потенциал. В литературе можно найти оценки пло-
щади поверхности хвои многих видов хвойных растений (Цель-
никер, 1982; Bond-Lamberty et al., 2003), однако оценок площа-Bond-Lamberty et al., 2003), однако оценок площа--Lamberty et al., 2003), однако оценок площа-Lamberty et al., 2003), однако оценок площа- et al., 2003), однако оценок площа-et al., 2003), однако оценок площа- al., 2003), однако оценок площа-al., 2003), однако оценок площа-., 2003), однако оценок площа-
ди поверхности хвои можжевельника обыкновенного не существу-
ет. Ранее нами была разработана методика по оценке площади по-
верхности хвои пихты сибирской (Тарасов, Герлинг, 2018).

Цель работы – адаптация предложенного нами метода оцен-
ки площади поверхности листовой пластинки пихты сибирской к 
можжевельнику обыкновенному.

Исследование можжевельника обыкновенного проводили в 
2018 г. в ельнике чернично-сфагновом, расположенном в подзо-
не средней тайги (62°16′03′′ с.ш., 50°41′07′′ в.д.). Образцы хвои 
в количестве 30 экз. отбирались из побегов первого-третьего го-
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дов развития из средней части кроны 10 здоровых кустов мож-
жевельника обыкновенного. По представленной методике измеря-
лась ширина и длина хвоинок. Далее хвоинки разрезались на сег-
менты, поперечные срезы хвои готовили на микротоме МЗП-01 
(Техном, Россия). Готовые препараты просматривали в световом 
микроскопе «Axiovert 200 М» (Karl Zeiss, Германия). Фотосъемку 
производили цифровой камерой AxioCam ERc 5s (Carl Zeiss, Гер-
мания). Измерение морфометрических параметров (ширины и пе-
риметра сегмента) проводили при помощи программы Carl Zeiss 
Vision (Carl Zeiss, Германия). 

Хвоинка можжевельника обыкновенного иглоподобная, про-
долговато-суженная, на конце заостренная, а при основании рас-
ширенная (Матюхин, 2006). Рассмотрим отдельную хвоинку, ко-
торую формально можно представить в виде некоторой геометри-
ческой фигуры. Пусть длина хвоинки равна h, а ширина – m. Раз-
делим хвоинку сечениями, ортогональными главной оси хвоинки, 
на N частей длиной dh. При большом числе сечений (N → ∞) дли-
на отдельного сегмента минимальна (dh → 0). Тогда полученные N 
сегментов могут рассматриваться как тела, ограниченные цилин-
дрической боковой поверхностью. Другими словами, при N → ∞ 
и  dh → 0 периметры оснований отдельного сегмента можно счи-
тать равными. Обозначим периметр плоскости основания i-того 
сегмента как P

i
, тогда площадь боковой поверхности i-того сег-

мента равна
S

i
 = P

i
·dh.                                   (1)

Преобразуем поверхность сегмента в плоскость. Площадь по-
верхности i-того сегмента эквивалентна площади прямоугольника 
со сторонами, равными P

i
 и dh. Следовательно, общая площадь по-

верхности хвоинки S может быть рассчитана как сумма площадей 
поверхностей N сегментов или N прямоугольников:

                                   (2)

Однако периметр P
i
 изменяется по длине хвоинки. Это при-

водит к тому, что геометрическая фигура, полученная в результа-
те трансформации поверхности хвоинки, не является правильным 
геометрическим телом. Чтобы придать геометрической фигуре не-
обходимую правильную форму, нужно ранжировать сегменты по 
возрастанию (или убыванию) большей стороны (P

i
). В результате 

получим геометрическую фигуру, которая для листовой пластин-
ки можжевельника, как и для пихты, хорошо аппроксимирует-
ся трапецией. Основания полученной трапеции равны P

min
 и P

max
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(P
min

 – минимальное P
i
, P

max
 – максимальное P

i
), одна боковая сто-

рона перпендикулярна основаниям трапеции и равна h, а коорди-
наты множества точек другой боковой стороны удовлетворяют ли-
нейному уравнению. 

Чтобы показать это, было проведено ранжирование сегмен-
тов каждой из 30 хвоинок. По результатам ранжирования были 
получены регрессионные уравнения зависимости периметра сег-
мента от его координаты на оси хвоинки. Во всех случаях урав-
нение регрессии имеет вид y = a + bx, коэффициент детермина-
ции не менее 0.96. Погрешностью, обусловленной отбрасывани-
ем апикальной части (Dh), можно пренебречь. Таким образом, для 
хвои можжевельника проведенные преобразования позволяют со-
поставить поверхности хвоинки и поверхность трапеции. Следова-
тельно, площадь поверхности хвоинки может быть рассчитана как 
площадь трапеции:

                           (3)

где P
min

 – минимальный периметр, P
max

 – максимальный пери-

метр, h – длина хвоинки. Выражение  представля-

ет собой средний периметр и, следовательно, площадь поверхно-
сти может быть найдена как

S = Ph.                                   (4)
Как следует из (4), для проведения расчетов требуется знание 

среднего периметра, измерение которого в полевых условиях за-
труднено. Поэтому желательно осуществить привязку указанного 
параметра к параметрам хвоинки, измеряемым простым прямым 
способом, например, к ширине хвоинки.

Связь между шириной хвоинки и ее периметром исследова-
лась методами регрессионного анализа. Практически моделирова-
лась зависимость между шириной и периметром полученных ги-
стологических срезов. Взаимосвязь между шириной (m

i
) и периме-

тром сегмента (P
i
) аппроксимировалась линейной функцией

P
i
 = a

0
 + b

0
·m

i
.                               (5)

Анализ качества модели показал, что ее параметры статисти-
чески значимы, модель описывает имеющиеся данные адекватно 
(см. таблицу). 

Таким образом, методика оценки площади поверхности от-
дельной листовой пластинки можжевельника сводится к следую-
щему: измерить длину хвоинки, измерить максимальную и мини-
мальную ширину хвоинки, рассчитать среднюю ширину хвоинки 
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Параметры уравнения связи периметра и ширины хвоинки можжевельника 
и их оценка

(на практике достаточно измерить ширину хвоинки в средней ча-
сти), по уравнению (5) определить средний периметр, по формуле 
(4) определить площадь поверхности хвоинки.
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НА ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОБЩЕГО АЗОТА,

АЛЮМИНИЯ И ЖЕЛЕЗА В СТОЧНОЙ ВОДЕ АЭРОТЕНКОВ

А.В. Гогонин, Е.М. Анчугова
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

E-mail: algogonin@gmail.com

Природные водоемы являются не только средой обитания ор-
ганизмов, но и источником важнейшего ресурса для всех отрас-
лей современной промышленности. Российская Федерация обла-
дает достаточно большим объемом водных ресурсов. К ним отно-
сятся следующие водоемы: свыше 2.5 млн. больших и малых рек, 
более 100 тыс. болот, около 2.1 млн. разной площади озер и дру-
гих незначительных водных объектов (Государственный доклад..., 
2017). Потребление водных ресурсов в различных отраслях чело-

Коэффи-
циент 

уравнения 

Значение 
коэффи-
циента 

Стандартная 
ошибка 
коэффи-

циента SE 

Расчетное 
значение 
t-критерия

p-уровень 

Нижняя 
довери-
тельная 

граница Δl

Верхняя 
довери-
тельная 

граница Δu

Коэффи-
циент 

детерми-
нации R2

 

а 197.664 24.247 8.152 0.00 150.014 245.315 0.961
в 2.215 0.021 106.052 0.00 2.174 2.256



149Секция 5. Физиология, биохимия и биотехнология растений и микроорганизмов

веческой деятельности несет за собой негативные последствия в 
виде миграции поллютантов и биогенных веществ в водные экоси-
стемы, что приводит к эвтрофикации и накоплению поллютантов 
в живых организмах водной среды. 

В зависимости от происхождения выделяют три группы сточ-
ных вод – бытовые, производственные и ливневые, которые посту-
пают на станцию биологической очистки. Бытовые стоки форми-
руются за счет водопотребления жилыми домами, бытовыми отде-
лами промышленных предприятий, отраслями общественного пи-
тания, больницами и т.д. Они загрязнены в основном физиологи-
ческими выделениями людей, хозяйственными загрязнителями. 
Бытовые стоки могут содержать в себе большое количество мик-
роорганизмов (Карманов, 2018). Производственные сточные воды 
обычно классифицируют на промышленные и коммунальные сто-
ки. Они загрязнены преимущественно органическими и неорга-
ническими веществами (ионы аммония, нитратов, нитритов, фе-
нолы, ионы железа и алюминия и т.д.) (Рехтин, 2016). Ливне-
вые сточные воды являются результатом естественного выпаде-
ния осадков. Они характеризуются сезонностью в связи с таянием 
льда и снега, особенно в северных широтах. Ливневые стоки со-
держат большое количество механических примесей в виде песка, 
мусора, нефтепродуктов и т.д. (Благоразумова, 2014). 

Неравномерность и сезонность образования сточных вод тре-
бует определенных модернизаций и усовершенствования биоло-
гических станций очистки. Перспективным направлением для 
устранения сезонного снижения эффективности работы активного 
ила является периодическое внесение микроводорослевой биомас-
сы в аэротенки. Данная операция позволяет обновлять состав ак-
тивного ила, дополнительно насыщать водную толщу кислородом, 
а также способствует более эффективной очистке сточных вод от 
загрязняющих веществ. 

Цель работы – изучение влияния консорциума микроводорос-
лей на изменение содержания общего азота, алюминия и железа в 
сточной воде аэротенков.

В данном исследовании использовали консорциум, созданный 
на основе видов микроводорослей Eustigmatos magnus (B.-Peters.) 
Hibberd и Coelastrum proboscideum Bohlin in Wittrock.

Вид E. magnus относится к отделу Eustigmatophyta. Данный 
вид микроводорослей в экологической биотехнологии практиче-
ски не применялся, но достаточно хорошо изучены его толерант-
ность к высоким концентрациям тяжелых металлов и устойчи-
вость к воздействию на культуру клеток достаточно высоких тем-
ператур (Сафиуллина, 2009, 2011).
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Вид C. proboscideum является представителем отдела Chloro-
phyta. Он широко представлен в пресных водоемах с различным 
уровнем загрязнения органическими веществами (Топачевский, 
1984). Штамм C. proboscideum (SYKOA Ch-033-14) выделен из аэ-
ротенков станции биологической очистки лесопромышленного 
комплекса. Биотехнологические свойства данного вида изучены 
слабо. 

Сточная вода отбиралась из аэротенков станции биологиче-
ской очистки в день эксперимента. В лаборатории образцы сточ-
ной воды инокулировались 1% биомассы микроводорослей от об-
щего объема воды в 1.5 л с титром около 2.6·106 кл./мл, затем 
сточная вода барботировалась на протяжении 24 ч. Окончатель-
ным этапом являлся количественный химический анализ образ-
цов сточных вод. Контролем служила сточная вода без внесения 
инокулятов микроводорослей.

Хотя снижение было зафиксировано по всем группам загряз-
няющих веществ, однако достоверные различия (p=0.90) между 
инокулированными образцами и контролем были выявлены толь-
ко в содержании алюминия и общего азота (см. таблицу). Досто-
верного снижения железа не наблюдали, вероятно, потому, что 
включение железа и его форм в метаболизм клетки происходит 
медленнее, чем биогенных веществ, так что следует увеличить 
продолжительность эксперимента до 48 ч. Возможно, в случае с 
железом происходит снижение проницаемости мембран клеток. 
Алюминий поглощается клетками эффективнее железа в связи 
с его меньшей токсичностью по отношению к микроводорослям. 
Кроме того, алюминий в небольших концентрациях может стиму-
лировать рост культуры (Foy, 1972). 

В результате консорциум микроводорослей на основе Eustig-
matos magnus и Coelastrum proboscideum снижал общий азот на 
19%, алюминий на 12% и железо на 5% по отношению к контро-
лю. В дальнейших исследованиях рекомендуется увеличить время 
проведения эксперимента для более эффективного снижения пол-
лютантов в сточной воде. 

Снижение содержания загрязняющих веществ
при внесении консорциума микроводорослей в сточную воду

Примечание. S – стандартное отклонение.

Загрязняющие вещества Контроль S Консорциум S
Железо (Fe), мг/мл 0.17 ±0.03 0.16 ±0.029
Алюминий (Al), мкг/мл 340 ±26 300 ±18
Общий азот (Nобщ), мг/мл 2.6 ±0.5 2.1 ±0.4
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При избыточном содержании тяжелых металлов (ТМ) в среде 
выращивания растения могут их аккумулировать. Особое положе-
ние среди ТМ занимает медь и ее соединения. В небольших кон-
центрациях медь является микроэлементом, в высоких дозах она 
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достаточно токсична. Токсичность меди возникает, главным обра-
зом, благодаря ее способности блокировать SH-группы белков, в 
особенности ферментов, и повышать проницаемость мембран ми-
тохондрий (Чертко, 2012).

Растения способны связывать Cu2+ в больших количествах. 
В экспериментах, проведенных нами ранее, установлено, что наи-
большей способностью к связыванию и сорбции ионов меди (II) об-
ладали растения ячменя Hordeum vulgare по сравнению с активи-
рованным углем, цеолитом, торфом, высушенной биомассой ми-
кромицета Fusarium culmorum и цианобактерии Noctoc paludosum 
(Скугорева, 2018).

В качестве металлсвязывающих агентов могут выступать вос-
становленный глутатион и тиосульфат натрия. Связывание ионов 
меди (II) глутатионом и тиосульфатом натрия открывает потенци-II) глутатионом и тиосульфатом натрия открывает потенци-) глутатионом и тиосульфатом натрия открывает потенци-
ал данных веществ в качестве детоксикаторов. Возможно, что при 
выращивании растений на питательных средах с добавкой металл-
связывающих агентов связывание и сорбция Cu2+ будет происхо-
дить быстрее.

Цель работы – выявить влияние добавок глутатиона и тио-
сульфата натрия в среду выращивания на удаление Cu2+ из раство-
ра растениями ячменя.

Объектами исследования были растения ярового ячменя 
Hordeum vulgare L. Семена ячменя предварительно обрабатывали 
в течение 20 мин. 1%-ным раствором перманганата калия, промы-
вали в проточной воде, затем проращивали в чашках Петри в тече-
ние четырех суток в термостате при температуре 25 °С. На пятый 
день проростки ячменя переносили на гидропонику на питатель-
ный раствор Кнопа. В каждый сосуд высаживали по 24 пророст-
ка. Сосуды с проростками помещали в контролируемые условия 
климатической камеры на 10 сут.: фотопериод – 14 ч, освещен-
ность – 1000 лк, температурный режим выращивания +13/21 °С 
(ночь/день).

В раствор к 15-суточным растениям делали добавку глутати-
она и тиосульфата натрия,

 
чтобы их концентрации в питательном 

растворе составила 10–3 моль/л. Через четыре дня растения из-
влекали из растворов, корни отмывали дистиллированной водой. 
У растений отделяли листья, подсушивали до постоянной массы, 
затем их измельчали, растирали в фарфоровой ступке и просеива-
ли через сито с диаметром отверстий 0.25 мм.

Измерение содержания меди (II) в растворе проводили потен-II) в растворе проводили потен-) в растворе проводили потен-
циометрическим методом на четырехканальном иономере «Экс-
перт-001-3(0.4)», подключенным к персональному компьютеру, с 
ионоселективным электродом ЭЛИС-131Cu. 
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В стакан наливали 50 мл раствора нитрата меди (II) с концен-II) с концен-) с концен-
трацией 10–3 и 10–4 моль/л, погружали в раствор магнит, ионосе-
лективный электрод, рН-электрод и электрод сравнения, включа-
ли магнитную мешалку. Затем запускали программу приема дан-
ных с иономера. Пробы листьев взвешивали (масса около 50 мг), 
затем быстро вносили в стакан с раствором нитрата меди (II) и за-II) и за-) и за-
писывали кривые кинетики изменения концентрации Cu2+ в тече-
ние 40 мин. в режиме реального времени (Скугорева, 2018).

После проведения опыта определяли содержание меди в рас-
творе и сорбенте с помощью инверсионно-вольтамперометрическо-
го анализа (ИВА) (Сборник методик…, 2004). Пробы сорбента пе-
ред анализом предварительно подсушивали, озоляли (ГОСТ 26929-
94, 1996), готовили вытяжку (Сборник методик…, 2004).

Использование добавок металлсвязывающих агентов не оказа-
ло значительного влияния на кинетику концентрации ионов меди 
(II) при экспозиции листьев ячменя на растворах с концентрацией 
10–3 и 10–4 моль/л. При экспозиции на растворе с 10–3 моль/л Cu2+ 

листьев ячменя через 600 с (10 мин.) отмечали снижение концен-
трации ионов в растворе в 2.3 раза по сравнению с исходной кон-
центрацией (рис. 1). При использовании раствора 10–4 моль/л Cu2+ 
снижение концентрации ионов происходило быстрее, уже через 
200 с отмечали почти полное удаление ионов металла из раствора.

Отличие потенциометрического метода от ИВА в том, что по-
тенциометрический метод показывает количество свободных, не 
связанных в комплексы ионов меди (II) в растворе, а с помощью 
ИВА определяется общее количество Cu2+ (в том числе связан-

Рис. 1. Кинетика концентрации ионов меди (II) в растворе при экспозиции ли-
стьев ячменя на растворе с концентрацией Cu2+ 10–3 моль/л.
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ных), так как при пробоподготовке разрушаются все комплексы, 
образованные с Cu2+. По разнице значений содержания ионов меди 
в растворе, полученных ИВА и потенциометрией, можно вычис-
лить то количество Cu2+, которое связалось в комплексы при экс-
позиции листьев ячменя.

По данным ИВА, содержание меди в сорбентах после экспози-
ции на растворе с концентрацией 10–4 моль/л для варианта с тио-
сульфатом мало различалось с контролем (рис. 2А). Добавка глута-
тиона приводила к лучшей в 1.2 раза сорбции меди растениями яч-
меня. Для раствора с концентрацией 10–3 моль/л добавка металл-

Рис. 2. Содержание меди в сорбенте и растворе с концентрацией Cu2+ 10–4 (А) 
и 10–3 моль/л (Б) по данным различных методов, мг.
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связывающих агентов приводила к снижению сорбции листьями 
ячменя: для глутатиона – в 1.4 раза, для тиосульфата натрия – 
в 2.5 раза соответственно по сравнению с контролем (рис. 2Б).

Содержание ионов меди в растворе, а также масса меди, свя-
занной в растворе, после экспозиции листьев ячменя на раство-
рах 10–4 и 10–3 моль/л были выше для варианта с добавкой тио-
сульфата натрия. Так, при 10–3 моль/л содержание в растворе ме-
ди возрастало в 1.3 раза, причем доля связанной меди – в 1.7 раза 
по сравнению с контролем. Вероятно, это обусловлено процессами 
связывания экстрактивными веществами, в частности, тиосуль-
фат-ионами, выделяемыми листьями растений. Для варианта с 
глутатионом содержание меди в растворе после опыта и масса свя-
занной меди были несколько ниже, чем в контроле. 

Таким образом, растения ячменя, выращенные на питатель-
ном растворе с добавкой глутатиона и тиосульфата натрия, не-
сколько иначе, по сравнению с контролем, ведут себя в процес-
сах сорбции/связывания Cu2+ из раствора. Для концентрации Cu2+ 
10–3 М отмечали снижение сорбции листьями растений в вариан-
те с глутатионом и тиосульфатом, для 10–4 М – некоторое усиле-
ние сорбции в варианте с глутатионом. Количество связанной ме-
ди в растворе было выше по сравнению с контролем в варианте с 
тиосульфатом и ниже – в варианте с глутатионом. Вместе с тем, 
на кинетику сорбции/связывания ионов меди листьями глутатион 
и тиосульфат натрия влияли не существенно.

Работа выполнена в рамках государственного задания Института био-
логии Коми НЦ УрО РАН по теме «Оценка и прогноз отсроченного тех-
ногенного воздействия на природные и трансформированные экосисте-
мы подзоны южной тайги» № 0414-2018-0003.
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НА СОДЕРЖАНИЕ КАРОТИНОИДОВ В КЛЕТКАХ МИКРОВОДОРОСЛИ 
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В последние годы возрос интерес к каротиногенным микрово-
дорослям. Это одноклеточные организмы, которые в неблагопри-
ятных условиях (высокий свет, низкие температуры и др.) накап-
ливают вторичные каротиноиды (ВКар), не участвующие в фото-
синтезе и локализованные во внетилакоидных структурах. В ка-
честве основных функций ВКар постулируются экранирование из-
быточной радиации и создание стока для избыточных фотоасси-
милятов (Lemoine, Schoefs, 2010), детоксикация активных форм 
кислорода (Boussiba, 2000). У ряда микроводорослей конечным 
продуктом биосинтеза ВКар является астаксантин (Аст) – крас-
ный пигмент из группы ксантофиллов. Аст обладает антиокси-
дантными свойствами, является компонентом биомедицинских 
препаратов, косметических средств, биологически активных доба-
вок. Аст положительно влияет на человеческий организм: препят-
ствует клеточному окислению, уменьшает воспаления, улучшает 
мышечный тонус и т.п. 

На базе лаборатории геоботаники и сравнительной флористи-
ки ИБ Коми НЦ УрО РАН был проведен скрининг штаммов, спо-
собных накапливать Аст. Одним из перспективных выбран штамм 
Сhloromonas reticulatа (в коллекции обозначен как SYKOA Ch-
054-11), вызывающий красное цветение снега (Novakovskaya et 
al., 2018). Снежный покров, где массово развивались эти водорос-., 2018). Снежный покров, где массово развивались эти водорос-
ли, характеризовался слабокислой реакцией среды, низкими тем-
пературами (от –1 до –3 °С), наличием биогенных элементов (N, P, 
Ca, Mg и др.). В настоящее время штамм C. reticulata остается ма-
лоизученным, нет разработанных способов экстракции каротино-
идов (Кар) и выделения Аст из него.

Цель работы – подобрать оптимальные условия фиксации и 
экстракции каротиноидов и изучить влияние высокой освещенно-
сти на их содержание в клетках Chloromonas reticulata при раз-
ных условиях выращивания. 

Объектом исследования были клетки зеленой водоросли Chlo ro-
monas reticulata (Goroschankin) Gobi. Клетки были выращены при 
разных условиях: I – на питательной среде 3NBBM (NaNO

3
:CaCl

2
 

2H
2
O:MgSO

4
 7H

2
O:K

2
HPO

4
 3H

2
O:KH

2
PO

4
:NaCl:микроэлементы: 
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H
2
O = 30:10:10:10:10:10:6:914) при pH=6.2; II – в дистиллирован-pH=6.2; II – в дистиллирован-=6.2; II – в дистиллирован-II – в дистиллирован- – в дистиллирован-

ной воде при pH=5.5. Для выявления оптимального способа экс-pH=5.5. Для выявления оптимального способа экс-=5.5. Для выявления оптимального способа экс-
тракции пигментов экстрагирование проводили несколько раз при 
варьировании условий (время нагревания, растирание суспензии, 
добавление Na

2
SO

4
 и CaCO

3
) с разными растворителями – диметил-

сульфоксид (ДМСО), ДМСО:ацетон (2:1), ацетон. 
В таблице представлены варианты экстракции пигментов из 

суспензии клеток водоросли, выращенных на среде (I) и в воде 
(II). Суспензии клеток центрифугировали в течение 5 мин. Су-II). Суспензии клеток центрифугировали в течение 5 мин. Су-). Суспензии клеток центрифугировали в течение 5 мин. Су-
пернатант удаляли. Клетки инкубировали в растворитель и на-
гревали при 70 °С в течение 5-15 мин. с периодичным перемеши-
ванием каждые 5 мин., затем осадок удаляли путем центрифуги-
рования. В полученных экстрактах анализировали индивидуаль-
ные Кар с использованием обращено-фазовой высокоэффективной 
жидкостной хроматографии. Для обработки данных использовали 
программу EuroСhrom. Кар идентифицировали по времени удер-EuroСhrom. Кар идентифицировали по времени удер-Сhrom. Кар идентифицировали по времени удер-hrom. Кар идентифицировали по времени удер-. Кар идентифицировали по времени удер-
жания стандартов.

В клетках C. reticulata в составе фотосинтетических Кар были 
обнаружены неоксантин, виолаксантин, антераксантин, лютеин, 
зеаксантин и β-каротин. Также был идентифицирован пик ВКар 
астаксантина. 

Выявлено, что максимальное извлечение Кар (7.5 мкг/мл – на 
среде I; 4.5 мкг/мл – на воде II) из клеток суспензии водоросли 
было обнаружено в варианте экстракции 2 при использовании рас-
творителя ДМСО, без процедур добавления Na

2
SO

4
 и CaCO

3
 и по-

следующего растирания. В результате оптимальным способом экс-
тракции явилось использование растворителя ДМСО с нагревани-
ем в течение 15 мин. без растирания. Именно этот способ экстрак-
ции применили в ходе дальнейшего эксперимента. 

Варианты экстракции суспензии клеток водоросли Chloromonas reticulata

Примечание. ДМСО – диметилсульфоксид.

Вариант 
экстракции 1 2 3 4 5 6 7

Растворитель ДМСО ДМСО ДМСО
ДМСО: 
ацетон

(2:1)
ДМСО

ДМСО: 
ацетон

(2:1)
Ацетон

Время нагревания, 
мин. 5 15 15 5 – – –

Количество 
экстракций

3 3 3 3 3 3 3

Добавление Na2SO4 
и CaCO3

– – + – + + +

Растирание – – + – + + +
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Для изучения влияния света высокой интенсивности на со-
став и содержание Кар клетки водоросли брали с экспоненциаль-
ной фазы роста (шестые сутки), помещали в чашку Петри и осве-
щали под лампой POLAM LRW 400W при 500 мкмоль/(м2с) ФАР 
и температуре 10 °С. Максимальное извлечение Кар (11.3 мкг/мл) 
из клеток суспензии водоросли, выращенных на воде II при pH 
5.5, наблюдали при использовании ДМСО с нагреванием 15 мин., 
без добавления Na

2
SO

4
 и CaCO

3
 и процедуры растирания. 

Наибольшая концентрация Кар (63.5 мкг/мл) и среди них 
ВКар – Аст (около 0.5% от суммы Кар) в клетках водоросли бы-
ла получена при их культивировании на питательной среде. Это 
согласуется с данными (Boussiba, 2000) о повышении содержания 
Кар в клетках водорослей, выращенных на питательной среде при 
высокой освещенности. Нами показано, что высокий свет индуци-
ровал синтез Аст. 

В ходе исследования сделаны следующие выводы: 
1. Оптимальными условиями для извлечения Кар из клеток 

C. reticulata являются использование экстрагента ДМСО; нагре-
вание гомогената в течение 15 мин.; необходимость добавления     
Na

2
SO

4
 и CaCO

3
 зависит от условий выращивания. 

2. Освещение светом высокой интенсивности (500 мкмоль/ 
(м2с) ФАР) клеток C. reticulata, выращенных на питательной сре-
де, привело к накоплению каротиноидов и синтезу астаксантина.

Благодарим вед. инженера-химика О.А. Кузиванову за помощь в экс-
перименте.

Финансирование исследований осуществлялось из средств федераль-
ного бюджета на выполнение государственных заданий Института биоло-
гии Коми НЦ УрO РАН (№ АААА-А17-117033010038-7 и № АААА- А19-
119011790022-1) и Программы УрО РАН (№ АААА-А18-118012290132-0).
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ АЛЛЕЛОПАТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
ВОДНЫХ ВЫТЯЖЕК SOLIDAGO CANADENSIS L.

Е.А. Колдомова, Н.И. Науменко 
Удмуртский государственный университет

E-mail: koldomovael@yandex.ru

Золотарник канадский (Solidago canadensis L.) является инва-
зионным видом во многих регионах России и за ее пределами (Ви-
ноградова и др., 2015). Вторгаясь, данный вид образует одновидо-
вые заросли, занимающие большие площади. В основе его меха-
низма захвата новых территорий могут лежать сложные и много-
образные явления, имеющие временные и пространственные мас-
штабы и различные уровни – от молекулярного до экологическо-
го. Не исключено, что трансформируясь, как и множество других 
видов-инвайдеров, этот вид может использовать биохимическое 
«оружие» – вещества, которые функционируют как необычайно 
мощное аллелопатическое средство. Данные вещества, выделяе-
мые во внешнюю среду, оказывают влияние на близлежащие рас-
тения и природную биоту почвы таким образом, что неблагопри-
ятно отражается на местных видах (Кондратьев, Ларикова, 2018). 
Для S. canadensis установлено, что водные вытяжки из листьев и 
корневищ могут оказывать влияние на рост и развитие пророст-
ков тест-культур (Прохоров, 2018). Также предполагают, что кор-
ни золотарника выделяют вещества, которые подавляют рост дру-
гих растений (Горячкина и др., 2012).

Аллелопатическую активность определяли на семенах пше-
ницы (Triticum L.) по общепринятой методике биопроб (Гродзин-.) по общепринятой методике биопроб (Гродзин-
ский, 1965). Изучение влияния водных экстрактов на всхожесть 
и рост проростков тест-культур проводили с использованием 
10%-ного водного экстракта из различных частей S. canadensis. 
Для получения вытяжек использовали листья, стебли, корни, со-
цветия данного растения, собранные осенью 2018 г. и высушен-
ные до воздушно-сухого состояния. Вытяжки были получены пу-
тем часового настаивания сухого сырья с использованием горячей 
воды. В качестве контроля использовали дистиллированную воду. 
Проращивание семян осуществляли в условиях 16-часового фото-
периода при +27 °С и относительной влажности воздуха 40–60%. 
Повторность четырехкратная.

В качестве критериев оценки влияния выделений S. canadensis 
использовали параметры энергии прорастания и всхожести семян. 
Данные показатели определяли на третий и седьмой день с момен-
та начала прорастания, оценку полученных проростков произво-
дили согласно ГОСТ (ГОСТ 12038-84 Семена…, 2011).
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В ходе исследования оказалось, что на прорастание семян 
пшеницы (Triticum L.) вытяжки из различных частей растений 
оказывают незначительное влияние. Так, показатели лаборатор-
ной энергии прорастания и всхожести во всех вариантах опыта по 
отношению к контролю имели небольшие расхождения, кроме ва-
риантов, где использовались вытяжки из соцветий и листьев, ве-
роятно, производившие ингибирование прорастания семян на ран-
них этапах. Но на седьмой день опыта в этих вариантах отмечает-
ся снятие данного эффекта. Задержка прорастания на ранних эта-
пах развития в условиях межвидовой конкуренции становится фа-
тальной. 

Полученные результаты влияния водных вытяжек из различ-
ных частей растений S. canadensis на всхожесть семян пшеницы 
отражены в таблице.

Выделение физиологически активных веществ инвазионным 
видом обеспечивает успешное его внедрение и закрепление во вто-
ричных местообитаниях путем подавления всхожести семян, роста 
и развития проростков совместно произрастающих с ним видов. 

Ингибирующие свойства могут проявляться не только в сни-
жении всхожести семян, но и в процессе роста и развития про-
ростков. Полученные результаты влияния аллелопатических вы-
делений S. canadensis на развитие проростков пшеницы представ-
лены на рисунке. Вытяжки из органов исследуемого инвазионно-

Влияние аллелопатической активности водных вытяжек
Solidago canadensis на прорастание семян пшеницы

Исследуемые
показатели Контроль Водные вытяжки

Стебли Корни Соцветия Листья
Энергия прорастания, % 67.5±1.6 68.3±2.2 63.3±1.4 35.0±2.2 30.8±2.8
Всхожесть, % 80.0±3.0 79.2±1.9 77.5±2.1 80.0±2.4 73.3±1.1

Влияние водных вытяжек из различных частей растений S. canadensis на раз-
витие проростков пшеницы.
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го вида могут оказывать как незначительное, так и существенное 
ингибирующее действие на развитие проростков тест-объекта. Это 
свидетельствует о непосредственном влиянии аллелопатических 
свойств данного растения.

Таким образом, можно сделать предположение, что водные 
экстракты из различных частей инвазионного вида S. canadensis 
обладают ингибирующим воздействием на процесс прорастания 
семян и их развития. Успех в натурализации S. canadensis во вто-
ричном ареале может быть обусловлен не только стратегией раз-
множения, но и аллелопатическим потенциалом данного вида. 
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ВЛИЯНИЕ УФ-В РАДИАЦИИ
НА СИНТЕЗ И АКТИВНОСТЬ АЛЬТЕРНАТИВНОЙ ОКСИДАЗЫ

В РАСТЕНИЯХ ARABIDOPSIS THALIANA
С РАЗНЫМ УРОВНЕМ ЭКСПРЕССИИ АОХ1А

М.В. Кырнышева1, К.В. Ермолина2, Е.В. Гармаш2 
1 Сыктывкарский государственный университет им. Питирима Сорокина

2 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН
E-mail: garmash@ib.komisc.ru

Дыхательная цепь растений в отличие от животных содер-
жит два пути транспорта электронов – основной цитохромный 
(ЦП) и альтернативный (АП). ЦП является главным источником 
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АТФ – энергии, необходимой для всех процессов жизнедеятельно-
сти. Электронный транспорт по АП через альтернативную терми-
нальную оксидазу (АОХ) не связан с двумя участками генерации 
мембранного потенциала, поэтому энергетически мало эффекти-
вен. Альтернативный путь дыхания играет важную роль в адапта-
ции к изменяющимся условиям среды, непосредственно участвуя 
в поддержании окислительно-восстановительного баланса мЭТЦ и 
предотвращая образование супероксидрадикала (Millenaar, Lam-Millenaar, Lam-, Lam-Lam-
bers, 2003).  

Геном Arabidopsis thaliana содержит четыре гена АОХ1(a-d) 
и один АОХ2. Известно, что наиболее яркую экспрессию в ответ 
на различные виды стресса проявляет ген АОХ1а (Umbach et al., 
2005). 

Одним из самых сильных факторов окружающей среды явля-
ется УФ радиация. УФ излучение в составе солнечного света, до-
стигающее поверхности Земли, состоит из УФ-А (315–400 нм) и 
небольшой части УФ-В (280–315 нм) волн. Высокие дозы, особен-
но более коротковолновой УФ-В радиации, оказывают негативный 
эффект на все живые организмы. Растения реагируют на высокие 
дозы УФ-B радиации индукцией защитных механизмов (Tilbrook 
et al., 2013). Среди них альтернативное дыхание может играть 
важную роль.

Цель работы – изучить влияние повышенного уровня УФ-В 
радиации на активность и синтез белка АОХ у растений арабидоп-
сиса (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) с разным уровнем экспрес-
сии АОХ1а. 

В работе использовали три линии арабидопсиса (Umbach et 
al., 2005): Col-0 (растения дикого экотипа Columbia-0), линии ХХ-
2 со сверхэкспрессией АОХ1а (растения, трансформированные 
конструкцией, экспрессирующей дополнительные копии АОХ1а в 
сенсовой ориентации под контролем промотора CaMV35S), линии 
AS-12 (растения, трансформированные конструкцией, экспресси--12 (растения, трансформированные конструкцией, экспресси-
рующей АОХ1а в антисенсовой ориентации под контролем промо-
тора CaMV35S) (NASC, Великобритания). 

В экспериментах часть четырехнедельных растений, выращи-
ваемых в почвенной культуре (условия роста: освещенность – 100 
мкмоль/м2с, фотопериод – 10 ч, температура – 23 °С), экспониро-
вали к УФ-В облучению в суточной дозе 0.6 кДж/м2 (0.26 Вт/м2 
за 40 мин.) в течение семи дней. Данная доза УФ-В соответству-
ет половине уровня УФ-В радиации, получаемой растениями в яс-
ный солнечный день. В работе изучали активность АП с помощью 
полярографического метода с использованием электрода Клар-
ка (Hansatech Inst., Англия) и накопление белка АОХ методом 
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Вестерн-блоттинга (Garmash et al., 2017). Использовали первич-
ные поликлональные антитела к АОХ1/2 (Agrisera, Швеция), в 
качестве референсного – VDAC1 (Agrisera, Швеция). Визуализа-VDAC1 (Agrisera, Швеция). Визуализа-1 (Agrisera, Швеция). Визуализа-Agrisera, Швеция). Визуализа-, Швеция). Визуализа-
цию иммунореакции проводили с помощью хемилюминисцентно-
го анализа. 

Воздействие УФ-В радиации вызвало увеличение интенсивно-
сти дыхания растений всех линий. Это свидетельствовало об ак-
тивации обменных процессов в неблагоприятных условиях. Уве-
личение интенсивности дыхания листьев всех линий происходило 
за счет вовлечения АП, которое коррелировало с экспрессией АО-
Х1а. Как и следовало ожидать, растения линии ХХ-2 со сверхэк-
спрессией АОХ1а характеризовались наибольшей активацией АП. 
Вместе с тем, активацию АП при воздействии УФ наблюдали и в 
антисенсовой линии AS-12. 

Анализ полученных Вестерн-блотов выявил наличие двух 
фракций. Основная фракция принадлежала белку АОХ1 массой 
34 кДа (см. рисунок). Вторую фракцию белка АОХ1 с более низ-
кой массой (около 30 кДа) детектировали во всех линиях араби-
допсиса только при воздействии УФ-В. 

Наиболее высокий уровень синтеза белка АОХ1 34 кДа в ли-
стьях линии ХХ-2, особенно при избытке УФ-В, был явным ре-
зультатом сверхэкспрессии АОХ1а. Вторая фракция с низким сиг-
налом скорее всего содержала изоформу АОХ1D – продукт экс-
прессии гена АОХ1d (Selinski et al., 2018). В современных работах 
подтвержден стресс-индуцируемый характер экспрессии АОХ1d и 
этой изоформы белка (Selinski et al., 2018). В листьях антисенсо-Selinski et al., 2018). В листьях антисенсо- et al., 2018). В листьях антисенсо-et al., 2018). В листьях антисенсо- al., 2018). В листьях антисенсо-al., 2018). В листьях антисенсо-., 2018). В листьях антисенсо-
вой линии арабидопсиса AS-12, экспонированных к воздействию 
УФ-В, белок АОХ был также представлен двумя фракциями, но в 
меньшем количестве, чем в листьях линии ХХ-2. Верхняя фрак-
ция 34 кДа, по-видимому, была продуктом экспрессии АОХ1с, 
нижняя – АОХ1d. Синтез разных изоформ АОХ1 в антисенсовой 
линии, как показали наши дальнейшие исследования, не компен-
сировал отсутствие АОХ1А.

Таким образом, экспрессия 
АОХ1а коррелировала с синте-
зом белка АОХ. УФ-В облуче-
ние усиливало вовлечение АП 

Содержание белка АОХ1 34 кДа в 
линиях арабидопсиса в контроле (К) и 
при воздействии УФ-В.
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как на уровне синтеза белка АОХ1 (34 кДа), так и его активности, 
особенно в линии ХХ-2. Воздействие УФ-В индуцировало во всех 
линиях арабидопсиса появление второй фракции белка АОХ1 с бо-
лее низкой массой (около 30 кДа). Полученные данные свидетель-
ствуют об участии АОХ при адаптации растений к УФ-В.

Работа поддержана проектом РФФИ № 19-04-00476-А. Семена араби-
допсиса любезно предоставлены О.И. Грабельных и В.И. Тарасенко (СИ-
ФИБР СО РАН, г. Иркутск). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ БИОДЕГРАДИРУЕМОСТИ
ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ ПВХ

С ДОБАВКАМИ БЕНТОНИТА И ПОЛИГИДРОКСИБУТИРАТА

А.А. Лютова, В.С. Сибирцев, А.Ю. Маслова, Р.У. Кубанычбек
Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет

информационных технологий, механики и оптики
E-mail: vs1969r@mail.ru

В связи с ростом производства и потребления человеческим об-
ществом различной продукции утилизация отходов, и в особенно-
сти полимерных, стала в настоящее время одной из основных эко-
логических проблем человечества. Одним из лучших способов ре-
шения этой проблемы признано создание и как можно более широ-
кое использование материалов, способных достаточно быстро раз-
лагаться в результате воздействия на них различных физических, 
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химических, биологических и иных факторов. Вследствие этого все 
более актуальной в настоящее время становится и проблема раз-
работки доступных способов оценки устойчивости материалов к 
деградации, индуцируемой различными факторами, из которых 
мик роорганизмы являются одними из наиболее действенных. 

В связи с вышесказанным в качестве объекта исследования в 
настоящей работе были выбраны пленки толщиной 0.3 мм, изго-
товленные на основе поливинилхлорида (ПВХ) с добавлением раз-
личных количеств полигидроксибутирата (ПГБ) и природного бен-
тонита (БП). После этого была приготовлена инкубационная тесто-
вая среда (ИТС), для чего в колбу вместимостью 1 л было залито 
800 мл стерильной жидкой питательной среды (СЖПС) и 100 мл 
микробной закваски. При этом в качестве СЖПС использовался 
водный раствор с рН 7.2, содержащий 5 г/л глюкозы, 18 г/л бел-
кового гидролизата и 2 г/л NaCl, в качестве микробной заква-NaCl, в качестве микробной заква-, в качестве микробной заква-
ски – та же ЖПС, содержащая в 1 мл примерно 107 жизнеспособ-
ных клеток Escherichia coli ATCC 25922. Затем колба с ИТС инку- 25922. Затем колба с ИТС инку-
бировалась в течение 12 ч при 37±0.1 °С, после чего образец каж-
дого из предназначенных для анализа материалов разрезался на 
15 частей (пять из которых составили исходную выборку + пять – 
контрольную + пять – биоразлагаемую). Далее, каждая из частей 
тестируемых образцов (ТО), входящих в состав контрольной либо 
биоразлагаемой выборки, помещалась в отдельную пробирку и за-
ливалась 3 мл СЖПС (в случае контрольной выборки) либо ИТС, 
приготовленной описанным выше способом (в случае биоразлага-
емой выборки). После чего все пробирки закрывались пробками и 
инкубировались в течение девяти суток при 30±0.1 °С, причем че-
рез каждые сутки такой инкубации в каждой из пробирок, содер-
жащих ТО, производилась замена 40 об.% ИТС на СЖПС. 

После окончания инкубации все образцы доставались из про-
бирок, промывались и высушивались. Затем у всех частей иссле-
дуемых образцов (включая исходные, не подвергавшиеся инкуба-
ции), а также у эталонного образца (в качестве которого был вы-
бран 100% ПВХ) с помощью текстуромера «TA.XTplus» производи-
лось измерение прочности на прокалывание (σ, МПа). После этого 
для каждого из исследуемых материалов (ИМ) определялись сле-
дующие коэффициенты деструкции, обусловленной различными 
факторами: K

TD
 = 100(σ

B
–σ

R
)/σ

R
 – коэффициент общей деструк-

ции ТО; K
МD

 = 100(σ
I
–σ

R
)/σ

R
 – коэффициент деструкции, обуслов-

ленной различными механическими воздействиями на ТО; K
CD

 = 
100(σ

C
–σ

I
)/σ

I
 – коэффициент деструкции, обусловленной взаимо-

действием ТО с водой и другими химическими компонентами и 
K

BD
 = 100(σ

B
–σ

C
)/σ

C
 – коэффициент деструкции, обусловленной 
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взаимодействием ТО с тестовыми микроорганизмами, где σ
I
, σ

C
 и 

σ
B
 – средняя по выборке прочность на прокалывание исходных, 

контрольных и биоразлагаемых образцов тестируемого материа-
ла, σ

R
 – средняя по выборке прочность на прокалывание эталон-

ного материала, не подвергавшегося инкубации.
Результаты измерений и расчетов, проведенных описанным 

выше способом, приведены в таблице.
Приведенные в таблице данные подтверждают следующие 

закономерности: 1) все использовавшиеся добавки существенно 
уменьшали механическую прочность ИМ относительно чистого 
ПВХ (см. K

МD
), причем происходило это в тем большей мере, чем 

в большем количестве эти добавки содержались в ИМ; а также в 
большей мере в присутствии ПБ, чем в присутствии ПГБ; 2) устой-
чивость к действию влаги у всех ИМ, наоборот, была весьма вы-
сокой (см. K

CD
) и мало зависела от вида и количества веществ, до-

бавляемых к ПВХ. В то же время эффективность биодеградации 
ИМ при добавке к ним ПГБ увеличивалась достаточно значитель-
но, причем в тем большей мере, чем больше ПГБ содержалось в 
ИМ (см. K

BD
), тогда как добавление бентонита, наоборот, достаточ-

но существенно уменьшало биодеградируемость содержащих ПБ 
материалов (причем в тем большей мере, чем больше бентонита 
там содержалось); 3) основным фактором, определяющим общую 
деградируемость ИМ (см. K

TD
), во всех случаях являлась их устой-

чивость к механическим нагрузкам (см. K
MD

).

Прочность на прокалывание и коэффициенты деградации
тестируемых материалов в различных условиях

Состав
образца

Прочность образцов (σ, МПа)
KМD, % KBD, % KCD, % KTD, %Исход-

ная (σI)
Контроль-
ная (σC)

Биоразла-
гаемая (σB)

100% ПВХ 13.5±0.6 13.5±0.6 13.1±0.6   0 –4   0 –4
5 масс.% ПГБ 9.8±0.5 9.7±0.5 9.0±0.5 –27 –7 –1 –33
15 масс.% ПГБ 6.7±0.6 6.5±0.4 4.9±0.6 –50 –25 –3 –64
30 масс.% ПГБ 6.5±0.6 6.2±0.5 3.8±0.6 –52 –39 –5 –72
5 масс.% ПБ 5.7±0.3 5.5±0.4 6.4±0.5 –58 +16 –3 –53
10 масс.% ПБ 5.1±0.3 4.9±0.4 5.9±0.5 –62 +20 –4 –56
15 масс.% ПБ 4.2±0.3 4.0±0.5 4.9±0.5 –69 +23 –5 –64
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ВОВЛЕЧЕННОСТЬ АЛЬТЕРНАТИВНОЙ
ЦИАНИД-РЕЗИСТЕНТНОЙ ОКСИДАЗЫ В УСТОЙЧИВОСТЬ ПШЕНИЦЫ

К ТЕМПЕРАТУРНЫМ СТРЕССАМ

Е.А. Полякова1, 2, О.А Боровик1, О.И. Грабельных1

1 Сибирский институт физиологии и биохимии растений СО РАН
2 Иркутский государственный университет

E-mail: ol.borovik@mail.ru; polyackova.elizaveta727@yandex.ru

Помимо основного цитохромного пути дыхания, который 
включает четыре комплекса дыхательной цепи митохондрий: 
НАДН: убихинон-оксидоредуктазу (комплекс І), сукцинат: убихи-
нон-оксидоредуктазу (комплекс ІІ), убихинол: цитохром с окси-
доредуктазу (комплекс ІІІ) и цитохром с оксидазу (комплекс ІV), 
в растениях и некоторых других организмах существуют так на-
зываемые альтернативные пути дыхания, представленные таки-
ми альтернативными ферментами, как альтернативная цианид-
резистентная оксидаза (АОX) и альтернативными «внутренними» 
(NDA, NDC) и «внешними» (NDB) ротенон-нечувствительными 
НАД(Ф)Н-дегидрогеназами. Транспорт электронов по цитохром-
ному пути через комплексы I, III, IV сопряжен с переносом про-
тонов в межмембранное пространство митохондрий, в результа-
те чего происходит образование протонного градиента и синтези-
руется АТФ. В то же время альтернативные ферменты не вносят 
вклад в образование протонного градиента. Несмотря на это, акти-
вация альтернативных ферментов дыхания играет важную роль в 
поддержании баланса АТФ/НАД(Ф)Н и окислительно-восстанови-
тельного баланса клетки. Предполагается, что активация альтер-
нативных ферментов дыхания может способствовать повышению 
устойчивости растений к различным стрессам. Так, АОX называ-X называ- называ-
ют «белком выживания», так как активация экспрессии ее генов 
происходит под действием ряда стрессоров биотической и абиоти-
ческой природы. В то же время функционирование АОX при высо-X при высо- при высо-
ких температурах недостаточно изучено, а при низких температу-
рах имеется ряд противоречивых данных. В литературе очень ма-
ло данных о влиянии повышенных температур и теплового стрес-
са на содержание AOX, NDA, NDB, в то время как в условиях 
пониженных температур мы видим больше информации о AOX, 
NDA, NDB, но зачастую это противоречивые данные. Кроме того, 
функциональная значимость данных белков при температурных 
стрессах до сих пор не выяснена. 

Цель работы – провести сравнительный анализ содержания 
белков АОХ, NDB, NDA в яровой и озимой пшенице в ответ на 



168
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

низкие и высокие температуры и оценить их вовлеченность в 
устойчивость пшеницы к тепловому и холодовому стрессу.

В работе использовали два сорта пшеницы Triticum aesti-
vum L. – яровая «Новосибирская 29» и озимая «Иркутская». Про-
ростки выращивали на растворе ½ Кнопа при 23/20±0.1 °С (16 ч 
фотопериод), освещенности 250 мкмоль м–2с–1 фотосинтетической 
активной радиации и относительной влажности 70% в камере 
KBW 720 («Binder», Германия). Растения использовали в стадии 
развития второго листа. Все исследования проводились на средней 
части (сегмент длиной 7-8 см) листовой пластины. Тепловую обра-
ботку растений яровой пшеницы проводили при 39 °С в течение 3 
и 24 ч при освещении 200 мкмоль м–2с–1. Тепловой стресс проводи-
ли на свету при 50 °С в течение 1 и 3 ч. Температура 39 °С в тече-
ние 24 ч приводила к развитию термотолерантности яровой пше-
ницы. Холодовую обработку озимой пшеницы проводили при 7 °С 
в течение трех и семи суток. Длительное воздействие 7 °С приводи-
ло к эффективному закаливанию пшеницы. Холодовой стресс осу-
ществляли в течение 1 и 3 ч при –7 °С. Выживаемость проростков 
оценивали по выходу электролитов из клеток листьев в воду с ис-
пользованием кондуктометра HI 8734 («Hanna Instruments Inc.», 
Румыния). Общий и митохондриальный белок разделяли электро-
форетически в 12.5%-ном полиакриламидном геле с додецилсуль-
фатом натрия и переносили на нитроцеллюлозную мембрану («GE 
Healthcare», Германия). Для анализа митохондриальных белков в 
работе использовали очищенные в градиенте перколла митохонд-
рии. В работе были использованы следующие первичные антите-
ла: HSP16.9 (AS12 2570, «Agrisera», Швеция), HSP101 (AS07 253, 
«Agrisera», Швеция), HSP70/Hsc70 (SPA-820, «StressGen», Кана-
да), HSP60 (H1830-77B, «US Biological», США), AOX 1/2 (AS04 
054, «Agrisera», Швеция), Actin (AS13 2640, «Agrisera», Шве-
ция), COX II (AS04 052, «Agrisera», Швеция), NDA, NDB (лю-NDA, NDB (лю-, NDB (лю-NDB (лю- (лю-
безно предоставлены проф. Рассмусоном, Швеция), Porin (любез-Porin (любез- (любез-
но предоставлены проф. Элтоном, США) и вторичные антитела, 
конъюгированные со щелочной фосфатазой, от Agrisera. Содержа-a. Содержа-. Содержа-
ние белка оценивали на флуориметре Qubit 4.0 с использованием 
кита Qubit Protein Assay («Invitrogen-ThermoFisher», USA).

Температурные обработки, подобранные нами, приводили к 
фор мированию устойчивости у яровой и озимой пшеницы к темпе-
ратурному стрессу. Устойчивые растения характеризовались уве-
личением содержания белков теплового шока в листьях яровой 
пшеницы и накоплением дегидринов в листьях озимой пшеницы. 
Наибольший интерес вызвала ответная реакция AOX на тепловые 
и холодовые обработки растений и отклик AOX в устойчивых рас-AOX в устойчивых рас- в устойчивых рас-
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тениях. Изучение содержания белка AOX проводилось как в об-AOX проводилось как в об- проводилось как в об-
щем белке, так и в очищенных из листьев митохондриях. Белок 
AOX в листьях яровой пшеницы представлен четырьмя активны- в листьях яровой пшеницы представлен четырьмя активны-
ми изоформами с молекулярными массами около 30, 32, 34 и 37 
кДа, в то время как в листьях озимой пшеницы одним выражен-
ным полипептидом 34 кДа и двумя слабо выраженными – около 
32 и 37 кДа. У яровой пшеницы тепловая обработка 39 °С в те-
чение 3 ч увеличивала синтез полипептида AOX 37 кДа, а более 
длительная обработка в течение 24 ч индуцировала синтез новых 
полипептидов AOX с молекулярными массами 30 и 32 кДа. Та-AOX с молекулярными массами 30 и 32 кДа. Та- с молекулярными массами 30 и 32 кДа. Та-
кое увеличение продолжалось после воздействия теплового стрес-
са на предварительно обработанные проростки. У озимой пшени-
цы только длительное воздействие (7 суток) пониженной темпе-
ратуры 7 °С индуцировало синтез полипептида AOX с молекуляр-AOX с молекуляр- с молекуляр-
ной массой 34 кДа, содержание которого было таким же высоким 
после действия на закаленные растения холодового стресса. Мы 
не наблюдали изменения содержания белка AOX при действии 
теп лового и холодового стресса на контрольные растения. В очи-
щенных митохондриях мы видим сходный спектр изоформ белка 
AOX. Отмечено увеличение содержания изоформ AOX c молеку-. Отмечено увеличение содержания изоформ AOX c молеку-AOX c молеку- c молеку-c молеку- молеку-
лярными массами 30 и 32 кДа при действии 39 °С в течение 24 ч 
и последующем тепловом стрессе. У озимой пшеницы отмечено 
незначительное увеличение AOX с молекулярной массой 34 кДа 
при холодовом закаливании и при последующем холодовом стрес-
се. Высокими температурами активируются изоформы с молеку-
лярными массами 30, 32, 37 кДа, в то время как низкими – толь-
ко одна изоформа AOX с молекулярной массой 34 кДа. При дли-
тельном тепловом воздействии 39 °С в течение 24 ч и последую-
щем тепловом стрессе отмечена индукция полипептидов NDA и 
NDB. Незначительное увеличение NDB наблюдали при стрессиро-. Незначительное увеличение NDB наблюдали при стрессиро-
вании закаленных растений озимой пшеницы, в то время как со-
держание NDA в митохондриях не изменялось. Было заключено, 
что альтернативные ферменты дыхания играют важную роль в 
адаптации пшеницы к высоким и низким температурам, но вклад 
альтернативной оксидазы и ротенон-нечувствительных НАД(Ф)
Н-дегидрогеназ выше в листьях яровой пшеницы при тепловом 
воздействии. В дальнейшем предстоит выяснить механизм акти-
вации и функциональную роль альтернативных ферментов дыха-
ния в листьях яровой и озимой пшеницы в изучаемых условиях.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта РНФ 
№ 17-74-10096.
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Медь играет активную роль в метаболических процессах, од-
нако в избыточных дозах ее соединения могут быть токсичны для 
растений. Химический состав растений может изменяться без по-
явления явно видимых повреждений. Обычные симптомы фито-
токсичности многих микроэлементов относительно неспецифичны 
(Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989).

Важнейшим компонентом фотосинтетического аппарата рас-
тений является система пигментов, включающая хлорофиллы а, 
b и каротиноиды. Хлорофиллы играют ключевую роль в процессе 
фотосинтеза, каротиноиды наряду с участием в поглощении света 
выполняют антиоксидантную функцию.

Цель работы – исследовать содержание меди и фотосинтети-
ческих пигментов в растениях ячменя при выращивании на пита-
тельном растворе с добавкой сульфата меди (II) в концентрациях 
10 и 20 ПДК Cu2+ для воды.

В качестве объекта исследования были выбраны растения яро-
вого ячменя сорта Новичок. Семена ячменя проращивали в чаш-
ках Петри в термостате при 25 °С. На пятый день проростки пе-
реносили на питательный раствор Кнопа. В каждый сосуд выса-
живали по 24 проростка. Сосуды с проростками помещали в кон-
тролируемые условия климатической камеры при дневном режи-
ме +22 °С и ночном режиме +13 °С. В раствор с 15-суточными рас-
тениями делали добавку сульфата меди (II) в концентрации 10 и 
20 мг/дм3, что соответствовало 10 и 20 ПДК Cu2+ для воды (ГН 
2.1.7.2041-06). Контролем служил вариант без внесения соли ме-
ди (дистиллированная вода). Через четверо суток растения извле-
кали из растворов и проводили их химический анализ.

Для анализа накопления меди использовали корни и второй 
лист восьми растений. Растения высушивали в сушильном шкафу 
до постоянной массы при температуре 60 °С. Проводили озоление 
проб в муфельной печи по ГОСТ 26929-94. Из полученной золы го-
товили вытяжку, содержание меди в вытяжке определяли мето-
дом инверсионной вольтамперометрии (Сборник методик…, 2004).

Количественное определение пигментов проводили в средней 
части второго листа растений спектрофотометрическим методом. 



171Секция 5. Физиология, биохимия и биотехнология растений и микроорганизмов

Измерение оптической плотности проводили на спектрофотометре 
при длинах волн 662 (хлорофилл а), 644 (хлорофилл b) и 470 нм 
(каротиноиды) в кювете с толщиной слоя 1 см (Шлык, 1971). 

В ходе исследования были получены данные, представленные 
в табл. 1 и 2.

Из табл. 1 видно, что содержание меди в корнях ячменя в ва-
риантах опыта 10 и 20 ПДК Cu2+ примерно одинаково и было вы-
ше контроля в 2.4–2.7 раза. Накопление меди в листьях расте-
ний в вариантах 10 и 20 ПДК Cu2+ также мало различалось меж-
ду собой, превышая значения контроля в 2.2–3.0 раза. Во всех ва-
риантах отмечали преимущественное накопление элемента в кор-
нях растений.

Перемещение Cu между различными частями растения игра-
ет главную роль в ее утилизации. Ткани корня способны удержи-
вать Сu от переноса в побеги как в условиях ее дефицита, так и из-
бытка. В корнях Сu связана в основном с клеточными стенками и 
крайне малоподвижна (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989).

По данным табл. 2 можно сказать, что с ростом концентра-
ции меди в питательном растворе наблюдается некоторая тенден-
ция к увеличению содержания пигментов в листьях ячменя как в 
расчете на сырую, так и на сухую массу растений. Высокая корре-
ляционная связь установлена между содержанием хлорофилла а 
и накоплением меди в корнях растений (r = 0.903), а также меж-
ду содержанием каротиноидов и накоплением меди в корнях (r = 
0.999) и листьях (r = 0.886) растений.

Таблица 1
Содержание меди в растениях ячменя, мг/кг

Контроль 10 ПДК Cu2+ 20 ПДК Cu2+

Корни Листья Корни Листья Корни Листья
9.0±3.4 6.3±2.4 22±8 19±7 24±9 14±5

Таблица 2
Содержание фотосинтетических пигментов в листьях ячменя, мг/г

Показатель Контроль 10 ПДК Cu2+ 20 ПДК Cu2+

Расчет на сырую массу
Хлорофилл а  0.62±0.06 0.68±0.07 0.75±0.08
Хлорофилл b 0.59±0.10 0.58±0.07 0.62±0.06
Каротиноиды 0.081±0.012 0.112±0.008 0.115±0.012

Расчет на сухую массу
Хлорофилл а 6.8±0.7 7.3±0.6 8.2±0.9
Хлорофилл b 6.5±1.0 6.2±0.6 6.7±0.6
Каротиноиды 0.89±0.13 1.22±0.08 1.25±0.14



172
XXVI Всероссийская молодежная научная конференция (с элементами научной школы)

«Актуальные проблемы биологии и экологии», посвященная 75-летию А.И. Таскаева

По результатам проведенной работы можно сделать вывод, что 
добавка в питательный раствор сульфата меди в концентрациях, 
соответствующих 10 и 20 ПДК ионов меди, приводит к увели-
чению накопления меди в растениях ячменя и незначительному 
увеличению содержания фотосинтетических пигментов в листьях. 
Установлена высокая корреляция между содержанием хлорофил-
ла а, каротиноидов и накоплением меди в корнях растений. Та-
ким образом, выбранные концентрации Cu2+ не токсичны для рас-
тений ячменя, так как под их влиянием происходит увеличение 
содержания фотосинтетических пигментов в листьях.
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Растения непрерывно адаптируются к постоянно изменяю-
щимся факторам среды. В этих условиях особое значение приоб-
ретает способность растений сохранять функциональную целост-
ность фотосинтетического аппарата (ФСА). Важную роль в защите 
ФСА играет антиоксидантная система, контролирующая в клет-
ках уровень накопления активных форм кислорода (АФК) (Mitler, 
2002). Супероксиддисмутаза (СОД) – ключевой фермент антиок-
сидантной защиты. СОД существенно ускоряет реакцию дисму-
тации супероксид анион-радикала (О

2
– ∙) с образованием перокси-
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да водорода (Н
2
О

2
) и воды. Имеется большой массив работ, свиде-

тельствующих о разнонаправленности изменений уровня активно-
сти СОД под влиянием внешних факторов (Бараненко, 2006; Gill 
et al., 2015). Однако сведения о функционировании СОД в листьях 
растений, обитающих в условиях холодного климата, немногочис-
ленны. 

Цель работы – изучить активность СОД, оценить уровень ли-
попреоксидации и определить содержание Н

2
О

2
 в листьях Hylo-

telephium triphyllum в период генеративного развития растений.
Hylotelephium triphyllum – многолетнее травянистое растение 

сем. Crassulaceae. Благодаря пластичности ФСА по отношению к 
освещенности и накоплению антоцианов в эпидерме листьев рас-
тения H. triphyllum способны произрастать в местообитаниях с 
разным световым режимом. Способность индуцировать САМ-тип 
метаболизма и поддерживать высокую оводненность клеток мезо-
филла позволяет этим растениям переносить высокие температу-
ры воздуха и водный дефицит (Головко и др., 2007; Шелякин и 
др., 2017). 

Растения H. triphyllum росли на пойменной террасе долины 
нижнего течения р. Вымь в окрестностях Ляльского лесоэколо-
гического стационара Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
(62°16′ с.ш., 50°39′ в.д.). Образцы отбирали в фазу бутонизации 
(начало июля) и в период цветения (конец июля), использовали 
листья среднего яруса, отдельно зеленой и красной (антоциано-
вой) окраски. Отбор проб осуществляли в течение суток. Образ-
цы фиксировали в жидком азоте и хранили их при температуре 
–70 °С. Исследования проводили в 2018 г. Летний период 2018 г. 
был сравнительно теплым и сухим. Максимальная температура 
воздуха достигала в начале июля (фаза бутонизации) 25 °С, в кон-
це июля (фаза цветения) – 30 °С, максимальную освещенность 
растений (1200-1500 мкмоль квантов/м2с) отмечали в полуденное 
время. Относительная влажность воздуха в течение суток колеба-
лась от 30 до 80%. 

Интенсивность перекисного окисления липидов (ПОЛ) опреде-
ляли по накоплению в тканях листьев продуктов, реагирующих с 
тиобарбитуровой кислотой (ТБК-РП) (Stewart, Bewley, 1980). Ак-Stewart, Bewley, 1980). Ак-, Bewley, 1980). Ак-Bewley, 1980). Ак-, 1980). Ак-
тивность СОД определяли согласно (Beauchamp, Fridovich, 1973), 
содержание Н

2
О

2
 измеряли по Bellincampi et al. (2000). Все опре-Bellincampi et al. (2000). Все опре- et al. (2000). Все опре-et al. (2000). Все опре- al. (2000). Все опре-al. (2000). Все опре- (2000). Все опре-

деления выполнены в трех-четырехкратной биологической и трех-
кратной аналитической повторности. В таблицах представлены 
средние арифметические значения со стандартной ошибкой.

Повышенное содержание ТБК-РП является одним из показа-
телей нарушения про-/антиоксидантного равновесия клеток при 
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неблагоприятных условиях среды. Судя по содержанию ТБК-РП, 
в фазу бутонизации интенсивность липопероксидации была досто-
верно выше в утренние и вечерние часы (табл. 1). В фазу массо-
вого цветения растений липопероксидация в зеленых листьях со-
хранялась на одном уровне, в красных листьях наблюдали сниже-
ние содержания продуктов ПОЛ в дневное время. Следует отме-
тить, что активность процессов липопероксидации в красных ли-
стьях была значительно выше, что, возможно, связано со старе-
нием листа. 

Н
2
О

2
 является наиболее стабильной формой активированного 

кислорода. Н
2
О

2
 в небольших концентрациях выполняет сигналь-

ную функцию в клетке. Накопление Н
2
О

2
 может приводить

 
к

 
по-

вреждению макромолекул (Sies, 2017). Согласно нашим данным, 
суточная динамика содержания Н

2
О

2
 в листьях H. triphyllum была 

выражена довольно слабо (табл. 1). Наблюдалась тенденция к уве-
личению количества Н

2
О

2
 в вечерние часы. Уровень активности 

СОД в листьях растений H. triphyllum в течение суток изменялся 
незначительно (табл. 1): активность СОД в зеленых листьях сни-
жалась на 10–12% в вечерние часы, в красных листьях, наоборот, 
возрастала на 20–25%. Статистический анализ данных показал, 
что среднесуточное содержание Н

2
О

2
 в зеленых листьях в фазу бу-

тонизации достоверно ниже, чем в фазу цветения (табл. 2). Сред-
няя за сутки активность СОД зеленых листьев была выше в фазу 
цветения. По сравнению с зелеными, листья с антоциановой окра-
ской отличались более высоким накоплением Н

2
О

2
 и повышенным 

уровнем активности СОД.
 

Таблица 1
Суточная динамика активности супероксиддисмутазы,
липопероксидации и содержания пероксида водорода

в листьях H. triphyllum

Фаза Лист Время 
суток, ч

ТБК-РП,
нмоль/г сырой 

массы

Н2О2,
мкмоль/г

сырой массы

СОД,
ед./г сырой 

массы

Бутонизация Зеленый
6 40.0 ± 0.6 6.5 ± 0.1 59.5 ± 1.3

12 17.3 ± 0.8 6.1 ± 0.1 62.5 ± 2.4
21 44.5 ± 0.6 7.4 ± 0.1 49.6± 1.9

Цветение

Зеленый
6 26.7 ± 3.2 8.0 ± 0.1 48.8 ± 4.1

12 30.6 ± 1.1 7.9 ± 0.1 54.3 ± 2.9
21 27.4 ± 0.8 7.9 ± 0.1 51.7 ± 2.1

Красный
6 67.4 ± 0.7 13.9 ± 0.1 49.4  ± 2.8

12 53.3 ± 1.1 10.3 ± 0.1 64.3 ± 2.1
21 72.1 ± 1.1 12.4 ± 0.1 78.5 ± 2.5
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Таким образом, высокая активность СОД в течение всего фо-
топериода предотвращает накопление О

2
– ∙, являющегося наибо-

лее агрессивной формой АФК, и способствует поддержанию про-/
антиоксидантного баланса в листьях. Это позволяет растениям 
H. triphyllum, обитающим на хорошо прогреваемой плохо удержи-
вающей влагу почве, обеспечить сохранность ФСА и успешно ре-
ализовать жизненную программу. Повышение уровня липоперок-
сидации и содержания Н

2
О

2
 в листьях с сильно выраженной крас-

ной окраской, свидетельствующей о накоплении антоцианов, свя-
зано, вероятно, с их функциональным состоянием и особенностя-
ми метаболизма. 
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Таблица 2
Среднесуточное содержание пероксида водорода

и активность супероксиддисмутазы в листьях H. triphyllum

Примечание. Разные надстрочные символы обозначают статистическую значи-
мость различий при P≤0.05.

Фаза Лист СОД,
ед./мг сырой массы

Н2О2,
мкмоль/г сырой массы

Бутонизация Зеленый 56.5 ± 1.3a 6.3 ± 0.2a

Цветение Зеленый 51.1 ± 1.3b 8.0 ± 0.2b

Цветение Красный 62.8 ± 2.4c 12.1 ± 0.4c
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ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ АСКОРБАТ-ГЛУТАТИОНОВОГО ЦИКЛА
ПРИ ДЕЭТИОЛЯЦИИ ЛИСТА ПШЕНИЦЫ

Е.В. Силина, О.А. Кузиванова, К.В. Ермолина, Е.В. Гармаш 
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН
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Растения как прикрепленные организмы развили в процессе 
эволюции разные биохимические механизмы адаптации к изменя-
ющимся условиям среды. Среди них важную роль играет аскор-
бат-глутатионовый цикл (АГЦ) – метаболический путь детоксифи-
кации пероксида водорода (H

2
O

2
), функционирующий в цитозоле, 

митохондриях, пластидах и пероксисомах (Foyer, Noctor, 2011). 
В цикле участвуют аскорбат (Asc), глутатион (GSH), НАД(Ф)Н и 
ферменты, связывающие эти метаболиты. Оба метаболита – мощ-
ные низкомолекулярные антиоксиданты, участники редокс-сиг-
наллинга и разных биосинтетических путей. 

Деэтиоляция – это светоиндуцируемый процесс формирова-
ния пластид и тилакоидной системы хлоропластов. Ранее было 
показано, что деэтиоляция листа пшеницы сопровождается акти-
вацией дыхательных и антиоксидантных систем для предотвраще-
ния фотоингибирования вследствие неполного развития фотосин-
тетического аппарата (ФСА) (Garmash et al., 2017). 

Цель работы – исследовать изменение общего пула Asc и GSH, 
окислительно-восстановительного состояния этих метаболитов и 
активности ферментов АГЦ в процессе деэтиоляции листа яровой 
пшеницы  Triticum aestivum L.  

Объектом служили пятисуточные этиолированные пророст-
ки яровой пшеницы сорта Иргина, которые подвергали действию 
непрерывного света интенсивностью 190 мкмоль/м2с в течение 
48 ч. Определения содержания Asc, GSH, активности ферментов 
АГЦ проведены с использованием спектрофотометрического ме-
тода. Для определения окисленной и восстановленной формы Asc 
и GSH использовали величину поглощения при соответствующей 
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длине волны (Kampfenkel et al., 1995; Queval, Noctor, 2007). Для 
определения активности ферментов измеряли кинетику измене-
ния поглощения субстрата при данной длине волны согласно име-
ющимся методикам с нашими модификациями (Nakano, Asada, 
1981; Hossain, Asada, 1984; Foyer, Holliwel, 1976). Содержание 
растворимого белка анализировали по методу Bredford (1976). 

Синтез Asc связан со светозависимой индукцией экспрессии 
генов ферментов, участвующих в его синтезе. В наших экспери-
ментах этиолированные проростки характеризовались наимень-
шим пулом восстановленного Asc (см. рисунок). В процессе деэти-Asc (см. рисунок). В процессе деэти- (см. рисунок). В процессе деэти-
оляции пул общего и восстановленного Asc возрастал. Очевидно, 
что изменения пула и соотношения разных форм этого метаболи-
та зависели от функционирования ферментов АГЦ. 

Активность  аскорбатпероксидазы (AПО) увеличилась сразу 
после экспозиции этиолированных проростков к свету, что сви-
детельствовало о свето- и субстратзависимой активации фермента 
(см. таблицу). Далее активность AПО снизилась и оставалась ста-AПО снизилась и оставалась ста-ПО снизилась и оставалась ста-
бильной. Пополнению пула восстановленного Asc в этот период, 
по-видимому, способствовала активация дегидроаскорбатредукта-
зы (ДГАР) и глутатионредуктазы (ГР). Активность обоих фермен-
тов увеличивалась к шестичасовому периоду зеленения после не-
которого снижения в первые часы (см. таблицу). 

После 24 ч активность ферментов АГЦ снижалась, что было 
связано с формированием функционально-компетентного ФСА и 
систем его фотозащиты. Однако несмотря на снижение активно-
сти ферментов АГЦ, пул восстановленной формы Asc продолжал 
увеличиваться до конца эксперимента. Это свидетельствовало о 
том, что регенерация Asc в АГЦ – не единственный путь пополне-Asc в АГЦ – не единственный путь пополне- в АГЦ – не единственный путь пополне-
ния его пула. Высокий уровень Asc в зрелой фотосинтезирующей 

Изменения в содержании окисленного и восстановленного пула аскорба-
та (А) и глутатиона (Б) в процессе деэтиоляции листа яровой пшеницы Triticum 
aestivum L.
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ткани согласуется с представлениями о роли этого метаболита в 
защите ФСА от фотодеструкции (Foyer, Noctor, 2011). 

Пул GSH в течение первых шести часов деэтиоляции возрас-GSH в течение первых шести часов деэтиоляции возрас- в течение первых шести часов деэтиоляции возрас-
тал и был представлен преимущественно его восстановленной фор-
мой (см. рисунок). Это согласуется с представлениями о том, что 
клетка в условиях стабильного про-/антиоксидантного баланса ха-
рактеризуется высоким относительным содержанием восстанов-
ленного GSH. 

Однако после 24 ч деэтиоляции пул и относительное содержа-
ние GSH существенно снизилось на фоне уменьшения активности 
ГР. При этом содержание Н

2
О

2 
несколько уменьшилось к этому пе-

риоду. Этому способствовала активация каталазы (КАТ), которая 
более эффективна при высоком уровне Н

2
О

2
, чем другие системы 

ее детоксфикации (Garmash et al., 2017). Эти результаты косвенно 
указывают на роль GSH в передаче сигнала для регуляции и коор-GSH в передаче сигнала для регуляции и коор- в передаче сигнала для регуляции и коор-
динации функционирования ГР и КАТ в клетке.

Таким образом, высокая активность ферментов АГЦ на на-
чальных этапах деэтиоляции способствовала поддержанию опти-
мальных условий для формирования ФСА. Высокой активности 
ферментов соответствовал повышенный уровень восстановленных 
форм Asc и GSH. Данные также свидетельствуют о том, что ре-Asc и GSH. Данные также свидетельствуют о том, что ре- и GSH. Данные также свидетельствуют о том, что ре-GSH. Данные также свидетельствуют о том, что ре-. Данные также свидетельствуют о том, что ре-
генерация Asc в АГЦ за счет окисления GSH – не единственный 
путь пополнения его пула. 

Работа поддержана проектом РФФИ № 19-04-00476-А. 
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ч
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ДЫХАНИЕ ЛИШАЙНИКА PELTIGERA APHTHOSA
И ИЗОЛИРОВАННОГО ИЗ ТАЛЛОМА ФОТОБИОНТА
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Лишайники – устойчивая симбиотическая ассоциация мико-
бионта (гриб) и фотобионта (зеленая водоросль и/или цианобак-
терии). Способность лишайников выживать в неблагоприятных 
условиях и быстро восстанавливать метаболическую активность 
привлекает большой интерес исследователей, но механизмы их то-
лерантности до конца не ясны. Крайне слабо исследовано дыхание 
талломов и отдельных компонентов ассоциации, что затрудняет 
понимание функционирования лишайников в норме и при стрес-
се. Особенно это касается вовлечения основного энергетически эф-
фективного цитохромного (ЦП) и энергодиссипирующего (циани-
дустойчивого) альтернативного (АП) дыхательного пути. Извест-
но, что АП присутствует в митохондриях грибов и зеленых водо-
рослях.

Ранее в лаборатории экологической физиологии растений Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН впервые было показано, что 
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неблагоприятные факторы различной природы вызывали актива-
цию АП дыхания в талломах лишайников (Головко и др., 2016; 
Шелякин и др., 2016, 2018). Тот факт, что на долю клеток фото-
бионта у разных видов лишайников приходится не более 10% био-
массы, дает основание связывать изменения интенсивности ды-
хания и соотношения дыхательных путей в талломах преимуще-
ственно с реакцией грибного компонента. 

Для экспериментального обоснования этой гипотезы мы про-
вели сравнительное изучение дыхания и активности дыхательных 
путей в лишайнике и изолированной из таллома зеленой водорос-
ли.

В качестве объекта была выбрана Peltigera aphthosa – круп-
нолистоватый трехкомпонентный лишайник, являющийся одним 
из модельных объектов лаборатории экологической физиологии 
растений при исследованиях биологии пойкилогидрических фото-
трофных организмов. Лишайник обитает на почве, во мхах, на ва-
лежнике во влажных и затененных местах. На поперечном срезе 
таллома лишайника четко выделяется альгальный слой, сложен-
ный клетками зеленой водоросли рода Pseudococcomyxa. 

Перед проведением исследований отобранные талломы адап-
тировали в контролируемых условиях (температура воздуха 20–
22 °C , освещенность составляла около 150 нмоль ФАР/м2с, фото-
период день/ночь – 10/14 ч соответственно) при постоянном ув-
лажнении путем периодического капельного орошения водой в те-
чение пяти суток до восстановления их полной функциональной 
активности. Выделение фотобионта из лишайника P. aphthosa осу-
ществляли по методике Е.Р. Котловой (2000). Чистоту получен-
ной суспензии клеток фотобионта оценивали с применением ми-
кроскопа Nikon Eclipse80i. Функциональную активность водорос-
ли в талломе лишайника и после изоляции оценивали по показа-
телям индуцированной флуоресценции хлорофилла а фотосисте-
мы 2 (ФС 2) на флуориметре PAM-2100. Дыхательную активность 
талломов и изолированного фотобионта измеряли по поглощению 
О

2
 полярографически на системе Oxytherm при 20 °С и выражали 

в нмоль О
2
/(г сухой массы в минуту). Вовлечение отдельных ды-

хательных путей характеризовали с применением специфических 
ингибиторов, концентрацию которых подбирали в предваритель-
ных опытах. Активность основного ЦП дыхания подавляли рас-
твором KCN, интенсивность цианидустойчивого АП измеряли в 
присутствии салицилгидроксамовой кислоты (SHAM). Количество 
фотобионта в талломе лишайника оценивали по содержанию хло-
рофилла в талломе лишайника и клетках изолированной водо-
росли. Определения проводили спектрофотометрически при задан-
ных длинах волн (Дымова, Кузиванова, 2018).
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Из талломов лишайника P. apthosa удалось выделить суспен-
зию, содержащую клетки зеленой водоросли рода Pseudococcomyxa. 
Клетки были целые, без видимых под световым микроскопом де-
фектов. Важно отметить, что процедура выделения не оказала 
влияния на фотохимическую активность фотобионта. Показате-
ли максимального и реального квантового выхода ФС 2 у изоли-
рованных клеток водоросли и талломов лишайника значимо не от-
личались.

Интенсивность поглощения О
2
 в

 
клетках водоросли составляла 

около 800 нмоль О
2
/(г мин.). В митохондриальном дыхании фото-

бионта превалировал ЦП. Активность ЦП была около 450 нмоль 
О

2
/(г мин.), что составляет 55% общего дыхания. Интенсивность 

дыхания по АП равнялась в среднем 250 нмоль О
2
/(г мин.). Вклад 

АП в общее дыхание водоросли не превышал 32%.
Скорость дыхания талломов P. apthosa была вдвое выше, чем 

изолированного фотобионта. В талломах активность цитохромно-
го пути составляла 70% общего дыхания, что втрое больше по 
сравнению с клетками водоросли. На долю АП приходилось 20% 
дыхания таллома. Однако талломы и клетки водоросли практиче-
ски не отличались по интенсивности АП дыхания.

В первом приближении вклад фотобионта в биомассу талло-
ма лишайника можно оценить по накоплению хлорофилла. Содер-
жание хлорофилла в клетках фотобионта составляло около 4 мг/г 
сухой массы, в лишайнике не превышало 0.7. Расчеты показыва-
ют, что на долю фотобионта приходилось примерно 17% биомас-
сы таллома. Другими словами, вклад фотобионта в общее дыхание 
таллома лишайника не превышал 9%, при этом вклад водоросли в 
альтернативное дыхание таллома равнялся 16%. Это необходимо 
учитывать при изучении функционирования лихенобиоты и про-
гнозировании ее реакции на изменение условий среды.

Автор выражает благодарность к.б.н. О.В. Дымовой, к.б.н. И.Г. За-
хожему, к.б.н. Р.В. Малышеву, к.б.н. И.В. Новаковской за содействие, 
д.б.н., проф. Т.К. Головко – за ценные советы при выполнении исследо-
вания.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-
34-00346 мол_а).
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РЕЗОЛЮЦИЯ 
XХVI ВСЕРОССИЙСКОЙ МОЛОДЕЖНОЙ НАУЧНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ

 (С ЭЛЕМЕНТАМИ НАУЧНОЙ ШКОЛЫ)
«АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИИ И ЭКОЛОГИИ», 

ПОСВЯЩЁННОЙ 75-летию А.И. ТАСКАЕВА
Сыктывкар, 18–22 марта 2019 г.

XХVI Всероссийская молодежная научная конференция (с эле-
ментами научной школы) «Актуальные проблемы биологии и эко-
логии», посвящённая 75-летию А.И. Таскаева, проходила в стенах 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН с 18 по 22 марта 2019 г. 
Конференция собрала сотрудников научных организаций и выс-
ших учебных заведений, аспирантов, студентов, участвующих в 
научно-исследовательской работе в области биологии и экологии. 
Основной целью конференции являлось создание условий для об-
щения молодых и состоявшихся учёных для обмена опытом, поис-
ка новых идей, предоставления начинающим исследователям воз-
можности обсудить результаты своих научных исследований в кру-
гу квалифицированных специалистов. Организатором конферен-
ции выступил Совет молодых ученых Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН при поддержке администрации Института.

В работе конференции принял участие 131 человек. Наиболь-
шим числом были представлены молодые ученые Института био-
логии, 15 – студенты и аспиранты вузов Сыктывкара. Остальные 
участники прибыли из других городов России и они представля-
ли Федеральный исследовательский центр комплексного изуче-
ния Арктики РАН (г. Архангельск), Удмуртский государственный 
университет (г. Ижевск), Сибирский институт физиологии и био-
химии растений СО РАН (г. Иркутск), Казанский (Приволжский) 
федеральный университет (г. Казань), Вятский государственный 
университет (г. Киров), Московский государственный универси-
тет им. М.В. Ломоносова (г. Москва), Полярно-альпийский бота-
нический сад-институт им. Н.А. Аврорина Кольского НЦ РАН 
(г. Мурманск), Пермский государственный национальный иссле-
довательский университет (г. Пермь), Национальный исследова-
тельский университет информационных технологий, механики и 
оптики (г. Санкт-Петербург).
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Среди участников девять докторов наук, 60 кандидатов наук 
разных специальностей, 17 аспирантов, 37 студентов и восемь спе-
циалистов. 

На конференции озвучено 66 докладов, в том числе пять пле-
нарных. Георгий Валерьевич Матышак обосновал средообразую-
щую роль криогенеза на примере почв Севера. В докладе Татьяны 
Ивановны Марченко-Вагаповой отражены основные аспекты и об-
ласти применения палинологических исследований. Также в ка-
честве пленарных докладчиков выступили молодые учёные Ин-
ститута биологии Коми НЦ УрО РАН. В сообщении Ольги Евге-
ньевны Валуйских были освещены возможности молекулярно-ге-
нетических методов при изучении редких растений. О роли сосно-
вых экосистем европейского севера России в регулировании бюд-
жета углерода сообщение сделал Андрей Фёдорович Осипов. Ека-
терина Николаевна Прошкина сделала сообщение о перспективах 
исследования генетических механизмов старения и стрессоустой-
чивости на модельном объекте – Drosophila melanogaster.

На секции «Изучение, охрана и рациональное использование 
растительного мира» прозвучало 12 докладов, которые были по-
священы анализу результатов выявления разнообразия водорос-
лей и сосудистых растений как классическими, так и молекуляр-
но-генетическими методами, вопросам классификации раститель-
ности, проблемам интродукции и сохранения редких видов расте-
ний.

На секции «Изучение, охрана и рациональное использование 
животного мира» озвучены 12 докладов по вопросам биологии и 
экологии различных групп водных и наземных организмов. Пред-
ставлены данные о комплексах почвенных и наземных беспозво-
ночных. 

Проблемы структурно-функциональной организации и антро-
погенной трансформации экосистем были затронуты в выступле-
ниях на одноименной секции (16 докладов). Молодые ученые 
пред ставили результаты исследований морфологии, физико-хими-
ческих свойств и температурного режима почв, влияния на них 
хозяйственной деятельности человека и природных факторов, 
оценки последствий загрязнения почвенного покрова и атмосфе-
ры поллютантами различной природы. Продемонстрированы осо-
бенности функционирования микробиоты почвы и закономерно-
сти эмиссии парниковых газов с ее поверхности. 

На секциях «Физиология, биохимия и биотехнология расте-
ний и микроорганизмов» (14 докладов) и «Радиационная биоло-
гия, генетика. Влияние факторов физико-химической природы на 
организм» (семь докладов) обсуждены результаты исследований в 
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области физиологии растительных и животных организмов, био-
химии растений, биотехнологии, проблемы влияния различных 
веществ на продолжительность жизни и устойчивость как целых 
организмов, так и культур клеток, а также экотоксикологической 
оценки природных вод.

Оргкомитет конференции и оценочные комиссии секций отме-
тили высокий научный уровень и практическую направленность 
многих работ, а также расширение спектра исследований с ис-
пользованием специализированного оборудования и современных 
методик. 

В рамках конференции проведены четыре мастер-класса, в 
том числе выездной, в лесной массив в окрестностях г. Сыктыв-
кар. Также были проведены экскурсии на территорию АО «Монди 
Сыктывкарский ЛПК» и в теплицы ОАО «Пригородный».

Программа конференции выполнена в полном объеме. Участ-
ники отметили актуальность обсуждаемых проблем и значимость 
полученных научных результатов, высокий уровень организации 
и проведения конференции. 

Подводя итог обсуждению основных рассмотренных проблем, 
конференция рекомендует:

1. Совету молодых ученых разместить электронную версию 
материалов докладов на сайте Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН и в базе данных РИНЦ (http://elibrary.ru). 

2. Провести XXVII Всероссийскую молодежную научную кон-XXVII Всероссийскую молодежную научную кон- Всероссийскую молодежную научную кон-
ференцию «Актуальные проблемы биологии и экологии» весной 
2020 г.

3. Продолжить практику проведения мастер-классов, способ-
ствующих повышению квалификации молодых ученых во время 
XXVII Всероссийской молодежной научной конференции «Акту- Всероссийской молодежной научной конференции «Акту-
альные проблемы биологии и экологии». 

Совет молодых ученых благодарит администрацию Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН за помощь и финансовую поддерж-
ку при проведении конференции.
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