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К настоящему времени мас-
сивы коренных еловых
древостоев на европейском

севере России сохранились в ос-
новном на заповедных и трудно-
доступных территориях, в част-
ности, в притундровых лесах. Ста-
ровозрастные ельники здесь зани-
мают 3.79 млн га лесопокрытой
площади [6]. Функционирование
этих лесных экосистем, где отсут-
ствует прямое антропогенное воздействие, обуслов-
лено природными процессами и экологическими
факторами, создающимися в том или ином сообще-
стве.
Большинство работ по оценке жизненного состо-

яния деревьев и древостоев, произрастающих в ус-
ловиях Крайнего Севера, связаны с воздействием
аэротехногенного загрязнения на лесные сообщества
[7, 9, 16, 18]. Исследуемые нами ельники располо-
жены вне зоны воздействия аэротехногенных за-
грязнителей, нет влияния рекреации. Следователь-
но, основными факторами, определяющими жизнен-
ное состояние деревьев, являются довольно жест-
кие экологические условия, создающиеся как в по-
логе древостоя, так и в почве. Поэтому район ис-
следований можно отнести к условно фоновой тер-
ритории.

Объекты и методы исследования
Исследования коренных ельников основных ти-

пов насаждений Тимано-Печорской подпровинции,
Цилемского и Печорского еловых округов [20] про-
водили по общепринятым лесоводственно-таксаци-
онным методам (табл. 1). Определение типов леса
осуществляли по В.Н. Сукачеву, С.В. Зонну [14].
Анализ таксационных материалов проведен по [8].
В преобладающих растительных ассоциациях со-
гласно общим нормативным требованиям [11] за-
кладывали пробные площади размером 0.12-0.24 га.
Размеры их определялись наличием необходимого
количества деревьев главной породы, позволяюще-
го определять важнейшие таксационные показате-
ли с точностью 2-5 %. Пробные площади (ПП) за-
кладывали круговые и прямоугольные. На каждой
ПП проведен сплошной перечет деревьев с измере-
нием окружности ствола на 1.3 м. Для определения
средней высоты древостоя измерялась высота у 20-
25 деревьев. Возраст древостоя определяли по кер-
нам, взятым у шейки корня у 15-20 деревьев ели и
5-10 экз. сопутствующих пород.
Описание жизненного состояния деревьев в дре-

востоях еловых фитоценозов проводили в соответ-
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ствии с методикой, используемой
в международной программе-ме-
тодике ICP-Forests [21] и методи-
кой, применяемой в лесах Россий-
ской Федерации [12]. Для оцен-
ки поврежденности деревьев ис-
пользовали показатели, характе-
ризующие развитие ассимиляци-
онного аппарата. С помощью би-
нокля с расстояния, равного вы-
соте дерева, у всех живых деревь-

ев на пробной площади оценивали в процентах сте-
пень дехромации (изменение цвета) хвои, листьев и
дефолиации (потери хвои, листьев) кроны. Кроме
этого учитывали состояние вершины дерева (живая,
усыхающая, сухая, поврежденная и отсутствует),
внешние признаки поражения древесными грибами
и кривизну ствола. Методики основаны на визуаль-
ной оценке состояния дерева. Согласно методике [21],
выделяют следующие состояния: 0 класс – здоровое
дерево (нет внешних признаков повреждения кро-
ны и ствола, любые повреждения хвои <10 % по
отношению ко всей массе ассимиляционного аппа-
рата не сказываются на состоянии дерева); I класс –
слабо поврежденное дерево (повреждение по одному
или сумме всех признаков составляет 11-25 %);
II класс – средне поврежденное дерево (26-60 % по-
вреждений); III класс – сильно поврежденное (от-
мирающее) дерево (61-99 % повреждений); IV класс –
отмершее дерево (100 % повреждений). Отмершие
деревья делятся на IVа (свежий сухостой) и IVб (ста-
рый сухостой – нет хвои, постепенно отпадают вет-
ви и кора). Выделяют следующие категории жиз-
ненного состояния [12]: 1 – без признаков ослабле-
ния; 2 – ослабленные; 3 – сильно ослабленные; 4 –
усыхающие; 5 – сухостой текущего года (свежий);
6 – сухостой прошлых лет (старый).
Согласно В.А. Алексееву [2], старый сухостой

практически не влияет на поврежденность древо-
стоя в целом, но при расчете необоснованно снижа-
ет его жизненное состояние, поэтому при анализе
жизненного состояния учитывался только свежий
сухостой. Для оценки жизненного состояния дре-
востоев в первом случае рассчитывали индекс его
поврежденности по формуле средневзвешенного
класса повреждения составляющих древостой дере-
вьев, предложенной А.С. Алексеевым [1], причем
для получения более точных результатов за основу
расчета брали не число деревьев разных классов
повреждения, а их стволовой запас [2]:

mailto:manov@ib.komisc.ru
mailto:bobkova@ib.komisc.ru
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Таблица 1
Лесоводственно-таксационная характеристика притундровых ельников

Тип леса
(номер пробной

площади)

Состав
древостоя Порода Возраст,

лет

Число деревьев,
экз. га–1

растущих сухих

Сумма
площадей
сечения,
м2 га–1

Запас древесины
м3 га–1 Средние

растущих сухих диаметр,
см

высота,
м

Зеленомошно-
лишайниковый (10)

5Е4Лц1Б Ель
Береза
Лиственница

Всего

50-160
90-160

260-290

600
250
100
950

0
17
17
34

10.0
2.4
7.0

19.4

64
11
55
130

0
1
6
7

14
10
28

12
9
17

Зеленомошный (2) 9Е1Б Ель
Береза
Всего

100-200
90-150

675
250
925

25
0
25

13.5
2.3

15.8

87
11
98

6
0
6

14
10

12
8

Разнотравно-
зеленомошный (6)

7Е3Б Ель
Береза

Всего

110-230
100-170

1025
133
1158

150
17
167

27.5
8.1

35.6

197
69
266

7
5

12

17
27

13
19

Приручейный (11) 6Е2Лц2Б Ель
Береза
Лиственница

Всего

90-220
60-120

220

427
333
13
773

27
7
0
34

12.1
5.7
3.9

21.7

82
28
34
144

4
1
0
5

17
12
60

13
11
19

Чернично-
сфагновый (1)

5Е3Лц2Бед.С Ель
Береза
Лиственница
Сосна

Всего

110-220
100-140
200-270

90

558
225
17
8

808

258
75
0
0

333

7.5
2.0
1.0
0.1

10.6

16
7

10
0.2
33.2

23
4
0
0

27

9
8
27
8

7
9
18
9

Тот же (8) 8Е2Б Ель
Береза

Всего

110-270
80-150

814
250
1064

67
0
67

13.1
3.0

16.1

62
15
77

2
0
2

12
11

9
9

Зеленомошно-
сфагновый (5)

9Е1Б Ель
Береза

Всего

120-240
80-140

908
125
1033

342
8

350

9.4
0.9

10.3

35
4

39

13
0.1

13.1

9
9

8
9

Долгомошно-
сфагновый (4)

8Е1Лц1Б Ель
Береза
Лиственница

Всего

80-240
70-180
90-140

716
208
33
957

167
0
0

167

9.8
3.8
1.1

14.7

72
5
9

86

10
0
0

10

13
14
20

12
10
16

Тот же (12) 7Е3Б Ель
Береза

Всего

120-180
110-130

817
317
1134

183
17
200

10.9
4.1

15.0

51
22
73

8
0.4
8.4

11
12

9
10

Ерниковый (13) 9Е1Лц+Б Ель
Береза
Лиственница

Всего

110-210
100-120

170

833
80
7

920

107
0
0

107

10.5
0.5
0.4

11.6

54
2
3

59

5
0
0
5

11
9
28

10
7
15

Морошково-
сфагновый (3)

8Е2Б ед.Лц Ель
Береза
Лиственница

Всего

100-210
80-140

95

508
133

8
649

225
42
0

267

5.0
1.0
0.1
6.1

14
3

0.2
17.2

8
2
0

10

9
7
8

7
9
8

Сфагновый (7) 10Е+Б ед.С Ель
Береза
Сосна

Всего

100-310
110

30-230

673
20
40
733

80
0
0
80

4.8
0.2
0.6
5.6

14.9
0.6
0.1
15.6

1.7
0
0

1.7

9
9
13

6
6
9

где I – индекс поврежденности древостоя, балл; i –
номера классов повреждения деревьев, балл от 0 до
4; υ

i
 – стволовый запас древесины деревьев i-го клас-

са повреждения, м3 га–1; V – общий запас древо-
стоя, м3 га–1. С учетом величины индекса повреж-
денности древостои классифицировали по А.С. Алек-
сееву [1] на следующие категории: «здоровый дре-
востой» (0-0.5), «ослабленный древостой» (0.6-1.5),
«сильно ослабленный древостой» (1.6-2.5), «отми-
рающий древостой» (2.6-3.5) и «сухостой» (>3.6).
Во втором случае использовали формулу меры

поврежденности древостоя, предложенную В.А.
Алексеевым [2]:

где Dυ – поврежденность древостоя, %; υ
2
-υ

5
 – объем

древесины стволов поврежденных (ослабленных),
сильно поврежденных, усыхающих деревьев и су-
хостоя, м3 га–1; соответственно 30, 60, 95, и 100 –

коэффициенты, выражающие поврежденность раз-
ных категорий деревьев, %; V – общий запас древо-
стоя (включая объем здоровых деревьев), м3 га–1.
При показателе Dυ менее 20 % древостой можно
считать здоровым (поврежденность 11-19 % свиде-
тельствует о некотором начальном ослаблении дре-
востоя), при 20-49 – поврежденным, при 50-79 –
сильно поврежденным, при 80 % и более – разру-
шенным.
На каждой ПП проведен сплошной перечет под-

роста. К подросту относили древесные растения
высотой более 0.25 м и диаметром до 6 см на высо-
те 1.3 м. Подрост подразделяли на здоровый, со-
мнительный (ослабленный), усыхающий и сухой.
Жизненное состояние подроста определяли по ме-
тодике В.А. Алексеева [2]. При этом жизнеспособ-
ность здоровых экземпляров приравнивалась к
100 %, ослабленных – к 70, усыхающих – к 10,
сухих – к 0. Количественные значения показателей

,
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жизненного состояния всей ценопопуляции подро-
ста находили по формуле [17]:

где L
n
– относительное жизненное состояния подро-

ста в момент наблюдения; n
1
-n

3
– число здоровых,

ослабленных и усыхающих особей подроста на 1 га
соответственно; N – общее количество подроста,
включая сухостой, на 1 га. При показателе L

n
 =

100-80 % ценопопуляцию считали здоровой, при
79-50 – ослабленной, при 49-20 – сильно ослаблен-
ной и ниже 20 % – разрушенной.

Результаты и обсуждение
Близость Баренцева моря к участкам исследова-

ния (около 300 км), частая смена воздушных масс,
поступающих с Арктики, делают климат региона
холодным и влажным с непостоянной погодой [3].
Притундровым фитоценозам присуща малая сомк-
нутость древесного полога, небольшая полнота и
средняя высота древостоев, относительно большая
протяженность крон по стволу. Невысокое положе-
ние солнца и большая продолжительность его сия-
ния летом обуславливают своеобразный радиацион-
ный режим фитоценозов. Весной и летом террито-
рия получает большое количество солнечной энер-
гии в виде тепла и света, но весной большая ее часть
отражается от снежной поверхности, расходуется
на таяние снега и льда, прогревание воздуха и поч-
вы. Все это отражается на тепловом режиме древо-
стоев, в котором температурные условия под поло-
гом в зимний период мало отличаются от условий
открытого пространства, в летний – зависят от фе-
нологического состояния растительности. Так, в ель-
нике травяно-гипновом на высоте 1.5 м среднесу-
точная температура в течение вегетации колеблет-
ся от 5 до 20 °С [13]. Часто повторяющиеся поздние
весенние заморозки приводят к повреждению вер-
хушечных и боковых побегов деревьев ели [19].
Отмечено [13], что в Восточно-Европейской при-

тундровой лесорастительной области, где распола-
гаются исследуемые ельники, почвы характеризу-
ются низкой теплообеспеченностью. Средняя годо-
вая температура поверхности суглинистой почвы
равна –3.6, торфяной и песчаной –1.3...–2.8 °С. Ус-
тойчивое промерзание начинается в октябре, от-
таивание – в мае-июне. За год температура почвы
на глубинах 0.2-0.8 м остается положительной. Наи-
лучшее прогревание здесь наблюдается в июле-ав-
густе – верхние горизонты прогреваются до 9-15 °С.
В целом почвы бедны элементами минерального пи-
тания, особенно азотом. Реакция их среды кислая
(рН 3.4-4.5) [5].
Исследуемые притундровые ельники представле-

ны ненарушенными сообществами. Они формиру-
ют смешанные по составу древостои. При домини-
ровании в них ели (Picea obovata Ledeb.) всегда при-
сутствует береза (Betula tortuosa Ledeb.), реже лист-
венница (Larix sibirica Ledeb.) и сосна (Pinus syl-
vestris L.). Древостои низкопродуктивные. Они от-
носятся в основном к V-Vб классам бонитета. Пол-
нота их также невелика – 10.3-21.7 м2 га–1. Запас
древесины растущих деревьев колеблется от 33 до
144 м3 га–1. Морошково-сфагновый (ПП 3) и сфаг-
новый (ПП 7) ельники представлены редколесьем с

полнотой 6.1 и 5.6 м2 га–1 и запасом древесины со-
ответственно 17.2 и 15.6 м3 га–1. Лишь древостой
ельника разнотравно-зеленомошного (ПП 6) дости-
гает полноты 35.6 м2 га–1 и запаса древесины 266
м3 га–1. Число растущих деревьев ели в древостоях
различных типов ельника изменяется в пределах
427-1025 экз. га–1. Сухостой в основном представ-
лен тонкомерными деревьями (табл. 1).
Отмеченные выше экологические факторы отра-

жаются на состоянии деревьев и древостоев. Обсле-
дование жизненного состояния притундровых ель-
ников показало значительное варьирование коли-
чества деревьев ели категории здоровых (0 класс по
[21]) – от 11 до 94 %. При этом наблюдается тен-
денция снижения доли здоровых деревьев ели с уве-
личением избытка влаги в почве. Так, в старовоз-
растных ельниках зеленомошной группы домини-
руют здоровые деревья ели, доля которых состав-
ляет 94 в зеленомошно-лишайниковом (ПП 10) и
72 % – в зеленомошном (ПП 2) типах леса (рис. 1А).
На долю здоровых деревьев, произрастающих на
болотно-подзолистых почвах, приходится 34-59, в
ельниках на торфяно-глеевых – 11-39 % общего ко-
личества. Наименьшее число здоровых деревьев ели
отмечено в морошково-сфагновом (ПП 3) ельнике
(11 %). Число слабо поврежденных деревьев ели
(I класс) по типам леса изменяется от 6 до 35 %. В
ельнике зеленомошно-лишайниковом (ПП 10) де-
ревья ели остальных классов повреждения (II-IV+
IVa классы) отсутствует. Количество средне и силь-
но поврежденных деревьев (II и III классы) колеб-
лется в небольших пределах – от 5 до 23 и от 1 до
18 % соответственно. Довольно большое количество
свежего сухостоя ели (IV+IVa класс) отмечается в
ельниках чернично-сфагновом (ПП 1), зеленомош-
но-сфагновом (ПП 5) и морошково-сфагновом (ПП 3),
на долю которых приходится от 24 до 34 %. В ос-
тальных типах число сухостоя не превышает 11 %
общего количества деревьев. На исследуемых участ-
ках довольно часто встречаются деревья с искрив-
ленными стволами у основания. Такие деревья со-
ставляют 10-15 % общего количества. Выявлена
двувершинность у 10-11 % деревьев ели.
Во всех типах ельников присутствует береза.

Более половины деревьев относится к здоровым (53-
61 %) в ельниках зеленомошном (ПП 2), приручей-
ном (ПП 11), чернично-сфагновом (ПП 1) и ернико-
вом (ПП 13) (рис. 1Б). Доля здоровых деревьев в
остальных типах составляет от 14 до 47 %. Листвен-
ница и сосна в древостоях представлена небольшим
числом деревьев, среди которых преобладают здо-
ровые и слабо поврежденные.
Следует отметить, что методика для описания

состояния деревьев [21], в последнее время широко
применяемая в лесах России, довольно близка ме-
тодике, используемой в соответствии с санитарны-
ми правилами в лесах Российской Федерации [12].
Согласно индексам поврежденности А.С. Алексее-
ва [1], рассчитанным по данным классов поврежде-
ния [21], среди исследованных нами ельников здо-
ровых древостоев не оказалось (рис. 2А). Древостои
в основном ослабленные, с индексом поврежденно-
сти от 0.6 до 1.4. Ельники зеленомошно-сфагновый
(ПП 5) и морошково-сфагновый (ПП 3) являются
сильно поврежденными с индексами 1.6 и 2.4 соот-
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Рис. 1. Распределение деревьев ели (А) и березы (Б) по классам по-
вреждения (0,  I, II, III, IV+IVa) в ельниках. По вертикали указана доля
деревьев (%) в их общем количестве.

Условные обозначения. Здесь и далее: ПП 10 – зеленомошно-лишай-
никовый, ПП 2 – зеленомошный, ПП 6 – разнотравно-зеленомошный,
ПП 11 – приручейный, ПП 1 – чернично-сфагновый, ПП 8 – чернично-сфаг-
новый, ПП 5 – зеленомошно-сфагновый, ПП 4 – долгомошно-сфагновый,
ПП 12 – долгомошно-сфагновый, ПП 13 – ерниковый, ПП 3– морошково-
сфагновый, ПП 7 – сфагновый ельники.

  ПП 10   ПП 2    ПП 6   ПП 11  ПП 1    ПП 8   ПП 5    ПП 4   ПП 12  ПП 13   ПП 3   ПП 7

Рис. 2. Индекс поврежденности (А)  и поврежденность (%, Б) древосто-
ев ельников.

А

Б

ветственно. Таким образом, сильно повреж-
денные древостои развиваются в ельниках
на полугидроморфных и гидроморфных
почвах. По данным поврежденности, полу-
ченным по уравнению В.А. Алексеева [2],
и согласно категориям состояния деревьев
[12], древостои также ослабленные, но ель-
ники зеленомошно-лишайниковый (ПП 10)
и зеленомошный (ПП 2) с поврежденностью
19 и 17 % соответственно имеют только
предпосылки к начальному ослаблению
древостоев (рис. 2Б). Сильно ослабленным
древостоем является ельник морошково-
сфагновый (ПП 3) с объемом древесины, со-
ставляющим 64 % поврежденных деревь-
ев.
Показано [4], что притундровые еловые

сообщества способны к самовосстановле-
нию, но этот процесс протекает очень мед-
ленно и не всегда успешно. На северном
пределе распространения древесной расти-
тельности немаловажное значение для про-
цесса лесовозобновления ельников имеют
редкое, слабое плодоношение ели и низ-
кое качество ее семян [10, 15, 19]. Причи-
ной неудовлетворительного возобновитель-
ного процесса в некоторых типах ельни-
ков являются также низкая температура
почвы, мощные моховой и лишайниковый
покровы, препятствующие прорастанию се-
мян и укоренению всходов [13, 15, 19].
Анализ подроста ели по состоянию показывает,

что его распределение по категориям жизнеспособ-
ности в разных типах различно. Так, на долю здо-
рового подроста в зеленомошной группе типов при-
ходится 9-92, сфагновой – 25-75 % обще-
го количества. Доля сомнительных состав-
ляет 3-33 и 0-40 % соответственно (табл. 2).
Довольно часто наблюдаются усыхание
вершины подроста, боковых побегов, ис-
кривление стволов, редкое охвоение, по-
ражение хвои фитопатогенными грибами.
Усыхание подроста ели происходит во всех
типах леса, но наиболее интенсивно оно
выражено в более продуктивном разнотрав-
но-зеленомошном (ПП 6) ельнике, харак-
теризующемся относительно высокой пол-
нотой и сомкнутостью крон. В данном типе
леса на долю усыхающего и сухого подро-
ста приходится 61 % общего количества.
Меньше всего подроста (4 %) этих катего-
рий в ельнике зеленомошно-лишайниковом
(ПП 10). В остальных типах исследуемых
ельников на долю усыхающего и сухого
подроста ели приходится 18-42 %.
Ценопопуляции подроста коренных при-

тундровых ельников характеризуются не-
высоким уровнем жизненного состояния.
Рассчитанные по приведенной выше фор-
муле [17] значения соответствующих ин-
дексов жизненного состояния (L

n
) подроста

варьировали в пределах 35-95 % (рис. 3), что
характеризует ценопопуляции в большин-
стве типов ельников как «ослабленные».
В ельниках зеленомошно-лишайниковом

(ПП 10), приручейном (ПП 11) и долгомошно-сфаг-
новом (ПП 4) подрост характеризуется как «здоро-
вый», в разнотравно-зеленомошном (ПП 6) – как
«сильно ослабленный».
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Таким образом, в старовозрастных ельниках раз-
нотравных и зеленомошных типов, развитых на ав-
томорфных подзолистых почвах, формируются здо-
ровые древостои. Ценопопуляции ельников чернич-
ных влажных, долгомошных и сфагновых типов
формирующихся на болотно-подзолистых почвах
характеризуются как «ослабленные». Согласно ин-
дексу относительного жизненного состояния, под-
рост в большинстве типов ельников характеризу-
ются как «ослабленный».
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О. Ермакова

Группа гистологов отдела радио-
экологии на протяжении всего
периода исследований проводит

гистоморфологическое изучение орга-
нов и тканей (кровеносной, эндокрин-
ной систем, печени и органов размно-
жения) на разных этапах онтогенеза
мышевидных грызунов, обитающих на
территориях с повышенной радиоак-
тивностью. Исследование гистогене-
тических и гормональных механизмов
адаптивных и деструктивных реакций
различных органов в ответ на воздей-
ствие неблагоприятных факторов сре-
ды – одна из основных задач наших
исследований. Экспериментальные
подходы (воздействие различных до-
полнительных к облучению стрессиру-
ющих факторов в дозах, не вызываю-
щих выраженных повреждающих эф-
фектов) и использованные гистологи-
ческие методы исследования позволя-
ют зафиксировать не только типы
структурных преобразований, но и
процессы, протекающие в различные
сроки после облучения. В основу на-
шей работы положены морфологичес-
кие, морфометрические и цитогенети-
ческие методы. Именно они с доста-
точной степенью надежности позволя-
ют зарегистрировать вектор перестро-
ек в тканевых системах под действи-
ем продолжительных по времени по-
вреждающих факторов невысокой
степени интенсивности. Накопленные
многолетние данные свидетельствуют
о том, что даже малые дозы ионизи-
рующего излучения в хроническом ре-
жиме воздействия вызывают модифи-
кации базисных гистогенетических
процессов – пролиферации и диффе-
ренцировки клеток различных тканей.
Это приводит к формированию откло-
нений в нормальном строении различ-
ных органов, изменению их клеточно-
го состава, что в свою очередь вызы-
вает нарушение адаптивных функций.
Есть основание полагать, что длитель-
ное ионизирующее излучение в малых
дозах изменяет реактивность тканей
и повышает риск онкологических за-
болеваний. На данном этапе исследо-
ваний нам представляется важным
оценить роль процессов пролифера-
ции в механизме опухолеобразова-
ния – этому и посвящен обзор имею-
щихся в литературе данных.

Многие авторы обращают внима-
ние на зависимость развития спонтан-

ных и индуцированных опу-
холей от пролиферативно-
го статуса ткани и интенсив-
ности клеточного размноже-
ния [3, 5, 12, 16]. У челове-
ка более 80-90 % опухолей
возникает в органах и тка-
нях с обновляющимся кле-
точным составом и высоким
уровнем пролиферации.
Это органы кроветворной
системы, покровные эпите-
лии кожи, желудочно-кишечного трак-
та, трахеобронхиальной и урогени-
тальной систем. В органах с низким
числом пролиферирующих клеток раз-
витию опухолей способствуют пред-
шествующие гиперплазии ткани при
регенераторных и воспалительных
процессах. К последней группе мож-
но отнести печень, мочевой пузырь,
щитовидную (время обновления тиро-
цитов щитовидной железы составля-
ет от 140 до 250 суток [4], продолжи-
тельность клеточного цикла – 24 часа
[2]) и поджелудочную железы. На эти
ткани приходятся остальные 10-20 %
опухолей.

Есть мнение, что в медленно об-
новляющихся тканях (к которым отно-
сится и паренхима эндокринных же-
лез) развивающиеся нарушения гено-
ма клеток сохраняются значительно
дольше, чем в быстро обновляющих-
ся клеточных системах [9]. До сих пор
не совсем ясно, каким образом про-
лиферация включается в механизм
рака. Анализируя этот вопрос, И.В.
Урываева [10] полагает, что роль про-
лиферативного цикла в акте инициа-
ции все же не всегда ясна, хотя эмпи-
рически твердо установлена зависи-
мость эффективности канцерогенеза
от размножения клеток, во всяком слу-
чае, для митотически стабильных и
медленно обновляющихся тканей.
Одна из точек зрения заключается в
том, что митотическое деление и осо-
бенно репликация ДНК необходимы
для фиксации индуцированных канце-
рогеном локальных повреждений ДНК
до того, как репаративные механизмы
устранят эти повреждения [10]. Иное
решение этого вопроса дается сторон-
никами тканевой теории рака [11]. Ес-
ли кратко сформулировать принцип
тканевой теории, то он состоит в на-
рушении механизма тканевого контро-
ля пролиферации как надклеточной

системы, в результате из-
под контроля выходят кло-
ногенные клетки, обладаю-
щие активизированными
онкогенами. Выявить при-
чину нарушения тканевой
системы регуляции можно
исходя из представления о
природе и механизме устой-
чивости гомеостатических
систем в тех условиях и
факторах, при которых про-

исходит их нарушение.
Пролиферация, дифференциация

и запрограммированная смерть (апоп-
тоз) клеток здоровых тканей в значи-
тельной мере регулируются внешни-
ми действующими через рецепторы
сигналами, которые активируют внут-
риклеточные пути сигнальной транс-
дукции. Раковые клетки приобретают
генетические мутации, нарушающие
регуляцию этих путей, и в результате
бесконтрольно пролиферируют и не
отвечают на сигналы, которые в нор-
ме активируют апоптоз. Такое наруше-
ние регуляции происходит вследствие
сверхактивности множества сигналь-
ных путей, например, рецепторов эпи-
дермального фактора роста (EGFR)
[13, 15]. Таким образом, процесс про-
лиферации клеток жестко регулирует-
ся как самой клеткой (регуляция кле-
точного цикла, прекращение или за-
медление синтеза аутокринных росто-
вых факторов и их рецепторов), так и
ее микроокружением (отсутствие сти-
мулирующих контактов с соседними
клетками и матриксом, прекращение
секреции и/или синтеза паракринных
ростовых факторов). Нарушение регу-
ляции пролиферации приводит к не-
ограниченному делению клетки, что в
свою очередь инициирует развитие
онкологического процесса в организ-
ме [14, 17].

Основную функцию, связанную с
инициацией пролиферации, берет на
себя плазматическая мембрана клет-
ки. Именно на ее поверхности проис-
ходят события, которые связаны с пе-
реходом покоящихся клеток в активи-
рованное состояние, предшествую-
щее делению. Плазматическая мемб-
рана клеток за счет располагающихся
в ней молекул-рецепторов восприни-
мает различные внеклеточные мито-
генные сигналы и обеспечивает транс-
порт в клетку необходимых веществ,
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принимающих участие в инициации
пролиферативного ответа [17]. Мито-
генными сигналами могут служить кон-
такты между клетками, между клеткой
и матриксом, а также взаимодействие
клеток с различными соединениями,
стимулирующими их вступление в кле-
точный цикл, которые получили назва-
ние факторов роста. Клетка, получив-
шая митогенный сигнал на пролифе-
рацию, запускает процесс деления
(см. рисунок).

Повреждение и нарушение ткани
независимо от природы канцерогена
вызывает повышенную гибель клеток
и, как ответное действие, защитную
реакцию в виде компенсаторной про-
лиферации. Механизм неспецифичес-
кой пролиферации в качестве компен-
сации повышенной гибели клеток по-
зволяет объединить, унифицировать
действие различных канцерогенов с
точки зрения единого тканевого отве-
та как вторичной реакции на патоген-
ное воздействие, при этом гибель кле-
ток выступает в качестве стимулято-
ра повышенной длительной пролифе-
рации. Таким образом, стимулировать
пролиферацию можно либо путем ми-
тотического воздействия, по типу фи-
зиологических регуляторов митотичес-
кой активности (с этим связаны раз-
личные функциональные нагрузки в
организме, действие факторов роста,
гормональные дисбалансы), либо пу-
тем увеличения смертности клеток и
ответной реакции компенсации [17].

Назначение регуляторных меха-
низмов клеточного цикла состоит не в
регуляции прохождения клеточного
цикла как такового, а в том, чтобы
обеспечить, в конечном счете, безоши-
бочность распределения наследст-
венного материала в процессе репро-
дукции клеток. В основе регуляции
размножения клеток лежит смена со-
стояний активной пролиферации и
пролиферативного покоя. Регулятор-

ные факторы, контролирующие раз-
множение клеток, можно условно раз-
делить на две группы: внеклеточные
(или экзогенные) и внутриклеточные
(эндогенные). Экзогенные факторы
находятся в микроокружении клетки и
взаимодействуют с ее поверхностью.
Факторы, которые синтезируются са-
мой клеткой и действуют внутри нее,
относятся к эндогенным. Такое под-
разделение весьма условно, посколь-
ку некоторые факторы, будучи эндо-
генными по отношению к продуциру-
ющей их клетке, могут выходить из нее
и действовать как экзогенные регуля-
торы на другие клетки. Если регуля-
торные факторы взаимодействуют с
теми же клетками, которые их проду-
цируют, то такой тип контроля называ-
ется аутокринным. При паракринном
контроле синтез регуляторов осуще-
ствляется другими клетками.

Неспецифическая защитная реак-
ция ткани, компенсаторная пролифе-
рация, подобна неспецифической
физиологической защитной реакции
организма – стрессу, открытому Г. Се-
лье [8]. Биологический смысл неспе-
цифической защитной реакции ткани
заключается в стереотипном ответе на
различные внешние патогенные фак-
торы. По своему механизму и прояв-
лению стресс на физиологическом
уровне организма отличается от тка-
невой пролиферативной защитной
реакции, но биологический смысл у
них один и тот же. Нарушение меха-
низма гомеостаза также имеет общую
основу – превышение предела нагруз-
ки, на которую они рассчитаны, при-
водит к нарушению саморегуляции,
т.е. отрицательной обратной связи.
При сильном физиологическом стрес-
се это заканчивается гибелью организ-
ма, а нарушение тканевого гомеоста-
за приводит к опухолеобразованию.
Особенностью тканевого гомеостаза
является высокая способность выдер-
живать большие нагрузки, но тканевой
гомеостаз боится длительных по вре-
мени повышенных нагрузок. При повы-
шенных нагрузках система тканевого
гомеостаза долго может сохранять
стабильность, но необратимые изме-
нения в структуре ткани постепенно
накапливаются до момента выхода из
строя отрицательной обратной связи.

Из неспецифического характера
защитной реакции ткани становится
ясно, почему столь различные по при-
роде канцерогены способны вызывать
одну и ту же компенсаторную реакцию,
приводящую, в конечном счете, при
нарушении гомеостаза к неконтроли-
руемой пролиферации. Следователь-

но, компенсаторная пролиферация,
как ответная реакция на канцероген-
ное воздействие, выступает в роли
механизма, который осуществляет
нивелировку, унификацию канцероген-
ных факторов [7, 12]. С клинической
точки зрения возникает вопрос о кон-
кретизации канцерогенного фактора,
вызывающего повышенную хроничес-
кую пролиферацию. Одним из таких
факторов является длительная функ-
циональная нагрузка на ткань. Канце-
рогенность таких воздействий опреде-
ляется зависимостью между функци-
ей органа и количеством функцио-
нально полноценных клеток. Длитель-
ные нагрузки, превышающие функци-
ональные возможности ткани, стиму-
лируют избыточную пролиферацию.
На этой зависимости основано канце-
рогенное действие различных гормо-
нальных дисбалансов в организме,
вызывающих рак. Очевидно, что поня-
тие канцерогенного фактора включа-
ет кроме физического воплощения,
например, в виде вещества, излуче-
ния, механического воздействия, ви-
руса и т.д., еще один компонент, кото-
рый экспериментально легко обнару-
жить: это длительность, частота и сила
воздействия. Этот компонент характе-
ристики канцерогенного воздействия
определяет динамику воздействия и
соответственно режим пролиферации.

Многие онкологи обращают внима-
ние на характерный признак предра-
ковых состояний – ускоренную дли-
тельную  пролиферацию , которая
предшествует опухолеобразованию.
Причины ускоренной длительной про-
лиферации известны – это либо воз-
действия, вызывающие повышенную
гибель клеток, либо митогенные воз-
действия, повышенная функциональ-
ная нагрузка, стимулирующие проли-
ферацию. Например, у больных дис-
плазией и раком шейки матки [1] в ка-
честве внешних патогенных факторов
отмечается патогенное воздействие
спирохет, гонококков, трихомонад, ми-
коплазм, хламидий, цитомегаловиру-
сов, которые вызывают хронические
воспалительные процессы. Для гормо-
нальнозависимых опухолей прослежи-
вается роль эндокринно-обменных на-
рушений, обусловливающих возникно-
вение гиперпластических изменений,
а в дальнейшем неопластической
трансформации [12]. Клинический ас-
пект проблемы состоит в возможности
профилактики гормонозависимых опу-
холей путем нормализации нарушен-
ных функций и компенсации метабо-
лических нарушений (лечение ожире-
ния, компенсация гиперлипидемии и
гипергликемии).

Процесс деления клетки.
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Проблема тканевой регуляции
пролиферации. Вопрос о регуляции
размножения клеток в механизме кан-
церогенеза занимает центральное ме-
сто. Это обусловлено тем, что проли-
ферация является важнейшим про-
цессом, обеспечивающим воспроиз-
водство тканей и органов, а ее нару-
шение приводит ко многим патологи-
ям, одной из которых является рак.
Обычно акцент делается при выясне-
нии причин канцерогенеза на повреж-
дении онкогенов, однако регуляция
размножения и дифференцировки
клеток осуществляется на тканевом
уровне механизмом гомеостаза. Уп-
равление клеточным размножением
осуществляется стимуляторами мито-
за (ФР) и ингибиторами (кейлонами)
пролиферации [6]. Различные ткани
характерируются неодинаковым уров-
нем пролиферативных процессов, что
проявляется в изменении интенсивно-
сти размножения клеток в онтогенезе
и при репаративной регенерации. Про-
лиферативный ответ на действие сти-
муляторов репродукции клеток, напри-
мер, гормонов, также варьирует в раз-
ных тканях. Обнаружены различия в
параметрах митотического цикла кле-
ток в быстро и медленно обновляю-
щихся тканях. Количественные соот-
ношения между популяциями проли-
ферирующих и покоящихся клеток так-
же оказались неодинаковыми. Ткани
отличаются по параметрам суточных
ритмов пролиферативных процессов.
Это свидетельствует о присутствии в
тканях механизмов регуляции размно-
жения клеток, которые обладают тка-
неспецифичностью.

Жизнь организма, функционирова-
ние различных систем, органов, кле-
ток – все многообразие реакций сопро-
вождается заменой старых структур
новыми, их обновлением или регене-
рацией. Регенерацию следует рас-
сматривать в качестве основы компен-
саторно-приспособительных процес-
сов, обеспечивающих сохранение го-
меостаза. Все многообразие уровней
развертывания регенерации у млеко-
питающих может быть представлено
в следующем виде [8]: 1) молекуляр-
ная регенерация; 2) внутриорганоид-
ная регенерация; 3) органоидная ре-
генерация (увеличение числа органо-
идов и гиперплазия ядерного аппара-
та); 4) клеточная регенерация (деле-
ние клеток). Какова доля внутрикле-
точных и клеточных регенераторных
процессов? Например, в кишечном
эпителии, кроветворных органах и дру-
гих тканях физиологическая и репара-
тивная регенерация обеспечивается

за счет клеточного размножения. В
миокарде и некоторых отделах нерв-
ной системы гибель одних клеток вос-
полняется за счет наращивания чис-
ла ультраструктур в сохранившихся
клетках (гиперплазия), т.е. органоид-
ного типа внутриклеточной регенера-
ции. Можно выделить три основные
группы тканевых структур организма в
зависимости от особенностей регене-
раторной реакции. В первую входят
органы и ткани, в которых регенера-
торная реакция выражается в форме
новообразования клеток (эпителий
кожи, тонкой кишки, костный мозг, кост-
ная ткань, лимфатическая система и
др.). Ко второй группе, занимающей
промежуточное положение, относят
органы, в которых физиологические и
особенно репаративные регенератор-
ные процессы развертываются как в
форме клеточной, так и внутриклеточ-
ной регенерации (печень, легкие, поч-
ки, надпочечники, щитовидная желе-
за и др.). В третью группу включают
органы, в которых доминирует внутри-
клеточная регенерация (миокард, цен-
тральная нервная система). Для тре-
тьей группы злокачественные новооб-
разования нехарактерны. Принципи-
альное значение имеет скорость ре-
генераторных процессов и длитель-
ность процесса. Регенераторные про-
цессы сопровождаются омоложением
клеток. Смысл понятия «дедифферен-
цировка» передают такие выражения,
как видимое упрощение или утрата
структур, омоложение, приобретение
клетками эмбриональных признаков,
утрата клетками ряда морфологичес-
ких признаков, утрата ряда признаков
специализации. Согласно точке зре-
ния Д.С. Саркисова [7], дедифферен-
цировку можно объяснить тем, что
происходит блокировка созревания
клеток, а не возврат зрелых клеток к
эмбриональному состоянию. Анализи-
руя этот вопрос, Д.С. Саркисов [7] пи-
шет, что возможность дедифференци-
ровки зрелых клеток становится весь-
ма сомнительной, а возникновение
структурно-функциональных анома-
лий различных клеточных элементов
должно рассматриваться как резуль-
тат тех или иных отклонений по пути к
их окончательной дифференцировке.

Для поддержания и сохранения
гомеостаза организма необходимы
жесткие системы регуляции процес-
сов, протекающих не только в целом
организме, но также и процессов, про-
текающих на клеточном и молекуляр-
ном уровнях. Так, во избежание фор-
мирования злокачественных новооб-
разований в каждой делящейся клет-

ке организма вырабатываются меха-
низмы, контролирующие ее деление.
Причем этот контроль осуществляет-
ся как внеклеточными, так и внутри-
клеточными факторами. В процессе
старения организма не только снижа-
ется пролиферативная активность
клеток, но также нарушаются процес-
сы, регулирующие эту активность.
Именно поэтому с возрастом повыша-
ется риск возникновения онкологичес-
ких заболеваний. В связи с этим не-
обходимо детальное изучение меха-
низмов регуляции пролиферации и
регенерации, чтобы предотвратить
или предупредить последствия бес-
контрольных процессов, протекающих
в клетке и организме в целом.

Все вышеуказанные процессы на
клеточном и тканевом уровнях крайне
важны для понимания природы эф-
фектов, вызванных длительным облу-
чением низкой интенсивности, так как
поясняют механизмы радиационного
мутагенеза, канцерогенеза и старе-
ния – основных отдаленных послед-
ствий действия ионизирующих излуче-
ний.
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РОЛЬ ХОЛЕСТЕРИНА В СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ МЕМБРАН ЭРИТРОЦИТОВ

Шевченко Оксана Георгиевна – к.б.н., н.с. лаборатории радиоэкологии животных. E-mail: shevchenko@ib.komisc.ru. Область
научных интересов: биохимия липидов, радиоэкология.

Одними из наиболее важных регуля-
торов липидной организации биоло-
гических мембран являются стери-

ны. Клетки млекопитающих содержат один
основной стерол – холестерин (ХС), кото-
рый абсолютно необходим для жизнеспо-
собности клеток [5, 14, 20, 51]. Помимо
структурной роли в мембранах, ХС явля-
ется предшественником активной формы
витамина D, а также стероидных гормо-
нов и желчных кислот. Для поддержания
уровня мембранного ХС в достаточно узких преде-
лах существуют сложные механизмы [36]. Синтез и
поступление ХС строго контролируются при помо-
щи системы обратных связей, включающие транс-
крипционные, трансляционные и посттрансляцион-
ные механизмы. Наличие ХС в пищевых продук-
тах для млекопитающих не обязательно, так как
его биосинтез может постоянно реализовываться из
простых предшественников (ацетата) в эндоплазма-
тический сети (ЭПС) и пероксисомах всех клеток за
исключением зрелых эритроцитов. В последние ХС
пассивно поступает из липопротеинов плазмы, при-
чем в мембраны эритроцитов включается только сво-
бодный ХС, не связанный с жирными кислотами
[10]. Параллельно существует и обратный транспорт
ХС из эритроцитов в плазму крови. Поскольку меж-
ду эритроцитами и плазменными липопротеинами
осуществляется обмен липидами, изменения в со-
ставе липидов эритроцитов могут происходить в
ответ на изменение содержания ХС в липопротеи-
нах [23, 27].
По химической структуре ХС относится к груп-

пе стероидов (соединений, имеющих в своей струк-
туре ядро, образованное гидрированным фенантре-
ном и циклопентаном) и является ненасыщенным
спиртом. Кольцевая структура ХС отличается зна-
чительной жесткостью, тогда как боковая цепь –
относительной подвижностью. Наличие у ХС в тре-
тьем положении гидроксильной группы обусловли-
вает ряд физико-химических свойств этого соеди-
нения и позволяет относить его к группе полярных
липидов. Гидроксильная группа в молекуле холе-
стерина очень важна, поскольку она придает гид-
рофобному соединению амфифильные свойства и
ориентирует молекулу в мембранах. Она также спо-
собствует образованию водородных связей с водой

О. Шевченко

и, возможно, с другими компонентами
мембран, позволяет ХС образовывать эфи-
ры с жирными кислотами [5, 10]. ХС, как
и некоторые фосфолипиды (ФЛ), относит-
ся к небислойным липидам, которые ха-
рактеризуются ненулевой спонтанной кри-
визной (определяемой как геометрическая
кривизна однокомпонентного монослоя в
невозмущенном состоянии). Стабильность
бислойной упаковки небислойных липидов
обусловлена аддитивностью их спонтанной

кривизны, причем эффект особенно выражен, ког-
да в качестве агента с отрицательной спонтанной
кривизной выступает ХС. Примечательно, что на-
личие небислойных компонентов (лизолипидов и
ХС) в липидном бислое может приводить к измене-
нию топологии мембранной системы – спонтанно-
му появлению стабильных долгоживущих пор [9].
При этом молекулы ХС накапливаются в устье поры,
тогда как молекулы лизолипида обеспечивают глад-
кую сшивку кромки поры с плоской частью био-
мембраны.
На настоящий момент полностью не решен воп-

рос о том, как ХС укладывается в липидном бислое
и за счет каких сил происходит его взаимодействие
с молекулой ФЛ. Принято считать [5, 10, 14], что
молекулы ХС располагаются в бислое перпендику-
лярно его поверхности, встраиваясь между фосфо-
липидными молекулами в мембрану так, что их
гидроксильная группа находится вблизи сложно-
эфирных карбонильных групп соседних с ним ФЛ,
а кольцевое ядро – рядом с примыкающей к нему
частью жирнокислотной цепи (рис. 1). При этом
межмолекулярные взаимодействия между ФЛ и ХС
значительно сильнее таковых в чистых ФЛ и сте-
ринах, в результате чего ХС (при высокой концент-
рации) способен полностью устранять кооператив-
ные взаимодействия между липидными углеводо-
родными цепями. Полагают, что ХС проявляет оп-
ределенное сродство к отдельным ФЛ [5, 20], тогда
как короткоцепочечные ФЛ не взаимодействуют с
ХС.
Известно, что биологические мембраны (и, в част-

ности, эритроцитарные) асимметричны, кроме того,
многочисленный экспериментальный материал по-
зволяет сделать вывод о существовании планарной
гетерогенности, т.е. неравномерном распределении

mailto:shevchenko@ib.komisc.ru
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Рис. 1. Структура холестерина (а) и предполагаемое разме-
щение в мембране (б)  [36].

ФЛ в плоскости мембраны [14]. Следует признать,
что в настоящее время не существует единой обще-
признанной модели латерального строения биоло-
гической мембраны и, соответственно, по-разному
оценивается место и роль в ней ХС (рис. 2). Кон-
цепция рафтов или гликосфинголипид-холестероль-
ных доменов (участки мембраны, обогащенные
сфингомиелином, ХС и белками) впервые была пред-
ставлена в 1997 г. и стала чрезвычайно популярной
в последнее десятилетие [45]. Эта концепция пред-
полагает, что липиды способны формировать доме-
ны, где происходит взаимодействие как между мо-
лекулами липидов, так и между липидами и мемб-
ранными белками, которые участвуют в транспор-
те белков и липидов, а также в ряде сигнальных
каскадов. Рафты формируют жидкостно-упорядо-
ченную фазу (l

o
) на поверхности мембранного би-

слоя, окруженную жидко-неупорядоченной фазой
(l

d
) из ненасыщенных глицероФЛ. Согласно этой мо-

дели [20, 29, 42], взаимодействие ХС именно со
сфинголипидами облегчается тем, что последние со-
держат остатки преимущественно насыщенных
жирных кислот (ЖК), которые могут связываться
со стерольным кольцом ХС. Кроме того, возможно
образование водородных связей между гидроксиль-
ной группой ХС и церамидом сфинголипидов. С дру-
гой стороны, в последние годы были опубликованы
результаты экспериментов, выполненных на модель-
ных мембранах, которые дают основание полагать,
что между насыщенными липидами и ХС специфи-
ческих взаимодействий не существует [34].
Не все исследователи принимают рафтовую кон-

цепцию строения мембраны. Так, суперрешетчатая
модель (superlattic or regular distribution model)
предполагает, что как ФЛ, так и ХС распределены
в мембране регулярно (рис. 2), хотя при этом в мем-
бране существуют участки с различной степенью
упорядоченности [47]. По мнению авторов, строе-
ние эритроцитарной мембраны млекопитающих
хорошо вписывается в предлагаемую модель. Так,
расчеты, выполненные на ее основании, показыва-
ют, что наружный слой эритроцитарной мембраны
человека должен состоять из 88.9 % холинсодер-
жащих ФЛ и 11.1 % фосфатидилэтаноламина (ФЭ),
внутренний – из 22.2 % холинсодержащих ФЛ,
44.4 % ФЭ и 33.3 % анионных ФЛ, что действи-
тельно соответствует фактическим данным. Согласно
этой модели, молекулы ХС, имеющие очень малень-
кую полярную группу, расположенную ниже голо-
вок фосфолипидов в фосфолипидном бислое (и, по
мнению авторов, не способную по этой причине к
взаимодействию с ними), находятся во внешнем слое
мембраны комплементарно молекулам ФЭ внутрен-
него слоя. Авторы полагают [47], что если рафты
действительно существуют, то вероятно, что они
также имеют суперрешетчатый тип латеральной
организации.
Наконец, выдвинута гипотеза [49] о существова-

нии в мембране доменов, альтернативных рафтам,
состоящих из специфических белков и ФЛ, бога-
тых полиненасыщенными жирными кислотами, и
свободных от ХС и сфингомиелина.
Наиболее важная функция ХС – его способность

модулировать физико-химические свойства клеточ-
ных мембран [14, 19, 32, 51]. Давно известно, что

Рис. 2. Альтернативные модели латерального расположе-
ния липидов в мембранах [47].

ХС влияет на фазовый переход бислойных ФЛ. При
температуре фазового перехода ФЛ переходят из
кристаллического геля в жидкокристаллическое
состояние, что сопровождается возрастанием беспо-
рядка и подвижности ЖК цепей ФЛ. В присутствии
ХС фазовый переход ФЛ теряет кооперативность,
что проявляется в исчезновении острого пика теп-
лового поглощения при регистрации методом диф-
ференциальной сканирующей калориметрии. По
сути ХС играет роль своеобразного «наполнителя»,
снижая силы притяжения между углеводородны-
ми цепями липидов. При наличии в мембране ХС
ни повышение, ни снижение температуры не гро-
зит упорядоченности и подвижности ЖК цепей.
Благодаря ХС истинные температурные фазовые
переходы в плазматических мембранах клеток мле-
копитающих отсутствуют или крайне редки [5, 10].
Полагают, что такая стабильность фазового состоя-
ния мембраны образовалась в ходе эволюции.
Холестерин увеличивает степень упорядоченно-

сти и снижает подвижность углеводородных цепей
мембранных фосфолипидов, способствует их вытя-
гиванию (рис. 3). Высокая степень упорядоченно-
сти ФЛ в мембранах приводит к усилению плотно-
сти и снижению проницаемости мембран, увеличе-
нию их микровязкости [19, 32, 37, 46, 51]. Посколь-
ку вытянутая молекула ХС близка по длине к лау-
риновому и миристиновому остаткам ФЛ, наиболее
выраженный конденсирующий эффект ХС наблю-
дается тогда, когда ФЛ содержат лауриновую ЖК.
Экспериментально доказано, что в модельных сис-
темах молекула ХС способна ограничивать конфор-
мационные возможности цепей ФХ любого строе-
ния, приводя к вытягиванию насыщенных и нена-
сыщенных цепей, т.е. сжимая соседние молекулы
ФХ своим жестким остовом [12]. По данным, полу-
ченным с помощью ЭПР, увеличение концентрации
ХС в мембранах эритроцитов вызывает уплотнение
липидного бислоя и снижение взаимодействия меж-
ду собой полярных головок ФЛ, тогда как сниже-
ние концентрации ХС вызывает обратный эффект
[16]. Многочисленные экспериментальные данные
подтверждают зависимость устойчивости мембран

[Холестерин]

[Полярная группа]

[Холестерин]      [Фосфолипиды]

    [Жидко-мозаичная]                  [Рафтовая]               [Суперрешетчатая]
            модель                                 модель                            модель

а                                                 б
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эритроцитов к воздействию различных повреждаю-
щих агентов от содержания в них ХС [11, 14, 15].
Так, достаточное присутствие ХС в мембранах эрит-
роцитов способно в значительной мере ингибиро-
вать гемолитическое действие мелиттина [41]. По-
казано, что содержание ХС в мембранах эритроци-
тов существенно влияет на эффект инкубации пос-
ледних с таким индуктором свободно-радикально
окисления, как трет-бутилгидропероксид [31]. Ис-
кусственное снижение концентрации ХС вызывает
дестабилизацию мембран, усиление их поврежде-
ний после инкубации с окислителем, что проявля-
ется в уменьшении доли ФЛ, ненасыщенных ЖК,
снижении осмотической резистентности и усилении
гемолиза эритроцитов. Устойчивость эритроцитов
к действию неполярного детергента тритонХ-100
также прямо пропорциональна упорядоченности
ацильных цепей ФЛ и суммарному содержанию в
мембранах сфингомиелина и ХС [43].
Как известно, в результате встраивания холе-

стерина в мембраны эритроцитов увеличиваются их
размеры и изменяется форма: происходит превра-
щение двояковогнутых дисков в сфероциты, акан-
тоциты и эхиноциты [7, 11, 30]. Показано [50], что
при ряде заболеваний (в частности, алкогольном
циррозе и абеталипопротеинемии) изменение фор-
мы эритроцитов может быть обусловлено связыва-
нием ХС с белком полосы 3 и ингибированием ани-
онного транспорта.
Избыточное накопление ХС сопряжено с изме-

нением физико-химических свойств эритроцитар-
ной мембраны: повышением ее микровязкости,
ухудшением деформируемости клеток, способности
к прохождению в микроциркуляторном русле. Ри-
гидные, перегруженные холестерином эритроциты
не могут пройти через красную пульпу селезенки и
уничтожаются клетками ретикулоэндотелиальной
системы. Показано, что увеличение соотношения
ХС/ФЛ в эритроцитах генетически дефектных ли-
ний мышей (SR-BI-deficient), снижение деформи-
руемости эритроцитов, ухудшение реологических
свойств вызывает сокращение продолжительности
циркуляции эритроцитов, анемию и ретикулоцитоз
[30]. Повышенное содержание ХС в мембранах эрит-
роцитов алкоголиков обусловливает появление в
кровотоке аномальных форм эритроцитов, подвер-
женных гемолизу [7]. Снижение гемолитической
стойкости при избыточном содержании ХС в мемб-
ранах наблюдали у людей, страдающих ишемичес-
кой болезнью сердца, а также у кроликов вслед-
ствие развития алиментарной гиперхолестеринемии
[13].

 Рис. 3. Схема расположения липидов в мембране: упоря-
доченная (lo) и неупорядоченная (ld) фазы [36].

С другой стороны, уменьшение концентрации
данного липида в эритроцитарной мембране снижает
осмотическую резистентность клеток, способствует
увеличению чувствительности к детергентам и ге-
молитическим агентам [3, 31, 38]. Таким образом,
предрасположенность к гемолизу может быть обус-
ловлена как недостаточным, так и избыточным со-
держанием ХС в мембранах.
Полагают, что модификация содержания ХС в

эритроцитарных мембранах (как в большую, так и
меньшую сторону) приводит к развитию окислитель-
ного стресса, ингибированию аминофосфолипид-
транслоказы (АФЛТ), экстернализации фосфатидил-
серина на внешнюю поверхность мембраны и, как
следствие, распознаванию и уничтожению эритро-
цитов макрофагами [39]. Возможно, что в регуля-
ции активности АФЛТ играет роль активация кас-
пазы 3, индуцированная развитием окислительно-
го стресса либо изменением уровня ХС [28, 31].
Таким образом, обширный теоретический и экс-

периментальный материал позволяет с уверенностью
говорить о ведущей роли ХС в поддержании целост-
ности и упорядоченности липидной фазы мембран
эритроцитов, осуществлению ими своих функций.
Однако полного понимания молекулярных механиз-
мов влияния ХС на свойства биомембран не достиг-
нуто [12, 20, 29, 36].
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ИНЕЙ КАК ОБЪЕКТ ГЕОХИМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СНЕЖНОГО ПОКРОВА СОЕДИНЕНИЯМИ СЕРЫ

Введение
Со времени появления работы

А.И. Воейкова в 1871 г., в которой уче-
ный впервые обратил внимание на
снежный покров, играющий важную
роль в природных процессах [9], на-
копилась многочисленная литература.
Библиографический список, отражаю-
щий основные направления исследо-
ваний снежного покрова, продолжаю-
щихся и в настоящее время, состав-
лен И.Д. Копаневым [15]. В число этих
исследований входит изучение хими-
ческого состава снега. В пионерных
работах 1936 г. снежный покров рас-
сматривался как депонирующий суб-
страт для естественной [8] и техноген-
ной пыли [6]. В качестве самостоя-
тельного объекта геохимического оп-
робования снежный покров впервые
был использован при изучении орео-
лов рассеяния рудных месторождений
[14]; он оказался также достаточно ин-
формативным при выявлении аэро-
техногенного загрязнения [12]. Как гео-
химический фактор в почвообразова-
тельных процессах снежный покров
был впервые рассмотрен в работах
М.А. Глазовской [10] и И.Н. Степано-
ва [23]. С конца прошлого века геохи-
мическое изучение снежного покрова
стало использоваться для индикации
техногенного загрязнения [1, 2, 11], а
также при оценке трансграничного
переноса сульфатов [5] и связанного
с ним загрязнения поверхностных вод
[3, 18]. Во всех упомянутых работах
отмечается одна общая черта: все они
описывают изменения качественных и

М. Тентюков

количественных характери-
стик химического состава
снеговой воды. Однако ме-
ханизм, контролирующий
эти изменения, оставался
до недавнего времени в
тени.

Постановка проблемы
Известно, что в снежном

покрове за время его фор-
мирования накапливаются не только
аэрозольные выпадения, отражающие
природный состав атмосферы, но и
продукты техногенных эмиссий, кото-
рые в составе твердых гидрометеоров
(снега, изморози, инея) аккумулируют-
ся в снежной толще. Для ледяных кри-
сталлов, как и для всякого твердого
тела, характерны наличие активной
поверхности и связанная с этим воз-
можность адсорбции молекул газов,
химических соединений и аэрозоль-
ных частиц, находящихся в атмосфе-
ре. Предполагается, что наряду с фор-
мированием ледяных кристаллов
твердых гидрометеоров (снега, инея,
изморози) зимой в приземном слое
воздуха возможно образование дис-
персных капель сжиженного газа SO2
как из атмосферы, так и состава тех-
ногенных эмиссий. Известно [4], что
для диоксида серы температура кипе-
ния составляет –10 °С. Следователь-
но, в зимних условиях процесс мороз-
ного конденсирования (сжижения) ди-
оксида серы может быть важным ис-
точником его поступления на поверх-
ность снежного покрова. Сжиженные

капли диоксида серы1, ад-
сорбируясь на поверхности
ледяных кристаллов твер-
дых гидрометеоров (снега,
инея), могут выпадать из
атмосферы и накапливать-
ся в снежном покрове.
Физические свойства

снежного покрова. Поверх-
ность снежного покрова ха-
рактеризуется отражатель-

ной и излучательной способностью и
одновременно оказывает иссушаю-
щее влияние на воздух [20]. Посколь-
ку давление насыщенного пара над
заснеженной поверхностью меньше,
чем в приземном слое воздуха, то
формируется направленный поток во-
дяных паров из приземного слоя воз-
духа по направлению к снежному по-
крову. При соприкосновении водяных
паров со снегом происходит их субли-
мация с образованием ледяных крис-
таллов инея на заснеженной поверх-
ности. Для появления кристаллов по-
верхностного инея необходимо, чтобы
температура воздушного потока была
выше температуры подстилающей по-
верхности. В этом случае при контак-
те кристалла инея с кристаллами сне-
га на заснеженной поверхности меж-
ду ними образуется прослойка жидко-
сти за счет капиллярной конденсации,
т.е. конденсации паров в жидкость при
давлении, которое меньше давления
насыщенного пара. Появление ледя-
ных кристаллов инея на поверхности
снега возможно и при низких темпера-
турах при относительной влажности

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

1 При отрицательной температуре в облаках почти всегда присутствует хотя бы незначительное количество субохлажденной воды в виде очень
мелких капель диаметром 2-20 мкм [17]. Поэтому можно предполагать, что размеры капель сжиженного диоксида серы могут быть того же порядка.
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воздуха менее 80 %, так как для ледя-
ных кристаллов эта величина будет со-
ответствовать насыщению [16]. Поэто-
му условия для образования поверх-
ностного инея возникают чаще, неже-
ли для выпадения снега.
Криогеохимические условия в

снежном покрове. Снег представля-
ет собой пористую двухкомпонентную
(воздух–вода) среду [16], в которой
вода находится одновременно во всех
своих фазовых состояниях (твердом –
лед, жидком – вода, газообразном –
водяной пар). Отмечается, что благо-
даря постоянно протекающим процес-
сам сублимации поры снега в отличие
от других пористых веществ всегда
насыщены водяным паром [19]. Его
конденсация на ледяных стенках пор
приводит к образованию субохлаж-
денной пленочной жидкости, которая
в больших порах «выстилает» их по-
верхность, а в узких – образует капил-
лярную жидкость.2  Возможность обра-
зования субохлажденной пленочной
жидкости на поверхности ледяных
кристаллов теоретически доказано
Б.П. Вейнбергом [7], а эксперимен-
тально – В.И. Квиливидзе с соавтора-
ми [13]. Между тем, известно, что ди-
оксид серы растворяется в воде3  с об-
разованием сернистой кислоты, кото-
рая является восстановителем. В при-
сутствии кислорода воздуха сернистая
кислота медленно окисляется в сер-
ную. Следует ожидать, что в снежном
покрове ее взаимодействие с субох-
лажденной пленочной жидкостью на
поверхности ледяных кристаллов бу-
дет сопровождаться появлением суль-
фат-ионов.

Цель работы – выявить динамику
концентраций сульфат-иона, связан-
ную с морозным конденсированием
диоксида серы на поверхности снега.

Методика
Характеристика объекта иссле-

дования. Экспериментальная провер-
ка способа проводилась в два этапа –
первый (зимний) с 21 января по 8 фев-
раля, второй (весенний) – с 5 марта по
6 апреля 2007 г. Место снегоотбора –
поле, расположенное в 4 км к западу от
окраин г. Сыктывкар, в пределах зеле-
ной зоны (рис. 1). К концу первого пе-
риода наблюдений средняя высота
снежного покрова достигала 49 см.
Для поверхностного слоя (54 мм) зна-

2

1

3
Рис. 1. Местоположение

точки снегоотбора (1) по отно-
шению к территории г. Сык-
тывкар (2) и пос. Выльгорт (3).

чения плотности со-
ставили: минималь-
ное – 0.08, максималь-
ное – 0.16 при среднем
0.12 г/см3. В начале
второго периода на-
блюдений высота сне-
га (на 05.03. 2007 г.)
была 62 см, к концу на-
блюдений она понизи-
лась до 32. Плотность
верхнего слоя (54 мм)
снега: минимальная –
0.11, максимальная –
0.39 и 0.42 (с коркой
наста) при  среднем
значении 0.23 г/см3.
Для метеорологичес-
кой характеристики ис-
пользовались данные по ГМС «Сык-
тывкар».
Климатические особенности зи-

мы 2006/07 г. в районе исследова-
ний. В первой половине января на-
блюдалась теплая погода, в отдель-
ные дни – с оттепелью. С 15 по 21 ян-
варя установилась аномально холод-
ная погода. Средняя температура воз-
духа в этот период составляла –30...
–37, что на 15-19 °С ниже нормы. В
ночные часы минимальная темпера-
тура понижалась до –40…–47°С.
Среднемесячная температура января
оказалась на 1-3 °С ниже нормы. Март
был холоднее обычного, апрель – уме-
ренно-теплым. Устойчивый переход
среднесуточной температуры воздуха
через 0 °С в сторону положительных
значений (конец зимы) произошел в
конце первой декады апреля, что
близко к средним многолетним датам4.
Описание устройства. Для отбо-

ра верхнего слоя снега было разрабо-
тано специальное устрой-
ство (рис. 2). Оно выполне-
но в виде угольника, состо-
ящего из большой горизон-
тальной (1) и малой верти-
кальной (2) прямоугольных
пластин, перпендикулярно
скрепленных по большему
краю. Жесткость креплений
обеспечивают две треуголь-
ные пластины (3). На внут-
ренней стороне горизон-
тальной пластины (1) уголь-
ника имеются две направ-
ляющие в виде паза (4) для
нож-лотка. Нож-лоток пред-

 Рис. 2.  Устройство для отбора поверхностных
проб снега (описание в тексте).

ставляет собой прямо-
угольный  ящик без
задней стенки с заост-
ренным наружным кра-
ем основания, в верх-
ней части на внешней
стороне боковых сте-
нок выполнены две на-
правляющие в виде
выступов (5). Нож-ло-
ток снабжен ручкой
(6), закрепленной на
передней стенке. Для
получения снежного
бруска нож-лоток сво-
ими направляющими-
выступами вставляет-
ся в направляющие-
пазы горизонтальной

пластины. Поступательное движение
нож-лотка при вырезании прямоуголь-
ного бруска снега ограничивается дли-
ной направляющих и вертикальной
пластиной угольника. Последняя обес-
печивает фиксацию угольника в снеж-
ном покрове и установку горизонталь-
ной пластины параллельно снежной
поверхности, не касаясь ее.
Отбор верхнего слоя снега. Вер-

тикальная пластина угольника погру-
жается в снег, пока его горизонталь-
ная пластина не достигнет поверхно-
сти снега, не касаясь его. Затем вдоль
лицевого края горизонтальной пласти-
ны угольника отрывается неглубокий
снежный шурф, одна стенка которого
совпадает с лицевым краем горизон-
тальной пластины угольника. После
чего в направляющие горизонтальной
пластины вставляют нож-лоток (с вы-
сотой бортиков 54 мм) и вдвигают его
в снежную стенку шурфа (рис. 3). По-
лученный таким образом снежный

2 Наблюдения за процессом замерзания воды в тонких капиллярах показали, что
в капиллярах диаметром менее 10 мкм вода может оставаться жидкой до температу-
ры –10 °С. При этом ее свойства совпадают со свойствами обычной воды [22].

3 Известно, что при 20 °С в одном объеме воды растворяется приблизительно 40
объемов газа.

4 Государственный доклад «О состоянии окружающей природной среды Респуб-
лики Коми в 2006 году». Сыктывкар, 2007. 142 с.
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Рис. 3. Пример использования устрой-
ства.

5 Расчеты выполнены с использованием программы «Metrolog». Автор приносит свою глубокую благодарность его разработчику д.г.-м.н. Ю.А.
Ткачеву (Институт геологии Коми НЦ УрО РАН).

брикет помещают в пластиковый па-
кет. До обработки пробы хранились на
холоде, присыпанные снегом. Общее
количество проб в зимний период (с
21 января по 8 февраля) составило 96,
в весенний (с 5 марта по 6 апреля) –
78. Подготовка проб к анализу заклю-
чалась в их взвешивании для расчета
средней плотности снега, который за-
тем растапливался при комнатной
температуре. Из полученной снеговой
воды отбиралось по 100 мл для по-
следующего установления концентра-
ции сульфат-иона.

Сульфат-ион в снеговой воде оп-
ределялся турбидиметрически в ак-
кредитованной лаборатории «Экоана-
лит» Института биологии Коми НЦ
УрО РАН (аттестат  аккредитации
№ РОСС RU.0001.511257). Чувстви-
тельность анализа – 0.4 мг/дм3. Лабо-
раторная погрешность составляет
25 % природной5, которая может рас-
сматриваться как удовлетворительная
для анализа, который «работает» на
пределе чувствительности. Оценка
распределения значений в выборках
показала, что концентрация сульфат-
иона в них аппроксимируется распре-
делением, близким к нормальному.
Поэтому за наиболее вероятное зна-
чение измеряемой величины принято
среднее арифметическое (М), вычис-
ленное из всего ряда измеренных зна-
чений (шесть проб) для каждого дня
наблюдений. Всего проанализировано
174 пробы (96 и 78 за первый и вто-
рой периоды соответственно). Довери-
тельный интервал рассчитан при ко-
эффициенте α = 0.95.

Результаты и их обсуждение
Колебания концентраций сульфа-

тов от пробы к пробе с тенденцией к
повышению, характеризующие пери-
оды без выпадения осадков, отмеча-
ются как для зимы (26.01-27.01; 05.02-
06.02), так и весны (15.03-19.03; 28.03-
30.03). Из-за более длительной бес-
снежной фазы прирост сульфат-иона
для весны оказался выразительнее,

Таблица 1
Метеорологическая характеристика погодных условий в приземной атмосфере

и динамика концентраций сульфат-иона в поверхностном слое снега
в зимне-весенний период 2007 г.

Условные обозначения. Температура, оС: I – минимальная поверхности снега, день/ночь; II –
воздуха, максимальная/минимальная (амплитуда); III – относительная влажность воздуха, %, сред-
няя/минимальная (амплитуда); IV – код метеоявления/осадки, мм: 1 – снег, 2 – иней, 3 – изморозь,
4 – поземка, 5 – дымка, 6 – мокрый снег, 7 – дождь, 0 – не зарегистрировано; V – среднее содержа-
ние сульфат-иона в 54-миллиметровом слое, мг/дм3. Прочерк – данные отсутствуют

Дата
Показатель

I II III IV V

с 22 января по 8 февраля 
22.01 –20.0/–13.8 –12.2/–21.6 (9.4) 84/80 (4) 1, 2, 3/0.3 1.38±0.38
23.01 –28.0/–27.5 –19.8/–23.9 (4.1) 83/78 (5) 3, 5/– 1.34±0.35
24.01 –28.0/–33.5 –18.1/–22.6 (4.5) 78/76 (2 1, 3/0.3 1.28±0.23
25.01 –34.2/–30.5 –21.5/–28.8 (7.3) 77/73 (4) 1/0.0 1.72±0.57
26.01 –33.5/–34.2 –21.8/–28.8 (7.0) 77/76 (1) 3/– 1.13±0.21
27.01 –33.5/–26.7 –15.4/–22.8 (7.4) 75/68 (7) 2/– 1.40±0.34
29.01 –15.2/–20.2 –11.4/–14.2 (2.8) 81/78 (3) 1, 4/.2 1.66±0.51
30.01 –16.0/–12.0 –11.5/–13.9 (2.4) 77/69 (8) 1, 4/7.6 1.30±0.40
31.01 –20.5/–17.5 –12.3/–16.3 (4.0) 76/72 (4) 1, 4/0.3 1.09±0.33
01.02 –32.0/–18.5 –12.6/–22.1 (9.5) 84/78 (6) 1/2.9 1.15±0.14
02.02 –27.2/–32.5 –21.4/–26.7 (5.3) 77/73 (4) 1/0.0 0.92±0.31
03.02 –30.5/–31.5 –20.8/–26.6 (5.8) 74/70 (4) 1/0.0 0.68±0.17
05.02 – –26.0/–30.7 (4.7) 75/71 (4) 1/0.0 0.61±0.14
06.02 – –16.0/–29.8 (13.8) 71/55 (16) 0/– 0.71±0.19
07.02 – –13.2/–30.7 (17.5) 77/75 (2) 1, 3/1.0 0.77±0.21
08.02 – –16.3/–23.9 (7.6) 78/73 (5) 1, 3/1.6 1.12±0.29

с 5 марта по 6 апреля
05.03 –2.0/–1.9 1.8/–3.8 (5.6) 92/80 (12) 1, 6, 7/2.2 0.78±0.23
09.03 –10.5/–8.0 2.4/–4.2 (6.6) 82/67 (15) 1 /0.0 0.96±.18
10.03 –22.0/–19.1 0.7/–14.5 (15.2) 78/54 (24) 2/– Нет данных
11.03 –6.3/–18.0 –1.0/–10.1 (9.1) 85/70 (15) 1, 2/0.0 То же
12.03 –5.5/–4.5 –0.9/–3.6 (2.7) 83/79 (4) 1/0.0 1.35±0.41
14.03 –0.6/–0.3 3.0/–0.8 (3.8) 91/73 (18) 6/6.6 1.33±0.29
15.03 –2.7/–6.3 0.4/–2.1 (2.5) 83/65 (18) 0/– 1.30±0.34
16.03 –5.6/–4.9 1.2/–9.9 (11.1) 59/50 (9) 0/– 1.56±0.48
17.03 –11.0/–15.2 1.7/–11.6 (13.3) 70/49 (21) 0/– Нет данных
18.03 –10.7/–13.0 3.7/–5.5 (9.2) 66/47 (19) 2/– То же
19.03 –9.2/–10.0 2.7/–3.6 (6.3) 61/56 (5) 0/– 1.73±0.53
20.03 –1.5/–4.0 4.5/–0.1 (4.6) 77/63 (14) 1, 7/0.6 Нет данных
27.03 –1.5/–4.2 7.4/0.3 (7.1) 65/49 (16) 7/0.0 То же
28.03 –0.2/–0.8 11.0/3.1 (7.9) 65/36 (29) 0/– 1.21±0.41
29.03 –4.2/–11.7 8.5/0.3 (8.2) 51/39 (12) 0/– 1.27±0.34
30.03 –3.6/–5.8 12.5/–0.3 (12.8) 52/30 (22) 2/– 1.51±0.50
02.04 –5.0/–8.0 4.4/–3.7 (8.1) 70/46 (24) 6/5.4 1.82±0.59
05.04 –6.5/–7.0 –0.6/–6.3 (5.7) 81/66 (15) 1/1.5 0.78±0.21
06.04 –1.6/–5.7 5.3/–0.5 (5.8) 77/68 (9) 7/0.3 0.59±0.12

нежели для зимы (табл. 1). Вместе с
тем, анализ ветрового режима пока-
зал, что в это время атмосферный
перенос техногенных эмиссий со сто-
роны города был зарегистрирован
только 15 и 16 марта (тогда увеличе-
ние концентрации сульфат-иона со-
ставило до 22 %), в остальные дни
преимущественное направление вет-
ров – южное (табл. 2, рис. 1). Очевид-
но, что в отмечаемые периоды при-
рост концентрации сульфат-иона про-
изошел за счет выпадения сульфатов

из приземной атмосферы при образо-
вании поверхностного инея. Повыше-
ние содержания сульфат-иона в инее
при ветрах с южной составляющей
возможно связано с работой котель-
ных пос. Выльгорт, использующих в
качестве топлива мазут. Данный насе-
ленный пункт расположен к югу от точ-
ки наблюдений (рис. 1). Сопоставляя
концентрации сульфат-иона в бес-
снежный период с 28.03 по 30.03, мож-
но заметить, что 28.03 и 29.03 при вет-
рах северной и западной составляю-
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щих содержание сульфат-иона прак-
тически не изменилось, тогда как
30.03, но уже при южном ветре, при-
рост сульфат-иона составил более
20 % (табл. 1, 2). При этом прирост со-
держания сульфат-иона в снежных
пробах в бесснежные фазы для зимы
(с 26 по 27 января) составил 0.27 мг/
дм3, для весны (с 15 по 19 марта и 28
по 30 марта) – 0.43 и 0.30 мг/дм3 соот-
ветственно. Следовательно, получен-
ные результаты показывают эффек-
тивность способа для выявления
аэротехногенного загрязнения поверх-
ности снега, связанного с турбулент-
ным осаждением сульфатов из при-
земного слоя атмосферы при образо-
вании поверхностного инея.
Технический результат способа

достигается тем, что в качестве объек-
та опробования используют самый
верхний слой снега6. Он выступает в
качестве переохлажденного депони-
рующего субстрата. Поскольку темпе-
ратура поверхности снега обычно
ниже температуры приземного слоя
воздуха, то зимой испарение с поверх-
ности снега часто сменяется конден-
сацией [21]. Это обусловлено тем, что
снежный покров в любых условиях,
даже при самой низкой температуре,
излучает длинноволновую радиацию
(собственное тепло). Кроме того, снег
обладает высокой способностью отра-
жать солнечную радиацию. Одновре-
менное действие указанных физичес-
ких свойств снежного покрова (отра-
жательной способности и излучения
собственного тепла) сильно выхола-
живает его поверхность [16] и способ-
ствует снижению содержания водяных
паров над заснеженной поверхностью
воздуха [20]. Снежный покров, таким
образом, оказывает иссушающее вли-
яние на приземный воздух, «вбирая»
в себя избыток влаги из приземного
слоя воздуха, которая в виде ледяных
кристаллов инея оседает на его по-
верхности (аналогично тому, как обра-
зуется «снежная шуба» в морозильной
камере холодильника).
Влияние циклонической актив-

ности. Процесс морозной конденса-
ции может активизироваться в резуль-
тате температурной инверсии (снего-
вая инверсия, по Рихтеру [20]) в при-
земном воздухе – наличие темпера-
турного контраста между приземным
воздухом и поверхностью снега обус-
ловливает неустойчивую температур-
ную стратификацию, которая в свою

Таблица 2
Ветровой режим в бесснежные периоды

Примечание: С – северное, СЗ – северо-западное, СВ – северо-восточное, В – восточное, З –
западное, Ю – южное, ЮЗ – юго-западное, ЮВ – юго-восточное направление ветра.

Дата
Время наблюдения

21.00 00.00 03.00 06.00 09.00 12.00 15.00 18.00

Сила ветра
(день/ночь),

м/с

26.01 ЮЗ Ю Ю Ю Ю Ю Ю Ю 1.5/1.0
27.01 Ю То же ЮЗ То же То же То же ЮЗ ЮВ 1.8/1.5
05.02 С СВ С С С С С Штиль 0.8/1.8
06.02 Штиль Штиль Штиль Штиль Ю Ю Ю ЮЗ 1.0/0.0
15.03 То же В СВ В В В СВ В 2.3/1.0
16.03 СВ СВ ТО же То же То же СВ В СВ 2.3/1.3
17.03 Штиль З ЮЗ ЮЗ Ю ЮЗ Ю Ю 2.8/0.8
18.03 Ю Ю Ю ЮВ ЮВ Ю ЮВ ЮВ 3.8/2.0
19.03 То же То же ЮЗ То же Ю ЮВ Ю Ю 3.8/3.0
28.03 СЗ СЗ З СЗ СЗ З З СЗ 3.5/3.0
29.03 З То же С СВ То же То же СЗ ЮЗ 2.0/3.0
30.03 ЮЗ ЮЗ Ю Ю Ю »   » З То же 3.8/2.0

очередь «порождает» динамическую
турбулентность в приземном слое воз-
духа. В результате этого холодный воз-
дух растекается по снежной поверхно-
сти, «уступая» место нисходящим, от-
носительно «теплым» токам воздуха.
Нисходящая миграция воздуха тем
интенсивней, чем больше градиент
температурной инверсии. Так как дав-
ление насыщенного пара над слоем
трения (слой воздуха непосредствен-
но над снегом) меньше, чем в призем-
ном слое воздуха (первые десятки
метров), это вызывает массоперенос
водяных паров по направлению к
снежному покрову. В результате фор-
мируется устойчивый сток на поверх-
ность снега из приземной атмосферы
водяных паров и, возможно, тонкодис-
персных капель сжиженного диоксида
серы. В условиях контраста темпера-
тур, возникающих с приходом цикло-
нов в период «стояния» снежного по-
крова, данный механизм действует как
своеобразный насос, «закачивая» в
снежный покров «избыток» влаги из
атмосферы, а вместе с ней и часть
техногенных эмиссий. Очевидно, что
с увеличением циклонической актив-
ности [24] влияние морозного конден-
сирования диоксида серы из атмосфе-
ры и техногенных эмиссий на загряз-
нение снежного покрова будет усили-
ваться.

Заключение
Морозное конденсирование возни-

кает в результате температурных ин-
версий в приземном слое воздуха, кон-
трастность которых контролируется
циклонической активностью. Для тер-

риторий, характеризующихся наличи-
ем длительного периода с устойчивым
снежным покровом, морозное конден-
сирование техногенных эмиссий мо-
жет быть главным источником аэро-
техногенного загрязнения снежного
покрова между снегопадами. При ин-
дикации техногенного загрязнения
снежного покрова следует учитывать,
что в результате морозного конденси-
рования диоксида серы возможно по-
лучение близких показателей, харак-
теризующих содержание соединений
серы в снежной толще фоновых и тех-
ногенных территорий. Поэтому для
повышения информативности резуль-
татов экологического мониторинга це-
лесообразно продолжить геохимичес-
кие исследования снежного покрова с
целью поиска комплексных показате-
лей, позволяющих различать накопле-
ние подобных соединений в зависимо-
сти от природы процесса.
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Становление представлений о
формировании растительно-
го покрова отдельных тер-

риторий в виде гетерогенных по-
пуляционных мозаик видов-эди-
фикаторов [1], подвергнувшихся
влиянию эндогенных и экзоген-
ных факторов, диктует необходи-
мость более пристального иссле-
дования и анализа показателей и
причин временных изменений
фитоценозов. В этом ключе все чаще привлекаются
данные дистанционного зондирования (ДДЗ) разных
лет, диапазонов и пространственного разрешения с
составлением их временных серий [2]. В последние
годы возросло внимание исследователей, направлен-
ное на изучение изменений растительного покрова,
наблюдаемых в пределах границ экотонных зон, от-
ражающих общую направленность процессов транс-
формации природных экосистем под влиянием ре-
гиональных или глобальных факторов. Границы лес-
ных фитоценозов, ряд показателей древостоев рас-
сматриваются авторами в качестве возможных па-
раметров для исследования изменений биоценозов
под влиянием глобальных процессов. Так, особый
интерес вызывают исследования предгорных и гор-
ных лесов [3, 4] в связи с более яркой выраженно-
стью градиента эколого-ценотических условий, при-
водящей к зональным сменам растительности на

более компактной по площади тер-
ритории, чем на равнинной час-
ти. Основные тенденции измене-
ния лесных фитоценозов на верх-
ней границе леса предгорных и
горных участков прослеживают-
ся в продвижении границы леса
и увеличении сомкнутости крон
залесенных участков [3, 4], уси-
лении радиального прироста дре-
весины [5], что связывается с кли-

матическими сдвигами. В качестве наиболее важ-
ного показателя, используемого для выявления вре-
менных изменений лесных фитоценозов, использу-
ется характеристика сомкнутости древостоев. Пред-
варительный анализ данных показал, что достовер-
ность выявления показателей сомкнутости возра-
стает при использовании зимних изображений, что
с одной стороны связано с маскированием многих
форм микрорельефа земной поверхности снежным
покровом [6], с другой – отсутствием листвы и по-
гребением лишайниково-мохового, травяно-кустар-
ничкового и частично кустарникового яруса, что
приводит к большей контрастности исследуемых
компонент.
Цель настоящей работы состояла в исследова-

нии особенностей распределения и выявлении из-
менений показателя сомкнутости крон лесных фи-
тоценозов предгорной и горной территорий Припо-
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лярного Урала бассейна р. Кожим с использовани-
ем разногодовых материалов дистанционного зон-
дирования высокого разрешения (Landsat TM 4.5).
Горные леса Республики Коми занимают площадь
около 2.4 млн га – 6 % всего лесного фонда [7],
большинство из них сохранило свои природные осо-
бенности и включено в 1995 г. в список объектов
Всемирного наследия природы ЮНЕСКО. Большин-
ство наблюдаемых изменений растительного покрова
территории приходится на период разведки и осво-
ения минеральных ресурсов территории, связано с
послепожарным восстановлением фитоценозов [8].
Распределение и характеристики лесных фито-

ценозов территории исследований во многом зави-
сят от их приуроченности к геоморфологическим
элементам, комбинирования почвенных, микрокли-
матических условий, ландшафтной приуроченности
и склоновой ориентации исследуемых участков [9].

Материалы и методы
Предобработку материалов спутниковых изобра-

жений высокого разрешения Landsat провели об-
щепринятыми методами, включая пространствен-
ную, радиометрическую и топо-коррекцию [10-15].
Выделение основных классов растительного покро-
ва для анализа особенностей их пространственной
приуроченности проводили по изображению Land-
sat TM 5, полученное для 17.07.2001 г., методами
поэтапной управляемой классификации [16]. Для
калибровки данных, выделения эталонных участ-
ков и проверки результатов выполнены серии поле-
вых выездов (7-10 апреля, 28 июня–11июля, 16-22
августа 2009 г.) и использованы материалы лесо-
устройства (1998 г.) Кожимского и Верхнекожим-
ского лесничеств. Для учета сомкнутости крон дре-
весного и кустарникового ярусов проведено сравне-
ние результатов тематической обработки изображе-
ний высокого разрешения (30 м) Landsat ТМ 5, вто-
рой половины зимнего периода наблюдений 1988-
2006 гг. (табл. 1). Высота снежного покрова в дан-
ный период времени максимальна и варьирует в
пределах 120-140 см.
При обработке изображений использовали прин-

ципы декомпозиции спектральных смесей (метод
SMA, spectral mixed analysis), исходя из положе-
ния, что доля компонент при этом принимается про-
порционально их площади в проекции на земную
поверхность [17]. Это позволяет количественно оце-
нить вклад отдельных компонент в отражательную
способность элементов изображения. В качестве
«чистых компонент» использовали параметры, по-
лученные для открытых пологих заснеженных уча-
стков (сомкнутость крон равна 0) и характеристи-
ки участков с максимально сомкнутым древостоем
(сомкнутостью крон 0.9-0.95). Общий принцип оцен-
ки доли отдельных компонент для линейного сме-
шивания спектров проводили согласно выражению:
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с 
– числовое выражение значения пиксела в

канале с, F
i 
– доля i-го эталона в смеси, DN
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Таблица 1
 Характеристика используемых изображений

Параметр
сцены

Дата
съемки

Время
съемки 

Высота
солнца

Азимут
солнца

L5 168_14 8.4.1988 06:50 30.5 159.9
L7 168_14 9.4.2000 07:16 31.6 167.3
L7 168_14 30.3.2002 07:13 27.5 165.9
L5 167_14 4.10.2006 07:12 19.9 172.3

в канале с, n – количество эталонов, E
c 
– ошибка

оценки для канала с.
Абсолютное доминирование в формировании зна-

чений «древесной» компоненты на модельных уча-
стках относится к ели европейской и лиственнице
сибирской, в качестве примеси отмечены береза
извилистая, ольховник кустарниковый, древовид-
ные виды ив. Расчет значений компоненты «сомк-
нутости древостоев» для пикселов изображения по
крайним элементам значений (0-100 %) выполнено
с использованием возможностей программного па-
кета ENVI 4.6.1.
Итогом обработки изображений 1988-2006 гг.

стали тематические картосхемы, отражающие по-
казатель сомкнутости древесного яруса (%) для от-
дельных лет наблюдений. Результаты обработки лег-
ли в основу расчета интенсивности изменения пока-
зателя по четырем изображениям (1988-2006 гг.),
представленного в виде линейной функции и при-
веденного для удобства к 10-летнему интервалу на-
блюдений.

Результаты работы и их обсуждение
В ходе выполнения классификации выделено 18

классов земной поверхности, из них 14 приходится
на разные типы растительного покрова (рис. 1). До-
минируют лесные фитоценозы, включающие в себя
древесные породы – ель европейскую (Picea obovata)
и лиственницу сибирскую (Larix sibirica), в качест-
ве примеси отмечены береза пушистая (Betula pubes-
cens), б. извилистая (B. tortuosa) (табл. 2). Анализ
распределения выделенных классов лесной расти-
тельности и редколесий показал, что на рассмот-
ренной территории наиболее представлены классы
редколесий и редин (40.3 %) из Larix sibirica (С3),
приуроченные преимущественно к верхним грани-
цам леса и участкам с близким залеганием скаль-
ных пород. Лесные фитоценозы террас высокого
уровня часто окаймлены двумя экотонными зона-
ми и переходят в тундровые классы растительно-
сти через редколесья. Менее представлены в преде-
лах территории смешанные лиственничные (С1) леса
с примесью Picea obovata (28.6 %) и лиственичные
ерниково-зеленомошные (С2) леса (24.5 %). На долю
долинных темнохвойных (Т1) лесов, приуроченных
к пойменным участкам и пологим склонам, прихо-
дится всего 6.5 %.
Использование SMA-анализа разногодовых зим-

них изображений позволило оценить показатель
сомкнутости крон и его изменение для выделенных
лесных фитоценозов на модельном участке. Поло-
вина лесных фитоценозов территории представлена
сообществами с сомкнутостью крон 50-70 (25.1) и
30-50 % (24.2 %) (табл. 3). Наибольшая сомкну-
тость древостоев отмечена в пределах террасы вы-
сокого уровня (эрозионная, цокольная). Ее повы-
шение и переход в подошву горных склонов сопро-
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Рис. 1. Карта растительного покрова территории. Предгорные и горные
лесные фитоценозы представлены 7-9 классами. Цифрами обозначены
сообщества: кустарничково-лишайниковые с пятнами медальонами (1),
мелкоерниковые лишайниково-моховые (2), крупноерниковые травяно-мо-
ховые (3), осоково-моховые сообщества  (4), разнотравные ивняки (5), рав-
нинные темнохвойные леса (6), смешанные лиственничные леса с приме-
сью Picea obovata (7), лиственничные ерниково-зеленомошные леса (8),
редколесья и редины из Larix sibirica (9), мелколиственные леса из березы
пушистой (10), разнотравные луга горных плато и нивальные луга (11), ку-
старничково-лишайниково-моховые (12), злаково-лишайниково-моховые
(13), кустарничково-моховые и травяно-моховые тундры (14), разновозраст-
ные гари (15), водные поверхности (16), снежники (17), гольцовые пустыни,
бечевники речных долин и площадки полигонов (18).

Таблица 2
Характеристика доминирующих классов лесных фитоценозов территории горной части бассейна р. Кожим

Примечание:  СК – сомкнутость крон, %; S – соотношение площадей лесных фитоценозов, %.

вождается переходом в разреженные ли-
ственничники и редколесья. Около трети
древостоев имеет сомкнутость ниже 30 %.
Учет изменений параметров сомкнутости
древостоев по четырем изображениям по-
зволил с одной стороны снизить уровень
погрешности измерений, с другой – наблю-
дать основные тренды изменений под вли-
янием естественных, катастрофических
(пожары) причин и антропогенного влия-
ния. Для большинства элементов изобра-
жений (пикселов) все многообразие изме-
нений может быть сведено к трем видам:
1) постепенный рост показателя сомкну-
тости отмечен для ненарушенных фитоце-
нозов, представленных преимущественно
лиственничниками классов С2 и С3 или
восстанавливающихся после пожара сооб-
ществ; 2) стабильность или незначитель-
ное снижение показателя – преимуществен-
но классы Т1 и С1; 3) резкий рост/паде-
ние значения показателя для одного из лет
изображений, что связано преимуществен-
но с пожарами (рис. 2).
Представление полученных результатов

в виде функции, демонстрирующей изме-
нение показателя сомкнутости за 10-лет-
ний временной период, показал, что для от-
дельных участков территории также наблю-
дается как рост, так и снижение величин
показателя или его стабильность (рис. 3).
Наибольшие изменения связаны с перехо-
дом групп менее сомкнутых лиственнични-
ков в группы более высоких классов сомк-
нутости (табл. 3). При этом наблюдается
уменьшение количества пикселов для клас-

Характеристика Класс
лесов СК S

Темнохвойные леса
Долинные темнохвойные леса выположенных склонов  на суглинистых почвах с доминированием  Picea obo-
vata, с примесью лиственных: Betula pubescens, B. tortuosa, травяно-зеленомошные, кустарничково-травяно-
зеленомошные. В травяном покрове преобладают  Vaccinium uliginosum L., V. vitis-idaea L., V. myrtillus L., Em-
petrum hermaphroditum (Lange) Hagerup, Linnaea borealis L., Avenella flexuosa (L.) Drey., Trientalis europaea L.,
Rubus  arcticus L.  В  хорошо  развитом  травянистом  ярусе также присутствуют  Geranium albiflorum Ledeb.,
Veratrum lobelianum Bernh., Solidago virgaurea L., Cirsium heterophyllum (L.) Hill, Viola biflora L. и многие другие
виды.  Моховой  покров  представлен  преимущественно  Pleurozium  schreberi,  Hylocomium  splendens,
Polytrichum

Т1 70-90 6.5

Светлохвойные леса 93.4
Смешанные  лиственничные  леса  с  примесью  Picea obovata  преимущественно  ерниково-зеленомошные.
Травяно-кустарничковый  ярус  беден  видовым  составом,  преобладают  Vaccinium  uliginosum L.,  V.  vitis-
idaea L.,  присутствуют  Bistorta  major S.F.  Gray,  Pedicularis  lapponica L.  В  моховом  покрове  преобладают
Pleurozium schreberi,  виды  родов  Sphagnum, Polytrichum. Примесь  кустистых  лишайников (Cladonia, также
Nephroma arctica).

С1 60-70 28.6

Лиственничные ерниково-зеленомошные леса пологих склонов и речных долин с близким залеганием скаль-
ных  пород.  В  травяно-кустарничковом  ярусе преобладают  Betula nana L.,  Vaccinium uliginosum L.,  V. vitis-
idaea L.,  V.  myrtillus L.,  Empetrum hermaphroditum (Lange)  Hagerup. Редки  травянистые растения:  Bistorta
major S.F. Gray, Luzula multiflora (Ehrh.) Lej., Rubus arcticus L., Trientalis europaea L., Avenella flexuosa (L.) Drey.
Моховой покров сложен в основном из Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens

С2 40-60 24.5

Редколесья и редины из Larix sibirica на участках подгольцового пояса. Хорошо развит кустарничковый ярус:
Betula  nana L.,  Vaccinium uliginosum L.,  V.  vitis-idaea L.,  V.  myrtillus L.,  Empetrum hermaphroditum (Lange)
Hagerup,  Phyllodoce caerulea (L.)  Bab.,  Linnaea borealis L. Из травянистых растений присутствуют  Avenella
flexuosa (L.)  Drey., Trientalis europaea L., Solidago virgaurea L., Diphasiastrum alpinum (L.) Holub. Моховой по-
кров сложен в основном из Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, Polytrichum, Dicranum. Единичны ли-
шайники: Cladonia, Stereocaulon.

С3 <30 40.3
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Таблица 3
Распределение классов сомкнутости крон

для выделенных групп лесных фитоценозов по 2002 г.
(верхняя строка) и изменение относительных площадей
выделенных групп между изображениями 1988 и 2002 гг.

(нижняя строка), %

Примечание: положительные и отрицательные значения – увеличе-
ние и уменьшение площадей соответственно. Прочерк – отсутствие пик-
селов в выделенном классе.

Класс
сомкнутости, %

Класс лесных фитоценозов
Т1 С1 С2 С3

Всего

<10 – 0.1
–0.1

0.5
–0.8

8.7
–3.4

9.3
–4.3

10-30 – 0,.
–0.7

4.0
–4.5

19.1
1.2

23.7
–3.9

30-50 0.1
–0.1

3.0
–3.0

11.1
1.2

9.9
4.0

24.2
2.1

50-70 0.9
–0.5

13.9
–0.2

8.1
3.4

2.2
0.6

25.1
3.3

70-90 4.7
0.6

11.0
2,9

0.8
0.0

– 16.9
3.3

>90 0.7
–0.2

0.1
–0.3

– – 0.9
–0.5

Всего 6.5
–0.3

28.6
–1.3

24.5
–0.6

40.3
2.2

100.0
0

Рис. 2. Пример расчета межгодовых трендов изменений сомкнутости крон (%) по изображениям разных лет съемки и их воз-
можные комбинации на участке с лиственничным редколесьем и рединами (А); долинные темнохвойные леса (Б); гарь 2000 г. (В)
и гарь ранее 1988 г. (Г). Линии трендов изменения обозначены черным цветом.

сов меньшей сомкнутости. Для фитоценозов класса
темнохвойных лесов изменения имели наименьшую
представленность.
Вместе с тем можно отметить, что рост степени

сомкнутости крон также выделяет участки, ранее
подвергнувшиеся катастрофическим влияниям. Ак-
тивное зарастание лиственными породами нарушен-
ных участков отмечено на гарях национального
парка «Югыд ва». В качестве интенсивности их из-
менений служит показатель сомкнутости, меняю-
щийся за 10 лет до ±20 %. Полученные результаты
позволяют оценить масштабность и пространствен-
ную приуроченность эндогенных и экзогенных вли-
яний, ведущих к росту степени гетерогенности рас-
тительного покрова, оценить их интенсивность.
Постпожарное восстановление нарушенных участ-
ков в пределах парка представлено на достаточно
больших площадях. Так, за период 1995-2008 гг.
на территории бассейна р. Кожим (национальный
парк «Югыд ва») выявлено пять крупных очагов
возгорания: один в 1988-1995 гг., три – в 2000 г. и
один – в 2004 г. Использование временных серий
спутников среднего и низкого разрешения с при-
влечением автоматизированных алгоритмов обработ-
ки [18] позволяет установить даты возгорания и
сроки прохождения огнем территории (рис. 4). Так,
29 июля–8 августа 2000 г. по данным временных
серий SPOT-Vegetation S10 произошло возгорание

трех разобщенных участков, их затухание 18-27
августа. В 2004 г. пожар по данным Terra/Aqua-
MODIS пришелся на 27.07-16.08.
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Рис. 3. Изменение сомкнутости лесных фитоценозов, % сомкнутости за 10 лет. Маска
гор обозначена черным цветом.

Рис. 4. Пожары на территории бассейна р. Кожим за период 1988-
2008 гг.: 1988-1995 (А), 1995-2000 (Б) и 2000-2004 (В).
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Неопределенность – неизменный
спутник биолога при проведе-
нии как полевых, так и лабора-

торных исследований. В широком
смысле неопределенность – это недо-
статок знаний относительно исследу-
емого объекта, который имеет место
из-за дефицита информации. При био-
логических исследованиях это обсто-
ятельство в первую очередь вытекает
из специфики получения данных, обус-
ловленной их труднодоступностью,
большими погрешностями при изме-
рении, частичной необходимостью
трансформации с целью перевода из
одной размерности в другую, а также
использованием качественных харак-
теристик. Перечисленное во многом
объясняет условность биологических
моделей. Условность биологических
моделей в известном смысле есть си-
ноним неопределенности – показате-
ля, предопределяющего риск полу-
чить при проведении научно-исследо-
вательских работ отрицательный ре-
зультат, не подтвердить первоначаль-
ную гипотезу. Под моделью в нашем
случае понимается априорное сужде-
ние или представление о биологичес-
ком объекте – по сути, любая гипоте-
за. Гипотезой может быть как предва-
рительное определение вида или типа
растительного сообщества, так и ги-
потезы о происхождении и эволюции
жизни. При этом математические мо-
дели процессов или объектов живой
природы являются подмножеством
множества биологических моделей.

Поэтому нет не-
обходимости до-
казывать  акту-
альность разра-
ботки темы оцен-
ки неопределен-
ности в выбран-
ных, сформули-
рованных или
предложенных
биологических
моделях или гипотезах.

Представления биологов о пред-
мете исследования в конечном счете
сводится к понятию модель. Понятие
же модели в биологии в свою очередь
тесно ассоциируется с понятием гипо-
тезы. Характерно, что от гипотезы не
требуется описания явлений во всей
полноте. Она отражает специфичес-
кий подход, при котором в ходе моде-
лирования предпочтение отдается
некоторым важнейшим с точки зрения
исследователя чертам геологическо-
го объекта, а второстепенные черты
намеренно игнорируются. Это неиз-
бежно, поскольку реальные природ-
ные системы всегда сложнее моде-
лей.

Моделирование в биологии как
средство решения разнообразных на-
учно-исследовательских задач прохо-
дит несколько этапов и по существу
представляет последовательное при-
ближение к объективной реальности.
Естественно, каждое такое приближе-
ние имеет свою степень достоверно-
сти, которую можно трактовать и как

вероятность реа-
лизуемости. Од-
нако, чтобы оце-
нить вероятность
модели , нужно
располагать со-
ответствующим
объемом данных,
в широком смыс-
ле некоторой со-
вокупностью мо-

делей, позволяющей выполнить соот-
ветствующие процедуры для оценки
статистических параметров. Очевид-
но, что не располагая соответствую-
щей выборкой, получить корректное
решение задачи не представляется
возможным. И это обстоятельство при
оценке неопределенности наталкива-
ет на мысль воспользоваться для ре-
шения задачи математическим инст-
рументарием теории нечетких мно-
жеств, в частности, использовать один
из ее важнейших элементов – функ-
цию принадлежности, отражающую,
как и вероятность, состояние неопре-
деленности по шкале от 0 (полная не-
осведомленность) до 1 (полная осве-
домленность).

Биолог, наметивший к исследова-
нию природный объект, в подавляю-
щем большинстве случаев не распо-
лагает всей полнотой сведений о нем.
Обычно он имеет лишь косвенные
данные, которые впредь будем назы-
вать факторами-предсказателями. В
лесной экологии это могут быть ради-
альный прирост деревьев, продуктив-
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ность, состояние подроста и напочвен-
ного покрова, степень дехромации и
дефолиации и многое другое. Пере-
численные факторы имеют разную
размерность и после приведения к
единой (эта процедура будет рассмот-
рена ниже) размерности могут полу-
чить научное истолкование как сово-
купность векторов в многомерном про-
странстве с едином центром в начале
координат. Проиллюстрируем это на
элементарном примере.

Пусть два фактора-предсказателя,
приведенные к единой размерности,
характеризуют перспективу обнаруже-
ния залежи в пределах геологическо-
го объекта. Численные значения фак-
торов-предсказателей примем как ко-
ординаты векторов, берущих начало в
центре координат. Назначим коорди-
наты первого вектора как X = 1, Y = 4,
второго X = 4, Y = 2.

Представим запись в матричной
форме, рассматривая матрицу как на-
бор координат (в нашем случае в дву-
мерном пространстве). Очевидно, что
плоской поверхности будет соответ-
ствовать матрица порядка 2×2









=

22
41

А .

Определим на плоскости две точ-
ки с координатами (1,4) и (4,2). Эти точ-
ки соответствуют двум векторам, вы-
ходящим из начала координат. Пред-
ставим себе, что эти точки лежат на
эллипсе с центром в начале коорди-
нат. Тогда эллипс будет представлять
кривую, проходящую через эти точки.
В результате собственные значения
двух собственных векторов окажутся
равными длинам большой и малой
осей эллипса. Очевидно, что матрицы,
содержащие равные строки, опреде-
ляющие положение векторов, приво-
дят к превращению эллипса в прямую,
и наоборот, перпендикуляр-
ные векторы определяют эл-
липс с равными полуосями,
т.е. круг. Нетрудно убедиться,
что пространственное поло-
жение векторов характеризу-
ет степень согласованности
факторов-предсказателей от-
носительно шансов подтвер-
дить первоначальную гипоте-
зу: в случае превращения эл-
липса в прямую (матрица с
равными строками) – полная
согласованность, эллипс с
равными полуосями – полная
несогласованность. В том
случае, когда биологический
объект характеризуется не-
сколькими факторами-пред-

сказателями, размер матрицы увели-
чивается и записывается как n·n. Тог-
да возникает необходимость вычис-
лить n собственных векторов и n соб-
ственных чисел и среди них выбрать
наибольшее значение λ, характеризу-
ющее согласованность факторов-
предсказателей относительно шансов
подтвердить гипотезу.

Приведенные рассуждения помо-
гают составить представление о зало-
женном в алгоритме принципе согла-
сованности как взаимодействии соб-
ственных векторов. Эта задача реша-
ется с использованием правил мат-
ричной алгебры путем решения спе-
циальных уравнений, где собственный
вектор матрицы A: есть W  = (W, ... Wn).
И при решении уравнения AW = λW,
где λ – собственное значение.

Однако, прежде чем приступить к
вычислению собственных значений,
необходимо привести измеренные с
использованием тех или иных шкал
либо определенные на вербальном
уровне факторы-предсказатели в еди-
ную размерность. Эта задача выпол-
няется с использованием принципа,
разработанного американским мате-
матиком Т. Саати [1]. Для установле-
ния относительной достоверности
признака им была предложена шкала
предпочтений. Она позволяет ставить
в соответствие степеням предпочте-
ния одного уровня достоверности
сравниваемого признака перед други-
ми некоторые числа. Согласно авто-
ру, такая шкала может иметь от двух
до девяти градаций. Нужно отметить,
что при прогнозировании на биологи-
ческих объектах этот подход альтер-
нативы не имеет.

Шкала предпочтений создается на
основе некоторого правила. В нашем
случае она будет представлена пятью
градациями, где оценка xi по сравне-

нию с xj пропорциональна модулю раз-
ности |j – i|, однако при необходимо-
сти в случае принятия мультиплика-
тивного правила оценка xi по сравне-
нию с xj будет пропорциональна неко-
торой величине b в степени j – i.

Пятиступенчатая шкала предпоч-
тений, где каждая градация эквива-
лентна некоторой оценке полученной
по биологическому объекту информа-
ции, строится в зависимости от степе-
ни уверенности оценки фактора-пред-
сказателя следующим образом:

– абсолютная достоверность (ана-
лог свершившегося события);

– очевидная достоверность утвер-
ждения;

– существенная достоверность ут-
верждения;

– некоторое превалирование до-
стоверности утверждения по сравне-
нию с противоположным ему;

– одинаковая достоверность ут-
верждения и его антагониста – невоз-
можно отдать предпочтение ни одно-
му из них.

Такой порядок ранжирования сте-
пени достоверности, обратный обще-
принятому, выбран из соображений
его визуализации в виде функции при-
надлежности – важнейшего инстру-
мента теории нечетких множеств.
Оценку элемента ранжирования xi по
сравнению с xj с точки зрения рассмат-
риваемого свойства обозначим через
aij. Оценки aij составляют матрицу пар-
ных сравнений A, которая строится по
принципу доминирования, когда объ-
ектам множества E = {e1, e2, ... en} со-
ответствует последовательность ин-
тенсивностей V = {v1, v2, ... vn}. Матри-
ца A порядка n обладает свойством об-
ратной симметрии: aij = 1/aij. Это есте-
ственное требование, поскольку если
один элемент в a раз предпочтитель-
нее другого, то последний предпочти-

тельнее первого в 1/a раз. С
помощью матрицы A оцени-
вается сбалансированность
утверждений, высказанных
специалистами относительно
достоверности рассмотрен-
ных данных, с учeтом общего
уровня неопределенности, на
котором эта согласованность
достигается, что при решении
поставленной задачи имеет
первостепенное значение.
Оценкой сбалансированно-
сти (однородности) утвержде-
ний служит отклонение вели-
чины наибольшего собствен-
ного значения матрицы λ от
порядка матрицы n.

Рис. 1. Согласованность факторов-предсказателей F1 и F2.
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Для вычисления наиболь-
шего собственного значения
матрицы и соответствующего
ему собственного вектора
проще всего использовать
метод итераций, когда в ходе
последовательного примене-
ния одних и тех же формул
получается результат, сколь
угодно близкий к требуемому
наибольшему собственному
значению. Итак, задана мат-
рица A, составленная по вы-
шеприведенным правилам. В
качестве исходного начально-
го приближения собственно-
го вектора принимается век-
тор, состоящий из единиц v(0) = [1, ...,
1]. На k-й итерации проводятся сле-
дующие вычисления:

1) v(k) = A · v(k – 1);
2) λk = Σn

i = 1vi
–(k – 1);

3) vi
–(k) = vi

(k – 1)/λk для каждой i-й ком-
поненты вектора от 1 до n.

Алгоритм работает так, что на лю-
бой итерации, кроме нулевой, Σn

i = 1vi
(k) =

1. Условием окончания вычислений
служит неравенство |λk – λk – 1| < ε, где
ε – задаваемая точность вычислений.

Матрица A при условии ais = 1/ais от-
ражает полную согласованность фак-
торов-предсказателей лишь в том слу-
чае, если λmax = n. Очевидно, в этом
случае каждый из членов W равен 1.
Во всех других случаях λmax ≥ n. При
этом λmax – n показывает меру несогла-
сованности факторов-предсказателей.

Однако показатель меры несогла-
сованности (или меры согласованно-
сти), полученный как отклонение λmax –
n (максимального собственного числа
и порядка матрицы), прямо не свиде-
тельствует об уровне неопределенно-
сти ситуации относительно принятой
модели (гипотезы) и нуждается в
трансформации в функцию принад-
лежности. Вид этой функции не изве-
стен, но может быть определен, если
для каждой матрицы n×n выполнить
серию вычислений отклонений λmax –
n с последующей аппроксимацией по-
лученных данных. Для матрицы 4×4
число таких вычислений, исходя из ус-
ловия λi ≤ ni+1, предполагающего 57
комбинаций, соответственно 57, а для
матрицы 5×5 существенно возрастает.
При последующем увеличении разме-
ра матрицы пересчет отклонений в

Рис. 2. Зависимость неопределенности предсказаний от
плотности информации. По оси абсцисс: неопределенность,
по оси ординат: плотность информации.

функцию принадлежности превраща-
ется в весьма громоздкую вычисли-
тельную процедуру, с точки зрения не-
четкости совсем не обязательную.
Проще, располагая некоторой точкой
отсчета, такую функцию задать. Суще-
ствует мнение [2], что в отличие от те-
ории вероятности в теории нечетких
множеств не существует объективно-
го способа задания функции принад-
лежности, поскольку независимо от
физической принадлежности ее субъ-
ективная природа остается непрелож-
ным фактором. На наш взгляд, эта точ-
ка зрения нуждается в поправках. До-
статочно напомнить, что при биологи-
ческих исследованиях достоверность
оценок факторов-предсказателей за-
висит прежде всего от плотности име-
ющейся на объекте информации (ко-
личества наблюдений на единицу пло-
щади). При этом практика показыва-
ет, что согласованность факторов-
предсказателей, свидетельствующих в
пользу подтверждения выбранной
модели или гипотезы, возрастает по
мере увеличения плотности информа-
ции, что в известном смысле меру не-
согласованности можно рассматри-
вать как функцию плотности информа-
ции. И далее – опыт биологического
моделирования показывает, что мера
приближения модели к реальным
свойствам моделируемого объекта в
общем виде подчиняется закону, име-
ющему вид (рис. 2):

µ(x) = e–kx2  k > 0.

Это означает, что высокая плот-
ность информации, обеспечивающая
низкий уровень неопределенности
(µ(x) > 0.5), в свою очередь обеспечи-

вает относительно высокую
достоверность модели, кото-
рая существенно снижается
при достижении некоторого
количественного порога плот-
ности информации и, как
следствие, повышения уров-
ня неопределенности, обра-
зуя характерную градиентную
зону, с последующим сниже-
нием достоверности вплоть
до околонулевых значений.
Отметим, что в рассматрива-
емом случае ось абсцисс
есть шкала значений λm–n,
имеющая минимальное зна-
чение при λmax = 1, косвенно

свидетельствующая о плотности ин-
формации, а ось ординат – шкала
функции принадлежности µ(x), характе-
ризующая уровень неопределенности
в подтверждении первоначально выб-
ранной модели для биологического
объекта.

Уместен вопрос – сколь важно для
исследователя, изучающего живую
природу, использование метода, фор-
мирующего представление о согласо-
ванности факторов-предсказателей
относительно выдвинутой им гипоте-
зы? Часто ученый-биолог полагается
на свою интуицию, опыт и знания. И
действительно в большинстве случа-
ев геоботаник с многолетним опытом
работы безошибочно сможет опреде-
лить тип растительности, не прибегая
к закладке пробной площади и ее опи-
санию, а опытный флорист без труда
определит вид, не открывая опреде-
лителя. И, тем не менее, как бы ни был
важен при принятии решения фактор
интуиции, биологу всегда полезно
иметь объективное представление о
последствиях своего выбора или ре-
шения. Выполнив же описанные выше
относительно несложные вычисли-
тельные операции, биолог получает
возможность оценить неопределен-
ность выдвинутой им гипотезы, учиты-
вая которую, он может рассчитывать
на больший успех.
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А. Таскаева

На данный момент в мировой фауне
насчитывается около 6500 видов коллем-
бол [14]. Фауна ногохвосток северной по-
лосы таежных лесов Восточной Европы
изучена достаточно неплохо. Первые све-
дения о коллемболах данного района по-
лучены еще в начале прошлого века, но
имеются и более современные таксономи-
ческие и фаунистические исследования [1].
Исследования проведены начиная с

2000 г. по настоящее время. Изучены хвой-
ные (различные типы еловых, сосновых лесов), бе-
резово-осиновые леса, луга, располагающиеся в рав-
нинной части, а также растительные сообщества Пе-
чоро-Илычского заповедника в различных высот-
ных поясах. В работе были использованы стандарт-
ные методы количественного и качественного уче-
та насекомых [7]. Всего обработано свыше 1000 поч-
венных образцов и определено более 150 тыс. но-
гохвосток.
К настоящему моменту для подзоны средней тай-

ги Республики Коми известен список из 117 видов
коллембол, составленный согласно собственным и
данным литературы. Впервые для Республики Коми
отмечено пять видов, описано два новых вида для
науки (Folsomia torpeda Potapov, Taskaeva, 2006;
Folsomia kuznetsovae Potapov, 2009). Фауна коллем-
бол подзоны средней тайги Республики Коми пред-
ставлена не менее чем 14 семействами и 55 родами.
Наибольшим разнообразием отличается сем. Isoto-
midae (рис. 1), к которому относится треть всех за-
регистрированных видов. В следующих пяти семей-
ствах: Neanuridae (14 видов), Hypogastruridae (12),
Onychiuridae (10), Entomobryidae (8), Sminthurididae
(5), Sminthuridae (5) заключено 43 % общего видо-
вого списка. Далее следуют семейства, содержащие
менее пяти видов: Arrhopalitidae (4), Tomoceridae
(4), Katiannidae (3), Dicyrtomidae (2), Odontellidae
(1), Bourletiellidae (1) и Neelidae (1).
Выявленный список видов является неполным,

что, возможно, связано со слабой изученностью ле-
сотундровой и тундровой зон, а также обеднением
фауны. Предельной величиной фаунистического раз-
нообразия для столь северных территорий можно
считать 179 видов ногохвосток, отмеченных в ходе
многолетних исследований в северной Норвегии [11,
12]. Однако, следует отметить, что этот набор ви-
дов является фауной крупного региона, чья диффе-
ренцированность обуславливает высокое разнообра-
зие. В Пинежском заповеднике (Архангельская обл.)
обнаружено 126 видов коллембол, что также свиде-
тельствует о высоком разнообразии [2], в то время
как список ногохвосток Кандалакшского заповед-
ника содержит всего 64 вида [4]. В близлежащем
районе северной Карелии на побережье Белого моря
было зарегистрировано 66 видов [13]. Близкие уров-

ни разнообразия фаун характерны и для
бореальных районов Сибири: 90 и 108 ви-
дов отмечено на высотных профилях юго-
восточного Алтая [10] и плато Путорана
[1] соответственно; 130 видов – в одном из
северо-таежных районов бассейна р. Ени-
сей [3]. Для сравнения, в западноевропей-
ских странах фаунистическое разнообра-
зие существенно богаче и регистрирует от
150 до 200 видов, а иногда и больше [15,
16]. Такое несоответствие фаунистических

данных можно объяснить как разной степенью изу-
ченности, так и бедностью фауны того или иного
региона.
По преобладающим семействам фауна коллем-

бол исследуемого региона имеет много общего с
фаунами европейских стран, расположенных в уме-
ренной зоне (табл. 1). Она очень близка к фауне
Финляндии, где сем. Isotomidae в 2-6 раз преобла-
дает над другими, а наименьшее количество видов
характерно для сем. Entomobryidae. Тот факт, что
сем. Isotomidae является основой населения в сооб-
ществах бореальной зоны, отмечен многими иссле-
дователями [8, 10, 11]. При продвижении к юж-
ным районам доля видов изотомид постепенно
уменьшается, доля энтомобриид нарастает (табл. 1).
В целом фауну коллембол Республики Коми мож-

но охарактеризовать как изотомоидную, в которой
велика доля видов сем. Isotomidae, но таксономи-
ческий состав обогащен и другими семействами, от-
носительно богатыми видами: Iso (37 %) – Nea (14) –
Hyp (11) – Ony (9) – Ent (6). Большинство родов
коллембол фауны исследуемого региона (более 70 %)
содержат небольшое (1-2) число видов, около 25 % –
3-4 вида. Наиболее богатые видами оказались рода
Folsomia (12) и Desoria (6).

Рис. 1. Доля (%) наиболее богатых видами семейств кол-
лембол подзоны средней тайги Республики Коми.
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Таблица 1
Доля (%) пяти наиболее богатых видами семейств коллембол

 в некоторых государствах и регионах

Примечание: Iso – сем. Isotomidae, Ony – Onychiuridae, Hyp – Hypogastruridae, Nea –
Neanuridae, Ent – Entomobryidae.

Страна, регион Iso Ony Hyp Nea Ent Остальные

Финляндия 37.2 19.4 12.8 10.6 6.7 13.3
Великобритания 27.4 13.1 13.3 11.8 15.1 19.3
Нидерланды 23.4 11.5 13.9 7.2 15.8 28.2
Югославия 13.3 9.5 12.4 12.4 28.6 23.8
Украина 21.3 16.2 7.4 8.8 21.3 25.0
Россия

Сибирь 27.3 12.7 12.7 11.8 12.7 22.8
Республика Коми 37.0 9.0 11.0 14.0 6.0 23.0

Зоогеографическая характеристика
Существует множество различных клас-

сификаций ареалов видов [5, 6], которые,
как правило, отличаются друг от друга
принципами выделения и названиями тех
или иных групп ареалов. В основу же лю-
бой классификации ареалов положены сле-
дующие компоненты: широтная (распро-
странение с севера на юг), долготная (с за-
пада на восток) и высотная (распростране-
ние сверху вниз) составляющие. В данной
работе рассматриваются только долготная
и широтная составляющие. Для обозначе-
ния типов ареалов коллембол использова-
ли схему, предложенную К.Б. Городковым
[6] для насекомых тундр и лесной зоны ев-
ропейской части России с некоторыми добавления-
ми [5].
Соответственно принятому делению, коллембо-

лы Республики Коми принадлежат к восьми дол-
готным группам ареалов (табл. 2). Очевидно, что
большинство коллембол Республики Коми распро-
странены лишь в пределах Палеарктики (44 вида).
В исследуемом регионе 9 % фауны коллембол со-
ставляют виды, обладающие трансевразийским аре-
алом, проходящим через всю Евразию, от Атланти-
ки до Тихого океана. Европейско-сибирские виды
составляют около 16 % фауны коллембол. Значи-
тельна группа европейских видов – 25 %. Один вид –
Folsomia fimetarioides – имеет европейско-западно-
сибирский ареал распространения. К восточноевро-
пейско-сибирскому и восточноевропейско-дальнево-
сточному комплексам относятся два и три вида со-
ответственно. Также зарегистрированы виды, обла-
дающие голарктическим ареалам (30 %), и виды,
распространенные широко за пределами Голаркти-
ки (13 %).
В зональном аспекте преобладают

виды с бореальным и полизональным
распространением (47 и 26 % соответ-
ственно). На долю аркто-бореальных
видов приходится около 19 % (табл. 2).
Темперантные и арктические виды со-
ставляют 5 и 3 % соответственно. При
этом полизональными являются широ-
коареальные (голаркты, космополиты,
а также евро-сибирские и европейские)
виды. Бореальным распространением
обладают виды из всех региональных
групп, однако, преобладают европей-
ские, голарктические и евро-сибирские
виды. Аркто-бореальные виды пред-
ставлены почти всеми региональными
группами. К арктическим принадлежат
виды с европейско-сибирским и восточ-
ноевропейско-дальневосточным, а к
темперантным – с голарктическим, ев-
ропейским и европейско-западносибир-
ским ареалами.

Рис. 2. Доля (%) долготных (А) и зональных
(Б) групп ареалов коллембол в семействах Ony-
chiuridae (I), Hypogastruridae (II), Neanuridae (III),
Isotomidae (IV), Entomobryidae (V) и прочие (VI).

Таблица 2
Долготные и зональные группы

ареалов коллембол Республики Коми

Элементы фауны Число
видов

Доля,
%

Космополитные 10 12.9
Голарктические 23 29.9
Палеарктические 44 57.2

трансевразийские 7 9.1
европейско-сибирские 12 15.6
европейско-западносибирские 1 1.3
европейские 19 24.7
восточноевропейско-дальневосточные 3 3.9
восточноевропейско-сибирские 2 2.6

Всего проанализировано 77 100
Полизональные 20 25.6
Темперантные 4 5.1
Бореальные 37 47.4
Аркто-бореальные 15 19.2
Арктические 2 2.7

Всего проанализировано 78 100
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В основных семействах доля видов с определен-
ным типом ареалов несколько варьирует (рис. 2А).
Космополиты имеются только в трех семействах:
Isotomidae, Neanuridaeи Entomobryidae, трансевра-
зийские – в семействах Isotomidae и Hypogastruridae.
Почти во всех семействах достаточно высока доля
голарктических видов. Доля видов с европейским
ареалом наиболее высока в семействах Isotomidae,
Onychiuridae, европейско-сибирские виды присут-
ствуют во всех массовых семействах. Необходимо
также отметить, что семейство Isotomidae отлича-
ется своим разнообразием: здесь присутствуют виды
с восточноевропейско-сибирским, восточноевропей-
ско-дальневосточным и европейско-западносибирс-
ким ареалами. Анализ зонального распространения
(рис. 2Б) показал, что все группы присутствуют
лишь в семействе Isotomidae. Полизональные виды
преобладают в семействах Isotomidae, Hypogastru-
ridae и Entomobryidae. Бореальные виды хорошо
представлены в семействах Isotomidae, Hypogastruri-
dae и Nenanuridae. Доля аркто-бореальных видов в
семействах незначителена. Темперантные виды
встречаются только в семействах Onychiuridae и
Isotomidae, арктические – только в последнем.
В заключение следует отметить, что анализ ви-

довых групп (т.е. на основе числа видов) позволяет
представить общую картину, характерную для фау-
ны коллембол подзоны средней тайги Республики
Коми, где по числу видов преобладают коллемболы
из семейств Isotomidae, Neanuridae, Hypogastrurir-
dae, Onychiuridae, Entomobryidae (вместе они состав-
ляют около 77 % спектра). Специфику фауны Рес-
публики Коми определяют присутствие видов с во-
сточноевропейско-дальневосточным (3 вида), восточ-
ноевропейско-сибирским (2) и европейско-западно-
сибирским ареалами распространения (1).

ЛИТЕРАТУРА
1. Бабенко А.Б. Ногохвостки западного Путора-

на: фауна и высотная дифференциация населения //
Зоол. журн., 2002. Т. 81, № 7 С. 779-796.

2. Бабенко А.Б. Ногохвостки (Hexapoda, Collem-
bola) карстовых ландшафтов Пинежского заповед-
ника // Зоол. журн., 2008. Т. 87, № 3. С. 292-305.

3. (Бабенко А.Б.) Babenko A.B. Collembola fauna
of the Turukhansk territory // Rus. Entomol. J., 2007.
Vol. 16, № 4. P. 361-383.

4. (Бызова Ю.Б.) Почвенные беспозвоночные бе-
ломорских островов Кандалакшского заповедника
/ Ю.Б. Бызова, А.В. Уваров, В.Г. Губина и др. М.:
Наука, 1986. 312 с.

5. Воронин А.Г. Зоогеографический анализ фау-
ны жужелиц (Coleoptera, Carabidae) лесной зоны
Среднего Урала // Энтомол. обозрение, 2000. Т. 79,
вып. 2. С. 328-340.

6. Городков К.Б. Типы ареалов насекомых тунд-
ры и лесных зон европейской части СССР // Ареа-
лы насекомых европейской части СССР. Атлас. [Кар-
ты 179-221]. Л., 1984. С. 3-20.

7. Количественные методы в почвенной зооло-
гии / Ю.Б. Бызова, М.С. Гиляров, В. Дунгер и др.
М., 1987. 288 с.

8. Кузнецова Н.А. Организация сообществ поч-
вообитающих коллембол. М., 2005. 244 с.

9. Стебаева С.К. Экология ногохвосток (Collem-
bola) юго-восточного Алтая // Экология и структу-
ра населения почвообитающих животных Алтая.
Новосибирск, 1973. С. 24-138. – (Вопр. экологии;
№ 2).

10. Чернов Ю.И. Природная зональность и жи-
вотный мир суши. М.: Мысль, 1975. 220 с

11. Fjellberg A. The Collembola fauna of Troms
and Finnmark, North Norway // Fauna Norw. Ser.
B., 1988. Vol. 35. P. 5-20.

12. Fjellberg A. The Collembola of Fennoscandia
and Denmark // Fauna entomologica Scandinavica,
1998. Vol. 35. 184 p.

13. Pomorski R.J., Skarzynski D. Springtails
(Collembola) collected in Chupa Inlet region (N Karelia,
Russia) // Acta univ. wratislaviensis, 1995. № 29.
P. 48-57.

14. Rusek J. Collembola succession on deposits from
a chemical dry // Pedobiologia, 2003. 48. S. 519-525.

15. Szeptycki A. Fauna of the springtails (Collem-
bola) of the Ojcow National Park in Poland // Acta
Zool. Cracov., 1967. Vol. 12. P. 219-280.

16. Weiner W. Collembola of the Pieniny National
Park in Poland. // Acta Zool. Cracoviensia, 1981. Vol.
25. P. 417-500.

СТРУКТУРА ЗООБЕНТОСА И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВОДЫ ОЗЕР
БОЛОТНОГО ЗАКАЗНИКА «ОКЕАН»

Лоскутова Ольга Александровна – к.б.н., с.н.с. отдела экологии животных. E-mail: loskutova@ib.komisc.ru. Область научных
интересов: гидробиология, фауна и экология донных сообществ.
Хохлова Людмила Геннадьевна – н.с. этого же отдела. E-mail: hohlova@ib.komisc.ru. Область научных интересов: химичес-

кий состав и качество поверхностных вод.

    О. Лоскутова               Л. Хохлова

В июле-августе 2009 г. в рамках
международного проекта ПРООН/ГЭФ
«Укрепление системы особо охраня-
емых природных территорий Респуб-
лики Коми в целях сохранения биораз-
нообразия первичных лесов в районе
верховьев р. Печора» проведена ин-
вентаризация донных сообществ круп-
ных озер и связанных с ними водото-
ков, а также обследована водная фа-
уна небольших мелководных водо-

емов на территории болотного заказ-
ника «Океан». Самое крупное в Евро-
пе болото Океан, площадью 1790 км2,
расположено на водосборе нижнего
течения р. Печора. На территории по-
добных крупных болотных систем, как
правило, сосредоточены десятки и
сотни озер, содержащие огромные
запасы чистой пресной воды. Болот-
ные экосистемы играют ключевую
роль в глобальных процессах связы-
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вания углерода и регенерации кисло-
рода, поддержания водного баланса,
сохранения биологического разнооб-
разия на обширных территориях. В
последние годы болота становятся
объектом пристального внимания уче-
ных, так как являются наименее нару-
шенным типом экосистем во многом
благодаря их труднодоступности.

Нами были обследованы озера
Нижнее Маерское (центральная часть
заказника) и Ыджыд Косты (юго-вос-
точная часть системы Волочанских
озер). Гидробиологические и гидрохи-
мические исследования озер и водо-
токов, расположенных в пределах бо-
лотного заказника, ранее не проводи-
лись.

В озерах пробы зообентоса отби-
рали по трем створам, проходящим по
южной, северной и центральной час-
ти водоема. На каждом створе пробы
взяты у противоположных берегов (на
расстоянии 15-20 м от берега) и в се-
редине озера. Пробы отбирали дно-
черпателем Петерсена с площадью
захвата 1/40 см2, в мелководных водо-
емах с плотным песчаным грунтом –
гидробиологическим скребком с дли-
ной лезвия 30 см. В небольших водо-
емах производили лов насекомых вод-
ным сачком в прибрежных зарослях.
Все пробы зообентоса промывали че-
рез газ с ячеей 0.23 мм и фиксирова-
ли 4%-ным раствором формальдеги-
да; крупных моллюсков – 78%-ным
раствором этилового спирта. Всего
было отобрано 34 количественные
пробы зообентоса, произведено 12
фаунистических сборов. Одновремен-
но со сбором зообентоса отбирали
воду на гидрохимический анализ. От-
бор проб воды осуществлялся с глу-
бины 0.5 м в полиэтиленовые и стек-
лянные флаконы. Химико-аналитичес-
кие работы на определение макро- и
микроэлементов, биогенных, органи-
ческих и загрязняющих веществ про-
водили в стационарных условиях со-
трудники аккредитованной Экоанали-
тической лаборатории В.В. Ситнико-
ва и Т.С. Сытарь. Концентрацию ионов
Са++, Na+ и K+ определяли с примене-
нием пламенно-фотометрической
спектрометрии, ионов PO4

–, NH4
+ –

методами фотометрического, HCO3 –
потенциометрического, Cl– и SO4

– –
ионохроматографического, Fe, Mn, Zn,
Cu, Mo, Pb, Cd, Ni – атомно-абсорбци-
онного определений.

Озеро Нижнее Маерское, располо-
женное в 40 км от с. Окунев Нос, яв-
ляется истоком р. Маерская Виска, в
озеро впадает ручей без названия [1].
Озеро имеет, как и другие исследован-

ные нами крупные водоемы, вытяну-
тую форму, но несколько меньшую
площадь водного зеркала. Расположе-
но оно среди болот на высоте 42 м над
уровнем моря и окружено узкой поло-
сой смешанного леса (ель, береза,
ива). Общая площадь водосбора со-
ставляет 137 км2, площадь водного
зеркала озера – 1.5 км2. Вода мутно-
ватая, слегка зеленоватого оттенка,
прозрачность по диску Сэкки – 0.4-0.8
м. В южной части озера наблюдались
густые заросли макрофитов. К особен-
ностям природных факторов, под вли-
янием которых формируется хими-
ческий состав воды описываемых
озер, относится высокая степень за-
болоченности данного региона. В жар-
кую летнюю погоду вода в озере хоро-
шо прогревается (до 20-25 °С), но у
дна местами вода очень холодная. Вы-
сокая температура воды способству-
ет ускорению биохимических процес-
сов в водоеме. Реакция воды была
слабощелочной (рН 7.30-7.55). В ус-
ловиях избыточного увлажнения, рас-
пространения слаборастворимых
почвообразующих пород и тундровых
почв в оз. Нижнее Маерское наблю-
далась низкая минерализация воды
(35.3-52.5 мг/дм3). Среди анионов до-
минирующая роль принадлежит гид-
рокарбонатным ионам (17.7-28.9 мг/
дм3), а среди катионов преобладают
ионы натрия (6.2-9.0 мг/дм3). В связи
с этим вода имеет гидрокарбонатно-
натриевый или смешанный гидрокар-
бонатно-натриево-кальциевый состав.

Вода в озере характеризуется до-
статочно высоким содержанием орга-
нического вещества (ОВ), в том числе
гумусового происхождения. Соотно-
шение перманганантной (12.8-13.6 мг/
дм3) и  бихроматной окисляемости
(30.0-34 мг/дм3), составившее 38-45 %,
указывает на преобладание в воде
аллохтонного органического вещества
гумусовой природы, обусловливаю-
щей повышенную цветность. Биоген-
ные вещества в разных точках озера
распределяются менее равномерно,
чем макроэлементы или органические
вещества. В северной части озера за-
фиксировано отсутствие аммонийно-
го азота и повышенная концентрация
нитратов (1.30 мг/дм3). В замкнутых
водоемах различные микробиальные
процессы превращения одних форм
азота в другие протекают более замет-
но. В данном случае превалировал
процесс нитрификации, косвенно сви-
детельствующий о благоприятном на-
сыщении воды растворенным кисло-
родом, поскольку нитрификация не
идет в анаэробных условиях [6]. В цен-

тральной части озера и его южном
прибрежье вода была обеднена и ам-
монийным азотом (0.05-0.09 мг/дм3), и
NO3 (0.04-0.08 мг/дм3). Концентрация
минерального фосфора изменялась
от 0.021 до 0.170 мг/дм3. Минималь-
ное количество его зафиксировано в
северной части озера, наиболее вы-
сокое содержание обнаружено в цен-
тре водоема.

Содержание соединений железа
во всех случаях превышало предель-
но допустимые концентрации в 4.5-6.6
раза, что вполне характерно для гуми-
фицированных вод, поскольку наблю-
дается прямая зависимость между
содержанием соединений железа и
органическими веществами. Обуслов-
лено это повышением устойчивости
соединений Fe в водных растворах
при наличии гуминовых и фульвокис-
лот, образующих с ним прочные комп-
лексные соединения [4]. Концентра-
ция соединений марганца (3.1-5.5 мг/
дм3) полностью согласуется с содер-
жанием соединений железа. Концент-
рация кремния (0.25-0.39 мг/дм3), при-
сутствующего в поверхностных водах
в виде мономеров и димеров, на раз-
ных участках озера распределена бо-
лее равномерно. Источником поступ-
ления соединений кремния в поверх-
ностные воды могут быть болотные
воды, насыщенные гумусом, и атмо-
сферные осадки. Снижение концент-
рации растворенных соединений
кремния в озерной воде объясняется
потреблением их водными организ-
мами, что особенно заметно в перио-
ды интенсивного развития диатомо-
вых водорослей. Возрастание содер-
жания кремния возможно в результа-
те регенерации его из отмершего
планктона [6]. Микроэлементы в виде
соединений меди, цинка, свинца, кад-
мия, кобальта, молибдена и никеля
либо отсутствовали, либо обнаруже-
ны в концентрациях, не превышающих
предельно допустимые нормы для ры-
бохозяйственных водоемов.

В северной части озера грунты в
прибрежье песчано-илистые или пес-
чаные, в центре – илистые. В водной
фауне (табл. 1) численно преоблада-
ют низшие ракообразные (веслоногие
и ветвистоусые раки) и черви (нема-
тоды и олигохеты). Насекомые пред-
ставлены лишь редко встречающими-
ся личинками поденок, а также личин-
ками и куколками двукрылых – хиро-
номид. Биомасса бентоса довольно
низкая – 0.6 г/м2, доминируют хироно-
миды, малощетинковые черви и мол-
люски. Немного богаче по составу и
количественному развитию бентос
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Таблица 1
Зообентос северной (первая строка),

центральной (вторая строка)
и южной (третья строка) частей водоемов

Примечание. Здесь и далее:  прочерк – отсутствие груп-
пы, в скобках указана ее доля для каждой из частей водо-
емов (%).

центральной части озера. Грун-
ты прибрежной зоны здесь пред-
ставлены песками с наносами
«кладоцерового» ила, состояще-
го из массы отмерших раковинок
ветвистоусых рачков, в глубин-
ной части (свыше 4 м) – илами.
На песчаных грунтах обитают
преимущественно нематоды и
низшие ракообразные, среди ко-
торых встречено множество круп-
ных фитофильных рачков Sida
crystallina и Polyphemus pedicu-
lus. Среди гарпактицид (Copepo-
da) обнаружен вид Moraria brevi-
pes, который служит индикато-
ром гумифицированных вод. В
прибрежной зоне встречены по-
денки р. Caenis, живущие на или-
стом грунте. В наиболее мелко-
водной южной части озера (глу-
бина 0.5-0.7 м) водная поверх-
ность покрыта зарослями рдес-
та, кубышки, роголистника и дру-
гих водных растений. Население
илистых грунтов состоит из девя-
ти групп гидробионтов, среди ко-
торых как по численности, так и
по биомассе доминируют хироно-
миды и олигохеты (табл. 1). Эта
часть озера является наиболее
продуктивной, средняя биомасса
бентоса здесь составляет около
3 г/м2 при численности 9.5 тыс.
экз./м2, что превышает эти пока-
затели для других районов озе-
ра.

В целом зообентос оз. Нижнее
Маерское не слишком разнообра-
зен и представлен 13 группами
гидробионтов, обычными для се-
верных озер, среди которых чис-
ленно преобладают черви, низ-
шие ракообразные и хирономиды
(табл. 1). Количественные пока-
затели развития бентоса невысо-
кие – численность 6.3 тыс. экз./м2,
биомасса – 1.6 г/м2.

Маерская виска в северной
части озера имела воду коричне-
вого цвета, наблюдалось массо-
вое развитие синезеленых и сли-
зистых водорослей. Берега по-
росли ивой, березой, елью. Ши-
рина виски около 10 м, грунты
песчаные, глубина около 0.5 м,
прозрачность воды 0.45 м. Тече-
ние почти отсутствует. Минерали-
зация воды очень низкая (29.5 мг/
дм3). По химическому составу
вода характеризуется как гидро-
карбонатно-натриевая. Насыще-
ние воды органическими веще-
ствами было немного ниже, чем
в озере (ПО 11.2, ХПК 28.0 мг/

Группа Численность, экз./м2 Биомасса, мг/м2

Озеро Нижнее Маерское (по створам) 26.07.2009 г.
Hy drozoa – –

26.7 (0.5) 16.0 (1.4)
13.3 (0.1) 6.7 (0.2)

Nematoda 733.3 (17.5) 0.7 (0.1)
786.7 (14.9) 0.8 (0.1)
120.0 (1.3) 0.1 (<0.1)

Oligochaeta 586.7 (14.0) 146.7 (23.3)
586.7 (11.1) 184.0 (15.8)
4573.3 (48.1) 766.7 (26.1)

Tardigrada – –
20.0 (0.4) 8.0 (0.7)

– –
Mollusca 80.0 (1.9) 106.7 (16.9)

– – 
26.7 (0.3) 13.3 (0.5)

Cladocera 1053.3 (25.2) 10.5 (1.7)
2000.0 (37.9) 728.0 (62.6)

213.3 (2.2) 2.1 (0.1)
Harpacticoida 26.7 (0.6) 0.3 (<0.1)

180 (3.4) 1.8 (0.2)
– –

Другие  Copepoda 1146.7 (27.4) 11.5 (1.8)
1220.0 (23.1) 33.4 (2.9)

80.0 (0.8) 0.8 (<0.1)
Ostracoda – –

13.3 (0.3) 0.1 (<0.1)
80.0 (0.8) 0.8 (<0.1)

Hy dracarina 26.7 (0.6) 26.7 (4.2)
53.3 (1.0) 26.7 (2.3)

– –
Ephemeroptera, lv . 40.0 (1.0) 33.3 (5.3)

73.3 (1.4) 44.0 (3.8)
– –

Chironomidae, lv . 413.3 (9.9) 226.7 (36.0)
306.7 (5.8) 113.3 (9.7)

4320.0 (45.4) 2086.7 (71.1)
Chironomidae, pp. 80.0 (1.9) 66.7 (10.6)

– –
66.7 (0.7) 53.3 (1.8)

Ceratopogonidae, lv . – –
6.7 (0.1) 6.7 (0.6)
13.3 (0.1) 2.7 (0.1)

Всего 4186.7 629.7 
5273.3 1162.8 
9506.7 2933.2 

Озеро Ыджыд-Косты (по створам) 31.07.2009 г.
Nematoda 1413.3 (15.6) 1.4 (0.1)

1466.7 (31.7) 1.5 (0.3)
1466.7 (36.8) 1.5 (0.2)

Oligochaeta 293.3 (3.2) 93.3 (3.3)
320.0 (6.9) 153.3 (36.5)

733.3 (18.4) 333.3 (49.7)
Tardigrada – –

13.3 (0.3) 0.7 (0.2)
– –

Mollusca – –
– –

26.7 (0.7) 66.7(9.9)
Cladocera 1800.0 (19.9) 18.0 (0.6)

400.0 (8.6) 4.0 (1.0)
106.7 (2.7) 1.1 (0.2)

Copepoda 3000.0 (33.1) 30.0 (1.1)
1866.7  (40.3) 18.7 (4.4)
826.7 (20.7) 8.3 (1.2)

Ostracoda 53.3 (0.6) 0.5 (<0.1)
173.3 (3.7) 1.7 (0.4)
266.7 (6.7) 2.7 (0.4)

Ephemeroptera, lv . 13.3 (0.1) 106.7 (3.8)
– –
– –

Chironomidae, lv . 2466.7 (27.2) 2546.7 (90.2)
360.0 (7.8) 226.7 (54.0)

506.7 (12.7) 190.7 (28.4)
Chironomidae, pp. 26.7 (0.3) 26.7 (0.9)

26.7 (0.6) 13.3 (3.2)
53.3 (1.3) 66.7 (9.9)

Всего 9066.7 2823.3
4626.7 419.9
3986.7 670.8

дм3). Концентрация соединений
железа превысила ПДКрбхз в 3.1
раза. Аммонийный азот не обна-
ружен, но зафиксирована высо-
кая концентрация нитратов – 4.27
мг/дм3. Донное население виски
(табл. 2) по составу сходно с та-
ковым озера, лишь доля моллюс-
ков здесь выше. При значитель-
ной численности донных организ-
мов (10.1 тыс. экз./м2), биомасса
бентоса невысокая – 1.6 г/м2. Бо-
лее высокая минерализация
(88.8 мг/дм3) за счет повышения
концентрации ионов хлора (20.1
мг/дм3) и натрия (21.0 мг/дм3) на-
блюдалась в ручье, несущем во-
ды в оз. Нижнее Маерское. Тем-
пература воды ручья была 16 °С,
глубина 0.8 м, прозрачность 0.5 м.
В нем зафиксировано незначи-
тельное повышение, в сравнении
с водой озера, содержания орга-
нического вещества, соединений
железа (9.9 ПДКрбхз), минерально-
го фосфора (0.320 мг/дм3), нитра-
тов (1.3 мг/дм3) и отсутствие ам-
монийного азота. Донная фауна
состояла из хирономид, состав-
ляющих по численности и био-
массе более 50 % общего бенто-
са, малощетинковых червей, мол-
люсков и низших ракообразных
(табл. 2). Численность бентоса
была довольно высокой – 18.6
тыс. экз./м2, биомасса мало отли-
чалась от таковой озера и виски –
1.7 г/м2.

Гораздо более разнообразной
водной фауной отличаются не-
большие озерки заказника, лежа-
щие среди болот, для которых ха-
рактерна очень низкая минерали-
зация воды (2.03-3.27 мг/дм3) при
отсутствии гидрокарбонатных
ионов. Причиной их отсутствия в
воде озер может быть кислая сре-
да, в условиях которой HCO3 уда-
ляется в виде СО2 [4]. В этих озер-
ках зафиксированы отсутствие
нитратов, невысокие концентра-
ции минерального  фосфора
(0.009 мг/дм3) и аммонийного азо-
та (0.01 мг/дм3). Содержание гу-
мусового органического веще-
ства было вдвое ниже, чем в воде
оз. Нижнее Маерское (ПО 8.8 мг/
дм3). Содержание соединений
железа в воде отдельных озер
было различным и колебалось в
пределах (0.04-0.68 мг/ дм3). Осо-
бенно богата в небольших озерах
по сравнению с более крупными
водоемами фауна амфибиоти-
ческих и  водных насекомых.
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Здесь встречены водные жуки,
ручейники, стрекозы и личинки
двукрылых из трех семейств. По
берегам озер в массе летали
имаго ручейников, видовая при-
надлежность которых пока не оп-
ределена.

В небольших озерках, распо-
ложенных в окрестностях оз.
Нижнее Маерское, по личинкам
удалось определить несколько
видов стрекоз из подотряда Ani-
soptera: Aeshna juncea (L., 1758),
Aeshna subarctica Walker, 1908,
Leucorrhinia dubia (Vander Linden,
1825), Leucorrhinia rubicunda (L.,
1758). Сборы личинок стрекоз из
мелких водоемов близ оз. Ыд-
жыд-Косты выявили наличие
еще двух видов: Coenagrion has-
tulatum (Charpentier, 1825) и Li-
bellula quadrimaculata L., 1758,
которые дополнили список ви-
дов этого отряда. Личинки стре-
коз сем. Aeshnidae и Coenag-
rionidae – типичные обитатели
зарослей высших водных расте-
ний малопроточных озер  с
обильным содержанием органи-
ческих веществ. Все перечис-
ленные виды стрекоз вполне
ожидаемы для данной территории [1].

Е.Н. Роговцовой было определено
по имаго восемь видов жуков (Coleo-
ptera): сем. Gyrinidae – Gyrinus marinus
Gyllenhal, 1808; cем. Dytiscidae: Hygro-
tus quinquelineatus (Zetterstedt, 1828);
Hydroporus erythrocephalus (L., 1758);
Agabus serricornis (Paykull, 1799); Aga-
bus arcticus (Paykull, 1798); Agabus sp.;
Rhantus exsoletus (Forster, 1771); Gra-
phoderes zonatus zonatus (Hoppe,
1795); Dytiscus circumcinctus Ahrens,
1811. Все эти жуки ранее указывались
для водоемов европейского северо-
востока России [6, 8]. Обитают
они в разнообразных стоячих и
медленно текучих водах: H. quin-
quelineatus встречается в торфя-
ных ямах и лужах, H. erythroce-
phalus – типичный обитатель бо-
лотных водоемов. Количествен-
ные показатели зообентоса од-
ного из таких обследованных
озер, однако, тоже были доволь-
но низкими (табл. 3).

Второе крупное исследован-
ное оз. Ыджыд-Косты лежит на
высоте 30 м над уровнем моря,
в 7.2 км южнее р. Летняя, в 45 км
западнее от с. Кипиево [1]. Пло-
щадь водосбора составляет
290 км2, площадь водного зерка-
ла – 1.8 км2. Температура воды
в период исследований была 16-

Таблица 2
Зообентос виски Нижняя Маерская

(верхняя строка)
и ручья (нижняя строка), 26.07.2009 г.

Группа Численность,
экз./м2

Биомасса,
мг/м2

Hydrozoa 320 (3.2) 160 (10.2)
– –

Nematoda 2280 (22.5) 2.28 (0.1)
– –

Oligochaeta 1320 (13.0) 480 (30.5)
2000 (10.7) 400 (23.8)

Tardigrada 360 (3.6) 36 (2.3)
– –

Mollusca 240 (2.4) 320 (20.3)
240 (1.3) 280 (16.7)

Cladocera 1840 (18.2) 18.4 (1.2)
3840 (20.6) 38.4 (2.3)

Harpacticoida 40 (0.4) 0.4 (<0.1)
– –

Др. Copepoda 1760 (17.4) 17.6 (1.1)
1680 (9.0) 16.8 (1.0)

Ostracoda – –
320 (1.)7 3.2 (0.2)

Ephemeroptera, lv. 600 (5.9) 260 (16.5)
– –

Chironomidae, lv. 1360 (13.4) 280 (17.8)
10560 (56.7) 940 (56.0)

Всего 10120 1574.68
18640 1678

Таблица 3
Зообентос небольшого озера
вблизи оз. Нижнее Маерское

Группа Численность,
экз./м2

Биомасса,
мг/м2

Nematoda 22.2 (2.1) <0.1 (<0.1)
Oligochaeta 33.3 (3.1) 11.1 (0.7)
Cladocera 277.5 (25.8) 2..8 (0.2)
Copepoda 133.2 (12.4) 1.3 (0.1)
Hydracarina 22.2 (2.1) 8.9 (0.6)
Coleoptera, lv. 11.1 (1.0) 6.7 (0.4)
Trichoptera, lv. То же 22.2 (1.5)
Hemiptera 22.2 (2.1) 27.8 (1.9)
Odonata, lv. 11.1 (1.0) 788.1 (53.1)
Chironomidae, lv. 377.4 (35.1) 377.4 (25.4)
Chironomidae, pp. 11.1 (1.0) 5.6 (0.4)
Ceratopogonidae, lv. 22.2 (2.1) 22.2 (1.5)
Chaoborinae, lv. 122.1 (11.3) 210.0 (14.2)

Всего 1076.7 1484.9

21.2 °С, глубина отбора проб – 1.0-
5.5 м, прозрачность – 0.3-0.45 м. Озе-
ро имеет сильно удлиненную форму.
Грунты представлены преимуществен-
но черными илами.

Вода в оз. Ыджыд Косты характе-
ризуется низкой концентрацией макро-
элементов, сумма главных ионов не
превышает 59.0-71.6 мг/дм3. В форми-
ровании химического состава воды
наблюдается незначительное превы-
шение ионов натрия (8.1-8.2 мг/дм3)
относительно катионов кальция 7.1-
7.4 мг/дм3. Сульфатные ионы (1.03-

1.14 мг/дм3) и хлориды (3.40-3.50
мг/дм3) содержатся в небольших
количествах. Содержание гумусо-
вого органического вещества в
воде оз. Ыджыд Косты немного
ниже, чем в воде оз. Нижнее Ма-
ерское, о чем свидетельствует
более низкая величина перман-
ганатной окисляемости (8.0-9.6
мг/дм3). Бихроматная окисляе-
мость также была ниже, чем в во-
де оз. Нижнее Маерское, но лишь
незначительно (24.0-29.0 мг/дм3).
Вода северной и центральной
частей озера характеризовалась
отсутствием аммонийного азота,
но в южной части концентрация
NH4 превысила ПДКрбхз в 2.7 раза.
Наибольшая концентрация мине-
рального фосфора (0.129 мг/дм3)
зафиксирована в центре озера, а
количество соединений железа
(0.04-0.07 мг/дм3) на всех обсле-
дованных участках было незначи-
тельно. Концентрации всех мик-
роэлементов находились в пре-
делах допустимых норм.

Зообентос северной наибо-
лее глубоководной части озера
представлен лишь семью группа-
ми гидробионтов (табл. 3). Наи-

более многочисленны веслоногие ра-
кообразные и хирономиды, последние
составляют 90 % биомассы бентоса.
Из поденок лишь редко встречаются
представители р. Caenis. Бентос цен-
тральной и южной частей озера был
беднее количественно по сравнению
с северной частью. Средняя числен-
ность здесь варьировала в пределах
4.0-4.6 тыс. экз./м2, биомасса состав-
ляла доли грамма – 0.4-0.7 г/м2. На
этих створах численность хирономид
была невысокой (0.4-0.5 тыс. экз./м2)
по сравнению с северной частью (2.5

тыс. экз./м2), зато среди зарослей
макрофитов в южной части озе-
ра были гораздо более многочис-
ленны олигохеты. В целом сред-
ние количественные показатели
развития зообентоса оз. Ыджыд-
Косты (5.9 тыс. экз./м2 и 1.3 г/м2)
несколько ниже аналогичных по-
казателей оз. Нижнее Маерское.

Установлено, что в формиро-
вании химического состава воды
рассматриваемого региона суще-
ственную роль играют поверхно-
стные осадки и заболоченность
территории. Под влиянием этих
условий формируются ультра-
пресные и пресные воды (2.04-
71.6 мг/дм3) с кислым или близ-
ким к нейтральному рН. Среди
главных ионов натрий и кальций
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содержатся примерно в равных коли-
чествах, отчего по химическому соста-
ву вода имеет смешанный характер.
В ультрапресных водах отсутствуют
гидрокарботнатные ионы. Озера раз-
личались по насыщению воды органи-
ческими и биогенными веществами.
Микроэлементы во всех водоемах со-
держались в концентрациях, не пре-
вышающих предельно допустимые
нормы.

В результате проведенных работ
получены первые сведения о видовом
разнообразии водной фауны, структу-
ре донных сообществ и их количест-
венном развитии ряда водоемов и во-
дотоков, расположенных на террито-
рии болотного заказника «Океан». В
однородных условиях среды крупных
озер выявлено значительное сходство
структуры зообентоса, почти полное
отсутствие крупных амфибиотических
насекомых (стрекоз, ручейников). Ос-
нову населения дна составляют низ-
шие раки, хирономиды и олигохеты.
Донное население прибрежной зоны
несколько более разнообразно, глубо-
ководные участки озер имеют в соста-

ве зообентоса четыре-шесть групп
гидробионтов и более высокую био-
массу. Установлено довольно слабое
количественное развитие зообентоса,
низкая кормовая база для рыб-бенто-
фагов (средняя биомасса бентоса око-
ло 1.5 г/м2). В целом величины коли-
чественного развития бентоса намно-
го ниже, чем в изученных ранее водо-
емах Большеземельской тундры: Ва-
шуткиных, Харбейских и Падимейских
озер [2, 3, 5]. В небольших озерках
болотного заказника выявлена до-
вольно богатая фауна крупных насе-
комых – стрекоз, водных жуков и ру-
чейников. Видов из Красной книги Рес-
публики Коми и Красной книги России
на территории заказника пока не об-
наружено, но обработка собранных
материалов еще не закончена, многие
группы гидробионтов направлены на
определение специалистам. Исследо-
вания болотных экосистем требуют
дальнейшего продолжения, так как
они являются важнейшими компонен-
тами природной среды, способствую-
щими поддержанию экологического
равновесия региона.
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Г. Русанова

Формирование почв в высоких широ-
тах происходило в изменчивых и сложных
палеогеографических условиях голоцена
под воздействием разнообразных расти-
тельных формаций в различные этапы. Вы-
явление основных этапов формирования
почв и характера почвообразования в раз-
личные интервалы голоцена, особенно в его
поздние фазы, необходимо для прогнозных
разработок экологических последствий
будущих изменений природной среды, учи-
тывая цикличный характер изменения палеокли-
мата и возможные повторения его эпизодов в буду-
щем. Согласно Г.В. Добровольскому с соавторами
[3], одним из методов прогноза является палеопе-
дологический, подразумевающий изучение эволю-
ции почв в голоцене на основании как погребенных
почв, так и унаследованных признаков в современ-
ных почвах. Территория Большеземельской тунд-
ры, как и в целом криогенного сектора, характери-
зуется наименьшей информативностью о стадиях
педогенеза в голоцене. Известны лишь почвы, по-
гребенные под торфом и эоловыми песками, впер-
вые найденные Ю.А. Ливеровским [7, 8] в цент-
ральной части Большеземельской тундры. Изуче-
ны вещественный состав отложений и заключенные
в них палино- и палеонтологические остатки [1],

торфяники бассейна Хайпудырской губы
Баренцева моря [2], выполнены рекон-
струкции палеогеографических условий го-
лоцена [4, 10].
Цель работы – оценка современных и

унаследованных признаков тундровых
почв, отражающих процессы их формиро-
вания во временном масштабе, на основе
детального анализа микростроения, физи-
ко-химических свойств и состава органи-
ческого вещества.

Объектами исследований послужили почвы, фор-
мирующиеся в суглинистых отложениях в ландшаф-
тах типичной и южной подзон тундры и лесотунд-
ры, в бассейнах рек Варкнивъяха, Море-ю, Ортина
и Хоседа-ю. Изучались почвы дренированных по-
верхностей в основных микрокомплексах и топо-
экологических катенах. Методической основой яв-
лялось детальное исследование макро-мезо-микро-
морфологии и физико-химических свойств почв.
При морфологическом описании индексация гори-
зонтов и классификация почв даны в соответствии
с классификацией и диагностикой почв России [6].
Физико-химические свойства почв определялись по
стандартным методикам. Микроморфологические
свойства изучены в шлифах с использованием мик-
роскопа МИН-8. Состав гумуса определен по схеме
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Кононовой и Бельчиковой с использованием пиро-
фосфатной вытяжки.
Глееземы криометаморфические, формирующи-

еся на суглинисто-глинистых отложениях, иссле-
дованы в бассейне р. Варкнивъяха (в 30 км от побе-
режья Баренцева моря) в ландшафте пятнисто-бу-
горковатых тундр. Четко дифференцированная поч-
ва: [АО (0-3 см)–G (3-14 см)–Bg (14-34 см)–ВС (34-
80 см)] характеризуется кислой реакцией, элюви-
ально-иллювиальным распределением гумусо-Fe
соединений в облегченной части (гор. G-Bg). В гор.
Bg отчетливо заметны гумусо-Fe пленки на зернах,
коагуляционные сгустки и бурые микрозоны. От-
мытость от глинистых пленок скелетных зерен верх-
ней части профиля (гор. G) сопровождается форми-
рованием глинистых и пылевато-глинистых нате-
ков и пленок, чешуйчато-волокнистой плазмы в
гор. ВС. Глинистые натеки не связаны с современ-
ным режимом почвообразования, унаследованы от
прошлых фаз дифференциации профиля. Согласно
И.В. Игнатенко [5] и Ю.А. Ливеровскому [9], про-
фильная дифференциация относится к лесной ста-
дии среднеголоценового климатического оптимума.
Таким образом, выявлены полигенетичность почвы,
формирование вложенного субпрофиля, который от-
носится к позднеголоценовым этапам почвообразо-
вания. Подобные почвы обнаружены также в бас-
сейнах рек Море-ю (типичная тундра), Ортина (юж-
ная тундра), Хоседа-ю (лесотундра).
Глееземы криометаморфические [0 (0-5 см)–Bg(G)

(5-22 см)–CRM1 (22-38 см)–CRM2 (38-65 см)–Cf (65-
70 см)–Д (с 70 см)], формирующиеся на суглинках,
подстилаемых песками, изучены в бассейне р. Вор-
кута. Судя по морфологическому описанию, в гор.
Bg(G) преобладают бурые тона окраски, характер-
но внутригоризонтное перераспределение оксидов
Fe. Криометаморфические горизонты не оглеены,
проявляют криогенную плитчатость и ореховатость.
Мерзлота в пределах профиля отсутствует.

 Анализ микроморфологии обнаруживает призна-
ки криогенной организации скелетных зерен, вы-
щелачивания, перераспределения Fe-соединений в
гор. Bg(G). В гор. CRM1 фиксируются агрегация
основы с Fe-глинистыми сепарациями внутри оои-
дов, черно-серые, темно-коричневые гумусирован-
ные участки со скоплениями сгусткового гумуса. В
гор. CRM2 видны Fe-глинистые натеки и их фраг-
менты в основе, на контакте с песчаными отложе-
ниями – слоистые Fe-гумусовые натеки в порах.
Таким образом, верхняя часть профиля обнаружи-

вает признаки процессов оглеения, криогенного
подтягивания мобильных компонентов к фронту
промерзания, криогенной и биогенной агрегации.
В срединных горизонтах (CRM1, CRM2) фиксиру-
ются признаки накопления гумуса (гумусовые пе-
дореликты) и аккумуляции глинистых натеков,
криогенной агрегации массы. Наличие в педорелик-
тах фракции ГК2 (4-8 % С

общ.
) и отсутствие этой

фракции в тундровых почвах свидетельствуют об
этапе развития почв под таежными растительными
группировками в теплые фазы голоцена. Разруше-
ние признаков лессиважа в кризисный период эво-
люции (криохрон SB) сопровождалось криогенным
структурным метаморфизмом срединных горизон-
тов. Полный цикл развития почв завершается фор-
мированием единого профиля полигенетической
почвы с унаследованными признаками прошлых
стадий.
На основании исследования организации и

свойств современных почв Большеземельской тунд-
ры установлено, что спецификой почв автоморфных
позиций на суглинистых отложениях как тундро-
вых, так и лесных ландшафтов в лесотундре явля-
ется наличие унаследованного от прошлых этапов
глинисто-дифференцированного профиля с Al-Fe-
гумусовым субпрофилем в верхней части. Период
глинистой дифференциации приурочен к позднеат-
лантическому времени, наиболее теплому на севе-
ро-востоке Большеземельской тундры, согласно Н.С.
Болиховской и др. [2]. Процессы оглеения и выно-
са подвижных соединений из облегченной толщи
почв реализуются неодинаково в разных биоклима-
тических условиях: оглеение усиливается в тунд-
ровых ландшафтах, вынос – в лесных.
Формирующиеся в суглинистых отложениях,

подстилаемых песками, почвы в позднем голоцене
эволюционировали в глееземы криометаморфичес-
кие, хранящие следы лесной стадии в виде гумусо-
вых педореликтов и фрагментов кутанного комп-
лекса в срединных горизонтах, претерпевших крио-
генный структурный метаморфизм. Верхняя толща
отражает современные криогенные и глеевые про-
цессы.
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МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО: МОСТ В БУДУЩЕЕ»

к.б.н. Т. Пристова, к.б.н. Н. Торлопова

В г. София (Болгария) состоялась
посвященная 85-летию высшего лес-
ного образования в Болгарии между-
народная конференция «Лесное хо-
зяйство: мост в будущее» (13-15 мая
2010 г.). Организаторы конференции –
Софийский лесотехнический универ-
ситет и его факультет лесного хозяй-
ства в сотрудничестве с Институтом
лесных исследований Болгарской ака-
демии наук, Союзом болгарских лесо-
водов, Союзом европейских лесово-
дов под эгидой Европейского лесного
института (EFI). Открытие конферен-
ции началось со студенческого гимна
«Gaudeamus», который участники кон-
ференции пели (или слушали) стоя. С
приветственной речью выступил Нино
Нинов, ректор лесотехнического уни-
верситета. Он обозначил географию
участников конференции, отметил
широкий спектр представленных ре-
зультатов исследований и практичес-
ких разработок. Далее было зачитано
приветственное слово Мирослава
Найденова, министра сельского хозяй-

ства и пищевой промышленности Бол-
гарии (изначально планировалось его
личное участие на открытии церемо-
нии). Доклад Милко Милева, декана
факультета лесного хозяйства лесо-
технического университета, был по-
священ прошлому, настоящему и бу-
дущему лесного образования в Бол-
гарии, дана краткая характеристика
лесов. В настоящее время лесистость
Болгарии составляет 33.4 %, лесопо-
крытая площадь – 4.1 млн га. На тер-
ритории Болгарии расположены три
национальных и 11 природных парков
и 700 охраняемых территорий. Офи-
циальная часть церемонии открытия
конференции закончилась небольшим
концертом болгарского детского фоль-
клорного коллектива.

В ходе пленарного заседания было
заслушано четыре лекции ведущих
ученых Европы на актуальные темы.
Доктор Герт-Ян Набуус (Gert-Jan Nabu-
urs), зам. директора EFI, рассказал о
крупномасштабном моделировании
влияния изменений климата и смягче-
нии последствий на европейские леса.
Доктор Манфред Лексер (Manfred Le-
xer), профессор Университета природ-
ных ресурсов и прикладных биологи-
ческих наук (UNRALS Boku, Вена, Ав-
стрия), поднял теоретические и при-
кладные вопросы, связанные с лесо-
управлением в условиях изменяюще-
гося климата. Лекция доктора Генри
Шпекера (Heinrich Spiecker), профес-
сора Университета Фрейбурга (Герма-
ния), была на тему «Ценная древес-
ная продукция – выбор будущего».
Доктор Джеймс Джонсон (James John-
son) из университета Орегоны препо-

дал уроки векового опыта экстенсив-
ного лесного хозяйствования.

Работа конференции была органи-
зована по 12 устным и постерной сек-
циям. В работе этой конференции при-
няли участие ученые из страны-орга-
низатора (Болгарии), России, Сербии,
Греции, Турции, Испании, Германии,
США и др. Всего участвовало около
160 ученых, студентов и аспирантов из
28 стран и 63 организаций. Прозвуча-
ло 103 устных доклада. Довольно ак-
тивно проходила работа постерной
секции, на которой было представле-
но 64 доклада. Тематика докладов бы-
ла самая разнообразная: от характе-
ристики развития отдельно взятого
лесного вида растения или животного
до воздействия глобального измене-
ния климата на лесное хозяйство. В
рамках конференции был представ-
лен широкий спектр докладов по сле-
дующим научным направлениям: се-
лекция и генетика древесных пород,
анатомия и химия древесины, болез-
ни и вредители леса, дендрологичес-
кие исследования экзотических, инт-
родуцированных, реликтовых и хозяй-
ственно ценных видов, влияние техно-
генного загрязнения на лесные экоси-
стемы, исследования охраняемых тер-
риторий, смешанные лиственно-хвой-
ные насаждения, продуктивность ле-
сов, применение геоинформационных
систем при исследовании и инвента-
ризации лесов, законодательство и
экономика лесного хозяйства, живот-
ный мир лесов и т.д. В заключение
каждой секции проводилось обсужде-
ние прозвучавших докладов. Все пре-
дусмотренные программой конферен-

С М. Милевым, деканом факультета
лесного хозяйства лесотехнического уни-
верситета.



ВЕСТНИК ИБ  2010  № 6

35

Фото на память участников конференции.

ции мероприятия и экскурсии прохо-
дили в активных дискуссиях, обсужде-
нии проблем лесного законодатель-
ства и управления и их адаптации к
изменяющимся политическим, эконо-
мическим и климатическим условиям,
улучшения качества лесной продук-
ции, моделирования роста древосто-
ев в условиях изменений климата и
сценариев лесовосстановления, сни-
жения влияния климатического и ан-
тропогенного воздействия на лесные
экосистемы. Большое внимание было
уделено проблемам лесного образо-
вания.

Анализ выступлений показал, что
развитие межорганизационного и меж-
дународного сотрудничества положи-
тельно влияет на результативность
научных исследований. Софийский
лесотехнический университет сотруд-
ничает в области изучения леса с Мос-
ковским государственным университе-
том леса, Центральным ботаническим
садом НАН Беларуси, Институтом ис-
следований леса, снега и ландшаф-
тов (WSL, Швейцария), университета-
ми Германии, Словакии, Испании, Гре-
ции и других стран. Исследования в
лесотехническом университете, также
и в сотрудничестве с различными на-
циональными организациями, в част-
ности, Болгарской академией наук и
Лесным агентством, в области лесо-
выращивания, лесопользования, изу-
чения охраняемых территорий ведут-
ся согласно международным и евро-
пейским конвенциям. Перспективны-
ми в Европе являются всесторонние
исследования влияния изменений
климата на рост древесных пород раз-
личных происхождений в культурах. В
связи с изменением климатических
факторов изучается генетический по-
лиморфизм, анатомия древесины,
строение и продуктивность древосто-
ев. Широко используется метод моде-
лирования различных процессов. В
связи с широкомасштабной вырубкой
леса в Европе большое внимание уде-
ляется сохранению и изучению остав-

шихся природных лесов и выработке
способов скорейшего их выращива-
ния. Россия в лице ведущих вузов уча-
ствует в международных программах
по улучшению качества лесного обра-
зования.

Устный доклад к.б.н. Татьяны При-
стовой, сопредседателя секции по
структуре древостоев, был посвящен
структуре и фитомассе растений на-
почвенного покрова смешанных лист-
венно-хвойных насаждений средней
тайги Республики Коми. Доклад На-
дежды Торлоповой – результатам изу-
чения динамики состояния сосновых
лесов в зоне аэротехногенного загряз-
нения на секции по техногенному воз-
действию на леса. По материалам
представленных докладов будут опуб-
ликованы статьи в научном журнале
«Forestry ideas» Софийского лесотех-
нического университета.

И, наконец, что за лесная конфе-
ренция без посещения местных лесов!
В завершении конференции была
организована лесная экскурсия в при-
родный парк «Рильский монастырь»,
расположенный в Рила-Родопском
горном массиве. Парк был основан в
2000 г. министерством окружающей
среды и водных ресурсов Болгарии и

призван охранять исторические и куль-
турные ценности, естественные ланд-
шафты и природные ресурсы. Пло-
щадь парка – 25 тыс. га. На террито-
рии парка 28 озер, шесть горных рек.
Флора насчитывает 1400 видов, из них
90 эндемичных, фауна – 2475 видов.
В ходе экскурсии мы посетили также
Рильский монастырь – колыбель древ-
неболгарской культуры, основанный в
X в., который в 1961 г. был объявлен
ЮНЕСКО мировым культурным насле-
дием. Интересно, что большая часть
территории парка принадлежит Бол-
гарской православной церкви и выруб-
ка монастырских лесов запрещена.
Такая вот совместная охрана лесов
церковью и государством!

Необходимо выразить благодар-
ность научному и организационному
комитету за отличную подготовку и
великолепное проведение конферен-
ции. Все было четко, удобно и с ду-
шой!

Финансирование поездки осуще-
ствлялось за счет госбюджета Инсти-
тута биологии, хоздоговоров, грантов
РФФИ 10-04-09326-моб_з и 10-04-
08083-з.

ВТОРАЯ ЕЖЕГОДНАЯ РУССКО-КОРЕЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
 «СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ХИМИИ ПРИРОДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ И БИОТЕХНОЛОГИИ»

к.б.н. С. Володина, Я. Пылина, Д. Шадрин

 В Новосибирске 15-18 марта 2010 г. состоялась
вторая ежегодная русско-корейская конференция
«Современные проблемы химии природных соеди-
нений и биотехнологии» («Current issues of natural
products chemistry and biotechnology»). Ее органи-
затором выступили Новосибирский институт орга-

нической химии СО РАН и Новосибирский госу-
дарственный университет (Россия), Корейский ин-
ститут науки и технологии и Каннынское научно-
индустриальное учреждение (Республика Корея). В
работе конференции участвовали более 100 ученых
из Кореи, Узбекистана, Казахстана, Монголии, Бе-
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лоруссии, Саудовской Аравии и России. Со вступи-
тельным словом на открытии конференции высту-
пили акад. Г.А. Толстиков, председатель оргкоми-
тета проф. И.А. Григорьев и сопредседатель докт.
Бьянг Хун Ум из Корейского института науки и
технологии, а также представители мэрии города
Каннына Республики Корея.
На конференции было заслушано пять пленар-

ных докладов: «Морские карбогидразные ингиби-
торы для предотвращение диабета и ожирения»
(Санг Му Ким, Республика Корея), «ЯМР- и масс-
спектрометрия природных соединений в химичес-
ком исследовании – возможности и пределы» (Бьянг
Хун Ум, Республика Корея), «Перспектива восста-
новления источников растительного материала для
биотехнологии, агробиологии и фармакологии»
(Н.А. Колчанов, Россия), «Достижения в химии
трициклических квиназолиновых алкалоидов и их
аналогов» (К.М. Шакхидоятов, Узбекистан) и «Ме-
ханохимия растительных материалов» (О.И. Ломов-
ской, Россия). Устные доклады по изучению раз-
ных классов природных соединений представили
более 50 участников конференции. Большой инте-
рес вызвали доклады Н.А. Верещагина (Россия)
«Проблемы медицинской стандартизации», Н.А.
Веськиной (Россия) «Новое в химии экдистероидов:
синтез минорных фитоэкдистероидов и экдистеро-
идных аналогов», Д.Н. Пелагеева (Россия) «Синтез
и цитотоксическая активность производных анало-

гов бикаверина»; ДжеКеун Ох (Рес-
публика Корея) «Допинговые аген-
ты и лекарственные растения Ко-
реи», Н.А. Ал-Джабер (Саудовская
Аравия) «Химический состав Ham-
mada elegans (Bunge) и ее антимик-
робная активность». Помимо устных
докладов была широко представле-
на постерная сессия, тематика кото-
рой по количеству направлений не
уступала устной. Институт биологии
Коми НЦ УрО РАН представляли
к.б.н. С.О. Володина с устным док-
ладом «Ресурсы и биотехнология эк-
дистероидсодержащих растений» и
аспиранты Я.И. Пылина и Д.М. Шад-
рин со стендовыми докладами «Эк-
дистероиды Serratula quinquefolia» и
«Распространение сапонинов в семей-

стве Fabaceae» соответственно.
В течение конференции были организованы экс-

курсии в Новосибирский институт органической хи-
мии СО РАН, основные направления которого –
химия природных и синтетических биологически
активных веществ; научные основы переработки во-
зобновляемого и нетрадиционного химического сы-
рья; математико-информационные методы установ-
ления структуры и прогнозирования свойств орга-
нических соединений, биотехнология и др. Мы по-
бывали практически во всех лабораториях Инсти-
тута, но наибольший интерес представляло посеще-
ние отдела природных и биологически активных
веществ c высоко технологически оснащенной ла-
бораторией фармакологии, где проводятся первич-
ные фармакологические испытания природных и
синтетических биологически активных веществ.
Также мы посетили музей археологии и этногра-
фии Института археологии и этнографии СО РАН,
в экспозиции которого было представлено большое
количество материалов эпохи палеолита, неолита,
бронзы, железного века и средневековья. Наиболее
ценные экспонаты пазырыкской культуры найде-
ны экспедициями под руководством Н. Полысьмак
и Г.Молодина.
На закрытии конференции были подведены ито-

ги и принято решение о проведении очередной тре-
тьей ежегодной русско-корейской конференции «Со-
временные проблемы химии природных соединений
и биотехнологии» в Республике Корея.

НАШИ  ПОЗДРАВЛЕНИЯ
Кандидату сельскохозяйственных наук, старшему научному сотруд-

нику отдела Ботанический сад Галине Арсентьевне Волковой с
награждением медалью ордена «За заслуги перед Отечеством»
II степени за достигнутые трудовые успехи и многолетнюю плодо-
творную работу!

Указ Президента Российской Федерации
№ 745 от 16 июня 2010 г.

Общее фото участников конференции.


