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Â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåãî àí-
òðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðîáëåìà òÿæå-

ëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) ñòàíîâèòñÿ âñå áî-
ëåå àêòóàëüíîé. Èçó÷åíèå ýôôåêòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ ñ áèîìîëå-
êóëàìè ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðå-
òè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ,
çàòðàãèâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ è ñîöè-
àëüíóþ ñôåðû (ìåäèöèíà, ýêîòîêñèêî-
ëîãèÿ, ïðîèçâîäñòâî ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîé ïðîäóêöèè, óòèëèçàöèÿ îòõî-
äîâ è äð.). Íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ â
ëèòåðàòóðå ìíîãî÷èñëåííûå îáçîðû è
ñâîäêè ïî ÒÌ, ìåõàíèçìû èõ ôèòî-
òîêñè÷íîñòè îñòàþòñÿ äî êîíöà íå
âûÿñíåííûìè. Ê ÒÌ óñëîâíî îòíîñÿò
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, îáëàäàþùèå
ñâîéñòâàìè ìåòàëëîâ èëè ìåòàëëî-
èäîâ, ñ îòíîñèòåëüíîé àòîìíîé ìàññîé
ñâûøå 50 èëè óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ
>6 ã/ñì3. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîë-
ëþòàíòû ñîäåðæàò ìûøüÿê, êàäìèé,
êîáàëüò, õðîì, ìåäü, ðòóòü, ñâèíåö,
íèêåëü, öèíê. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
öåëûé ðÿä õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå ÒÌ, íàïðèìåð,
êîáàëüò, ìåäü, ìàðãàíåö, ìîëèáäåí,
ñåëåí, öèíê, íèêåëü â î÷åíü íåáîëü-
øèõ êîíöåíòðàöèÿõ íåîáõîäèìû äëÿ
íîðìàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ðàñòå-
íèé êàê ìèêðîýëåìåíòû. Ìèêðîýëå-
ìåíòû ó÷àñòâóþò â êëþ÷åâûõ ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, àêòèâèðóþò ìíî-
ãèå ôåðìåíòû èëè â ñîñòàâå ìåòàëëî-
ýíçèìîâ îñóùåñòâëÿþò ïåðåíîñ ýëåê-
òðîíîâ â ýíåðãîñîïðÿãàþùèõ ìåìáðà-
íàõ õëîðîïëàñòîâ è ìèòîõîíäðèé.
Äðóãèå ÒÌ (êàäìèé, ñâèíåö, ðòóòü,
ìûøüÿê) ðàñòåíèÿì íå íóæíû è ïðî-
ÿâëÿþò ôèòîòîêñè÷íîñòü. Òîêñè÷íûì
ñ÷èòàåòñÿ óðîâåíü ÒÌ â ïî÷âàõ, ïðè
êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ òîðìîæåíèå ðî-
ñòà è ðàçâèòèÿ, ñíèæåíèå ïðîäóêòèâ-
íîñòè ðàñòåíèé íà 10-20 %. Êàäìèé,
ñâèíåö, ðòóòü ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëü-
øóþ ïîòåíöèàëüíóþ òîêñè÷íîñòü äëÿ
æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà, òàê êàê îáëà-
äàþò âûñîêèì êóìóëÿòèâíûì ýôôåê-
òîì. Êàäìèé ìîáèëåí â ðàñòåíèÿõ, íà-
êàïëèâàåòñÿ íå òîëüêî â êîðíÿõ è ëè-
ñòüÿõ, íî è â çåðíå [1, 4].

Ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå äëÿ ÷åëîâåêà ïèùåâûå
öåïè íà÷èíàþòñÿ â îñíîâíîì ñ çàãðÿçíåííîé ðàñòå-
íèåâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè. Äëÿ îöåíêè åå çàãðÿçíå-
íèÿ ÒÌ ðàçðàáîòàíû è óòâåðæäåíû íîðìàòèâû Ñàí-

ÏèÍ. Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó (Ñàí-
ÏèÍ 2.3.2.1280-03) äîïóñòèìûé óðî-
âåíü ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â îâîùàõ ñî-
ñòàâëÿåò 0.02 ìã/êã ñûðîé ìàññû.
Íàøè îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî òàêîå êî-
ëè÷åñòâî ìåòàëëà ðàñòåíèÿ íàêàïëè-
âàþò óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîì
çàãðÿçíåíèè ïî÷âû (òàáë. 1). Óïîòðåá-
ëåíèå ïèùè, ñîäåðæàùåé ÒÌ, ïðèâî-
äèò ê íàðóøåíèþ ðàáîòû ïî÷åê, ïå÷å-
íè è äðóãèõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ ðåïðî-
äóêòèâíóþ.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî èñòî÷íèêîâ
ïîñòóïëåíèÿ ÒÌ â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó. Èç ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò âûâåòðèâà-
íèå ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, âóë-
êàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ýðîçèÿ ïî÷â,
âûñîêèå åñòåñòâåííûå óðîâíè ñîäåðæà-
íèÿ ÒÌ. Ìîùíûé ïîòîê ÒÌ â ñðåäó
ñâÿçàí ñ àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè
(ãîðíîðóäíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ýíåð-
ãåòèêà, ñæèãàíèå òîïëèâà è âûáðîñû
àâòîòðàíñïîðòà, ïðîèçâîäñòâî è ïðè-
ìåíåíèå ïëàñòèêîâ, òåêñòèëÿ, óäîáðå-
íèé, ïåñòèöèäîâ) [17]. Ïî èìåþùèì-
ñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿì [15] èíòåí-
ñèâíîñòü âîâëå÷åíèÿ â áèîõèìè÷åñêèé
êðóãîâîðîò ñîåäèíåíèé ÒÌ èç òåõíî-
ãåííûõ èñòî÷íèêîâ â ñðåäíåì â 100
ðàç âûøå, ÷åì èç ïðèðîäíûõ. Íàïðè-
ìåð, ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ðòóòè, îä-
íîãî èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ è ïîäâèæ-
íûõ ÒÌ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò
10 òûñ. ò [6, 9]. Èç íèõ òîëüêî 20 %
èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè, îñ-
òàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîïàäàåò â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó. Îêîëî 3 òûñ. ò ðòóòè
âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó ïðè ñæè-
ãàíèè èñêîïàåìîãî òîïëèâà. Ïàðàäîê-
ñàëüíî, ÷òî èìåííî äåÿòåëüíîñòü Homo
sapiens (÷åëîâåêà ðàçóìíîãî) ïðèâîäèò
ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû, ãèäðîñôå-
ðû, ëèòîñôåðû è ôèòîñôåðû.

Íàèáîëüøèé òåõíîãåííûé ïðåññ
èñïûòûâàþò íàçåìíûå ýêîñèñòåìû.
Åñòåñòâåííûå óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ÒÌ
â ïî÷âàõ ñèëüíî êîëåáëþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè â ìàòåðèíñêèõ
ïîðîäàõ, ðåëüåôà, êëèìàòà. Íàïðèìåð,
êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ âàðüèðóåò â ïðå-

äåëàõ 0.01-0.50, íèêåëÿ – 1-200, à ñâèíöà – 5-10
ìã/êã [4, 5]. Â çîíàõ ñèëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîäåð-
æàíèå ÒÌ â ïî÷âàõ âûøå â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç.
Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î ñîäåðæàíèè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ è äèêîðàñòóùèõ ðàñòåíèÿõ íà

1 Статья подготовлена по материалам пленарного доклада на Всероссийской научной конференции «Принципы и способы сохранения биоразно-
образия» (Пущино-2008, январь).
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ìîíèòîðèíãîâûõ ó÷àñòêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå
Êèðîâ–Êèðîâî-×åïåöêîé ïðîìûøëåííîé àãëîìåðà-
öèè, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ âàëîâîå ñîäåðæàíèå êîáàëüòà, íèêåëÿ, ðòóòè è
äðóãèõ ìåòàëëîâ ïðåâûøàëî èõ êëàðêè è ÏÄÊ. Ïðè
ýòîì îñíîâíóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿëè íåîáõîäèìûå ðàñ-
òåíèÿì ýëåìåíòû. Îäíàêî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÒÌ
áûëî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì, îñîáåííî íà ó÷àñòêàõ,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà.

Â ïî÷âå èîíû ìåòàëëîâ ìîãóò óäåðæèâàòüñÿ çà
ñ÷åò ñîðáöèè è îñàæäåíèÿ. Äî îïðåäåëåííîãî ïðå-
äåëà ïî÷âà ñïîñîáíà ñâÿçûâàòü òîêñè÷íûå ýëåìåí-
òû, ïåðåâîäÿ èõ â ìàëîïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1).
Îñíîâíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ãóìóñèðîâàííîñòü
è äèñïåðñíîñòü ïî÷âû, ðÍ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Ïî÷-
âåííûå êîëëîèäû çàðÿæåíû îòðèöàòåëüíî. Â íèõ
ïðèñóòñòâóþò ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû è ýëåêòðîí-
íûå ïàðû êèñëîðîäà, à òàêæå êàðáîêñèëüíûå è ôå-
íîëüíûå ãðóïïû îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííûå èîíû ìåòàëëîâ ïðèòÿãèâàþòñÿ
êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè ïî÷â. Ïîäâèæíîñòü ìåòàë-
ëîâ âîçðàñòàåò ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ, òàê êàê
ïðîòîíû âîäîðîäà èìåþò áîëåå âûñîêîå ñðîäñòâî ê
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì ïî÷âåííûì êîëëîèäàì
è êîíêóðèðóþò ñ èîíàìè ìåòàëëîâ çà ñàéòû.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïî÷âû ñíèæàåò ïîäâèæ-
íîñòü ìåòàëëîâ ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ èõ ñ ôóëüâî- è
ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè. Â öåëîì, áîëåå ãëèíèñòûå
è/èëè ãóìóñèðîâàííûå ïî÷âû ñ âûñîêèì ðÍ ñâÿçû-

âàþò áîëüøå èîíîâ ìåòàëëîâ è äîëüøå èõ óäåðæè-
âàþò. Ñâîéñòâà ïî÷âû è ñîñòàâ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà
îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ìåòàë-
ëàìè â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå è òâåðäîé ôàçå ïî÷âû.
Ïîýòîìó ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÒÌ â ïî÷âàõ è ñî-
äåðæàíèåì èõ â ðàñòåíèÿõ ïðÿìàÿ ñâÿçü ÷àùå âñå-
ãî îòñóòñòâóåò. Ýòî çàòðóäíÿåò ýêîëîãè÷åñêóþ ýêñ-
ïåðòèçó. Ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû ïîãëîùàòü ìåòàëëû èç
ïî÷âû, èëà, âîäû è âîçäóõà. Ìõè è ëèøàéíèêè,
íàïðèìåð, àêêóìóëèðóþò ìåòàëëû èç âîçäóõà âñåé
ïîâåðõíîñòüþ. Ýòè ðàñòåíèÿ – õîðîøèå èíäèêàòî-
ðû ïðåèìóùåñòâåííî àòìîñôåðíûõ ïîëëþòàíòîâ. Â
ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ýêîñèñòåìàõ, ãäå íèçîê óðî-
âåíü áèîðàçíîîáðàçèÿ, ìõè è ëèøàéíèêè èñ÷åçàþò
ïåðâûìè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ ñ âûñøèìè ñîñóäèñòûìè ðà-
ñòåíèÿìè. Äîñòóïíîñòü ìåòàëëîâ äëÿ ðàñòåíèé çà-
âèñèò îò ôîðìû ìåòàëëà è âèäà ðàñòåíèÿ. Â ïî÷âå
áîëåå ïîäâèæíû êàäìèé, öèíê, ìåíåå ìîáèëüíû
ìåäü, ñâèíåö, êîòîðûå îáðàçóþò êîìïëåêñû ñ ôóëü-
âîêèñëîòàìè. Î÷åíü âåëèêè ãåíîòèïè÷åñêèå ðàçëè-
÷èÿ ðàñòåíèé; ïî îòíîøåíèþ ê ïîñòóïëåíèþ, íà-
êîïëåíèþ è äåòîêñèêàöèè ìåòàëëîâ ðàçëè÷àþòñÿ
íå òîëüêî âèäû, ïîïóëÿöèè, íî è ñîðòà. Â íîðìå
êîíöåíòðàöèè äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ â áèîìàññå ðà-
ñòåíèé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå çîëîòà ñîñòàâëÿåò òû-

Таблица 1
 Валовое содержание ртути в кормовых и овощных растениях, мг/кг сухой массы

Здесь и далее: Различия между опытом и контролем достоверны при: * р ≤ 0.05; ** р ≤ 0.01; *** р ≤ 0.001.
Прочерк – отсутствие растений из-за ингибирования прорастания семян при действии ртути (II).

Культура
Вариант

Контроль 10 ПДК 25 ПДК

Пелюшка 15-дневные корни 3.4 ± 0.3 399 ± 41** 1116 ± 89**
побеги 6.6 ± 0.6 45.0 ± 0.1*** 108 ± 9**

40-дневные корни 4.6 ± 0.2 289 ± 4*** 1180 ± 110**
побеги 4.0 ± 0.6 9.2 ± 1.3* 21 ± 3*
листья 2.4 ± 0.1 2.8 ± 0.2 7.3 ± 0.1***
стебли 1.8 ± 0.1 3.4 ± 0.1** 11 ± 1**

Кресс-салат 20-дневные корни 2.2 ± 0.3 43 ± 1.8*** 257 ± 8***
листья 1.60 ± 0.04 3.8 ± 0.1* 16 ± 3*
стебли 1.9 ± 0.3 2.1 ± 0.6 5.2 ± 0.2**

30-дневные корни 17 ± 1 245 ± 5*** 1670 ± 36***
листья 25 ± 1 15 ± 2* 62 ± 7*
стебли 20 ± 1 14 ± 2* 24 ± 1*

Салат корни 14 ± 1 65 ± 3**
побеги 4.4 ± 0.1 10.1 ± 0.5**

–

Редис, сорт
18 дней корни 5.2 ± 0.7 48 ± 1*** 312 ± 17**

корнеплоды 1.9 ± 0.1 7 ± 0.1*** 18 ± 2**
листья 2.4 ± 0.1 16 ± 1** 28 ± 2**
стебли 2.1 ± 0.4 4.5 ± 0.7* 4.8 ± 0.1**

Софит  корни 5.0 ± 0.1 10.7 ± 0.2*** 498 ± 30**
корнеплоды 1.62 ± 0.03 6.50 ± 0.03*** 26 ± 4**
листья 2.4 ± 0.1 8.1 ± 0.6** 33 ± 3**
стебли 1.5 ± 0.1 4.90 ± 0.02*** 26 ± 2**

Французский завтрак корни 2.2 ± 0.1 22 ± 3** 210 ± 9***
листья 1.1 ± 0.2 2.5 ± 0.1** 9.0 ± 2.5*
стебли 1.90 ± 0.02 4.0 ± 0.1*** 9.1 ± 0.5**
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ñÿ÷íûå äîëè ìêã/ã, à ìàãíèÿ è æåëåçà äîñòèãàåò
ñîòåí ìêã/ã. Ýòè ýëåìåíòû òðåáóþòñÿ ðàñòåíèÿì â
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Áîëåå 80 % ìàãíèÿ ñîñðåäî-
òî÷åíî â õëîðîôèëëå, îí ó÷àñòâóåò â ñòàáèëèçàöèè
ñòðóêòóðû ðèáîñîì, àêòèâàöèè ðÿäà êëþ÷åâûõ ôåð-
ìåíòîâ ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ. Æåëåçî âûïîëíÿåò
ðÿä âàæíûõ ôóíêöèé: âõîäèò â êàòàëèòè÷åñêóþ
ãðóïïó ìíîãèõ ðåäîêñ-ñèñòåì, êàòàëèçèðóåò íà÷àëü-
íûå ýòàïû ñèíòåçà õëîðîôèëëà. Ìîëèáäåí âõîäèò â
ñîñòàâ ôåðìåíòà íèòðîãåíàçû, ó÷àñòâóþùåé â áèî-
ëîãè÷åñêîé àçîòôèêñàöèè. Ïðè äåôèöèòå Ìî êëó-
áåíüêè íå ôóíêöèîíèðóþò, ïðèîáðåòàþò ñåðóþ îê-
ðàñêó. Íèêåëü ñòàëè ðàññìàòðèâàòü êàê íåîáõîäè-
ìûé ýëåìåíò ñîâñåì íåäàâíî, êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî
îí ó÷àñòâóåò â ìîáèëèçàöèè àçîòà ïðè ïðîðàñòàíèè
ñåìåíè è ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîì äâóõ ôåðìåíòîâ –
óðåàçû è ãèäðîãåíàçû [16].

Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå äàæå íåîáõîäèìûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ òîêñè÷íî äëÿ ðàñòåíèé. Ýòî âûðàæà-
åòñÿ â ñíèæåíèè ðîñòà è íàêîïëåíèÿ áèîìàññû.
Ìåõàíèçìû ôèòîòîêñè÷íîñòè ìåòàëëîâ îñòàþòñÿ äî
êîíöà íå âûÿñíåííûìè (ðèñ. 2). Ïîä äåéñòâèåì ÒÌ
íà ëèñòüÿõ ïîÿâëÿþòñÿ õëîðîòè÷åñêèå ïÿòíà, óñ-
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Рис. 1.  Роль почвы в связывании тяжелых металлов.

êîðÿåòñÿ èõ ñòàðåíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ÒÌ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ôóíêöèîíàëüíî
âàæíûìè äîìåíàìè áèîìîëåêóë è
èíàêòèâèðóþò èõ; èíãèáèðóþò è
èíàêòèâèðóþò ôåðìåíòû; ñòèìóëè-
ðóþò îáðàçîâàíèå àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà (ÀÔÊ) è ñâîáîäíûõ ðàäè-
êàëîâ – ìîëåêóë, ñîäåðæàùèõ ïî
ìåíüøåé ìåðå îäèí íåñïàðåííûé
ýëåêòðîí [13]. ÀÔÊ àòàêóþò âñå âèäû
áèîìîëåêóë, ñïîñîáíû ïîâðåæäàòü
íóêëåèíîâûå êèñëîòû, áåëêè, ëèïè-
äû, àìèíîêèñëîòû; ñèëüíî âîçäåé-
ñòâóþò íà ìåìáðàíû, âûçûâàÿ ïåðå-
îêèñëåíèå ëèïèäîâ, èíàêòèâàöèþ
ìåìáðàíî-ñâÿçàííûõ áåëêîâ-ôåðìåí-
òîâ è ðåöåïòîðîâ. Ïîìèìî ïëàçìà-
ëåììû àòàêå ïîäâåðãàþòñÿ òàêæå
ìåìáðàíû õëîðîïëàñòîâ è ìèòîõîíä-

ðèé, öèòîñêåëåò êëåòêè, íàðóøàåòñÿ ñèíòåç ÀÒÔ.
Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ àíòèîêñèäàíòíûå ñèñòåìû
êëåòêè íåéòðàëèçóþò ÀÔÊ è àêòèâíûå ðàäèêàëû,
à ìåòàáîëè÷åñêèå ñèñòåìû áûñòðî ðåïàðèðóþò âîç-
íèêàþùèå ïîâðåæäåíèÿ. Ïîä äåéñòâèåì ÒÌ êëå-
òî÷íûå ñèñòåìû íå ñïðàâëÿþòñÿ ñî ñâîèìè ôóíê-
öèÿìè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê äåçîðãàíèçàöèè è
ãèáåëè êëåòêè.

Óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ê çàãðÿçíåíèþ îáóñëîâ-
ëåíà íåñêîëüêèìè ìåõàíèçìàìè, âêëþ÷àþùèìè ñå-
ëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå èîíîâ, èõ èììîáèëèçàöèþ
è/èëè âûâåäåíèå èç ìåòàáîëèçìà ïóòåì îòëîæåíèÿ
â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ, èçìåíåíèå ìåòàáîëèçìà, âêëþ-
÷åíèå àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé, à òàêæå óäàëåíèå
èîíîâ èç ðàñòåíèé ïóòåì âûìûâàíèÿ ÷åðåç ëèñòüÿ,
êîðíåâûå âûäåëåíèÿ, ñáðàñûâàíèå ëèñòüåâ è ò.ï. Â
öåëîì, ìåõàíèçìû ìåòàëëîóñòîé÷èâîñòè ìîæíî
îáúåäèíèòü â ñëåäóþùèå ãðóïïû: 1) ïðåäîòâðàùå-
íèå ïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ â êëåòêó; 2) âíóòðèêëå-
òî÷íûå ìåõàíèçìû òîëåðàíòíîñòè; 3) îáðàçîâàíèå
êîìïëåêñîâ [3]. Áîëüøóþ ðîëü â ïðîöåññàõ äåòîê-
ñèêàöèè èãðàåò îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ ÒÌ ñ íèç-
êîìîëåêóëÿðíûìè áåëêàìè – ìåòàëëîòèîíåèíàìè,

êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (îò 10 äî 70
êÄà) è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àìè-
íîêèñëîòû öèñòåèíà (äî 30 %) [18].
Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè âûäåëÿþò
ôèòîõåëàòèíû, ñîñòîÿùèå èç ëè-
íåéíûõ öåïåé ãëóòàìèíîâîé êèñëî-
òû è öèñòåèíà ñ ãëèöèíîì íà êîíöå
[7, 19]. Ôèòîõåëàòèíû ñâÿçûâàþò
èîíû ÒÌ â âèäå òèîëàòíûõ êîìï-
ëåêñîâ. Ó ìíîãèõ âèäîâ ðàñòåíèé â
ïðèñóòñòâèè ÒÌ âûÿâëåí ïîâûøåí-
íûé îáìåí îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, êî-
òîðûå òàêæå ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü
êîìïëåêñû ñ ÒÌ. Êîìïëåêñû öèò-
ðàòà, ìàëàòà, ôèòàòà, îêñàëàòà ñ
êàäìèåì, öèíêîì è äðóãèìè ÒÌ
áûëè îáíàðóæåíû â âàêóîëÿõ [7].
Ôèòîôåððåòèíû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òðàíçèòíóþ ôîðìó çàïàñàíèÿ
æåëåçà. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â êëåòêàõ êîðíåé, ñåìåíàõ.
Íåêîòîðûå áîáîâûå ðàñòåíèÿ ñïîñîá-
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Рис. 2. Механизмы фитотоксичности тяжелых металлов.
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íû íàêàïëèâàòü â ñåìåíàõ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî æåëåçà [18].

Àíàëèç ñîáûòèé, íàáëþäàåìûõ â
ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ, ñòðåññèðîâàí-
íûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè (ðèñ. 3),
ïîêàçûâàåò, ÷òî óæå ïðè ïåðåíîñå
èîíîâ ÒÌ ÷åðåç ïëàçìåííóþ ìåìá-
ðàíó SH-ãðóïïû áåëêîâ-ïåðåíîñ÷è-
êîâ ìîãóò ñâÿçûâàòü ÷àñòü èîíîâ, âû-
ïîëíÿÿ áàðüåðíûå ôóíêöèè. Â öèòî-
çîëè èîíû ÒÌ îáðàçóþò êîìïëåêñû
ñ ãëóòàìèíîì (ôèòîõåëàòèíû), êîòî-
ðûå çàòåì òðàíñïîðòèðóþòñÿ â âàêó-
îëü. Èîíû íåêîòîðûõ ÒÌ âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ ãåíàìè, èìåþùèìè ìåòàëë-
ðåãóëèðóåìûå ýëåìåíòû â îáëàñòè
ïðîìîòîðà. Ñèíòåçèðóþòñÿ íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûå áåëêè, ñõîäíûå ñ áåëêà-
ìè òåïëîâîãî øîêà, êîòîðûå ìîãóò
ôóíêöèîíèðîâàòü êàê øàïåðîíû.
Ìîëåêóëÿðíûå øàïåðîíû – áåëêè,
ñâÿçûâàþùèå è ñòàáèëèçèðóþùèå êîíôîðìàöèîí-
íóþ ñòðóêòóðó äðóãèõ íåñòàáèëüíûõ áåëêîâ. Èîíû
ÒÌ ñïîñîáíû ïîâðåæäàòü êëåòêè ðàñòåíèé, èíàê-
òèâèðóÿ ôåðìåíòû è ñòðóêòóðíûå áåëêè ïóòåì âîç-
äåéñòâèÿ íà èõ ìåòàëë÷óâñòâèòåëüíûå ãðóïïû (ãè-
ñòèäèëüíûå è ñóëüôèäãèäðèëüíûå). Ïîýòîìó ñâÿ-
çûâàíèå èîíîâ ÒÌ è çàùèòà ñòðóêòóðû áåëêîâ ïî-
çâîëÿþò ñíèçèòü òîêñè÷íîñòü ÒÌ. Íàìè ïîêàçàíî
çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû áåëêîâ ÿ÷ìåíÿ
ïðè âîçäåéñòâèè íà ðàñòåíèÿ êàäìèåì è ðòóòüþ.
Êîëè÷åñòâî SH-ãðóïï, ó÷àñòâóþùèõ â äåòîêñèêà-
öèè ÒÌ ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, âîçðàñ-
òàëî â íåñêîëüêî ðàç. Òàê, êîðíè 25-äíåâíûõ ðàñòå-
íèé ÿ÷ìåíÿ (ñîðò Íîâè÷îê) ïðè âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèè CdSO

4
 â ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå (100 ìêÌ/äì3)

íà øåñòûå ñóòêè ïîñëå îáðàáîòêè ìåòàëëîì ñîäåð-
æàëè 250 ìã –SH/ã áåëêà, ÷òî â ïÿòü ðàç âûøå, ÷åì
â êîíòðîëå.

Ó áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé íàèáîëüøåå ñîäåðæà-
íèå ÒÌ îáíàðóæåíî â êîðíÿõ. Êîðíåâûå ñèñòåìû
ñïîñîáíû àêêóìóëèðîâàòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà
èîíîâ ðàçëè÷íûõ ÒÌ, ñîçäàâàÿ áàðüåð äëÿ èõ ïðî-
íèêíîâåíèÿ â äðóãèå îðãàíû ðàñòåíèé. Ïðè íåâû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ â ñðåäå ÒÌ òðàíñïîðòèðóþò-
ñÿ ïî àïîïëàñòó (êëåòî÷íûå ñòåíêè) è íàêàïëèâà-
þòñÿ â ðèçîäåðìå è êîðå [8]. Ïîÿñêè Êàñïàðè è ïëàç-
ìàëåììà êëåòîê ýíäîäåðìû çàäåðæèâàþò ÒÌ. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òîêñèêàíòà áàðüåðíàÿ
ôóíêöèÿ êîðíåé ñíèæàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, êîðíè
îâîùíûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð ñîäåðæàëè ðòóòè â
äåñÿòêè ðàç áîëüøå, ÷åì ïîáåãè è ïî÷âà. Ïðè ñèëü-
íîì çàãðÿçíåíèè ñîäåðæàíèå ÒÌ â íàäçåìíîé ÷àñòè
ïîâûøàëîñü, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîíöåíòðè-
ðîâàíèå èîíîâ ÒÌ â êîðíÿõ (òàáë. 1). Íàìè òàêæå
âïåðâûå ïîêàçàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà
âûðàùèâàíèÿ íà ïîñòóïëåíèå èîíîâ ÒÌ â íàäçåì-
íóþ ÷àñòü ðàñòåíèé. Ïîíèæåííûå òåìïåðàòóðû
èíàêòèâèðîâàëè áàðüåðíóþ ôóíêöèþ êîðíåé ÿ÷ìå-
íÿ â îòíîøåíèè èîíîâ êàäìèÿ ïðè èõ âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè â ñðåäå (100 ìêM/äì3): ñêîðîñòü ïîñòóï-
ëåíèÿ ìåòàëëà â ïîáåãè óâåëè÷èëàñü â ÷åòûðå ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíûì òåìïåðàòóðíûì ðå-
æèìîì.

Рис. 3. Клеточные реакции на токсическое действие тяжелых металлов.
 

Ó íåêîòîðûõ âèäîâ îïðåäåëåííóþ ðîëü â çàùèòå
îò ÒÌ èãðàþò ìèêîðèçû. Òîíêèå êîðíè äðåâåñíûõ
âî âñåõ ëåñíûõ ýêîñèñòåìàõ êîëîíèçèðóþò ãðèáû,
ãèôû êîòîðûõ îáðàçóþò ìèêîðèçó. Êîðíè ìíîãèõ
òðàâÿíèñòûõ òàêæå îáðàçóþò ñèìáèîç ñ ãðèáàìè
ðîäà Glomus è íåêîòîðûìè äðóãèìè. Ìèêîðèçà óëó÷-
øàåò ïî÷âåííîå ïèòàíèå ðàñòåíèé, îãðàíè÷èâàåò
ïîñòóïëåíèå ÒÌ â êîðíè ðàñòåíèÿ-õîçÿèíà ïóòåì
ôèëüòðàöèè è îñàæäåíèÿ èîíîâ ÒÌ. Óñòîé÷èâîñòü
ê ìåòàëëàì ìèêîðèçíûõ ãðèáîâ âèäîñïåöèôè÷íà
[12]. Íàïðèìåð, ýêòîìèêîðèçíûé ãðèá ñâèíóøêà
òîíêàÿ (Paxillus involutus) èíòåíñèâíî àêêóìóëè-
ðóåò öèíê, ÷òî ñíèæàåò ñîäåðæàíèå äàííîãî ýëå-
ìåíòà â ñîñíå îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris). Äðó-
ãîé ãðèá – òåëåôîðà íàçåìíàÿ (Thelephora terrestris)
íå îáëàäàåò òàêîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî âåäåò ê íàêîï-
ëåíèþ ÒÌ. Ìåõàíèçìû òîëåðàíòíîñòè ãðèáîâ ê ÒÌ
ñõîäíû ñî ñòðàòåãèåé âûñøèõ ðàñòåíèé: ñâÿçûâà-
íèå ñëèçüþ è èçîëèðîâàíèå â âàêóîëü.

Âàæíóþ ðîëü â óñòîé÷èâîñòè èãðàþò ìåõàíèçìû
ðåïàðàöèè è/èëè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåòàáîëè÷åñêèõ
ïóòåé. Äûõàíèå ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòå-
ëåì, îòðàæàþùèì ñîñòîÿíèå ìåòàáîëèçìà ðàñòåíèé.
Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî â óìåðåííûõ êîëè÷åñòâàõ ÒÌ
íå èçìåíÿþò èëè óâåëè÷èâàþò äûõàòåëüíóþ àêòèâ-
íîñòü. Íåñìîòðÿ íà òîðìîæåíèå ðîñòà, èíòåíñèâíîñòü
äûõàíèÿ êîðíåé êîðìîâûõ è îâîùíûõ êóëüòóð ïðè
çàãðÿçíåíèè ïî÷âû ñîëÿìè ðòóòè áûëà âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè íà 20-40 %. Ýòî ñâÿçàíî ñ
àêòèâàöèåé îáìåííûõ ïðîöåññîâ, íàïðàâëåííûõ íà
ïîääåðæàíèå ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè è ðåïà-
ðàöèþ ïîâðåæäåíèé. Âûñîêèå äîçû ÒÌ íå òîëüêî
ïîäàâëÿëè äûõàíèå êîðíåé, íî è èíäóöèðîâàëè òîê
ýëåêòðîíîâ ïî òàê íàçûâàåìîìó àëüòåðíàòèâíîìó
(öèàíèäóñòîé÷èâîìó) ïóòè. Äîëÿ àëüòåðíàòèâíîãî
ýíåðãåòè÷åñêè ìàëî ýôôåêòèâíîãî äûõàíèÿ (ÀÏ) â
êîðíÿõ ÿ÷ìåíÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëà ïðè âûñî-
êèõ äîçàõ êàäìèÿ â ïèòàòåëüíîì ðàñòâîðå. Ìû ñâÿ-
çûâàåì óñèëåíèå ÀÏ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæà-
íèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè öèêëà Êðåáñà, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ñèíòåç ó÷àñòâóþùèõ â äåòîêñèêàöèè ÒÌ îðãà-
íè÷åñêèõ êèñëîò. Îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì âîññòàíî-
âèòåëüíûå ýêâèâàëåíòû (ÍÀÄÍ è ÔÀÄÍ

2
) îêèñëÿ-

þòñÿ â ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè, ëîêàëèçîâàí-
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íîé íà âíóòðåííåé ìåìáðàíå ðàñòèòåëüíûõ ìèòîõîíä-
ðèé. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò îïàñíîñòü ïåðåâîññòà-
íîâëåíèÿ óáèõèíîíà – ïîäâèæíîãî ïåðåíîñ÷èêà ýëåê-
òðîíîâ. Âîâëå÷åíèå àëüòåðíàòèâíîãî ïóòè ïåðåíîñà
ýëåêòðîíîâ íà êèñëîðîä ñ ó÷àñòèåì àëüòåðíàòèâíîé
îêñèäàçû ñíèæàåò ýòó îïàñíîñòü. Õîòÿ êîíöåíòðà-
öèè ÒÌ â ëèñòüÿõ íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â êîðíÿõ,
ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò ðàñòåíèé ïðîÿâëÿåò
âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èõ äåéñòâèþ. Â ïðè-
ñóòñòâèè ðòóòè è êàäìèÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ çå-
ëåíûõ ïèãìåíòîâ â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé â çàâèñèìîñòè
îò äîçû ÒÌ äîñòèãàëî 30-50 %. Ýòî îáóñëîâëåíî
èíãèáèðîâàíèåì ôåðìåíòîâ ñèíòåçà õëîðîôèëëîâ è
óñèëåíèåì îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ïèãìåíòîâ
îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ñòðåññå àêòèâíûìè ôîðìàìè
êèñëîðîäà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ â ðàñòåíèÿõ ìàëîíîâîãî äèàëüäåãèäà –
ïðîäóêòà ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË). Â
îïûòàõ ñ ðàñòåíèÿìè ÿ÷ìåíÿ (ñîðò Íîâè÷îê) íàìè
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àêòèâíîñòü ÏÎË óñèëèâàëàñü
â 1.5 ðàçà ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè CdSO

4
 â ñðå-

äå (îò 30 äî 100 ìêÌ/äì3).
Áîëüøóþ ðîëü â íåéòðàëèçàöèè ÀÔÊ èãðàþò

àíòèîêñèäàíòíûå ñèñòåìû êëåòêè. Íàìè âûÿâëåíà
àêòèâàöèÿ ôåðìåíòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ äåòîêñèêà-
öèþ ÀÔÊ è îðãàíè÷åñêèõ ïåðåêèñåé â êîðíÿõ ðàñ-
òåíèé ïðè äåéñòâèè óìåðåííûõ äîç ÒÌ (òàáë. 2).
Âûñîêèå äîçû ÒÌ èíãèáèðîâàëè àíòèîêñèäàíòíûå
ôåðìåíòû, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåîáðàòèìûì èçìåíå-
íèÿì â ìåòàáîëèçìå è ãèáåëè ðàñòåíèé. Ïî õàðàê-
òåðèñòèêå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â
ðàñòåíèè îò èõ ñîäåðæàíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå
ðàçëè÷àþò ðàñòåíèÿ ýêñêëóäåðû, èíäèêàòîðû, àê-
êóìóëÿòîðû è ãèïåðàêêóìóëÿòîðû [11].

Ýêñêëóäåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ïîãëîùå-
íèåì ÒÌ ïðè äîâîëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â
îêðóæàþùåé ñðåäå. Îíè èìåþò ðàçíîãî ðîäà áàðüå-
ðû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïîãëîùåíèþ ÒÌ, íî êîãäà êîí-
öåíòðàöèÿ ÒÌ â ñðåäå ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì âûñî-
êîé ýòè ìåõàíèçìû ïåðåñòàþò ñïðàâëÿòüñÿ, âåðîÿò-
íî, âñëåäñòâèå òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÌ íà áàðü-
åðíûå ôóíêöèè. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÒÌ
íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ ñïîñîáíû óâåëè÷èâàòü ðÍ ðè-
çîñôåðû, ÷òî âëèÿåò íà ìîáèëüíîñòü èîíîâ ÒÌ. Íà-
ïðèìåð, òîëåðàíòíûå ê ìåäè ðàñòåíèÿ ñìîëåâêè
îáûêíîâåííîé (Silene cucubalus) ýêñêðåòèðóþò â ñðå-
äó âåùåñòâà, ñâÿçûâàþùèå èîíû ìåäè [14]. Ñîäåð-
æàíèå ìåòàëëîâ â òêàíÿõ ðàñòåíèé-èíäèêàòîðîâ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâûøåíèþ íà-
ðóæíîé êîíöåíòðàöèè ÒÌ. Îáðàçíî âûðàæàÿñü, òà-
êèå âèäû ÿâëÿþòñÿ «çåðêàëîì» õèìè÷åñêèõ óñëî-
âèé îêðóæàþùåé ñðåäû è ðàíåå îíè èñïîëüçîâàëèñü
ïðè ïîèñêå ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä. Ñî âòîðîé ïîëîâè-
íû XX â. øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëà ôèòîèí-

äèêàöèÿ êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ñðåäå. Ñïîñîáíîñòü
ðàñòåíèÿ äàâàòü èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ìåòàë-
ëîâ â ñðåäå ìîæíî îöåíèòü ïî âåëè÷èíå ñîîòíîøå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â äàííîì ðàñòåíèè ê ñðåä-
íåìó ñîäåðæàíèþ ýòîãî ýëåìåíòà âî âñåõ äðóãèõ
ðàñòåíèÿõ, ðàñòóùèõ â òîì æå ìåñòå. Ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ ëó÷øèìè ôèòîèíäèêàòîðàìè âîçäóøíîãî
çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìõè è ëèøàéíèêè, íî îíè
íå ýôôåêòèâíû äëÿ ïî÷âåííîãî áèîìîíèòîðèíãà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäõîäÿùèì ôèòîèíäèêàòîðîì ìî-
æåò ñëóæèòü âñåì èçâåñòíûé îäóâàí÷èê, òðàâÿíè-
ñòîå ðàñòåíèå èç ðîäà Taraxacum [2]. Åãî êîðíåâàÿ
ñèñòåìà ñïîñîáíà àêòèâíî ïîãëîùàòü ìåòàëëû èç
ïî÷âû, à ëèñòüÿ – èç çàãðÿçíåííîé âîçäóøíîé ñðå-
äû. Ðàñòåíèÿ îäóâàí÷èêà èç ïðîìûøëåííûõ ðàéî-
íîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûìè (óñëîâíî ÷èñòûìè)
ñîäåðæàëè íà 30-50 % áîëüøå êàäìèÿ è íèêåëÿ.
Äëÿ èíäèêàöèè çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ: õâîé-
íûå (ñîñíà, åëü) è ëèñòâåííûå (äóá). Ó äðåâåñíûõ
îòáèðàþò äëÿ àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå ÒÌ êîðó, ëè-
ñòüÿ, âåðõóøêè ïîáåãîâ. Îñîáûå ôèòîèíäèêàòîðû –
ñîñóäèñòûå âîäíûå ðàñòåíèÿ è âîäîðîñëè, èõ èñ-
ïîëüçóþò äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ñðåäû. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îöåíêè áèîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ
ïî÷âû è åå çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè íà-
÷àëè ïðèìåíÿòü ìèêðîîðãàíèçìû. Îäíàêî ïîïóëÿ-
öèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ìèê-
ðîáíàÿ àêòèâíîñòü ïîäâåðæåíû áîëüøîé èçìåí÷è-
âîñòè â îòâåò íà ðàçíîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ âíåøíåé
ñðåäû. Ýòî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ
ðåçóëüòàòîâ áèîìîíèòîðèíãà.

Ðàñòåíèÿ-àêêóìóëÿòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-
êèì íàêîïëåíèåì ÒÌ ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè â
ñðåäå. Îíè ñïîñîáíû èçìåíÿòü ðÍ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò êîðíåé ïóòåì âûäåëåíèÿ ïðîòîíîâ.
Ïðîòîíû îáìåíèâàþòñÿ íà èîíû ìåòàëëîâ â ïî÷âåí-
íûõ êîëëîèäàõ. Â êëåòêàõ òàêèõ ðàñòåíèé ïðèñóò-
ñòâóþò ìåõàíèçìû, ñïîñîáíûå îñóùåñòâëÿòü äåòîê-
ñèêàöèþ, ÷òî è ïîçâîëÿåò ðàñòåíèÿì íàêàïëèâàòü
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ÒÌ. Ïðè âûñîêîé âíåøíåé
êîíöåíòðàöèè ïîãëîùåíèå ÒÌ ñíèæàåòñÿ, âåðîÿò-
íî, âñëåäñòâèå êîíêóðåíöèè èîíîâ çà ñàéòû.

Ãèïåðàêêóìóëÿòîðû – ðàñòåíèÿ, ñïîñîáíûå íà-
êàïëèâàòü â òêàíÿõ ÒÌ â êîíöåíòðàöèÿõ, ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàþùèõ ñîäåðæàíèå â ïî÷âå. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ èçâåñòíû âèäû – ãèïåðàêêóìóëÿòîðû Ni,
Ñî, Ìn è Cd. Ìíîãèå èç íèõ ïðèíàäëåæàò ñåìåé-
ñòâó Brassicaceae (Êðåñòîöâåòíûå).

Ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ðàñòåíèé ýêñòðàãè-
ðîâàòü, ïîãëîùàòü è íàêàïëèâàòü, èììîáèëèçèðî-
âàòü, ñòàáèëèçèðîâàòü è òðàíñôîðìèðîâàòü ðàçëè÷-
íûå ïîëëþòàíòû ëåæàò â îñíîâå ôèòîðåìåäèàöèè

Таблица 2
 Влияние ртути (II) на активность пероксидазы, мл 0.01 н I2/г сырой массы

Культура
Подземная часть Листья

Контроль 10 ПДК 25 ПДК Контроль 10 ПДК 25 ПДК

Кресс-салат (20-дневные растения) 18.3 ± 0.5 33.8 ± 0.6*** 19.4 ± 0.9 6.6 ± 0.4 6.8 ± 0.4 7.1 ± 0.4
Салат 5.6 ± 0.5 7.5 ± 0.1* 4.2 ± 0.4 5.5 ± 0.5
Редис, сорт

18 дней 7.7 ± 0.1 7.2 ± 0.3 16.2 ± 0.4*** 8.6 ± 0.3 8.3 ± 0.1 16.4 ± 0.6**
Французский завтрак 3.4 ± 0.2 4.3 ± 0.2* 6.0 ± 0.4** 6.3 ± 0.5 6.4 ± 0.6 8.89 ± 0.5*
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çàãðÿçíåííûõ ïî÷â è îòõîäîâ. Ôèòîðåìåäèàöèÿ
ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ î÷èñòêè è ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ýðîçèè ïî÷â, óëó÷øåíèÿ âîçäóøíîé
ñðåäû (çåëåíûé ïîÿñ ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ äðå-
âåñíûõ âèäîâ ðàñòåíèé), ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû
(ôèëüòðàöèÿ, êîíñòðóèðîâàíèå âåòëàíäîâ). Ñóùå-
ñòâóåò ìíîæåñòâî çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ýêî-
íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî è ýêîëîãè÷åñêè ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàíèå ðàñòåíèé.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå
10-15 ëåò äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â èçó-
÷åíèè ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè è àäàïòàöèè ðàñòå-
íèé ê çàãðÿçíåíèþ ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.
Îäíàêî àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ÒÌ íå èñ÷åðïàíà.
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà, ðîñò íàñåëåíèÿ
ïëàíåòû è ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ, íàðóøåíèå ïðè-
ðîäíûõ êîìïëåêñîâ è çàãðÿçíåíèå ñðåäû âûäâèãà-
þò â êà÷åñòâå âàæíåéøåé ïðîáëåìû ñîâðåìåííîñòè
çàùèòó è ñîõðàíåíèå áèîðàçíîîáðàçèÿ. Ïîýòîìó
âàæíî ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå çíàíèé îá ýêîëî-
ãè÷åñêèõ àäàïòàöèÿõ ðàñòåíèé. Ýòè çíàíèÿ íåîáõî-
äèìû äëÿ ôèòîðåìåäèàöèè, áèîìîíèòîðèíãà è ðà-
öèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, à
òàêæå ðàçðàáîòêè èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå óñòîé÷èâûõ ê òåõíîãåííî-
ìó çàãðÿçíåíèþ êóëüòóð è ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ.
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Глобальность экологических про-
блем, связанных с трансгранич-
ными переносами поллютантов,

а также региональные и локальные ис-
точники загрязнения окружающей сре-

ды требуют новых подходов к оценке
конкретной экологической ситуации,
складывающейся в естественных эко-
системах. Проблема деградации окру-
жающей среды в значительной мере
связана с отрицательным воздействи-

ем неорганических веществ, среди ко-
торых наибольшую экологическую
опасность создают тяжелые металлы
(ТМ) и их соединения. Тяжелые метал-
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лы относятся к числу наиболее рас-
пространенных и опасных для биоты
загрязнителей окружающей среды [6,
11].

При оценке загрязнения почв тяже-
лыми металлами по существующим
нормативам требуется определение
превышения массовой доли ТМ над
ПДК (ОДК). В Российской Федерации
утвержденный список предельно до-
пустимых концентраций для тяжелых
металлов в почвах ограничен (СанПиН
2.1.7.1287-03, МУ 2.1.7.730-99 и др.) и,
по нашему мнению, не в полной мере
отражает специфику разнообразия
почвенного покрова региона. Во мно-
гих случаях разработанные нормати-
вы для некоторых тяжелых металлов
оказываются в логическом несоответ-
ствии с их фоновым содержанием в
почвах. На такие ПДК, по нашему мне-
нию, невозможно ориентироваться,
поскольку верхний предел фонового
содержания ТМ иногда бывает выше,
чем ПДК [1]. При отсутствии ПДК (ОДК)
по ТМ, при оценке загрязнения ими
почв рекомендуют использовать реги-
ональное фоновое содержание [3].
Поэтому оценка естественного фона
ТМ в почвах является актуальной за-
дачей, решение которой позволит
объективно определять их загрязне-
ние и ввести ограничения как на про-
мышленные, так и сельскохозяйствен-
ные технологии.

Объектами исследований послу-
жили почвы Усинского и Печорского
районов Республики Коми. Для ланд-
шафтно-геохимической оценки фоно-
вого содержания тяжелых металлов в
почвах сотрудниками Института био-
логии Коми НЦ УрО РАН была прове-
дена оцифровка Государственной поч-
венной карты Республики Коми масш-
таба 1:1 000 000 [2], на основе кото-
рой созданы систематический список
почв, рассчитаны их площади, опре-
делены координаты проботбора. При
отборе почвенных образцов использо-
вали маршрутный метод, позволяю-
щий учитывать закономерности фор-
мирования почвенного покрова в ланд-
шафтах: в северной и крайне-север-
ной тайге – от водораздела до геохи-
мически подчиненных ландшафтов, в
лесотундровой зоне – от плоско-буг-
ристых, бугорковатых и пятнисто-бу-
горковатых комплексов. После отбора
почвенных образцов и количественно-
го анализа содержания ТМ в почвах
была создана база данных содержа-
ния и минеральных поллютантов в
почвах с использованием программы
MO Access 2007 и на ее основе состав-
лены соответствующие карто-схемы
распределения исследованных компо-

нентов с использованием ГИС-техно-
логий (лицензия Федеральной службы
по гидрометеорологии и мониторингу
окружающей среды Р/2007/0158/100/
Л от 19 октября 2007 г.).

Химико-аналитические исследова-
ния образцов почв проводили в эко-
аналитической лаборатории «Экоана-
лит» Института биологии Коми НЦ
УрО РАН, аккредитованной в Системе
аккредитации аналитических лабора-
торий (центров) Росстандарта России.
Аттестат об аккредитации  РОСС
RU.0001.511257 от 3 июня 2003 г.. Эк-
стракцию ионов металлов из поч-
венных образцов проводили раство-
ром азотной кислоты при нагревании
на водяной бане [9]. Определение со-
держания кислоторастворимых форм
металлов (меди, свинца, цинка, нике-
ля, кадмия и марганца) выполняли
атомно-эмиссионным методом с ато-
мизацией в индуктивно-связанной ар-
гоновой плазме [8]. Содержание рту-
ти определяли методом атомной аб-
сорбции на ртутном спектрометре РА-
915+ без предварительного разложе-
ния образца [7]. Оценку загрязнения
почв ТМ проводили с использовани-
ем коэффициента концентрации хими-
ческого вещества (Кс), который опре-
деляли соотношением фактического
содержания тяжелых металлов при
предполагаемом их загрязнении (Ci) в
мкг/кг и регионального фонового (Cфi):
Кс = Ci / Cфi. Рассчитывали суммар-
ный показатель загрязнения [4] как
сумму коэффициентов концентраций
ТМ и выражали формулой: Zc = Σ
(Kci + … + Kcn) – (n – 1), где n – число
определяемых суммируемых веществ;
Kc i – коэффициент концентрации i-го
компонента загрязнения.

Территория районов занимает
60265.7 км2 и состоит из равнинной и
горной частей. Рельеф лесотундры
плоско-увалисто-холмистый, местами
со значительными пространствами
низин и изрезанными моренными
всхолмлениями, растительность пред-
ставлена сочетанием ерниковых
тундр, бугристых болот и островов
еловых и березовых разреженных ле-
сов, которые развиваются не только в
долинах рек, но и по склонам холмов
(преимущественно на песчаных поч-
вах). Рельеф северной тайги – равнин-
ный или полого-увалистый, более рас-
члененный вблизи рек. В раститель-
ном покрове господствуют еловые
леса и верховые сфагновые болота,
на боровых террасах – лишайниковые
и зеленомошные сосняки. На между-
речьях, слабо дренированных про-
странствах преобладают заболочен-
ные ельники, ближе к рекам и на бо-

лее расчлененных элементах релье-
фа доминируют зеленомошные и мо-
ховые ельники. Рельеф горной части
характеризуется меридионально-вы-
тянутыми грядами, разделенными до-
линами рек. На вершинах и склонах
гор широко развиты каменные россы-
пи, полигональные и другие формы,
связанные с процессами морозного
выветривания. Растительность горной
части Урала характеризуется в нижней
части господством темнохвойных, а в
верхней – лиственничных и березовых
лесов. Выше располагается безлес-
ный горно-тундровый пояс с крупно-
травными нивальными луговинами.
Нижняя граница гольцового пояса на
Приполярном Урале находится при-
мерно на высоте 800 м над ур. моря.

Почвообразующими породами в
исследованных районах являются гли-
нистые, суглинистые отложения, пес-
ки, супеси или двучлены – моренные
суглинки, перекрытые песками и супе-
сями, сменяющимися вблизи рек флю-
виогляциальными песчаными участка-
ми. Почвообразование в горной части
развивается в основном на суглини-
стом элювии и элюво-делювии кислых
кристаллических пород. В равнинной
части Печорского и Усинского районов
Республики Коми (рис. 1) наиболее
распространенными почвами являют-
ся болотно-подзолистые (32.0 %), бо-
лотные (24.6), глееподзолистые (18.7)
и подзолы (11.8), в горной – тундро-
вые (2.8 %), подзолистые (1.2), болот-
но-подзолистые (0.4), луговые дерно-
вые (0.2) почвы. Накопление ТМ в поч-
венном покрове зависит, главным об-
разом, от гранулометрического соста-
ва почвообразующих пород, рельефа
территории, определяющего направ-
ление геохимического стока [5].

При составлении карто-схем со-
держания различных поллютантов в
почвах были использованы средне-
арифметические массовые доли этих
компонентов в органогенных горизон-
тах. Данные показывают, что диапазон
фоновых колебаний содержания тяже-
лых металлов близок для почв равнин-
ных ландшафтов – болотно-подзоли-
стых, болотных, тундровых поверхно-
стно-глеевых и глееподзолистых. Это
связано с единством почвообразую-
щих пород, близким гранулометричес-
ким составом почв на суглинках и еди-
ными закономерностями миграции ТМ
в ландшафте. Аналогичные законо-
мерности массовой доли ТМ отмече-
ны в почвах, сформированных на
древнеаллювиальных и водноледни-
ковых песчаных отложениях (подзолы
иллювиально-гумусовые) и на слабо-
дренированных равнинных водоразде-
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Рис. 1. Почвенная карта Печорского и Усинского районов.

лах увалов, флювиогляциальных тер-
расах, покрытых песчаными отложени-
ями (торфянисто-подзолистые иллю-
виально-гумусовые), но абсолютное
содержание ТМ в этих почвах ниже,
чем в почвах, образованных на сугли-
нистых почвообразующих породах. В
горной части накопление тяжелых ме-
таллов в почвах и их массовые доли
среднеарифметических показателей
варьируют, но статистически досто-
верно не различаются.

Медь. Наиболее распространен-
ные формы в окружающей среде –
Cu2+. Степень токсичности – низкая-
средняя. Токсические эффекты – из-
быток в пище приводит к нарушению
деятельности печени, болезни Виль-
сона. Источники поступления в окру-
жающую среду – металлические по-
крытия, медные трубы, добывающая
промышленность. Фоновое содержа-
ние меди в подстилках и органогенных
горизонтах почв, сформированных на
суглинках равнинных территорий, ко-
леблется от 6.5 мг/кг в торфянисто-
подзолисто-глееватых до 11.7 мг/кг в
тундровых поверхностно-глеевых
оподзоленных почвах, на песчаных
отложениях – от 1.7 мг/кг в тундровых
иллювиально-гумусовых до 6.0 мг/кг в
торфянисто-подзолисто-глееватых ил-
лювиально-гумусовых почвах (рис. 2а).

Низкая массовая доля меди установ-
лена в болотных (2.6 мг/кг), подзолах
и пойменных почвах (3.8-3.9 мг/кг). В
почвах горных ландшафтов выявлен
рост в накоплении меди в органоген-
ных горизонтах в следующей последо-
вательности: подзолистые и болотно-
подзолистые (6.0 мг/кг); тундровые
глеевые (9.4 мг/кг) и луговые дерно-
вые (10.5 мг/кг). Коэффициенты кор-
реляции составляют rCu-Ni = 0.78, rCu-Zn =
0.68, что отражает сходную направ-
ленность биохимических процессов
при почвообразовании: аккумуляция в
органогенных горизонтах, внутрипоч-
венная миграция, миграция в ланд-
шафтах.

Цинк. Наиболее распространен-
ные формы в окружающей среде –
Zn2+. Степень токсичности – низкая.
Токсические эффекты – рвота при при-
еме больших доз. Источники поступ-
ления в окружающую среду – сплавы,
металлические покрытия, металлур-
гия, рудные воды. Содержание цинка
в подстилках и органогенных горизон-
тах изучаемых почв равнинных терри-
торий варьирует в диапазоне значений
от 9 до 36 мг/кг, в горных – от 31 до 54
мг/кг. Степень обогащения цинком на
суглинистых породах более высокая,
чем на песчаных отложениях (рис. 2б).
Статистическая обработка аналити-

ческого материала позволила выявить
корреляционные зависимости между
цинком и свинцом (rZn- Cd = 0.82).

Никель. Наиболее распространен-
ные формы в окружающей среде – Ni2+

.
Степень токсичности – низкая. Токси-
ческие эффекты – предполагаемое
канцерогенное действие. Источники
поступления в окружающую среду –
сплавы, металлические покрытия, от-
ходящие газы в производстве никеля
карбонильным методом разложения
Ni(CO)4, сжигание топлив. Распреде-
ление никеля неоднородно в прост-
ранстве (рис. 2в). Наибольшие абсо-
лютные содержания никеля характер-
ны для болотно-тундровых (15.2 мг/кг)
и тундровых поверхностно-глеевых
оподзоленных почв (12.0 мг/кг). Для
почв, сформированных на древнеал-
лювиальных и водноледниковых пес-
чаных отложениях (подзолы иллюви-
ально-гумусовые) и на слабодрениро-
ванных равнинных водоразделах ува-
лов, флювиогляциальных террасах,
покрытых песчаными отложениями
(торфянисто-подзолистые иллюви-
ально-гумусовые), характерно пони-
женное содержание никеля. В почвах
горных экосистем интервал варьиро-
вания массовой доли никеля колеб-
лется от 4 до 10 мг/кг. Корреляцион-
ная зависимость отмечена между ни-
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Рис. 2. Карто-схема распределения меди (А), цинка (Б), никеля (В),  свинца (Г), кадмия (Д), ртути (Е) и марганца (Ж) в почвах.

А                                                                                             Б

В                                                                                             Г

Д                                                                                              Е
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келем и марганцем (rNi-Mn =
0.78), никелем и  медью
(rNi-Cu = 0.78).

Свинец. Наиболее рас-
пространенные формы в
окружающей среде – Pb2+.
Степень  токсичности  –
очень высокая. Токсические
эффекты – анемия, почеч-
ная недостаточность, забо-
левания мозга, может заме-
нять кальций в костях. Ис-
точники поступления в окру-
жающую среду – свинцовые
трубы, краски, антидетона-
ционные добавки в бензин,
металлургия. Содержание
свинца в органогенных го-
ризонтах изучаемых почв в
равнинной части районов колеблется
в пределах 2.8-17.5 мг/кг (рис. 2г). Мак-
симальные массовые доли превыша-
ют минимальные в девять раз. Почвы,
сформированные на песчаных отло-
жениях, обеднены свинцом в сравне-
нии с почвами, образованными на су-
глинистых почвообразующих породах.
Низкое содержание свинца характер-
но для болотных и тундровых иллюви-
ально-гумусовых почв. В горных почвах
массовая доля свинца максимальна и
составляет 18.5-25.2 мг/кг. Отмечена
корреляционная зависимость свинца
с цинком (rPb-Zn = 0.82).

Кадмий представляет собой один
из самых опасных токсикантов (токсич-
нее свинца). Кадмий опасен в любой
форме. Доза в 30-40 мг смертельна.
Наиболее распространенные формы
в окружающей среде – Cd2+. Степень
токсичности – очень высокая. В при-
родной среде кадмий встреча-
ется лишь в очень малых коли-
чествах, поэтому его отравля-
ющее действие выявлено лишь
недавно. Он содержится в ма-
зуте и дизельном топливе, спла-
вах (в качестве присадки), галь-
ванических покрытиях, кадми-
евых пигментах (используемых
в производстве лаков, эмалей,
керамики), пластмассах (как
стабилизатор), электрических
батарейках, серебряно-кадми-
евых аккумуляторах, сигарет-
ном дыме и т.д. Токсические
эффекты – появление белка в
моче, почечнокаменная бо-
лезнь, гипертония, уменьшение
гемоглобина в крови, накапли-
вающийся яд, разрушение не-
рвной системы. Содержание
кадмия в органогенной части
почвенного профиля в горных
почвах сильно варьирует и со-
ставляет в исследованных рай-

Ж

онах 0.08-0.80 мг/кг (рис. 2д). В почвах
содержание кадмия коррелирует с
цинком (rСd-Zn = 0.77).

Ртуть. Наиболее распространен-
ные формы в окружающей среде –
Hg2+, Hg2

2+, CH3Hg+. Степень токсично-
сти – очень высокая. Токсические эф-
фекты – параличи, судороги, терато-
логические эффекты, психические
расстройства, слепота. Источники по-
ступления в окружающую среду – ртут-
ные батареи, лампы дневного света,
краски, пестициды, электрохимичес-
кое производство хлора. Каким бы пу-
тем ртуть ни попала в воду, микроор-
ганизмы метилируют ее и при этом
всегда образуется метилртуть CH3Hg+

или диметилртуть (CH3)2Hg. Выясни-
лось, что ее опасность огромна!
(CH3)2Hg – жирорастворимое веще-
ство, способное попадать в организм
человека не только через пищевой

тракт, но и через дыхатель-
ные пути и просто через
кожу, проникая сквозь стен-
ки клеток. Время жизни это-
го соединения в живой клет-
ке составляет около  70
дней, в связи с чем проис-
ходит длительное токсичес-
кое воздействие. Макси-
мальное содержание ртути
в почвах равнинных ланд-
шафтов  характерно  для
торфянисто-подзолисто-
глееватых и глееподзоли-
стых почв и составляет 200-
260 мкг/кг, минимальное –
для тундровых иллювиаль-
но-гумусовых (38 мкг/кг) и
подзолов (61 мкг/кг); для

горных – повышенное накопление об-
наружено в болотно-подзолистых и
тундрово-глеевых (168-180 мкг/кг), ми-
нимальное – в лугово-дерновых и под-
золистых глеевых (70-86 мкг/кг) почвах
(рис. 2е).

Марганец. Наиболее распростра-
ненные формы в окружающей среде –
Mn2+. Степень токсичности – низкая.
Токсические эффекты – в высоких ло-
кальных концентрациях разрушает
центральную нервную систему. Источ-
ники поступления в окружающую сре-
ду – промышленные отходы, горнодо-
бывающая промышленность, рудные
воды. В исследуемых почвах содержа-
ние марганца в органогенных горизон-
тах (зона активной аккумуляции) колеб-
лется от 13 мг/кг в тундровых иллюви-
ально-гумусовых до 1400 мг/кг в тунд-
ровых поверхностно-глеевых оподзо-
ленных (рис. 2ж). Накопление марган-

Рис. 3. Суммарный показатель загрязнения (Zc) исследованных контрольных участков 1К-
5К (насыпной песчаный грунт). Пунктиром указаны категории опасности. Объяснения в тек-
сте.
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ца в верхних горизонтах почв обуслов-
лено содержанием его в опаде.

Полученные данные о фоновом
содержании тяжелых металлов могут
быть использованы при оценке загряз-
нения почв различными сельскохозяй-
ственными и промышленными пред-
приятиями, в том числе при добыче
нефти, а также при проведении эколо-
гической экспертизы и разработке про-
ектов ОВОС регионального уровня.
Например, полученные данные свиде-
тельствуют, что на нефтяном место-
рождении  (рис. 3) по суммарному по-
казателю загрязнения часть исследо-
ванных образцов грунтов контрольных
участков 1К-5К соответствует требова-
ниям МУ 2.1.7.730-99 [4] – категории
«допустимая» (ZC < 16). Образцы III
слоя участка 1К и II слоя участка 2К –
категории «умеренно опасная» (ZC =
16-32), II слоя участков 2К и 5К, а так-
же III слоя участка 5К – категории
«опасная» (ZC = 32-128). Особое вни-
мание следует обратить на образцы
I слоя контрольных площадок 2К и 4К,
а также всех слоев участка 3К, кото-
рые соответствуют требованиям МУ
2.1.7.730-99 [4] – категории «чрезвы-
чайно опасная» (ZC > 128).

Выводы
1. Выполнена ландшафтно-геохи-

мическая оценка фонового содержа-
ния тяжелых металлов в почвах Усин-
ского и Печорского районов Республи-
ки Коми. Фоновое содержание поллю-
тантов определяется гранулометри-
ческим составом почвообразующих
пород и рельефом территории. Уста-
новлено, что аккумулятивные и элю-
виально-аккумулятивные ландшафты
обогащаются практически всеми изу-

чаемыми поллютантами по сравнению
с элювиальными территориями.

2. Выявлены парные корреляцион-
ные зависимости между отдельными
элементами в почвах, что позволяет
судить о сходной направленности
трансформации ТМ при почвообразо-
вании.

3. Накопление тяжелых металлов
наиболее выражено в суглинистых
породах, менее – в песчаных отложе-
ниях.

4. Создана база данных содержа-
ния тяжелых металлов в изученных
почвах с использованием программы
MO Access 2007 и на ее основе состав-
лены соответствующие карто-схемы
распределения исследованных компо-
нентов с использованием ГИС-техно-
логий.

5. Полученные результаты могут
использоваться для объективной
оценки воздействия тяжелых метал-
лов на почвенный покров в зонах воз-
можного загрязнения, а также при про-
ведении экологической экспертизы и
разработке проектов ОВОС регио-
нального уровня.

Авторы выражают благодарность
за выполнение количественного хими-
ческого анализа тяжелых металлов в
почвах сотрудникам экоаналитической
лаборатории «Экоаналит».

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке Министерства природ-
ных ресурсов и охраны окружающей
среды Республики Коми.
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В УСЛОВИЯХ АЭРОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ
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тел. (8212) 43 63 01

Научные интересы: геохимия атмосфе-
ры, геохимия ландшафтов

Íà ßìàëå ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ ðàçâåðíóëîñü àêòèâíîå îñâîåíèå ãàçîêîí-
äåíñàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ñòðîèëèñü êîì-

ïðåññîðíûå ñòàíöèè, ìàãèñòðàëüíûå è âíóòðèïðî-
ìûñëîâûå òðóáîïðîâîäû, ïðîêëàäûâàëèñü äîðîãè.
Îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðîìûøëåííîé èí-
ôðàñòðóêòóðû âîçíèêëè óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ àò-
ìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîñòàâ êîòîðîãî âî ìíî-
ãîì îáóñëîâëåí õîçÿéñòâåííîé ñïåöèàëèçàöèåé òåð-
ðèòîðèè – äîáû÷åé è òðàíñïîðòèðîâêîé ãàçà, ãäå

îñíîâíîé îáúåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñâÿçàí ñ
ïðîäóêòàìè ñæèãàíèÿ ãàçà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîä-
ãîòîâêå ê ïåðåêà÷êå ïî âíóòðèïðîìûñëîâûì òðóáî-
ïðîâîäàì ÷àñòü íåóòèëèçèðóåìîãî ãàçà ñãîðàåò â
ôàêåëàõ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â àòìîñôåðó ïîïàäàþò
äâóîêèñü ñåðû è âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ñàæè.
Êðîìå òîãî, ñîïóòñòâóþùèå àíòðîïîãåííîé äåÿòåëü-
íîñòè òóíäðîâûå ïîæàðû ñïîñîáñòâóþò âûáðîñàì â
àòìîñôåðó îäíîâðåìåííî ñ ñàæåé áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà äâóîêèñè àçîòà. Â òî æå âðåìÿ îñâîåíèå ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ ßìàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíè-
åì òåððèòîðèé, íà êîòîðûõ ïîëíîñòüþ íàðóøåí ïî÷-
âåííî-ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ. Òàê, ñúåìî÷íûå ðàáî-
òû, ïðîâåäåííûå ÂÑÅÃÈÍÃÅÎ â êîíöå 70-õ ãîäîâ,
çàôèêñèðîâàëè òîëüêî åäèíè÷íûå ìîëîäûå ñïëû-
âû-îïîëçíè, à â 90-õ ãîäàõ èõ óæå áûëî çàðåãèñò-
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ðèðîâàíî ñòîëüêî, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î ïëîùàä-
íîì ðàñïðîñòðàíåíèè äàííîãî ïðîöåññà [2]. Ïðè ýòîì
îáíàæàþùèåñÿ ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû ïîäâåðãàþò-
ñÿ àêòèâíîé äåôëÿöèè ñ îáðàçîâàíèåì àðåí âûäó-
âàíèÿ. Äëÿ ßìàëà ñêîðîñòü âåòðà çíà÷èòåëüíà â
òå÷åíèå âñåãî ãîäà, â ñðåäíåì 5-9 ì/ñ [11]. Ïîýòîìó
óâåëè÷åíèå ïëîùàäè òåððèòîðèé ñ âåòðîâûìè ðàç-
äóâàìè áóäåò âëèÿòü íà ìàññó àýðîçîëÿ â ïðèçåì-
íîé àòìîñôåðå çà ñ÷åò ïðèâíîñà ìèíåðàëüíûõ ÷àñ-
òèö, çàõâà÷åííûõ ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè âîñõîäÿ-
ùèìè òóðáóëåíòíûìè è êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè
âîçäóõà. Âñå ýòî âìåñòå âçÿòîå: è òåõíîãåííûå âû-
áðîñû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãàçîïîäãîòîâêå, è çàïû-
ëåíèå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ïðè äåôëÿöèè òîíêî-
äèñïåðñíûõ ïî÷âî-ãðóíòîâ, ôîðìèðóåò ñîâðåìåííîå
çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðû íàä ïîëóîñòðîâîì, êîòîðîå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âëèÿòü íà áèîãåîõèìè÷åñ-
êóþ àêòèâíîñòü ðàñòåíèé è íàêîïëåíèå â íèõ ìå-
òàëëîâ. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì áèîãåîõèìè-
÷åñêèì èíäèêàöèîííûì ïàðàìåòðîì ïðè èçó÷åíèè
ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé â çîíå òåõíîãåíåçà [3].

Èçâåñòíî, ÷òî áèîãåîõèìè÷åñêàÿ èíäèêàöèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âûÿâëåíèå îòêëîíåíèé êîíöåíò-
ðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â æèâîòíûõ è (èëè)
ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ îòíîñèòåëüíî âûáðàííî-
ãî ýòàëîííîãî ïîêàçàòåëÿ [7]. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
ïðèçíàêè ýòèõ îòêëîíåíèé èìåþò îïðåäåëåííóþ èí-
ôîðìàòèâíîñòü è ñâîè ïðåäåëû äîñòîâåðíîñòè. Ïî-
ýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàññìîòðåòü îñîáåííî-
ñòè áèîãåîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè òóíäðîâîé ðàñ-
òèòåëüíîñòè è íàêîïëåíèÿ åþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â
óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ è îöåíèòü èí-
ôîðìàòèâíîñòü äàííîãî èíäèêàöèîííîãî ïàðàìåòðà
äëÿ ìîíèòîðèíãîâûõ òåõíîëîãèé.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè êóñòàðíèêè
Salix glauca (L.), n = 46 è Betula nana (L.)1 , n = 16,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ òèïè÷íûõ ôèòîöåíîçîâ â ïðåäå-
ëàõ Áîâàíåíêîâñêîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (ñåâåðíàÿ ïîäçîíà ñóáàðêòè÷åñêîé òóíäðû),
ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùå-
íèÿ2.  Îïðåäåëÿëè Zn, Cu, Pb, Co, Sn, Ni. Ðàñòåíèÿ
äëÿ àíàëèçîâ îòáèðàëè íà ó÷àñòêàõ ñî ñõîäíûìè
óñëîâèÿìè ìåñòîîáèòàíèÿ – ïëàêîðû, ñôîðìèðîâàâ-
øèåñÿ â óñëîâèÿõ íèçìåííîé ïîëîãî-õîëìèñòîé ðàâ-
íèíû ñ àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè äî 40 ì. Âñå ïðîáû
ñîáðàíû â ïåðâîé ïîëîâèíå àâãóñòà. Â ñðåäíþþ ïðîáó
äëÿ êàæäîãî âèäà êóñòàðíèêà îòáèðàëè ïîáåãè òå-
êóùåãî ãîäà ñ äâóõ-ïÿòè ýêçåìïëÿðîâ ðàñòåíèé.
Ìàòåðèàë âûñóøèâàëè, èçìåëü÷àëè, îçîëåíèå ïðî-
âîäèëè ïðè 450 °Ñ. Îñíîâíîé âèä îáðàáîòêè ïðîá –

ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÏÑÀ).
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàïèñûâàëèñü â òàáëèöû ñ
óêàçàíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ
îïðîáîâàíèÿ, êîòîðûå â âèäå öèôðîâûõ èíäåêñîâ
ïðîñòàâëÿëèñü äëÿ êàæäîé ïðîáû. Îïèñàííûé ýòàï
ñèñòåìàòèçàöèè àíàëèçîâ ÿâèëñÿ îñíîâîé äëÿ ïî-
ñëåäóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îíà áûëà
âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
«Ecolstat»3. Ïî äàííûì ÏÑÀ âû÷èñëÿëè ìåäèàííîå4

ñîäåðæàíèå (Ìå), à äèñïåðñèþ îöåíèâàëè ñ ïîìî-
ùüþ êâàðòèëåé (Q

1
 è Q

3
). Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëå-

íèé ýëåìåíòîâ ñòðîèëè ãèñòîãðàììû (ðèñ. 1) â ëî-
ãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå5. Ïðè îöåíêå ìåðû ñîâïà-
äåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè äàííûìè
ïðèìåíåí êðèòåðèé õè-êâàäðàò.

Ïðè èññëåäîâàíèè íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ â ðàñ-
òåíèÿõ íàðÿäó ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè (òàáë. 1)
ïðèìåíÿëèñü è ðàñ÷åòíûå. Ìû ðàññ÷èòàëè èîííûå
ôîðìû ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ñðåäû â ñèñ-
òåìå, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå ëèãàíäà ÎÍ–. Ïðèíè-
ìàåòñÿ, ÷òî êàïëè îáëàêîâ ïî îòíîøåíèþ ê ÿäðàì
êîíäåíñàöèè â âèäå òðóäíîðàñòâîðèìîãî ñîåäèíå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ íàñûùåííûìè ðàñòâîðàìè. Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü òåîðåòè÷åñêèå äàí-
íûå ïî ðàñòâîðèìîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñòâîðèìîñòü
ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè ýëå-
ìåíòîâ, èõ ñïîñîáíîñòü ê ìèãðàöèè è âñëåäñòâèå
ýòîãî – õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàïåëü îáëàêîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ìèíåðàëüíîé ôàçîé àýðîçî-
ëåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ðîäû òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ –
êàðáîíàòîâ, ñóëüôèäîâ, ñèëèêàòîâ, îêñèäîâ è äð. –
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ ñîåäèíåíèé ñ æèäêîé ôà-
çîé àýðîçîëüíîé ñðåäû îáðàçóþòñÿ ãèäðàòèðîâàííûå
èîíû ìåòàëëîâ. Íàõîäÿñü â ðàñòâîðå, ãèäðàòèðîâàí-
íûå èîíû ñîäåðæàò â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîãî ÿäðà
àêâàêîìïëåêñ – ñîåäèíåíèå, â êîòîðîì ëèãàíäîì
âûñòóïàåò âîäà [Ìå(H

2
O)

n
]
m
+. Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ãèäðàòèðîâàííûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâî-
ðå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà
âñåõ åãî ãèäðîêñèäíûõ ôîðì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
êîìïëåêñíîãî èîíà. Íàïðèìåð, äëÿ íåêîòîðûõ ìå-
òàëëîâ6  (Zn, Cu, Pb, Co, Ni, Sn,) îáùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ êîìïëåêñíîãî èîíà ìåòàëëà (Σ[m]) ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç ñâîáîäíûõ êàòèîíîâ è ãèäðîêñèäíûõ ôîðì,
íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ íèìè, è ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèÿìè (òàáë. 2). Îíè îòðàæà-
þò ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå èîííûõ ôîðì â ðàñòâîðå
(Ñ[m]), êîòîðûå â íåì ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:

1 Названия проверены по сводке С.К. Черепанова [18]. Электронная версия сводки размещена на Web-сайте Института биологии Коми НЦ УрО
РАН по адресу http://ib.komisc.ru/pv/, а также на ftp-сервере Института биологии – ftp://ib.komisc.ru/pub/IBPrograms/ AutoSystems/PV/, описание работы
с программой дано в [15].

2 Интенсивность поглощения характеризуется отношением количества элемента в золе растений к его количеству в почве или горной породе. Это
отношение выражается коэффициентом биологического поглощения АХ [10].

3 Программный комплекс «Ecolstat» разработал д.г.-м.н. Ю.А.Ткачев (Институт геологии Коми НЦ УрО РАН), которому автор выражает свою при-
знательность за предоставленную возможность обработки материалов с использованием «Ecolstat».

4 Свойства медианы. Медиана – это средняя величина в ряду значений параметров, расположенных в порядке возрастания. На медиане практи-
чески не сказывается наличие аномальных проб, поскольку в центре всегда имеется достаточно проб с равным содержанием элемента. Среднее
медианное не зависит от закона распределения элемента в выборке. Указанное свойство медианы особенно важно при проведении геохимического
опробования, связанного с получением значительного числа проб, когда невозможно для них допустить наличие единого типа распределения, взятых
к тому же в пределах большой площади. В указанном случае подсчет среднего медианного обеспечивает постоянство методики математической
обработки геохимических данных.

5 Логарифмическое распределение часто применяется для аппроксимации распределений многих биологических признаков [4].
6 Присутствие этих металлов в приземном слое атмосферы Ямала, хоть и в небольших количествах, несомненно [8, 12, 13].

http://ib.komisc.ru/pv/
ftp://ib.komisc.ru/pub/IBPrograms/
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Рис. 1. Теоретическое (1) и эмпирическое (2) распределение металлов в тундровых ку-
старниках (по данным спектрального анализа).

Рис. 2. Диаграммы состояния свободных катионов и гидратированных ионных
форм металлов в зависимости от рН раствора в системе, содержащей в качестве
лиганда ОН– (расшифровка буквенных обозначений и линий распределения моль-
ных долей (α) даны в табл. 2).

а б

в г

д ж

Ñ
[m]

 = C
m
 × α

[m]
,                                   (1)

ãäå Ñ
m
 – îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà â ðàñòâîðå, ìîëü/ë; α

[m]
 – äîëÿ êîí-

êðåòíîé èîííîé ôîðìû ê îáùåìó ñîäåðæàíèþ ìåòàëëà â ðàñòâîðå.
Çíà÷åíèÿ α[m] ìåíÿþòñÿ îò 0 äî 1 è îòðàæàþò òåîðåòè÷åñêóþ ðàñòâîðè-

ìîñòü ìåòàëëà-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ñðåäû â ñèñòå-
ìå, ñîäåðæàùåé â êà÷åñòâå ëèãàíäà ÎÍ–; êîýôôèöèåíò ñâÿçàí ñ êîíñòàíòà-
ìè îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ β

i
 ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [19]:

[ ] .
1

1][

∑
=

−−
= n

i

n
i

i
m

OHβ

βα
                             (2)

Áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ìîëüíûõ äîëåé α[m] äëÿ óêàçàííûõ âûøå ýëå-
ìåíòîâ. Ïðè èõ âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ β

i
 áðàëè èç òàáëèöû êîíñòàíò óñòîé-

÷èâîñòè êîìïëåêñíûõ èîíîâ (òàáë. 2 [1]). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèé ìîëüíûõ äîëåé âåðîÿòíûõ èîííûõ ôîðì
ìåòàëëà-êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ îáùåé êîí-
öåíòðàöèåé ìåòàëëà â ðàñòâîðå (ðèñ. 2).

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â Salix glauca è Betula nana
ïîêàçàë, ÷òî îáà ðàñòåíèÿ â ïðåäåëàõ ñåâåðíîé ïîäçîíû ñóáàðêòè÷åñêèõ
òóíäð õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà áèîëîãè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (À

Õ
 < 1), êîòîðûå èìåþò íåáîëüøîé äèàïàçîí êîëåáà-

íèé (òàáë. 1). Îöåíêà ïðèðîäíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ
àíàëèçîâ (ðèñ. 1) òàêæå íå âûÿâèëà ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ â îáåèõ âûáîðêàõ íå àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ëîãíîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Òîëüêî äëÿ Ni è Cu â
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Таблица 1
Содержание металлов (n·10–3)

в тундровых кустарниках Salix glauca (верхняя строка)
и Betula nana (нижняя строка)

Примечание: Q1 и Q3 – первый и третий квартили, Me –  медиана, AX –
коэффициент биологического поглощения.

Элемент
Показатель

Q1 Me Q3 AX

Co 2.0
1.5

3.0
То же

8.0
То же

0.6
То же

Cu 8.0
25.0

15.0
30.0

15.0
30.0

0.7
0.8

Ni 6.0
4.5

8.0
5.0

8.0
5.5

0.6
То же

Pb 0.8
1.0

1.0
1.5

1.0
2.0

0.3
0.6

Sn 0.8
1.0

08
1.5

1.0
2.0

0.4
0.5

Zn 75.0
То же

150.0
То же

250.0
300.0

0.9
То же

Salix glauca, äëÿ Zn â Betula nana ìîæíî âèäåòü,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê ëîãíîðìàëüíîìó, õîòÿ
è íå âïîëíå ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì (ðèñ. 1) íà
ñîâìåùåííûõ ãèñòîãðàììàõ ðàñïðåäåëåíèÿ (çíà÷å-
íèÿ êðèòåðèÿ õè-êâàäðàòà äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òî-
áû îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü ëîãíîðìàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî äëÿ ðàñòåíèé, âçÿòûõ â çîíå òåõíîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ, íåîäíîðîäíîñòü âûáîðêè áóäåò îáóñëîâ-
ëåíà â áîëüøåé ìåðå âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ,
íåæåëè âíóòðåííèõ. Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç ïóòåé
ïîñòóïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðàñòåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ îáìåííàÿ àäñîðáöèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàñòå-
íèé, êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ ìîæåò âíîñèòü îïðåäåëåííûé âêëàä â áèîëî-
ãè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâ è ïðîöåññû ìåòàáî-
ëèçìà ðàñòåíèé.

Ðàññ÷èòàííûå êîíöåíòðàöèè âîçìîæíûõ èîííûõ
ôîðì ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî â îáëàñòè çíà÷å-
íèé êèñëîòíîñòè àòìîñôåðû (ðÍ 4-6) äëÿ Co, Cu,
Ni, Pb, Zn ïðîÿâëåíû ëèøü ñâîáîäíûå êàòèîíû
[Ìå2+] (ëèíèÿ 1, ðèñ. 2 à-ã, æ). Ñëåäîâàòåëüíî, èõ
êîíöåíòðàöèÿ íå áóäåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, ïðè
êîòîðûõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå è âûïàäåíèå ãèäðîê-
ñèäíûõ ôîðì. Ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè óñëîâèè,
÷òî ñâîáîäíûå êàòèîíû âõîäÿò â ñîñòàâ àêâàêîì-
ïëåêñîâ, ïîñêîëüêó òîëüêî òàêàÿ ôîðìà ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü èì îòíîñèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü â óñëîâèÿõ
àòìîñôåðû. Â òî æå âðåìÿ óñòîé÷èâîñòü èîííûõ
ôîðì [Ìå2+] â ñîñòàâå àêâàêîìïëåêñîâ â àòìîñôåðå
è ñâÿçàííîå ñ ýòèì âîçìîæíîå íàëè÷èå âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé ìåòàëëîâ â êèñëûõ àýðîçîëüíûõ âûïà-
äåíèÿõ äîëæíû áûëè áû îáåñïå÷èòü â èññëåäîâàí-
íûõ ðàñòåíèÿõ êîíöåíòðèðîâàíèå Co, Cu, Ni, Pb,
Zn. Îäíàêî äàííûå (òàáë. 1) íå ïîäòâåðæäàþò ñêà-
çàííîå. Âìåñòå ñ òåì, îòäåëüíûå îñîáåííîñòè â ðàñ-
ïðåäåëåíèè èîííûõ ôîðì âíóòðè óêàçàííîé àñ-
ñîöèàöèè ýëåìåíòîâ ìîæíî çàìåòèòü. Òàê, êîíöåí-
òðàöèè Cu2+ è Pb2+ ìàêñèìàëüíû äî ðÍ 5, íà÷àëî
ãèäðàòîîáðàçîâàíèÿ äëÿ íèõ òàêæå ñîâïàäàåò (ðÍ
5-6). Â òî æå âðåìÿ èç âñåõ èîííûõ ôîðì Cu, íàõî-
äÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ Cu2+, äëÿ ãèäðîêñèäíîãî
êîìïëåêñà [CuOH]+ ñòàáèëüíîñòü ñàìàÿ íèçêàÿ (ëè-
íèè 2-5, ðèñ. 2 á), ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ åãî
áîëåå âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ. Äëÿ ñâèíöà ëèíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîêñèäíûõ èîííûõ ôîðì (ëèíèè
2-4, ðèñ. 2 ã) èìåþò õîðîøî âûðàæåííûé 100 %-
íûé ìàêñèìóì. Ïîýòîìó ñëåäóåò
îæèäàòü, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ îáìåííàÿ àêòèâíîñòü ìåäè,
ñëåäîâàòåëüíî è êîíöåíòðàöèÿ áóäåò
âûøå, ÷åì ó ñâèíöà (òàáë. 1). Äëÿ
îëîâà çíà÷åíèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèé Sn2+ è [Sn(ÎÍ)

2
]+ ñèëüíî ñäâèíó-

òû â êèñëóþ îáëàñòü (ëèíèè 1 è 2,
ðèñ. 2 ä). Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
Sn2+ ìàêñèìàëüíà ïðè ðÍ 1 è ðåçêî
óìåíüøàåòñÿ â èíòåðâàëå ðÍ 2-3.
Çàìåòíûå êîëè÷åñòâà ìîíîìåðà

[SnÎÍ]2+ ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ðÍ 1.5-2.0 è ñâîåãî ìàê-
ñèìóìà äîñòèãàþò ïðè ðÍ 4. Â ñëàáîêèñëîé ñðåäå
(ðÍ 5-6) ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé êîíöåíòðàöèÿ
[Sn(ÎÍ)

2
]+, ñ êîòîðîé, âîçìîæíî, è ñâÿçàíî óâåëè-

÷åííîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â èññëåäîâàííûõ ðàñòå-
íèÿõ. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îëîâî íå
îòíîñèòñÿ ê áèîôèëüíûì ýëåìåíòàì [6], ïîýòîìó åãî
íàêîïëåíèå â áîëüøåé ìåðå îáóñëîâëåíî àòìîñôåð-
íûìè âûïàäåíèÿìè. Â öåëîì, äëÿ îëîâà îòìå÷àåò-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ
ôîðì, ãäå «ïåðåõîä» èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ èìå-
åò õîðîøî âûðàæåííûé 100 %-íûé ìàêñèìóì â
«ñâîåì» èíòåðâàëå çíà÷åíèé ðÍ.

Â àýðîçîëüíîé ñðåäå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
ïî÷òè âñå èçâåñòíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû [12]. Èõ
àññîöèàöèè â àòìîñôåðå ìîãóò áûòü ðàçíîîáðàçíû
ïî ñîñòàâó, íî îãðàíè÷åíû ïî ÷èñëó âîçìîæíûõ èîí-
íûõ ôîðì, ïîñêîëüêó ñâÿçàíû ñ ÷åòêèìè ãåîõèìè-
÷åñêèìè ãåíåðàöèÿìè âîäíîé ôàçû àýðîçîëåé (ñèëü-
íîêèñëàÿ–êèñëàÿ–ñëàáîêèñëàÿ). Óñëîâèÿ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ýòèõ ãåíåðàöèé êîíòðîëèðóþòñÿ ðÍ ñðåäû è
ïîòåíöèàë çàäàþùèìè ïðîöåññàìè7. Íà ßìàëå â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç òàêèõ ïðîöåññîâ âûñòóïàåò ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíîå îêèñëåíèå äèîêñèäà ñåðû. Âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàò-èîíà, îáíàðóæèâàåìûå
â àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèÿõ [16], ïîäòâåðæäàþò ýòî
ïðåäïîëîæåíèå. Â óñëîâèÿõ ßìàëà àêòèâíîñòü îêèñ-

7 Для атмосферы это преимущественно фото-
химические и каталитические процессы [6].

Таблица 2
Общая концентрация комплексного иона (Σ[m]),

отражающая суммарное содержание ионных форм металла в растворе

Примечание: прочерк – данные отсутствуют. Цифрами 1-5 обозначены линии на рис. 2.

[m]

Свободные катионы и гидроксидные формы металлов , 
находящиеся в равновесии с комплексным ионом

1 2 3 4 5

Буквенные
обозначения

на рис. 2

[Co(OH)3]
– Co2+ Co(OH)+ Co(OH)2

0 Co(OH)3 в
[Cu(OH)4]

2– Cu2+ Cu(OH)+ Cu(OH)2
0 Cu(OH)3 Cu(OH)4 г

[Ni(OH)3]
– Ni2+ Ni(OH)+ Ni(OH)2

0 Ni(OH)3 з
[Pb(OH)3]

– Pb2+ Pb(OH)+ Pb(OH)2
0 Pb(OH)3 и

[Sn(OH)3] Sn2+ Sn(OH)+ Sn(OH)2
0 Sn(OH)3

0 к
[Zn(OH)4]

2– Zn2+ Zn(OH)+ Zn(OH)2
0 Zn(OH)3 Zn(OH)4 л
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ëåíèÿ äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðå îáåñïå÷èâàåòñÿ
êàòàëèòè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòèåì ìåòàëëîâ
ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòüþ, â ÷àñòíîñòè, æåëåçîì
[14]. Ïîýòîìó îêèñëåíèå òåõíîãåííîé ñåðû ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íå òîëüêî ïîäêèñëåíèåì àýðîçîëüíûõ
âûïàäåíèé, íî è óâåëè÷èâàåò èõ ìèíåðàëèçàöèþ.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èíòåíñèâíûé ðîñò êîí-
öåíòðàöèè ñóëüôàò-èîíà â îáëà÷íûõ êàïëÿõ âåäåò
ê îáðàçîâàíèþ ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ, ñìåùàþ-
ùèõ ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå «âîäà–ìèíåðàëüíàÿ ÷àñ-
òèöà» â ñòîðîíó âîäíîé ôàçû ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ïîäâèæíûõ èîííûõ ôîðì ìåòàëëîâ, çà ñ÷åò ðàñòâî-
ðåíèÿ òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ìåòàë-
ëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå àýðîòåõíîãåííîãî
çàãðÿçíåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì óñëîâèé,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåâîä ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäè-
íåíèé ìåòàëëîâ â ïîäâèæíûå ôîðìû. Âñëåäñòâèå
ýòîãî àòìîñôåðíûå âûïàäåíèÿ îáîãàùàþòñÿ òàêè-
ìè ðàñòâîðèìûìè ôîðìàìè ìåòàëëîâ, ïîÿâëåíèå
êîòîðûõ âíå àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ìàëîâå-
ðîÿòíî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ äàííûå, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèå î òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòîñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ è äðóãèå çàãðÿçíÿþ-
ùèå âåùåñòâà, â ñóõèõ âûïàäåíèÿõ íà 15-20 % áîëü-
øå, ÷åì âî âëàæíûõ [17]. Äëÿ ßìàëà ãîäîâàÿ ñóì-
ìà îñàäêîâ íà ñåâåðå ñîñòàâëÿåò 229 ìì (ñòàíöèÿ
Òàìáåé), à íà þãå – 298 (ñòàíöèÿ Íîâûé Ïîðò) [11].
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ßìàëà, ãäå ãîäîâàÿ ñóììà îñàä-
êîâ íåçíà÷èòåëüíà è ñîïîñòàâèìà ñ òàêîâûìè äëÿ
çàñóøëèâûõ ñòåïíûõ ðàéîíîâ8, ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó âëàæíûìè è ñóõèìè âûïàäåíèÿìè áóäåò ñìåùàòü-
ñÿ â ñòîðîíó ñóõèõ âûïàäåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âïîëíå
âåðîÿòíî, ÷òî â ðàéîíàõ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ
ßìàëà çàãðÿçíåíèå ðàñòåíèé â áîëüøåé ìåðå áóäåò
îáóñëîâëåíî ñóõèìè àýðîçîëüíûìè âûïàäåíèÿìè,
íåæåëè àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè â âèäå äîæäÿ.

Ñóõîå îñàæäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîé
äèôôóçèåé è ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íàïðàâëåííîãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà ê ïîâåðõíîñòè [6]. Èíòåíñèâíîñòü
åãî çàâèñèò îò ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû. Â ñâîþ î÷åðåäü, òóðáóëåíò-
íîñòü â ïðèçåìíîì ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ øåðîõîâàòî-
ñòüþ ïîâåðõíîñòè (êóñòàðíèêîâàÿ, òðàâÿíî-ìîõîâàÿ,
ìåëêî-, êðóïíîáóãðèñòàÿ òóíäðà), à òàêæå âåòðî-
âûì ðåæèìîì è àäèàáàòè÷åñêèì ãðàäèåíòîì òåìïå-
ðàòóð (óáûâàíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé). Ïîñëåäíèé
ïîêàçàòåëü äëÿ ßìàëà, êàê è äëÿ âñåé òóíäðîâîé
çîíû, îòëè÷àåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè â ïðèçåì-
íîì ñëîå. Ïðè÷èíà òîìó – âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ñèëüíî-
ìó íàãðåâàíèþ äåÿòåëüíîé ïîâåðõíîñòè (0.01-
0.50 ì), ãäå òåìïåðàòóðà âîçäóõà ìîæåò áûòü â 1.5-
2.0 ðàçà âûøå, ÷åì íà âûñîòå 2 ì [9]. Â ýòèõ óñëî-
âèÿõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ñ
ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåòðà – áàðè÷åñêèõ
ãðàäèåíòîâ – â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ìîãóò âîçíè-
êàòü êîíâåêòèâíûå òóðáóëåíòíûå âèõðè ñ íàïðàâ-
ëåíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ êàê ââåðõ, òàê è ê çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â íàïðàâëå-

íèè äåÿòåëüíîãî ñëîÿ áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ óñòîé-
÷èâûé ïðèòîê çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è âîçíèêàåò
âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü èõ îñàæäåíèÿ èç âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòü ðàñòåíèé.

Âûâîäû
Íà ßìàëå ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ

àòìîñôåðû ÿâëÿþòñÿ òåõíîãåííûå ýìèññèè, ñîñòàâ
êîòîðûõ îáóñëîâëåí ïðîìûøëåííîé ñïåöèàëèçàöè-
åé ðåãèîíà – äîáû÷à è òðàíñïîðòèðîâêà ãàçà, è äå-
ôëÿöèÿ ïîâåðõíîñòè, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ îáðàçîâà-
íèåì âåòðîâûõ ðàçäóâîâ è ïåñ÷àíûõ àðåí íà ó÷àñò-
êàõ ñ íàðóøåííûì ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì. Â èòî-
ãå ýòî óâåëè÷èâàåò àýðîçîëüíóþ ìàññó íàä ßìàëîì,
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, èç-çà ãåîõèìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè àòìîñôåðû òðàíñôîðìèðóåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì äîëè ïîäâèæíûõ êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò ïîâû-
øåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè òðóäíîðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëü-
íûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ òåë-
ëóðè÷åñêîé ïûëè. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ
ßìàëà, ãäå ãîäîâàÿ ñóììà âûïàäåíèÿ îñàäêîâ ñîïî-
ñòàâèìà ñ òàêîâîé äëÿ çàñóøëèâûõ ñòåïíûõ ðàéî-
íîâ, ñîîòíîøåíèå ìåæäó âëàæíûìè è ñóõèìè îñàä-
êàìè áóäåò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó ñóõèõ âûïàäåíèé.
Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíà àêòèâèçàöèÿ îáìåííîé àä-
ñîðáöèè ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàñòåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå,
ðîñò ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ, ïîÿâ-
ëåíèå êîòîðûõ âíå àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
áûëî áû ìàëîâåðîÿòíî. Âìåñòå ñ òåì èññëåäîâàíèå
íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ â Salix glauca è Betula nana,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî áèîãåîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè,
íå âûÿâèëî ìåæäó íèìè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèòîê àýðîòåõíîãåííîãî âå-
ùåñòâà è åãî õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü òàêîâû, ÷òî
èõ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå âûðàâíèâàåò ðàçëè÷èÿ
áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìåòàëëîâ ó èññëåäîâàí-
íûõ ðàñòåíèé. Ýòî ñíèæàåò èíôîðìàòèâíîñòü áèî-
ãåîõèìè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ À

Õ
 ïðè ïîëó÷åíèè èí-

äèêàöèîííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ òóíäðîâîé ðàñòè-
òåëüíîñòè â óñëîâèÿõ àýðîòåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
ßìàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå áèî-
ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òóíäðîâîé ðàñòèòåëü-
íîñòè ñëåäóåò äîïîëíèòü ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì
èçìåí÷èâîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ
ñ ìîðôîìåòðè÷åñêèìè è (èëè) àíàòîìè÷åñêèìè è
(èëè) ôèçèîëîãè÷åñêèìè è (èëè) áèîôèçè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ó èíäèêàòîðíûõ ðàñòåíèé.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Àëèìàðèí È.Ï., Óøàêîâ Í.Í. Ñïðàâî÷íîå ïî-

ñîáèå ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Ì.: Èçä-âî ÌÃÓ,
1977. 104 ñ.

2. Àíàíüåâà Ã.Â. Îñîáåííîñòè èíæåíåðíî-ãåîêðèî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñåâåðíîãî îòðåçêà ïðîåêòèðóå-
ìîé òðàññû æåëåçíîé äîðîãè Îáñêàÿ–Áîâàíåíêîâî //
Èòîãè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðèîñôåðû
Çåìëè â Àðêòèêå è Ñóáàðêòèêå: Ìàòåð. ìåæäóíàð.
êîíô. (Ïóùèíî, 23-26 àïðåëÿ, 1996). Íîâîñèáèðñê:
ÑÎ Íàóêà, 1997. Ñ. 116-123.

3. Áàøêèí Â.Í., Êàñèìîâ Í.Ñ. Áèîãåîõèìèÿ. Ì.,
2004. 648 ñ.

4. Çàéöåâ Ã.Í. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé áîòàíèêå. Ì.: Íàóêà, 1984. 424 ñ.8 Кустанай – 255 мм/год и Целиноград – 308 [9].



ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2008  ¹   7

17

5. Êàáàòà-Ïåíäèàñ À., Ïåíäèàñ Õ. Ìèêðîýëåìåí-
òû â ïî÷âàõ è ðàñòåíèÿõ. Ì.: Ìèð, 1989. 439 ñ.

6. Êèñëîòíûå äîæäè / Ñîñò. Þ.À. Èçðàýëü è äð.
Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1989. 270 ñ.

7. Êðèâîëóöêèé Ä.À., Òèõîìèðîâ Ô.À., Ôåäîðîâ Å.À.
Áèîèíäèêàöèÿ è ýêîëîãè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå //
Âëèÿíèå ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íà îêðóæà-
þùóþ ñðåäó. Ì.: Íàóêà, 1987. Ñ. 18-27.

8. Ìèêðîýëåìåíòû â ïðèðîäíûõ âîäàõ è àòìî-
ñôåðå / Ò.Í. Æèãàëîâñêàÿ., Ý.Ï. Ìàõîíüêî, À.È. Øè-
ëèíà è äð. // Òðóäû Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìåòåîðîëîãèè. Ì.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1974. Âûï. 2(41).
183 ñ.

9. Îðëîâà Â.Â. Êëèìàò ÑÑÑÐ. Âûï. 4. Çàïàäíàÿ
Ñèáèðü. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1962. 356 ñ.

10. Ïåðåëüìàí À.È., Êàñèìîâ Í.Ñ. Ãåîõèìèÿ ëàíä-
øàôòà. Ì., 1999. 768 ñ.

11. Ïðèðîäà ßìàëà / Îòâ. ðåä. Ë.Í. Äîáðèíñêèé.
Åêàòåðèíáóðã, 1995. 435 ñ.

12. Ñàâåíêî Â.Ñ. Ñðåäíèé ýëåìåíòàðíûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ îêåàíñêîãî àýðîçîëÿ // ÄÀÍ ÑÑÑÐ,
1988. Ò. 299, ¹ 2. Ñ. 465-467.

13. Ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
â ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû íàä ìîðÿìè çàïàäíîãî

ñåêòîðà ðîññèéñêîé Àðêòèêè / Â.Ï. Øåâ÷åíêî,
Ð. Âàí-Ãðèêåí, Ã. Âàí-Ìàëäåðåí è äð. // Äîêë. ÐÀÍ,
1999. Ò. 366, ¹ 2. Ñ. 242-247.

14. Òåíòþêîâ Ì.Ï. Ãåîõèìè÷åñêèé öèêë æåëå-
çà â àòìîñôåðå íàä ßìàëîì è åãî âëèÿíèå íà ñîäåð-
æàíèå ñîåäèíåíèé æåëåçà â òóíäðîâûõ ëàíäøàô-
òàõ // Ìåòåîðîëîãèÿ è ãèäðîëîãèÿ, 2005. ¹ 5. Ñ. 37-
43.

15. Òåíòþêîâ Ì.Ï., Ïîäîðîâ Ì.Ñ. Èíôîðìàöè-
îííûå ñèñòåìû äëÿ èçó÷åíèÿ ðåãèîíàëüíîé ôëîðû
ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé. Ñûêòûâêàð, 2002. 28 ñ. – (Ñåð.
Àâòîìàòèçàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé / Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ; Âûï. 140).

16. Ôîòèåâ Ñ.Ì. Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
èîííî-ñîëåâîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âîä ßìàëà //
Êðèîñôåðà Çåìëè, 1999. Ò. III, ¹ 2. Ñ. 40-65.

17. Õîðâàò Ë. Êèñëîòíûé äîæäü / Ïåð. ñ âåíã.
ïîä ðåä. Þ.Í. Ìèõàéëîâñêîãî. Ì., 1990. 80 ñ.

18. ×åðåïàíîâ Ñ.Ê. Ñîñóäèñòûå ðàñòåíèÿ Ðîññèè
è ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ (â ïðåäåëàõ áûâøåãî
ÑÑÑÐ). ÑÏá., 1995. 992 ñ.

19. ßöèìèðñêèé Ê.Á., Âàñèëüåâ Â.Ï. Êîíñòàíòû
íåñòîéêîñòè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Ì.: Èçä-âî
ÀÍ ÑÑÑÐ, 1959. 235 ñ.   v

ÍÀØÈ ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈß
y21 июля 2008 г. исполнилось 60 лет Василию Васильевичу Мо-

киеву, кандидату сельскохозяйственных наук, старшему научному со-
труднику отдела почвоведения. В день Вашего 60-летия примите ис-
кренние поздравления.

Ваш трудный, но интересный  жизненный путь как специалиста
почвоведа-мелиоратора начался около сорока лет назад. Вы прошли
многочисленные ступени профессиональной карьеры: от младшего на-
учного сотрудника Калмыцкой опытно-мелиоративной станции, началь-
ника почвенного отряда филиала Северо-Западного института в Коми АССР, заведующего
Сыктывкарским отделом мелиорации СевНИИГиМа, заведующего отделом земледелия и
мелиорации НИПТИ АПК Республики Коми до старшего научного сотрудника отдела поч-
воведения Института биологии Коми НЦ УрО РАН.

Большой и неоценимый вклад внесен Вами в мелиоративную науку, охрану и рациональное
использование почв, разработку приемов оптимизации водно-воздушного, теплового и пищево-
го режимов почв Севера. Мы знаем Вас как талантливого, исключительно трудолюбивого
исследователя, фанатично преданного почвам и почвенной науке. Вы получили заслуженное
признание в республике за разработку основ агромелиоративного улучшения плодородия почв.

Вы обладаете широтой взглядов, умением глубоко проникнуть в сущность самых сложных
проблем. Для Вас характерны доброжелательность, объективность, высокая нравственность,
принципиальность, бескомпромиссность, надежность, ответственное отношение к любой рабо-
те, все это достойно глубокого уважения. Ваша готовность поделиться своими знаниями при-
влекает к Вам и уже сложившихся квалифицированных специалистов, и подрастающее поколе-
ние. Василий Васильевич, Вы являетесь человеком огромного личного обаяния, душевной
доброты, бескорыстия, неиссякаемой энергии и жизнерадостности.

Дорогой Василий Васильевич, от всей души мы желаем Вам, прекрасному человеку,
благополучия, долгих лет активного творчества на благо дальнейшего развития

работ в области мелиоративного почвоведения, охране
и рациональному использованию земель Республики Коми.

Большое спасибо Вам, Василий Васильевич!
С Юбилеем Вас! Здоровья, оптимизма, долгих лет жизни.

Коллеги-почвоведы
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с.н.с. отдела экологии животных
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Научные интересы: биоразнообразие водных экосистем, фауна рыб европейского Северо-Востока, эколо-
гия, экологическая физиология рыб

Процесс расщепления биополи-
меров в пищеварительном
тракте рыб является темпера-

турно зависимым. Температура воз-
действует как на интенсивность син-
теза и деструкции пищеварительных
гидролаз, так и непосредственно на
ферменты или фермент-мембранные
комплексы [7]. Для водоемов европей-
ского Северо-Востока характерны
чрезвычайно суровые температурные
и гидрологические условия. Так, пери-
од открытой воды водоемов Полярно-
го и Приполярного Урала продолжает-
ся лишь около четырех-пяти месяцев
в году. В летнее время среднемесяч-
ная температура воды не превышает
10-12 °С. Эти обстоятельства предоп-
ределили необходимость формирова-
ния в организме рыб адаптивных ме-
ханизмов, позволяющих их пищевари-
тельной системе эффективно функци-
онировать при преимущественно низ-
ких температурах. В цикле наших ра-
бот [2-6] охарактеризованы процессы
пищеварения у рыб Севера, выявле-
ны механизмы температурной компен-
сации гидролитических функций и рас-
смотрены перестройки характеристик
пищеварительных гидролаз у различа-
ющихся по таксономии и экологии рыб
водоемов Севера на примере ихтио-
фауны бассейна р. Печора.

Прежде всего, продемонстрирова-
ны определенные видовые различия
в уровне активности ферментов, в
ряде случаев коррелирующие со спек-
тром питания рыб [2]. Действительно,
максимальный уровень общей проте-
олитической активности слизистой
желудка (у ерша) превосходит мини-
мальный (у налима) в шесть раз. Ана-
логичные параметры для кишечных
протеиназ различаются в восемь раз
(сиг и язь). При этом активность про-
теолитических ферментов не позволя-
ет обнаружить связь с особенностями
питания рыб. В то же время уровень
активности гидролаз, осуществляю-
щих различные этапы расщепления
полисахаридов, в значительной мере
коррелирует с составом их пищи [2].
Действительно, уровень активности α-
амилазы у преимущественно фитофа-
га гольяна выше, чем у хищников
(щука, атлантический лосось) в шесть-

семь раз, а сахаразы соответственно
в 5.5 раза. Особый интерес представ-
ляет то обстоятельство, что наиболь-
шие видовые различия обнаружены
для общей амилолитической активно-
сти (показатели у гольяна выше, чем
у щуки и лосося в 80-90 раз). Этот факт
может свидетельствовать о большей
роли в реализации нутритивных адап-
таций не α-амилазы, а собственно ки-
шечных ферментов, таких как γ-ами-
лаза, мальтаза и, возможно, олигоса-
харидазы. Рыбы, потребляющие пре-
имущественно бентосные организмы,
обнаруживают близкие значения ак-
тивности разноименных карбогидраз.
Эти данные хорошо согласуются с ре-
зультатами работ, выполненных на
рыбах южных и умеренных широт [1,
9, 10, 13, 14]. При исследовании соот-
ношения активности ферментов, осу-
ществляющих полостное (П) и мемб-
ранное (М) пищеварение, установле-
но, что распределение активности гид-
ролаз у рыб бассейна р. Печора не
зависит от особенностей экологии пи-
тания [6]. Так, у гольяна коэффициент
П/М общей амилолитической активно-
сти <1, в то время как для эврифагов-
преимущественно бентофагов или <1
(ерш, окунь), или >1 (сиг, хариус).

Таким образом, сопоставление
уровня активности некоторых пищева-
рительных гидролаз у разных видов
рыб свидетельствует об их значитель-
ной адаптированности к характеру
питания. При этом выявлены видовые
особенности гидролитических процес-
сов в полости и слизистой кишечника,
отражающие специфику реализации
начальных этапов усвоения пищевых
веществ у рыб высоких широт.

Характер обнаруженных сезонных
изменений активности пищеваритель-
ных ферментов в значительной мере
связан как с температурой среды оби-
тания рыб, так и с температурой инку-
бационной смеси, что соответствует
общим закономерностям [1]. Гидролиз
пищевых субстратов при стандартной
температуре 20 °С может проходить
интенсивно не только в летний, но и в
зимний период [5]. Общая протеоли-
тическая активность слизистой кишеч-
ника у гольяна летом выше, чем зимой
в 1.7 раза (p < 0.05). Активность ще-

лочных протеиназ у налима, напротив,
в 1.9 раза выше в холодное время
года. Уровень ферментативной актив-
ности у подкаменщика, молоди атлан-
тического лосося и хариуса на протя-
жении годового цикла изменяется сла-
бо. При температуре, близкой природ-
ной, уровень активности гидролаз, как
правило, максимален в летний пери-
од [5]. Ранее при исследовании рыб
волжского бассейна была показана
значительная сезонная вариабель-
ность ферментативной активности у
«мирных» рыб и незначительная – у
хищников [1]. Анализ наших данных
свидетельствует о том, что у рыб бас-
сейна р. Печора независимо от харак-
тера питания в холодное время года
сохраняется относительно высокий
уровень активности пищеварительных
гидролаз. При этом перестройки фер-
ментативного аппарата имеют харак-
тер температурной компенсации. Меж-
сезонная и межгодовая изменчивость
характеристик ферментов связана с
соответствующими изменениями соот-
ношения активности полостных и мем-
бранных гидролаз. Так, при 20 °С уро-
вень общей амилолитической актив-
ности слизистой кишечника у гольяна
выше, чем в полости: летом в 1.9, зи-
мой в два раза [5]. У хариуса, напро-
тив, активность полостных карбогид-
раз выше мембранных в 2.5 и 2.8 раза,
у молоди лосося в 1.5 и 1.9 раза соот-
ветственно. Таким образом, в зимний
период наблюдается некоторое усиле-
ние роли преобладающего механизма
пищеварения (полостное или мемб-
ранное).

На примере хариуса показано, что
характер сезонных изменений актив-
ности карбогидраз у неполовозрелых
и половозрелых рыб сходных возраст-
ных групп близок [4]. Так, при стандарт-
ной температуре 20 °С отмечены два
максимума активности α-амилазы в
зимний и осенний периоды. При тем-
пературе инкубации, близкой природ-
ной, уровень активности α-амилазы
достигает наибольших величин осе-
нью, снижаясь зимой в 1.3-1.4 раза.
Уровень активности фермента всегда
выше у половозрелых особей, причем
после нереста и в середине лета ста-
тистически достоверно (p < 0.001). При

mailto:ponomarev@ib.komisc.ru


ÂÅÑÒÍÈÊ ÈÁ  2008  ¹   7

19

этом важно отметить несовпадение
максимума уровня общей амилолити-
ческой активности слизистой кишечни-
ка у неполовозрелых и половозрелых
особей хариуса. Помимо этого, выяв-
лены межгодовые изменения характе-
ра сезонной динамики общей амило-
литической активности, сопровожда-
ющиеся смещением пиков фермента-
тивной активности и появлением по-
сле нереста у половозрелых рыб при
температуре инкубации, близкой при-
родной, второго максимума активно-
сти.

Связь между особенностями пита-
ния рыб и уровнем ферментативной
активности обнаружена также при ана-
лизе возрастной динамики активности
разноименных пищеварительных фер-
ментов [4]. При этом установлено, что
с возрастом уровень активности кар-
богидраз у хариуса после некоторого
повышения (до пяти лет) снижается.
Противоположная тенденция харак-
терна для полостных протеиназ. Так,
уровень общей протеолитической ак-
тивности полости кишечника минима-
лен у трехгодовиков хариуса и выше у
неполовозрелых двух-четырехгодови-
ков в 1.5-1.6 раза, у половозрелых в
3.1-4.5 раза. Вместе с тем активность
щелочных протеиназ, связанных со
слизистой кишечника, близка у непо-
ловозрелых рыб и заметно выше у
половозрелых. При исследовании мо-
лоди лосося столь значительные воз-
растные изменения не найдены. Уро-
вень активности карбогидраз у взрос-
лых производителей атлантического
лосося, напротив, в разные сезоны
года достоверно ниже соответствую-
щих параметров молоди (p < 0.05, p <
0.001). Это подтверждает установлен-
ную ранее возможность перестроек
характеристик мембранных гидролаз
при возрастных изменениях типа пи-
тания [1].

Таким образом, установлено, что
характер сезонной и возрастной дина-
мики пищеварительных ферментов в
наиболее общих чертах соответству-
ет выявленным ранее закономерно-
стям. Вместе с тем у рыб бассейна
р. Печора наблюдаются значительно
менее выраженные, чем в средних
широтах [1], сезонные изменения
уровня ферментативной активности,
что обеспечивает эффективное функ-
ционирование гидролитических сис-
тем пищеварительного тракта рыб в
холодноводных водоемах.

Как известно, температура влияет
не только на интенсивность синтеза и
деструкции гидролаз, но и на характе-
ристики фермент-мембранных комп-

лексов [7, 8]. Ранее при анализе тем-
пературных адаптаций пищевари-
тельных гидролаз у различных видов
гомойотермных и пойкилотермных
животных была продемонстрирована
значительная зависимость t0-функции
одноименных ферментов от темпера-
туры среды обитания рыб в настоя-
щем и далеком прошлом [9]. При изу-
чении у рыб бассейна р. Печора тем-
пературной зависимости активности
пищеварительных гидролаз отмечено,
что как и у рыб других климатических
зон [1], в большей степени проявля-
ются различия кривых t0-функции раз-
ноименных ферментов, чем видовые
особенности одноименных гидролаз
[2-4]. Вместе с тем нами выявлены
различия, касающиеся зоны низких и
физиологических температур, а также
положения температурного оптимума,
которые в ряде случаев коррелирова-
ли с экологией и филогенией рыб. Так,
величина температурного оптимума α-
амилазы у ерша, гольца, окуня, под-
каменщика, гольяна, налима и атлан-
тического лосося соответствует 50 °С,
у сига и хариуса 40-50 °С [2]. Эти дан-
ные свидетельствуют о сходной тер-
мостабильности молекул фермента у
рыб разных видов. Однако в зоне низ-
ких и физиологических температур
обнаружена значительная вариабель-
ность показателей. Минимальная от-
носительная активность α-амилазы
при 10 °C (у ерша) составляет 26 %,
максимальная (у хариуса) 64 %. Инте-
ресно, что уровень активности α-ами-
лазы в температурном интервале 0-
20 °С у молоди лосося различен, при-
чем по этому показателю выделяются
две группы рыб. Ферментативная ак-
тивность у пестряток первой группы
при температуре инкубации 20 °С со-
ставляет в летнее время 1.90 ± 0.21
у.е., у рыб второй группы – 0.59 ± 0.11
мг×г–1×мин–1. По-видимому, диффе-
ренциация молоди лосося обусловле-
на функционированием различных мо-
лекулярных форм α-амилазы, которые
могли сформироваться в связи со сме-
ной в филогенезе атлантического ло-
сося среды обитания.

Ранее было показано, что для хищ-
ных рыб бассейна р. Волга характер-
на чрезвычайно высокая относитель-
ная активность при низких температу-
рах не только α-амилазы, но и кислых
протеиназ слизистой желудка [9]. При
исследовании соответствующих пока-
зателей у рыб Севера подобные зако-
номерности не обнаружены. Вме-
сте с тем нами установлено, что у арк-
тических и предгорных видов величи-
на температурного оптимума кислых

протеиназ (40-50 °С) уступает таковой
рыб равнинного бореального фауни-
стического комплекса (50-60 °С).

Сходная закономерность обнару-
жена и при исследовании влияния
температуры на активность сахаразы.
Термостабильность этого фермента
оказалась наименьшей у арктических
видов рыб – атлантического лосося и
сига. При этом у производителей ат-
лантического лосося выявлен наибо-
лее высокий уровень относительной
активности сахаразы в зоне низких и
физиологических температур (при
10 °C – 55 %, у других видов рыб –
лишь 13-29 %). Характер температур-
ной зависимости гидролаз в целом ус-
тойчив и не претерпевает существен-
ных изменений на протяжении годово-
го цикла рыб. Вместе с тем выявлены
перестройки температурных характе-
ристик пищеварительных ферментов,
имеющие компенсаторную направлен-
ность. Так, в зимний период отмечено
смещение положения температурного
оптимума сахаразы в сторону высоких
температур у молоди атлантического
лосося и в зону низких температур у
гольяна. Эти данные хорошо согласу-
ются с представлениями о возможно-
сти адаптивных сезонных сдвигов по-
ложения температурного оптимума
гидролаз у рыб [15]. Для некоторых
ферментов выявлена зависимость
величины Еакт. от типа питания рыб.
Так, начальные этапы расщепления
полисахаридов в четыре-восемь раз
эффективнее у хищных рыб по срав-
нению с бентофагами [2]. При этом для
большинства исследованных видов
характерны изломы на графиках Ар-
рениуса, в ряде случаев свидетель-
ствующие о повышении в 1.5-2.0 раза
эффективности ферментативного
процесса в зоне физиологических для
анализируемого сезона температур.

Таким образом, полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что одним
из путей компенсации отрицательно-
го температурного воздействия на гид-
ролитические функции пищеваритель-
ной системы рыб является адаптивная
регуляция температурных характери-
стик пищеварительных ферментов,
обеспечивающая оптимальное проте-
кание процессов деградации пищевых
субстратов в пищеварительном трак-
те рыб холодноводных рек.

Особый интерес и, вместе с тем,
серьезную сложность исследования
путей адаптации гидролитических
функций у рыб представляет неспеци-
фичность ответа пищеварительной
системы на воздействие различных
факторов среды [7]. В то же время
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влияние этих факторов не изолирова-
но, а напротив, сопряжено, взаимосвя-
зано и взаимообусловлено. В связи с
этим, на наш взгляд, целесообразнее
рассматривать общие адаптации фер-
ментных систем пищеварительного
тракта рыб к условиям Севера, вы-
членяя, по мере возможности, доми-
нирующий фактор. При рассмотрении
общих закономерностей гидролити-
ческих процессов в желудочно-кишеч-
ном тракте у рыб разных видов, а так-
же возрастных изменений активности
пищеварительных гидролаз показано,
что выявленные различия обусловле-
ны преимущественно их нутритивны-
ми адаптациями [4]. Напротив, сопо-
ставление tо-функции, величин Еакт. и
Q10 свидетельствует о существовании
температурных адаптаций. В то же
время сезонные изменения фермен-
тативной активности, в значительной
степени связанные как с сезонной и
широтной динамикой температуры
воды, так и с составом пищи, включа-
ют и тот, и другой феномен.

Материалы исследований показы-
вают, что для рыб высоких широт ха-
рактерно соответствие уровня ак-
тивности гидролаз, осуществляющих
разные этапы расщепления полисаха-
ридов. Наибольшая активность карбо-
гидраз обнаружена у рыб, в питании
которых преобладают водоросли, наи-
меньшая – у хищников. Напротив,
рыбы, сходные по спектру питания,
проявляют близкий уровень фермен-
тативной активности. Так же, как и в
других географических зонах, наибо-
лее адаптируемыми являются карбо-
гидразы, находящиеся в начале фер-
ментной цепи деструкции полисахари-
дов. Однако на основании полученных
данных можно предположить о боль-
шей роли в реализации нутритивных
адаптаций не α-амилазы, а собствен-
но кишечных ферментов, в частности,
γ-амилазы, мальтазы и олигосахари-
даз. Кроме того, при изучении соотно-
шения активности полостных и мемб-
ранных ферментов отмечено, что ха-
рактер распределения активности раз-
ноименных пищеварительных гидро-
лаз у печорских рыб отличается от та-
кового у рыб бассейна р. Волга. В от-
личие от карбогидраз, уровень актив-
ности кислых и щелочных протеиназ
рыб не коррелирует с характером и
типом их питания. Тем не менее дан-
ные о существенном значении в рас-
щеплении в пищеварительном тракте
рыб белков процессов индуцирован-
ного аутолиза и симбионтного пище-
варения [9] позволяют считать дока-

занной адаптированность к составу
пищи протеолитических ферментов.

Весьма перспективным представ-
лялось сопоставление полученных в
идентичных методических условиях
показателей уровня активности гидро-
лаз у рыб разных климатических зон.
Полученные нами результаты свиде-
тельствуют, что уровень активности
разноименных гидролаз у рыб незави-
симо от местообитания достаточно
близок. Обнаруженные в ряде случа-
ев различия значений активности
обусловлены преимущественно раз-
личиями спектра питания рыб разных
экологических групп. Наиболее яркие
особенности гидролитических процес-
сов, которые могут рассматриваться
как адаптивные, обнаружены при изу-
чении сезонных изменений активности
пищеварительных гидролаз рыб высо-
ких широт. При этом весьма продуктив-
ным оказалось параллельное изуче-
ние межсезонных сдвигов показателей
при стандартной температуре инкуба-
ции и температуре, близкой природ-
ной.

Установлено, что у рыб бассейна
р. Печора, в отличие от других геогра-
фических зон, характер межсезонных
изменений уровня активности пищева-
рительных ферментов не связан с эко-
логией питания. Чрезвычайно важным
представляется сохранение у всех
рыб относительно высокой активности
гидролаз в зимнее время. Более того,
как у налима, проявляющего значи-
тельную активность зимой, так и у дру-
гих рыб уровень активности разно-
именных ферментов во многих случа-
ях близок в летний и зимний периоды,
а в ряде случае максимален в холод-
ное время года. Специфический ха-
рактер межсезонных изменений уров-
ня ферментативной активности пред-
ставляется для гидролаз, осуществля-
ющих как мембранный, так и полост-
ной гидролиз пищевых субстратов.
Интересно, что в зимний период про-
исходит усиление относительной роли
доминирующего типа пищеварения.
Добавим к этому, что выявленные у
хариуса значительные межгодовые
колебания уровня общей амилолити-
ческой активности, обусловленные
климатическими особенностями года,
связаны с изменениями соотношения
активности полостных и мембранных
ферментов. Амплитуда и направлен-
ность сезонных изменений интенсив-
ности процессов пищеварения, отра-
жающих специфику обитания рыб в
условиях Севера, также зависят от
степени и времени наступления поло-

вой зрелости, сроков нереста, нали-
чия периодов выключенного экзоген-
ного питания и особенностей роста
рыб.

Характер возрастной динамики
ферментативной активности у иссле-
дованных нами рыб, в общих чертах
соответствуя выявленным ранее зако-
номерностям, также имеет некоторые
особенности. С одной стороны, возра-
стные изменения уровня активности
разноименных ферментов, особенно
осуществляющих начальные этапы
гидролиза пищи, как правило, корре-
лируют с возрастными особенностями
состава их пищи. Кроме того, сравни-
тельное изучение показателей актив-
ности карбогидраз у молоди и произ-
водителей семги подтверждает изве-
стную из литературы [9] возможность
перестроек характеристик гидролаз
при резких изменениях в онтогенезе
рыб типа питания. В то же время уро-
вень активности карбогидраз у поло-
возрелого хариуса во все периоды
года превышает его значения у моло-
ди. Это может быть связано с невоз-
можностью достижения хариусом не-
обходимого энергетического потенци-
ала за короткий вегетационный пери-
од в арктических реках. Кроме того, с
возрастом рыб происходит увеличе-
ние роли полостных ферментов [7].

Значительное внимание в цикле
работ уделено анализу tо-функции пи-
щеварительных гидролаз. Установле-
но, что температурные характеристи-
ки ферментов проявляют как извест-
ный консерватизм, так и лабильность,
повышающую эффективность гидро-
литических процессов у рыб из рек с
суровым температурным режимом.
Температурные кривые разноименных
ферментов у рыб одних и тех же ви-
дов из бассейна р. Печора, аналогич-
но исследованным в южных и умерен-
ных широтах, различаются в большей
степени, чем таковые одноименных
гидролаз у разных видов рыб. При
этом выявлены имеющие в ряде слу-
чаев выраженный адаптивный харак-
тер перестройки температурных ха-
рактеристик пищеварительных фер-
ментов у рыб, различающихся по рай-
ону распространения, особенностям
экологии и происхождения. Обнару-
женные сдвиги показателей связаны
преимущественно с величиной темпе-
ратурного оптимума, областью низких
и физиологических температур и зо-
ной постмаксимума на кривых темпе-
ратурной зависимости.

Особый интерес вызывает уста-
новленное сходство величин темпера-
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турного оптимума α-амилазы и, в то же
время, наличие связи его положения
для других изученных гидролаз с осо-
бенностями экологии рыб. Вместе с
тем выявлены различия уровня отно-
сительной активности в зоне низких и
физиологических температур to-функ-
ции кишечной α-амилазы, а также об-
щей амилолитической и общей проте-
олитической активности слизистой
кишечника, коррелирующие с характе-
ром питания и особенностями фило-
гении рыб. Весьма важными для эф-
фективного функционирования пище-
варительной системы в условиях Арк-
тики представляются обнаруженные у
некоторых рыб видовые, широтные и
межсезонные смещения величин тем-

пературного оптимума и уровня отно-
сительной активности ряда гидролаз
в зоне низких и физиологических тем-
ператур.

Таким образом, уровень активно-
сти гидролитических ферментов, со-
ответствующий потребностям организ-
ма рыб в пище и достаточный для эф-
фективного пищеварения в условиях
Севера, поддерживается не только за
счет изменения интенсивности синте-
за и деструкции гидролаз, но и путем
регуляции их свойств, а также соотно-
шения активности полостных и мемб-
ранных гидролаз.

Очевидно, существуют и различ-
ные молекулярные формы пищевари-
тельных ферментов с разными темпе-

ратурными характеристиками. Об этом
косвенно свидетельствуют результаты
изучения влияния температуры на ак-
тивность α-амилазы и анализ данных
по величине энергии активации этого
фермента у молоди семги. Заметим
при этом, что обнаруженные на графи-
ках Аррениуса пищеварительных гид-
ролаз рыб разных видов изломы со-
ответствуют конформационным пере-
ходам белковых молекул ферментов
из одной формы в другую. Кроме того,
важно указать, что скачкообразные
изменения величин Еакт. в ряде случа-
ев повышают эффективность фермен-
тативного процесса у рыб при физио-
логической температуре окружающей
среды в конкретный период года, а
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иногда в зимнее время, в связи с чем
могут рассматриваться как адаптив-
ные. Следует особо подчеркнуть, что
важнейшим свойством пищеваритель-
ной функции является адаптируе-
мость к постоянно меняющимся усло-
виям среды. В частности, пищевари-
тельные ферменты адаптированы к
характеру питания рыб и температур-
ному режиму водоемов. Характери-
стики гидролаз, будучи связанными с
особенностями экологии рыб, прояв-
ляют индивидуальную и видовую, а
также возрастную и сезонную измен-
чивость. Принципиальное сходство
основных закономерностей гидроли-
тических процессов у далеких по рай-
ону распространения, таксономии,
филогенезу и экологии видов рыб хо-
рошо согласуется с представлениями
о единстве фундаментальных процес-
сов в пищеварительной системе жи-
вотных [8]. Именно на универсально-
сти функциональных основ пищевари-
тельных процессов базируется спо-
собность рыб к потреблению широчай-
шего спектра кормовых организмов, а
также разнообразие ниш, занимаемых
рыбами в водных экосистемах.

Помимо этого, установлено суще-
ствование ряда особенностей функци-
ональных характеристик пищевари-
тельной системы, связанных со специ-
фикой реализации процессов гидро-
лиза пищевых субстратов в северных
водоемах. Выявленные перестройки
характеристик пищеварительных фер-
ментов (особенно на уровне их актив-
ности) направлены на оптимизацию
процессов пищеварения. При этом
формирование нутритивных и темпе-
ратурных адаптаций пищеваритель-
ных гидролаз рыб происходит как пу-

тем изменения интенсивности синте-
за и деструкции ферментов, так и за
счет изменения их свойств, а также
изменения функциональной нагрузки
между разными типами пищеварения
(полостным и мембранным). Особо
следует отметить важную роль про-
цессов мембранного пищеварения.
Эти данные соответствуют классичес-
кой концепции о гомеостатировании
метаболизма эвритермных животных
за счет трех основных механизмов
биохимической адаптации: 1) измене-
ния типа молекул, 2) изменения кон-
центрации молекул, 3) адаптивной
регуляции функции макромолекул [12].

Совокупность адаптивных пере-
строек исследованных характеристик
различных ферментов обеспечивает
компенсацию отрицательного воздей-
ствия температуры на функциониро-
вание пищеварительной системы, осу-
ществляющей начальные этапы усво-
ения пищевых веществ, у рыб в усло-
виях Севера.
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Ìåëêèå ìëåêîïèòàþùèå – ïðåäñòàâèòåëè îò-
ðÿäîâ Íàñåêîìîÿäíûå (Insectivora) è Ãðû-
çóíû (Rodentia) – ñîñòàâëÿþò ñâûøå òðåòè

âèäîâ òåðèîôàóíû è äîìèíèðóþò â íàñåëåíèè ìëå-
êîïèòàþùèõ âîñòî÷íîåâðîïåéñêèõ òóíäð. Çíà÷è-
òåëüíûå ïåðåïàäû â äèíàìèêå áèîìàññû, âîçäåé-
ñòâèå íà ïî÷âû, ðàñòèòåëüíîñòü, ÷èñëåííîñòü è òðî-
ôè÷åñêèå ñâÿçè õèùíèêîâ-ìèîôàãîâ îïðåäåëÿþò èõ

âàæíóþ áèîöåíîòè÷åñêóþ ðîëü. Êîìïëåêñû ìëåêî-
ïèòàþùèõ áûñòðî ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèÿ â ýêî-
ñèñòåìàõ è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èíäèêàòîðû
ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû.

Àíàëèç èçó÷åííîñòè ôàóíû ìåëêèõ ìëåêîïèòà-
þùèõ íà åâðîïåéñêîì Ñåâåðå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâå-
äåíèÿ î ÷èñëåííîñòè è ñîîòíîøåíèè ýòèõ âèäîâ,
èçëîæåííûå â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ, îõ-
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âàòûâàþò äîâîëüíî îáøèðíóþ òåððèòîðèþ âîñòî÷-
íîåâðîïåéñêèõ òóíäð [13, 14, 18]. Áëàãîäàðÿ ýòîìó
áûëè âûÿâëåíû ôàóíà è íåêîòîðûå ãåîãðàôè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðîñòðàíåíèè, îáèëèè è òåð-
ðèòîðèàëüíîì ðàçìåùåíèè æèâîòíûõ ñ þãà íà ñå-
âåð è ñ çàïàäà íà âîñòîê. Òåì íå ìåíåå, íà ðàññìàò-
ðèâàåìîì ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñîõðàíèëîñü
íåìàëî ñëàáî èññëåäîâàííûõ ðàéîíîâ, èçó÷åíèå êî-
òîðûõ ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî îõàðàêòåðèçîâàòü ôà-
óíèñòè÷åñêîå ñâîåîáðàçèå ðåãèîíà. Â ÷àñòíîñòè,
ìåíåå èçó÷åííûìè â ôàóíèñòè÷åñêîì îòíîøåíèè
îêàçàëèñü òåððèòîðèè öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ Áîëü-
øåçåìåëüñêîé òóíäðû – ïîäçîíà ìåëêîåðíèêîâûõ
òóíäð. «Ëåñíîé îñòðîâ» â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ìîðå-
þ (Íåíåöêèé àâòîíîìíûé îêðóã, Áîëüøåçåìåëüñêàÿ
òóíäðà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåëèêòîâîå åëîâîå ðåä-
êîëåñüå, îòñòîÿùåå îò ñåâåðíîé ãðàíèöû ëåñîòóíä-
ðû íà 150 êì ê ñåâåðó. Ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ æèâîòíîãî ìèðà â ýòîì óíèêàëüíîì ðàéî-
íå âïåðâûå ïðîâåëà Â.Â. Òóðüåâà ñ ñîàâòîðàìè â
1976 ã., çàðåãèñòðèðîâàâ ïÿòü âèäîâ ìåëêèõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ [25]. Íîâûå ñâåäåíèÿ ïî ôàóíå è ýêîëî-
ãèè ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ ëåñíîãî îñòðîâà áûëè
ïîëó÷åíû ïî ïðîøåñòâèè áîëåå ÷åì 20-ëåòíåãî ïå-
ðèîäà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû â ýòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåíèå è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
èçó÷åíèÿ ôàóíèñòè÷åñêîãî ñîñòàâà, òåððèòîðèàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòðóêòóðû áèîòîïè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ ñ ïîçèöèé ñî-
âðåìåííîé èçó÷åííîñòè òåðèîôàóíû è ýêîëîãè÷åñ-
êîé ñïåöèàëèçàöèè ñëàãàþùèõ êîìïëåêñû âèäîâ.

Ìàòåðèàëîì äëÿ íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîñëóæèëè
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ
ïðè ñòàöèîíàðíûõ ðàáîòàõ â àâãóñòå 1998 ã. â ðàé-
îíå, ðàñïîëîæåííîì â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ìîðå-þ
(65°50′ ñ.ø.) è â ðàéîíå 15 êì çàïàäíåå òîé æå øè-
ðîòû â 2002 ã. Ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ óâàëèñòûì
ðåëüåôîì. Ìíîãî÷èñëåííûå èçëó÷èíû ð. Ìîðå-þ
âêëèíèâàþòñÿ â òóíäðîâûå ïëàòî, îáðàçóÿ ãëóáî-
êèå äîëèíû ñ êðóòûìè ñêëîíàìè. Åëîâûå ëåñà ñ
âûñîòîé äðåâîñòîÿ äî 7 ì ïðîèçðàñòàþò ïî ñêëîíàì
äîëèíû è íà ñîïêàõ îòäåëüíûìè ñîìêíóòûìè ó÷àñò-
êàìè-êóðòèíàìè. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü èõ âäîëü
ðåêè îêîëî 12 êì è âäîëü äîëèíû – äî 2.0-2.5 êì.
Ó÷åòû ÷èñëåííîñòè ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ ïðî-
âîäèëè â àâãóñòå 1998 ã. ìåòîäîì ëîâóøêî-ëèíèé.
Èñïîëüçîâàëè ïëàøêè ñèñòåìû Ãåðî ñî ñòàíäàðò-
íîé ïðèìàíêîé è ëîâ÷èå êîíóñû. Êîíóñû è äàâèë-
êè âûñòàâëÿëè îäíîâðåìåííî â ïðåäåëàõ ñõîäíûõ
âûäåëåííûõ áèîòîïîâ. Îòëîâ ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå
ïÿòè ñóòîê, ïðîâåðêà – îäèí ðàç â ñóòêè. Êîíóñû
âûñòàâëÿëè áåç çàáîð÷èêîâ è ñïåöèàëüíî îòðûòûõ
êàíàâ â ìåñòàõ îáèòàíèÿ æèâîòíûõ: âûáîðî÷íî – ó
íîð, êîðìîâûõ ñòîëèêîâ, óáîðíûõ, íà òðîïèíêàõ;
âäîëü ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ìèêðîðåëüåôà àíòðîïî-
ãåííîãî èëè åñòåñòâåííîãî õàðàêòåðà – áëèç óðåçà
âîäû, â êàíàâàõ ñòîêà, ó êðîìêè îáðûâîâ, òîðôÿ-
íûõ ïîëèãîíîâ, ñêàëüíûõ ïîðîä, íà òðîïàõ îëåíåé,
÷åëîâåêà è â ñòàðûõ ñëåäàõ ãóñåíè÷íîãî òðàíñïîð-
òà. Âñå ëîâóøêè èìåëè ïîðÿäêîâûé íîìåð, ÷òî ïî-
çâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ìåñòà ïîèìîê æèâîòíûõ è
ñëóæèëî îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî êîëè÷åñòâåííî-

ãî àíàëèçà îáèëèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû
íàñåëåíèÿ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ. Òàêèì îáðàçîì,
âûáîðêà äëÿ àíàëèçà áûëà ñôîðìèðîâàíà ïî ðåçóëü-
òàòàì ó÷åòà æèâîòíûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè – äà-
âèëêè òèïà Ãåðî, ëîâ÷èå êîíóñû. Ïîìèìî ñîáñòâåí-
íî îòëîâîâ ïðîâîäèëè ìàðøðóòíûå îáñëåäîâàíèÿ ñ
âèçóàëüíîé ðåãèñòðàöèåé ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ
è ëþáûõ ñëåäîâ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Â îñíîâó èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû íàñåëåíèÿ ìåëêèõ
ìëåêîïèòàþùèõ áûë ïîëîæåí õîðîëîãè÷åñêèé àñ-
ïåêò [26]. Âûáîð áèîòîïîâ íà åñòåñòâåííûõ òåððè-
òîðèÿõ áûë ïðèóðî÷åí ê îñíîâíûì òèïàì ðàñòèòåëü-
íîñòè â ðÿäó çîíàëüíûõ è èíòðàçîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ëàíäøàôòà. Â ðÿäó åñòåñòâåííûõ ñòàöèé îáñëå-
äîâàëè ïîéìû (ëåñî-ëóãîâîé êîìïëåêñ); òóíäðû
ñêëîíîâûå è íà ïëàêîðàõ, ëåñíûå ó÷àñòêè – ñêëî-
íîâûå è íà ïëàêîðàõ. Îòíîñèòåëüíóþ ÷èñëåííîñòü
æèâîòíûõ õàðàêòåðèçîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñî øêà-
ëîé äîìèíèðîâàíèÿ, ãäå êàæäàÿ ãðóïïà ñîîòâåòñòâó-
åò îäíîìó ïîðÿäêó ÷èñåë [7]: >10 % – ìíîãî÷èñ-
ëåííûå, 1.0-9.9 % – îáû÷íûå, 0.1-0.9 % – ðåäêèå,
<0.1 % – î÷åíü ðåäêèå âèäû. Ê ÷èñëó ôîíîâûõ îò-
íîñèëè ìíîãî÷èñëåííûå è îáû÷íûå âèäû. Äîìèíàí-
òû ñîñòàâëÿëè 10 % è áîëåå îáùåãî îáèëèÿ. Êîíê-
ðåòèçèðóÿ ñòåïåíü äîìèíèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàëè
òåðìèíîëîãèþ Â.Â. Êó÷åðóêà ñ ñîàâòîðàìè [4]: ìî-
íîäîìèíàíò – ïî äîëå êàæäîãî âèäà â óëîâàõ >80,
àáñîëþòíûé äîìèíàíò – 50-79, äîìèíàíò – 30-49,
ñîäîìèíàíò – 10-29, âòîðîñòåïåííûé – <10 %. Öèô-
ðîâîé ìàòåðèàë îáðàáàòûâàëè ìåòîäîì âàðèàöèîí-
íîé ñòàòèñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ
ðóêîâîäñòâ [5, 11], ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé â
ðàáîòàõ [16, 21, 28]. Â îñíîâó ðàñ÷åòîâ áðàëè ñðåä-
íþþ àðèôìåòè÷åñêóþ îøèáêó è îøèáêó ñðåäíåé
àðèôìåòè÷åñêîé. Äîñòîâåðíîñòü îòëè÷èé êîíñòàòè-
ðîâàëè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà íå ìåíåå ÷åì ïðè
95 %-íîì óðîâíå âåðîÿòíîñòè. Ñòàíäàðòíûå îøèá-
êè èíäåêñîâ îáèëèÿ è äîìèíèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëè èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îáùåå êîëè÷å-
ñòâî îòëîâëåííûõ æèâîòíûõ âàðüèðóåò ñîãëàñíî
çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ïðè ïåðâûõ èññëåäîâàíèÿõ æèâîòíîãî ìèðà â
ðàéîíå â 1976 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî ïÿòü âèäîâ ìåë-
êèõ ìëåêîïèòàþùèõ: êðàñíàÿ ïîëåâêà (Clethriono-
mys rutilus Pallas, 1779), ïîëåâêà-ýêîíîìêà (Micro-
tus oeconomus Pallas, 1778), óçêî÷åðåïíàÿ ïîëåâêà
(Microtus gregalis Pallas, 1779), ñèáèðñêèé ëåììèíã
(Lemmus sibiricus Kerr, 1792) è êîïûòíûé ëåììèíã
(Dicrostonyx torquatus Pallas, 1779) [25]. Íàìè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû äâà âèäà, íå îòìå÷åííûå ðàíåå: âî-
äÿíàÿ ïîëåâêà (Arvicola terrestris Linnaeus, 1758)
îòëàâëèâàëàñü â åëüíèêå íà ïëàêîðå (âèçóàëüíî îò-
ìå÷åíà è â ïîéìå ðåêè), òóíäðÿíàÿ áóðîçóáêà (Sorex
tundrensis Merriam, 1900) – â ïîéìåííîì åëüíèêå è
åëüíèêå íà ñêëîíàõ ñîïîê.

Àíàëèçèðóÿ ìàòåðèàëû ïî âèäîâîìó ñîñòàâó è
îáèëèþ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ íà îñíîâå îòíîøå-
íèÿ âèäîâ ê îïðåäåëåííîìó ôàóíèñòè÷åñêîìó êîì-
ïëåêñó [8, 10, 15, 24, 29], ò.å. â ðàìêàõ çîíàëüíî-
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì
ðåçóëüòàòàì (ñì. òàáëèöó). Â èññëåäóåìîì ðàéîíå
çàðåãèñòðèðîâàíî ñåìü âèäîâ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþ-
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мелких млекопитающих в различных биотопах долины р. Море-ю

Примечание: показатели 1976 г. рассчитаны по данным из работы Турьевой, Воронина, Полежаева (1980) [ 25].

ùèõ, èç íèõ øåñòü (85.7 % ñîñòàâà) ïðåäñòàâëåíû
âèäàìè îòðÿäà ãðûçóíîâ. Ïî êîëè÷åñòâó âèäîâ ïðå-
îáëàäàþò ïîëåâêè ðîäîâ ñåðûõ ïîëåâîê: äâà âèäà –
ïîëåâêà-ýêîíîìêà è óçêî÷åðåïíàÿ ïîëåâêà (28.50 %);
îñòàëüíûå ÷åòûðå âèäà îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ðîäàì.
14.28 % ïðåäñòàâëåíû òóíäðÿíîé áóðîçóáêîé – âè-
äîì îòðÿäà íàñåêîìîÿäíûõ ðîäà áóðîçóáîê-çåìëå-
ðîåê. Îñíîâó âèäîâîãî ñîñòàâà ìåëêèõ ìëåêîïèòà-
þùèõ ïðåäñòàâëÿþò âèäû òàåæíîãî ôàóíèñòè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà (42.85 %) – êðàñíàÿ ïîëåâêà, ïî-
ëåâêà-ýêîíîìêà è òóíäðÿíàÿ áóðîçóáêà. Ãðóïïà âè-
äîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê òóíäðîâîìó ôàóíèñòè÷åñêî-
ìó êîìïëåêñó – êîïûòíûé è ñèáèðñêèé ëåììèí-
ãè – çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî (28.57 %). Òóíäðîâûé
ïîäâèä óçêî÷åðåïíîé ïîëåâêè (òóíäðîâàÿ ýêîëîãè-
÷åñêàÿ ôîðìà) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóáàðêòè÷åñêèì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì, îäíàêî íà âèäîâîì óðîâíå êëàññè-
ôèöèðîâàí êàê âèä ñòåïíîãî êîìïëåêñà. Øèðîêî-
ðàñïðîñòðàíåííûé âèä – âîäÿíàÿ ïîëåâêà (ãèäðî-
ôèëüíàÿ ôîðìà) îáèòàåò âî ìíîãèõ ïðèðîäíûõ çî-
íàõ.

Â îáùåì êîëè÷åñòâå ó÷òåííûõ îñîáåé ëèøü 1.5 %
(3 ýêç.) ïðèíàäëåæàò ê îòðÿäó íàñåêîìîÿäíûõ,

98.5 % (287 ýêç.) ê îòðÿäó ãðûçóíîâ; èç íèõ íàèáî-
ëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå ñåðûå ïîëåâêè – óçêî÷åðåï-
íàÿ è ýêîíîìêà – 77.3 % (227 ýêç.); ëåñíûå ïîëåâ-
êè (êðàñíàÿ ïîëåâêà) – 14 % (42 ýêç.), ëåììèíãè –
ñèáèðñêèé (2.7 %, 8 ýêç.) è êîïûòíûé (6.02 %, 18
ýêç.). Ôîíîâûõ âèäîâ òðè. Â ÷èñëî äîìèíàíòîâ âõî-
äÿò äâà âèäà – ïîëåâêà-ýêîíîìêà (41%) è óçêî÷å-
ðåïíàÿ ïîëåâêà (34.8 %); ñîäîìèíàíòû – êðàñíàÿ
ïîëåâêà (14 %). Âñå îñòàëüíûå – âòîðîñòåïåííûå
(ìåíåå 10 %). Âèäû òàåæíîãî êîìïëåêñà – êðàñíàÿ
ïîëåâêà, ïîëåâêà-ýêîíîìêà è òóíäðÿíàÿ áóðîçóáêà –
ïðåîáëàäàþò â ôàóíèñòè÷åñêîì ñîñòàâå (60 %) è íà-
ñåëåíèè – 55 %. Îäèí âèä ñòåïíîãî ôàóíèñòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà ôîðìèðóåò ëèøü 14 % âèäîâîãî áî-
ãàòñòâà, íî áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷èñëåííîñòè äîìè-
íèðóåò â íàñåëåíèè, ñîñòàâëÿÿ 34.7 % îáùåé ÷èñ-
ëåííîñòè îñîáåé â âûáîðêå. Ñðåäè òèïè÷íûõ òàåæ-
íèêîâ äîìèíèðóþò ïî ÷èñëåííîñòè ïîëåâêà-ýêîíîì-
êà (41 %) è êðàñíàÿ ïîëåâêà (14 %), ÷òî ñîñòàâëÿåò
55 % ÷èñëåííîñòè âñåõ ó÷òåííûõ îñîáåé è ñâûøå
98 % ÷èñëåííîñòè âèäîâ òàåæíîãî ôàóíèñòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà.

Биотоп Всего

пойма лес тундра

1976 г. 1998 г. 1976-
1998 гг. 1976 г. 1998 г. 1976-

1998 гг. 1976 г. 1998 г. 1976-
1998 гг.

1976 г. 1998 г. 1976-1998 гг.

Полевка красная 
0
0

18.0±5.43
2.1±0.69

9.57±3.04
1.24±0.41

24.2±5.44
1.7±0.43

22.5±4.67
3.2±0.75

23.24±3.54
2.27±0.39

0
0

0
0

0
0

10.1±2.47
0.77±0.19

17.9±3.12
2.26±0.43

14.05±2.03
1.34±0.21

Полевка узкочерепная 
29.5±6.88
4.3±1.18

18.0±5.43
2.1±0.70

23.4±4.35
3.0±0.64

11.3±4.02
0.8±0.3

58.8±5.5
8.5±1.18

38.03±4.07
3.7±0.5

30.2±7.0
1.7±0.48

71.4±9.86
7.0±1.74

43.75±6.2
2.9±0.54

22.1±3.4
1.69±0.29

47.0±4.06
5.9±0.68

34.7±2.75
3.3±0.32

Полевка-экономка
68.2±7.02
10.0±1.73

60.0±6.93
7.1±1.24

63.83±4.96
8.28±1.02

64.5±6.01
4.44±0.69

15.0±3.99
2.2±0.62

36.62±4.04
3.57±0.49

25.6±6.65
1.5±0.44

0
0

17.19±4.72
1.14±0.34

54.4±4.08
4.15±0.45

27.8±3.65
3.5±0.53

41.0±2.84
3.9±0.35

Полевка водяная 
0
0

0
0 + 0

0
3.0
0.47

1.41
0.14

0
0

0
0

0
0

0
0

1.3
0.17

0.67
0.06

Лемминг сибирский
0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

11.6±4.89
0.7±0.29

14.3±7.64
1.4

12.5±4.13
0.83±0.29

3.36±1.48
0.26±0.12

1.9
0.25

2.7±0.93
0.25±0.09

Лемминг копытный
2.3±2.25

0.33
0
0

1.06
0.14

0
0

0
0

0
0

33.0±7.15
1.87±0.49

14.0±7.64
1.4

26.56±5.52
1.76±0.42

10.1±2.47
0.8±0.19

1.9
0.25

6.0±1.37
0.57±0.14

Бурозубка тундряная 
0
0

4.0±2.77
0.5

2.13±1.5
0.28

0
0

1.3
0.18

0.7
0.07

0
0

0
0

0
0

0
0

1.9
0.25

1.0
0.1

Всего видов

3 4 6 3 5 5 4 3 4 5 7 7

Всего особей

44 50 94 62 80 142 43 21 64 149 151 300

Всего ловушко-суток

300 425 725 900 555 1455 750 215 965 1950 1195 3145

Общее обилие на 100 ловушко-суток

14.6±2.04 11.76±1.56 12.97±1.25 6.89±0.84 14.41±1.44 9.76±0.78 5.73±0.85 9.77±2.02 6.63±0.8 7.64±0.6 12.64±0.96 9.54±0.52
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Àíàëèçèðóÿ ìàòåðèàëû ñ ïîçèöèè ôàóíîãåíåòè-
÷åñêîãî ïîäõîäà, ò.å. îáúåäèíÿÿ âèäû, ñõîäíûå ïî
öåíòðàì ïðîèñõîæäåíèÿ, âíå ñâÿçåé ñ ïðèðîäíî-
êëèìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ, ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùèì ðåçóëüòàòàì. Âñå âèäû èç äàííîãî ñïèñêà èìå-
þò ïàëåàðêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, â òîì ÷èñëå è
òå, ñîâðåìåííàÿ ãðàíèöà êîòîðûõ âûõîäèò çà ïðå-
äåëû Ïàëåàðêòèêè (êðàñíàÿ ïîëåâêà è ïîëåâêà-ýêî-
íîìêà – àðêòîáîðåàëüíûå âèäû ãîëàðêòè÷åñêîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ). Öåíòð ôîðìèðîâàíèÿ òèïè÷íûõ
òóíäðîâèêîâ – ëåììèíãîâ – íàõîäèòñÿ â ñèáèðñêîé
÷àñòè èõ ñîâðåìåííîãî àðåàëà. Òî æå ìîæíî ñêà-
çàòü è îá óçêî÷åðåïíîé ïîëåâêå. Áîëüøèíñòâî âè-
äîâ òàåæíîãî ôàóíèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà – âîñòî÷-
íûå ïàëåàðêòû è òðàíñïàëåàðêòû – òàêæå âõîäÿò â
ñèáèðñêóþ ôàóíèñòè÷åñêóþ ãðóïïó. Åâðîïåéñêèå
âèäû èìåþò â îñíîâíîì çàïàäíîïàëåàðêòè÷åñêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå. Äëÿ îäíîãî âèäà – ïîëåâêè-ýêî-
íîìêè, êëàññèôèöèðóåìîãî êàê «òðàíñïàëåàðêò»,
ðîäñòâåííûå ñâÿçè è öåíòð ïðîèñõîæäåíèÿ íå îï-
ðåäåëåíû. Â îáùåì ñïèñêå îíà ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü
îêîëî 14.3 %. Åâðîïåéñêèé âèä – âîäÿíàÿ ïîëåâêà.
Òàêèì îáðàçîì, ïî îòíîøåíèþ ê ðàññìàòðèâàåìîé
âûáîðêå îñíîâíóþ çíà÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿþò äâå
âûäåëÿåìûå ãðóïïû âèäîâ – åâðîïåéñêîãî è ñèáèð-
ñêîãî ôàóíèñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äåòàëüíî î÷åðòèòü
î÷àãè ôàóíîãåíåòè÷åñêîé îáùíîñòè è ðàäèàëüíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ íà îñíî-
âàíèè ñîâðåìåííûõ äàííûõ íåâîçìîæíî [2, 3, 12,
27]. Â îáùåì îáúåìå ìàòåðèàëà ôàóíû ìåëêèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ âèäû ñèáèðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ò.å.
âñå, êðîìå ïîëåâêè-ýêîíîìêè è âîäÿíîé ïîëåâêè,
ñîñòàâëÿþò 71 %; â ñòðóêòóðå íàñåëåíèÿ – 58.4 %.
Òàêîé âûñîêèé ïîêàçàòåëü îáóñëîâëåí âûñîêèì äî-
ëåâûì ó÷àñòèåì ïîëåâêè-ýêîíîìêè (41 %).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ áèîòîïè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ æèâîòíûõ, îáîáùåííûõ çà 1976 è 1998 ãã., ïî-
çâîëÿåò âûÿâèòü ñëåäóþùèå òåíäåíöèè (ñì. òàáëè-
öó). Óâåëè÷åíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðîèñõîäèò
â ðÿäó ïîéìåííûé ëåñ (øåñòü âèäîâ) – ïëàêîðíûé
åëüíèê (ïÿòü âèäîâ) – òóíäðà (÷åòûðå âèäà). Âèäî-
âîå ñõîäñòâî âûøå ìåæäó ëåñíûìè ìåñòîîáèòàíèÿ-
ìè – ïÿòü îáùèõ âèäîâ, ìåæäó òóíäðîé è ëåñîì –
òðè. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ îòñóòñòâèÿ èëè
ïðèñóòñòâèÿ âèäîâ íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ïîêàçà-
òåëåì. Íå çàôèêñèðîâàííûå â àíàëèçèðóåìîì îáúå-
ìå äàííûõ ðåäêèå è ìàëî÷èñëåííûå âèäû ìîãóò
îáèòàòü âî âñåõ îáñëåäîâàííûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ ïðè
âûñîêèõ óðîâíÿõ ÷èñëåííîñòè. Òàê, íàïðèìåð, â
ïîéìåííûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ áûë îòëîâëåí îäèí ýê-
çåìïëÿð òèïè÷íî òóíäðîâîãî âèäà – êîïûòíîãî ëåì-
ìèíãà, à âîäÿíàÿ ïîëåâêà (îêîëîâîäíûé âèä) îòìå-
÷åíà âèçóàëüíî. Íåñìîòðÿ íà äâóõãîäè÷íûé ïåðèîä
íàøèõ íàáëþäåíèé, èìåííî â äàííûå ãîäû íàáëþ-
äàëàñü íèçêàÿ ÷èñëåííîñòü ëåììèíãîâ, òóíäðÿíîé
áóðîçóáêè, êðàñíîé ïîëåâêè.

Îñíîâíûå èçìåíåíèÿ â áèîòîïè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñàõ îòìå÷åíû â ñîîòíîøåíèè ÷èñëåííîñòè è äîëå-
âîì ó÷àñòèè âèäîâ. Íàèáîëüøåå âèäîâîå áîãàòñòâî

îòìå÷åíî â ïîéìåííîì ëåñó (øåñòü âèäîâ), îáùàÿ
÷èñëåííîñòü æèâîòíûõ ñàìàÿ âûñîêàÿ: âûøå, ÷åì
â ëåñó, â 1.33 ðàçà è âûøå, ÷åì â òóíäðå, â 1.96
ðàçà*. Ïî äîëåâîìó ó÷àñòèþ ïîëåâêà-ýêîíîìêà –
àáñîëþòíûé äîìèíàíò (ñâûøå 60 %), îíà æå íàñå-
ëÿåò ýòè ìåñòîîáèòàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíî-
ñòüþ – â 2.3* ðàçà âûøå, ÷åì â ëåñó è â 7.3* ðàçà,
÷åì â òóíäðå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåñîì ïîíèæåí èí-
äåêñ äîìèíèðîâàíèÿ (â 2.42 ðàçà*, ñîäîìèíàíò) è
÷èñëåííîñòè (â 1.8 ðàçà*) êðàñíîé ïîëåâêè è óçêî-
÷åðåïíîé ïîëåâêè (â 1.6 è 0.7 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî).
Åäèíè÷íûé ýêçåìïëÿð êîïûòíîãî ëåììèíãà äîáûò
íà ãðèâêå åëîâîãî ëåñà â ïîéìå ðåêè [25]. Â ïëàêîð-
íîì ëåñó îòìå÷åíî ïÿòü âèäîâ, ñðåäè êîòîðûõ äî-
ìèíàíòû óçêî÷åðåïíàÿ ïîëåâêà (38 %) è ïîëåâêà-
ýêîíîìêà (36 %), ñîäîìèíàíò – êðàñíàÿ ïîëåâêà
(23 %). Èíäåêñû äîìèíèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîñòè
êðàñíîé ïîëåâêè â äàííîì ìåñòîîáèòàíèè â ñðàâíå-
íèè ñ äðóãèìè ìàêñèìàëüíû*. Íàèáîëüøèå îòëè-
÷èÿ â ôàóíèñòè÷åñêîì ñîñòàâå, ñòðóêòóðå äîìèíè-
ðîâàíèÿ è ÷èñëåííîñòè âèäîâ âûÿâëåíû â òóíäðî-
âûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåñíûìè ðåç-
êî ñíèæàåò ñâîþ ÷èñëåííîñòü ïîëåâêà-ýêîíîìêà,
êðàñíàÿ ïîëåâêà íå çàðåãèñòðèðîâàíà. Òîëüêî â òóíä-
ðàõ îòìå÷åí ñèáèðñêèé ëåììèíã. Ñîîòâåòñòâåííî è
ñòðóêòóðà äîìèíèðîâàíèÿ èíàÿ, ÷åì â ïîéìåííîì
è ïëàêîðíîì ëåñó: óçêî÷åðåïíàÿ ïîëåâêà – äîìè-
íàíò (43.7 %), ñîäîìèíàíòû – êîïûòíûé ëåììèíã
(26 %), ïîëåâêà-ýêîíîìêà (17.2 %) è ñèáèðñêèé
ëåììèíã (12.5 %).

Âñåì âèäàì ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ â òóíäðî-
âîé çîíå ñâîéñòâåííû åñòåñòâåííûå ðåçêèå êîëåáà-
íèÿ, öèêëû ÷èñëåííîñòè. ßðêî âûðàæåííûå ãîäû
ïèêîâîé ÷èñëåííîñòè, ñïàäîâ è îòíîñèòåëüíûõ
ïîäúåìîâ ïðîèñõîäÿò â ñðåäíåì ðàç â ÷åòûðå ãîäà.
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè ÷èñëåí-
íîñòè ìîãóò âàðüèðîâàòü â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç.
Õàðàêòåð äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ôîíîâûõ âèäîâ
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñõîäíûì îáðàçîì, ëèáî æå ôàçû
äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ðàçíûõ âèäîâ ìîãóò íå ñî-
âïàäàòü [18, 21]. Ýòî â ðàâíîé ñòåïåíè õàðàêòåðíî
êàê äëÿ ôîíîâûõ âèäîâ, òàê è äëÿ âèäîâ-äîìèíàí-
òîâ è îñîáåííî – äëÿ òèïè÷íûõ ñóáàðêòîâ. Âàðüè-
ðóåò è áèîòîïè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå æèâîòíûõ. Â
÷àñòíîñòè, ëåììèíãè ïðè ìàññîâîì ðàçìíîæåíèè è
ïèêàõ ÷èñëåííîñòè çàñåëÿþò ñàìûé øèðîêèé ñïåêòð
áèîòîïîâ. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè ìû íå ñòàâè-
ëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí èëè ïóñ-
êîâûõ ìåõàíèçìîâ ÿâëåíèÿ äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè,
íî îáúåäèíèëè âûáîðêè çà äâà ãîäà äëÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííîé ñðàâíèòåëüíîé öåííîñòè óñðåäíåííûõ äàí-
íûõ. Ïîïûòàåìñÿ âûÿâèòü âêëàä ÷àñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáèëèÿ â ñóììàðíóþ êàðòèíó áèîòîïè÷åñ-
êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãîäû
ïîëåâûõ ðàáîò ñîâïàëè ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèìè
óðîâíÿìè â ÷èñëåííîñòè ïîëåâêè-ýêîíîìêè è óçêî-
÷åðåïíîé ïîëåâêè.

Ïîëåâêà-ýêîíîìêà ïðåäïî÷èòàåò ïðåèìóùåñòâåí-
íî óâëàæíåííûå ìåñòîîáèòàíèÿ îêîëîâîäíûõ ïîé-

* Здесь и далее: различия по критерию Стьюдента достоверны более чем на 95 %-ном уровне вероятности.
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ìåííûõ è çàáîëî÷åííûõ òåððèòîðèé. Îáùàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ïî ðàéîíó â 1976 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1998 ã.
áûëà íåçíà÷èòåëüíî âûøå (4.2:3.5). Ïðè ýòîì â ïîé-
ìå – â 1.4 ðàçà âûøå, â ëåñó – â äâà ðàçà âûøå*, â
òóíäðå â 1976 ã. íå îòìå÷åíà, à â 1998 ã. – ôîíîâûé
âèä (1.5 îñîáè/100 ëîâóøêî-ñóòîê).

Óçêî÷åðåïíàÿ ïîëåâêà – îáèòàòåëü ïðåèìóùå-
ñòâåííî áîëåå ñóõèõ âîçâûøåííûõ, â òîì ÷èñëå è
ïëàêîðíûõ ýëåìåíòîâ ëàíäøàôòà. Îáùàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ïî ðàéîíó â 1998 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 1976 ã.
áûëà â 3.5 ðàçà âûøå*, â ïîéìå – â äâà ðàçà íèæå*,
â òóíäðå – âûøå â 5.3 ðàçà*, à â ëåñó – â 7.7 ðàçà*.
Òàêæå êàê è ïîëåâêà-ýêîíîìêà, óçêî÷åðåïíàÿ ïî-
ëåâêà â ñðàâíèâàåìûå ãîäû âî âñåõ ìåñòîîáèòàíèÿõ
îñòàâàëàñü ôîíîâûì âèäîì; èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
òîëüêî ëåñ â 1976 ã. (0.8 îñîáè/100 ëîâóøêî-ñóòîê).
Òàêèì îáðàçîì, ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò âàðèàöèé îáè-
ëèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå âèäîâ-äîìèíàíòîâ â
1998 ã. â òóíäðå è â ëåñó îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ìåë-
êèõ ìëåêîïèòàþùèõ áûëà âûøå â 1.7-2.0 ðàçà* è,
íàïðîòèâ, â 1976 ã. áûëà âûøå, õîòÿ è íåäîñòîâåð-
íî, â ïîéìå.

Â ïðàêòèêå çîîãåîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñó-
ùåñòâóåò ïðèåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ è îáè-
ëèÿ èçáðàííûõ ïàð âèäîâ, áëèçêèõ ïî ýêîëîãèè, íî
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ. Â ÷àñò-
íîñòè äëÿ âîñòî÷íîåâðîïåéñêèõ òóíäð èçâåñòíî, ÷òî
ïðè ïðîäâèæåíèè ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê â
ïàðå ïîëåâêà-ýêîíîìêà–óçêî÷åðåïíàÿ ïîëåâêà ïðî-
èñõîäèò ñìåíà äîìèíàíòîâ [17]. Â Êàíèíñêîé, Ìà-
ëîçåìåëüñêîé è íà çàïàäå Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäð
ïîëåâêà-ýêîíîìêà (òðàíñïàëåàðêò) ïðåîáëàäàåò â
óëîâàõ, ÿâëÿÿñü â íåêîòîðûå ãîäû àáñîëþòíûì äî-
ìèíàíòîì â íàñåëåíèè ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ. Íà
âîñòîêå Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðû ñðåäè ðîäà ñå-
ðûõ ïîëåâîê àáñîëþòíî äîìèíèðóåò óçêî÷åðåïíàÿ
ïîëåâêà (ñèáèðñêèé ôàóíîãåíåòè÷åñêèé ýëåìåíò),
ïîëåâêà-ýêîíîìêà ðåäêà è ìàëî÷èñëåííà. Íàøè äàí-
íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëèíà ð. Ìîðå-þ ÿâëÿåòñÿ
çîíîé ðàâíîãî äîìèíèðîâàíèÿ â êîìïëåêñå ìåëêèõ
ìëåêîïèòàþùèõ ýòèõ äâóõ âèêàðèðóþùèõ âèäîâ.
Äàëåå ê âîñòîêó (îêðåñòíîñòè ã. Âîðêóòà) ïðè ìíî-
ãîëåòíèõ ñòàöèîíàðíûõ ðàáîòàõ ïîëåâêà-ýêîíîìêà
äîáûâàëàñü â åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ [6, 18].

Êðàñíàÿ ïîëåâêà (ýêîëîãè÷åñêàÿ ãðóïïèðîâêà –
òàåæíûé âèä). Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü â 1998 ã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 1976 ã. áûëà âûøå ïî÷òè â òðè ðàçà*, ïî-
ñêîëüêó â 1998 ã. îáíàðóæåíà â äâóõ îáñëåäîâàí-
íûõ ëåñíûõ áèîòîïàõ – â ïîéìå è íà ïëàêîðå. Â
1976 ã. ó÷òåíà òîëüêî â îäíîì áèîòîïå – ïëàêîðíîì
ëåñó.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åííîñòè ôàóíû ðåãèîíà òåõ
ëåò ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñåâåðíàÿ ãðàíèöà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ýòîãî âèäà ñîâïàäàåò ñ ñåâåðíîé ãðàíèöåé ïðî-
èçðàñòàíèÿ äðåâåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïîä÷åðêèâà-
ëîñü, ÷òî íà ó÷àñòêàõ îòêðûòîé òóíäðû êðàñíàÿ
ïîëåâêà íå îáèòàåò è çàðåãèñòðèðîâàíà ëèøü íà òåð-
ðèòîðèè «ëåñíîãî îñòðîâà» áîëåå ÷åì â 100 êì îò
ñåâåðíîé ãðàíèöû ëåñà [25]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
èçâåñòíî, ÷òî êðàñíàÿ ïîëåâêà – ñèáèðñêèé ôàóíî-
ãåíåòè÷åñêèé ýëåìåíò, àðêòîáîðåàëüíûé âèä ãîëàðê-
òè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ïîäçîíå ñåâåðíûõ

òèïè÷íûõ òóíäð ðåäêà, îäíàêî â þæíûõ êóñòàðíè-
êîâûõ òóíäðàõ ïî îáùåé äîëå â íàñåëåíèè ìåëêèõ
ìëåêîïèòàþùèõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äîìèíàíòîâ
(16 %) [18]. Â þæíîé ëåñîòóíäðå äîëÿ êðàñíîé ïî-
ëåâêè â íàñåëåíèè (47 %) ìàêñèìàëüíà äëÿ ðåãèî-
íà – åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà [6]. Ïî ñðåäíèì
ìíîãîëåòíèì äàííûì ñòàöèîíàðíûõ ðàáîò (îêðåñò-
íîñòè ã. Âîðêóòà) âûÿâëåíà íåðàâíîìåðíîñòü ñòåïå-
íè áèîòîïè÷åñêîé ïðèóðî÷åííîñòè âèäà: îíà íàèáî-
ëåå âûðàæåíà â ïîéìåííîì êîìïëåêñå, à ãëàâíîå –
â çîíàëüíûõ òóíäðàõ. Ñàì ôàêò íåîáíàðóæåíèÿ âèäà
â íåîáëåñåííûõ òóíäðàõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè îò ãðàíèö «ëåñíîãî îñòðîâà» â 1976 è 1998 ãã.
õàðàêòåðèçóåò âèä êàê òèïè÷íî òàåæíûé ïî ýêîëî-
ãè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, à áèîòîï êàê îïòèìàëü-
íûé. Îäíàêî óòâåðæäàòü, ÷òî êðàñíàÿ ïîëåâêà íå
îáèòàåò â çîíàëüíûõ òóíäðàõ íà òîé æå ãåîãðàôè-
÷åñêîé øèðîòå, íåëüçÿ. Òàê, íàïðèìåð, â òîì æå
1998 ã. ïðè ó÷åòàõ â îêðåñòíîñòÿõ ã. Âîðêóòà ÷èñ-
ëåííîñòü êðàñíîé ïîëåâêè â çîíàëüíûõ êóñòàðíè-
êîâûõ òóíäðàõ ñîñòàâëÿëà 2.75 îñîáè/100 ëîâóø-
êî-ñóòîê (äîëÿ â íàñåëåíèè 22 %). Â 2002 ã. ìåëêèõ
ìëåêîïèòàþùèõ ó÷èòûâàëè â äîëèíå ð. Ìîðå-þ â
15 êì ê çàïàäó (ââåðõ ïî òå÷åíèþ ðåêè) îò åëîâîãî
ëåñà íà òîé æå øèðîòå. ×èñëåííîñòü âèäà â ïëàêîð-
íûõ òóíäðàõ ñîñòàâëÿëà 7.4 îñîáè/100 ëîâóøêî-ñó-
òîê. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ãîäû ðàáîò ñîâïà-
ëè ñ îáùåé íèçêîé ÷èñëåííîñòüþ âñåõ îñòàëüíûõ
ó÷òåííûõ âèäîâ. Íåñìîòðÿ íà äâóõãîäè÷íûé ïåðè-
îä íàøèõ íàáëþäåíèé, âî âðåìÿ ïîëåâûõ ðàáîò íà-
áëþäàëàñü íèçêàÿ ÷èñëåííîñòü ëåììèíãîâ è òóíä-
ðÿíîé áóðîçóáêè.

Êàê óæå ïîä÷åðêèâàëîñü, ôàçû äèíàìèêè ÷èñ-
ëåííîñòè ðàçíûõ âèäîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Åñòå-
ñòâåííóþ âàðèàáåëüíîñòü îáèëèÿ è ñâÿçàííîå ñ ýòèì
ðàñïðåäåëåíèå ïî áèîòîïàì îöåíèòü íåëüçÿ. Î ïîë-
íîì äèàïàçîíå èçìåí÷èâîñòè, îáèëèè è ñâÿçàííîãî
ñ ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áèîòîïàì ìîæíî ñóäèòü
íà îñíîâå óñðåäíåííûõ äàííûõ ìíîãîëåòíèõ ñòàöè-
îíàðíûõ ðàáîò [18]. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî âèäèìûõ èçìåíåíèé â áèîòîïè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñàõ ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ ðàéîíà ð. Ìîðå-þ
çà ðàññìàòðèâàåìûé áîëåå ÷åì äâàäöàòèëåòíèé ïå-
ðèîä íå ïðîèçîøëî. Ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ íå âûõîäÿò çà ðàìêè èçìåí÷èâîñòè åñòåñòâåí-
íîé äèíàìèêè.

Îáà âèäà ëåììèíãîâ – ïðåäñòàâèòåëè òóíäðîâî-
ãî ôàóíèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ñèáèðñêîãî ôàóíè-
ñòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, áèîòîïè÷åñêè ïðèóðî÷åíû ïðå-
èìóùåñòâåííî ê òóíäðîâî-áîëîòíîìó ðÿäó ðàñòèòåëü-
íûõ ñîîáùåñòâ, ê çîíàëüíûì òóíäðàì è áîëîòàì
êîìïëåêñíîãî ðÿäà. Â ïîäçîíå þæíûõ òóíäð ëåì-
ìèíãè âõîäÿò â êàòåãîðèþ äîìèíàíòîâ, ñîñòàâëÿÿ â
ñðåäíåì 20 % â íàñåëåíèè ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ.

Òóíäðÿíàÿ áóðîçóáêà – ïîëèòîïíûé è ïîëèçî-
íàëüíûé âèä ñèáèðñêîãî ôàóíèñòè÷åñêîãî ýëåìåí-
òà. Òÿãîòååò ê îòêðûòûì è ïîëóîòêðûòûì áèîòî-
ïàì è õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûì
áèîòîïè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè âèäàìè. Ïî âñåì îáñëåäîâàííûì ïóíêòàì âîñ-
òî÷íîåâðîïåéñêèõ òóíäð â öåëîì òóíäðÿíàÿ áóðî-
çóáêà äîìèíèðóåò â íàñåëåíèè ìåëêèõ ìëåêîïèòà-
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þùèõ (18.1 %) è, êàê ìîíîäîìèíàíò, â ñîîáùåñòâàõ
íàñåêîìîÿäíûõ (97.1 %).

Âîäÿíàÿ ïîëåâêà – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé
ïîëèçîíàëüíûé âèä, åâðîïåéñêèé ôàóíèñòè÷åñêèé
ýëåìåíò. Îòìå÷åíà â ãðàíèöàõ ñåâåðíûõ (òèïè÷íûõ)
òóíäð, ãäå ðåäêà [1]. Â þæíûõ òóíäðàõ è ëåñîòóíä-
ðå îáû÷íà, ôîíîâûé âèä, âòîðîñòåïåííûé ïî äîìè-
íèðîâàíèþ (2.16 %).

Ñîâðåìåííûé ñîñòàâ òåðèîôàóíû åâðîïåéñêîé
òóíäðû îáóñëîâëåí, íåñîìíåííî, èñòîðè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè. Â êëèìàòè÷åñêèå îïòèìóìû ãîëîöåíà
ëåñà ïðîèçðàñòàëè âïëîòü äî ïîáåðåæüÿ Áàðåíöåâà
ìîðÿ, çîíà òóíäðû ñîõðàíÿëÿñü íà êðàéíåì ñåâåðî-
âîñòîêå è íà Óðàëå. Âåðîÿòíî, ê ñåâåðó ñìåùàëñÿ
àðåàë ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ áîðåàëüíûõ âèäîâ ìåë-
êèõ ìëåêîïèòàþùèõ. Ïî ïàëåîíòîëîãè÷åñêèì äàí-
íûì, ôàóíà è ñîîáùåñòâà ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ
íà åâðîïåéñêîì ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè ñôîðìèðîâà-
ëèñü â ïîñëåëåäíèêîâûé ïåðèîä ïðåäïîëîæèòåëüíî
â ïîçäíåì ãîëîöåíå (ïîñëå ïîñëåäíåãî ñóááîðåàëü-
íîãî ïîòåïëåíèÿ, ñìåíèâøåãîñÿ ïîõîëîäàíèåì),
êîãäà îáðàçîâàëèñü ëàíäøàôòíî-êëèìàòè÷åñêèå
çîíû ñîâðåìåííîãî òèïà [19, 22]. Ïîñëåäíåå ïîõî-
ëîäàíèå – 1200-200 ëåò íàçàä – ñîïîñòàâëÿþò ñ «ìà-
ëîé ëåäíèêîâîé ýïîõîé» XVI-XIX ââ. Íà ìåñòå ëåñ-
íûõ ôîðìàöèé ðàçâèâàþòñÿ êóñòàðíèêîâàÿ òóíäðà
è áîëîòà; îòäåëüíûå «îñòðîâêè» ëåñà îñòàëèñü â
êà÷åñòâå ðåëèêòîâ íà ï-îâå Êàíèí, â Ìàëîçåìåëü-
ñêîé è Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðàõ [20, 23]. Ïðè îò-
ñòóïëåíèè ëåñíîé çîíû ê þãó ðàññåëåíèå è ïðî-
äâèæåíèå âèäîâ òóíäðîâîãî òåðèîêîìïëåêñà äîëæ-
íî áûëî ïðîèñõîäèòü ñ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è óðàëü-
ñêîãî íàïðàâëåíèé. Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ôàêòû ïðåîáëàäàíèÿ â ôàóíèñòè÷åñêîì ñî-
ñòàâå íà ð. Ìîðå-þ òóíäðîâûõ âèäîâ è âèäîâ ñèáèð-
ñêîãî ôàóíîãåíåòè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðàéîíå äîëèíû
ð. Ìîðå-þ íå áûëè îòìå÷åíû íåêîòîðûå ðåäêèå è
ìàëî÷èñëåííûå ëåñíûå âèäû ìåëêèõ ìëåêîïèòàþ-
ùèõ, ïðåèìóùåñòâåííî åâðîïåéñêîãî ôàóíîãåíåòè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà, ïðîíèêàþùèå â êóñòàðíèêîâûå
òóíäðû íà óðîâíå òîé æå øèðîòû èëè ÷óòü þæ-
íåå – òåìíàÿ ïîëåâêà (Microtus agrestis Linnaeus,
1761), ðûæàÿ ïîëåâêà (Clethrionomys glareolus
Schreber, 1780), ëåñíàÿ ìûøîâêà (Sicista betulina
Pallas, 1778), îáûêíîâåííàÿ áóðîçóáêà (Sorex ara-
neus Linnaeus, 1758). Ýòîò ñïèñîê ìîæíî çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðèòü, åñëè ðàññìîòðåòü òàêæå ëåñíûå âèäû,
íå ðàñïðîñòðàíåííûå ê ñåâåðó äàëåå ïîäçîíû ëåñî-
òóíäðû. Òî åñòü, «ëåñíûå îñòðîâà» â òóíäðå âðÿä ëè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåöèôè÷åñêèå ðåôóãèó-
ìû äëÿ òàåæíûõ âèäîâ; òåì íå ìåíåå, îíè áëàãî-
ïðèÿòíû äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, òàêæå êàê è èíò-
ðàçîíàëüíûå ýëåìåíòû ëàíäøàôòà.

Íàèáîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò èçó÷åíèÿ òåðèîêîì-
ïëåêñîâ ïðîøëûõ è ïîñëåäóþùèõ ëåò – ïîäòâåðæ-
äåíèå çàñåëåíèÿ ðåëèêòîâîãî òàåæíîãî ëåñà óçêî÷å-
ðåïíîé ïîëåâêîé – òóíäðîâîé ýêîëîãè÷åñêîé ôîð-
ìîé âèäà ñòåïíîãî ôàóíîãåíåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ïî ñâîåìó âèäîâîìó ñîñòàâó è
ñòðóêòóðå áèîòîïè÷åñêèå êîìïëåêñû ìåëêèõ ìëå-
êîïèòàþùèõ â äîëèíå ð. Ìîðå-þ îòëè÷íû êàê îò

ñîáñòâåííî çîíàëüíûõ òóíäðîâûõ, òàê è îò òèïè÷íî
òàåæíûõ.

Âûâîäû
Â ôàóíå ìåëêèõ ìëåêîïèòàþùèõ äîëèíû ð. Ìîðå-

þ âûðàæåíà êîìïëåêñíîñòü è ãåòåðîãåííîñòü ñîñòà-
âà íà ôîíå êðàéíåé áåäíîñòè âèäîâîãî ðàçíîîáðà-
çèÿ. Íà ýòî óêàçûâàåò îòñóòñòâèå âèäîâ-ýíäåìèêîâ,
äîìèíèðîâàíèå âèäîâ òóíäðîâîãî, òàåæíîãî è ñòåï-
íîãî ôàóíèñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì
âèäîâ ñèáèðñêîé ôàóíèñòè÷åñêîé ãðóïïû. Íàðÿäó
ñ êîìïëåêñíîñòüþ ôàóíèñòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âû-
ðàæåí ñìåøàííûé ñîñòàâ ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ãðóïï.

Õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà â âîñòî÷-
íîåâðîïåéñêèõ òóíäðàõ, ñâÿçàííàÿ ïðåæäå âñåãî ñ
ðàçâåäêîé è ýêñïëóàòàöèåé íåôòè è ãàçà, ôîðìèðó-
åò êîìïëåêñ ôàêòîðîâ, èçìåíÿþùèõ åñòåñòâåííóþ
ñðåäó îáèòàíèÿ äèêèõ æèâîòíûõ. Âèäèìûõ èçìå-
íåíèé â áèîòîïè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ìåëêèõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ èññëåäóåìîãî ðàéîíà çà ðàññìàòðèâàåìûé
áîëåå ÷åì äâàäöàòèëåòíèé ïåðèîä íå ïðîèçîøëî.
Âûÿâëåííûå ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íå
âûõîäÿò çà ðàìêè èçìåí÷èâîñòè åñòåñòâåííîé äè-
íàìèêè.

«Ëåñíûå îñòðîâà» â òóíäðå íå ÿâëÿþòñÿ ìåñòà-
ìè ñîõðàíåíèÿ ðåëèêòîâ ìëåêîïèòàþùèõ òåðìè÷åñ-
êîãî îïòèìóìà ãîëîöåíà, èõ âðÿä ëè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñïåöèôè÷åñêèå ðåôóãèóìû äëÿ òà-
åæíûõ âèäîâ; òåì íå ìåíåå îíè áîëåå îïòèìàëüíû
äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, òàêæå êàê è èíòðàçîíàëü-
íûå ýëåìåíòû ëàíäøàôòà.

Áèîòîïè÷åñêèå êîìïëåêñû â ðàéîíå ðåëèêòîâî-
ãî ëåñà ð. Ìîðå-þ ôîðìèðóþò óíèêàëüíîå ñîîáùå-
ñòâî ìëåêîïèòàþùèõ, îòëè÷íîå êàê îò ñîáñòâåííî
òóíäðîâîãî, òàê è îò òèïè÷íî òàåæíîãî. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì è âàæíûì èõ äàëü-
íåéøåå èçó÷åíèå ñ ïîçèöèé îðãàíèçàöèè è ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ òóíäðîâûõ ýêîñèñòåì è ñîõðàíåíèÿ áèî-
ðàçíîîáðàçèÿ.
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Научные интересы: экология птиц

Комплексный заказник «Удор-
ский» был предложен для охра-
ны Удорским райисполкомом,

Коми НЦ УрО РАН, Минлесхозом Коми
АССР (утвержден постановлением
Коми АССР № 90 от 29 марта 1984 г.)
[3, 4]. Территория заказника располо-
жена в подзоне северной тайги евро-

пейского северо-востока России на
равнинных ландшафтах тайги и запад-
ных отрогах Среднего Тимана. Общий
облик фаунистических комплексов та-
ежный с преобладанием в составе со-
обществ животных сибирских, евро-
пейских и широко распространенных
в Палеарктике видов. Многие боре-

альные виды находятся здесь вблизи
северных и крайнесеверных границ
своего распространения. В северной
части заказника значительную пло-
щадь занимают коренные еловые
леса. В южной части заказника преоб-
ладают малонарушенные и нетрону-
тые рубками леса междуречий.
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Для настоящей работы использо-
ваны фондовые и опубликованные
материалы, собранные в естествен-
ных и антропогенных ландшафтах тай-
ги Республики Коми, включая долину
рек Мезень и Вымь [1, 5, 7-10], обра-
ботаны данные Охотуправления Рес-
публики Коми по Удорскому району и
опросные сведения, полученные от
местного населения и охотоведов
службы Госохотнадзора, а также ре-
зультаты натурных полевых исследо-
ваний, проведенных в июне-июле
2002 г. в районе заказника. Общая
протяженность учетных маршрутов со-
ставила свыше 240 км, из них 195 км
вдоль береговой линии рек Нижняя
Пузла и Мезень, остальные – по раз-
личным типам лесных биотопов.

Амфибии (Amphibia)
и рептилии (Reptilia)

Самые бедные в видовом отноше-
нии группы позвоночных животных в
рассматриваемом районе представле-
ны амфибиями (земноводные) и реп-
тилиями (пресмыкающиеся). В таеж-
ной зоне Республики Коми распрост-
ранены пять видов амфибий и пять
видов рептилий. На территории заказ-
ника обитают всего лишь четыре вида.
Один вид в связи с малой численно-
стью внесен в список охраняемых жи-
вотных Красной книги Республики
Коми [5]:

Сибирский углозуб (Salamandrella
Keyserlingii Dybovski, 1870). Классифи-
кация по категориям охраны – 3(R) –
редкий вид, таксоны и популяции ко-
торого имеют малую численность и
распространены на ограниченной тер-
ритории (или) спорадически распро-
странены на значительных территори-
ях. Согласно палеонтологическим
данным, европейские популяции угло-
зуба – реликты его прежнего распро-
странения [6]. Спорадичный характер
территориального распреде-
ления делает находки этого
вида весьма редкими. На ха-
рактеризуемой территории
обитает предположительно:
ареал вида охватывает тер-
риторию заказника, а север-
ная граница ареала в регио-
не проходит в зоне тундры.
Достоверно известное близ-
лежащее местонахождение –
среднее течение р. Мезень,
дер. Засулье, Лешуконский
район Архангельской области
[11].

Места обитания – при-
брежная полоса временных и
небольших водоемов и мел-

ких водотоков междуречий в таежных
лесах, на болотах, кустарниках, лугах.
Углозуб ведет скрытый образ жизни.
За исключением периода размноже-
ния взрослые особи всю жизнь прово-
дят на суше в прибрежной полосе во-
доемов. Зимуют небольшими скопле-
ниями в трухлявых валежниках, под
корнями деревьев и кустарников, лес-
ным опадом, в травяной подстилке и
травяных кочках, в трещинах почвы.
Это земноводное имеет уникальную
способность переносить длительное
замораживание, продолжительность
зимовки может составлять более ше-
сти месяцев. На территории средней
и северной подзон тайги Республики
Коми углозуб распространен спора-
дично, малочислен и редок, однако ло-
кальная плотность может быть высо-
кой, несмотря на северные окраины
ареала.

Основной комплексный фактор,
влияющий на состояние популяций
вида – преобразование и разрушение
местообитаний. Поскольку вид редок
и распространен по территории очень
компактно, опасность может представ-
лять любое локальное преобразова-
ние или уничтожение биотопов. Меха-
нические нарушения почвенно-расти-
тельного покрова антропогенного ха-
рактера (технологические площади,
коммуникационные линии, рубка леса,
проезд транспорта) при больших объе-
мах приводят к разрушению и ликви-
дации летних убежищ и зимовальных
камер. Сибирский углозуб как земно-
водный хищник способен накапливать
загрязнители в организме с высокой
концентрацией – в несколько десятков
раз, что приводит к возрастанию час-
тоты генетических аномалий, измене-
нию популяционной структуры, повы-
шенной смертности, особенно на эм-
бриональной и личиночной стадиях. В

сильно загрязненных водоемах заро-
дыши и личинки не развиваются.

На территории заказника сибир-
ский углозуб практически не изучен.
Необходимы специальные исследова-
ния для пополнения кадастровых ха-
рактеристик вида с целью выявления
ключевых местообитаний и их охраны.
Рекомендуется пропаганда экологи-
ческих знаний среди населения.

Птицы (Aves)
Для Удорского района характерно

пребывание около 140 видов птиц, из
которых в районе заказника, согласно
литературным данным [5, 9, 10], в раз-
ные сезоны года можно встретить 12
охраняемых видов (см. таблицу). По
результатам полевых исследований на
территории заказника нами отмечено
только два охраняемых вида птиц –
орлан-белохвост и серый журавль. Ор-
лан-белохвост зарегистрирован еди-
ножды в среднем течении р. Мезень в
районе урочища «Ошка омлын», се-
рый журавль – на болотах правобере-
жья р. Мезень в районе «Роч керка» и
болота «Ветсуж».

Из охраняемых видов птиц Удор-
ского района наиболее уязвимыми по
отношению к хозяйственной деятель-
ности и фактору беспокойства со сто-
роны человека можно выделить круп-
ных хищных птиц – орлана-белохвос-
та, скопу, беркута и филина. Уязви-
мость этих видов обусловлена как воз-
растающими темпами хозяйственного
освоения новых территорий, так и сни-
жением численности основных объек-
тов их питания (для беркута – тетере-
виных, орлана-белохвоста и скопы –
различные виды рыб), для филина –
фактор беспокойства. Для большин-
ства водоплавающих (лебедь-кликун)
и околоводных (кулик-сорока, гарш-
неп, дупель) видов основной угрозой
является химическое загрязнение ак-

ваторий.

Млекопитающие
(Mammalia)

В таежной зоне Республи-
ки Коми обитает более 55 ви-
дов млекопитающих. На ха-
рактеризуемой территории и
прилегающих районах в раз-
ные сезоны года отмечается
до 36 видов млекопитающих.
Из млекопитающих, включен-
ных в Красную книгу Респуб-
лики Коми, на территории за-
казника предполагается оби-
тание трех видов:

Енотовидная собака (Nyc-
tereutes procyonoides Gray,

Список птиц Удорского района,
включенных в Красную книгу Республики Коми

Вид Статус

Лебедь-кликун – Cygnus cygnus L. 3(R)
Скопа – Pandion haliaetus L. 1(E)
Орлан-белохвост – Haliaeetus albicilla L. 1(E)
Беркут – Aquila chrysaetos 1(E)
Серый журавль – Grus grus L. 3(R)
Кулик-сорока – Haematopus ostralegus L. 3(R)
Гаршнеп – Lymnocryptes minimus (Brьnn.) 4(I)
Дупель – Gallinago media Lath. 4(I)
Филин – Bubo bubo L. 2(V)
Белая сова – Nyctea scandiaca L. 4(I)
Бородатая неясыть – Strix nebulosa J.R.Forst. 2(V)
Длиннохвостая неясыть – Strix uralensis Pall. 2(V)
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1834). Категория охраны – 4(I) – вид,
неопределенный по статусу, таксоны
и популяции которого имеют малую
численность, но достаточных сведе-
ний об их состоянии в природе в на-
стоящее время нет. Коренных хвой-
ных лесов вид избегает, предпочитая
населять мелколиственные и смешан-
ные насаждения, вырубки, просеки,
берега водоемов. Лимитирующим
фактором его обитания в северных
широтах является глубокоснежье, су-
ровые и продолжительные зимы. По
анкетным данным в верховьях Мезе-
ни отмечена в 1978 г. (бывший пос.
Мичаичмонь, территория заказника)
позже – лишь южнее (р-он поселков
Криушево, Макарыб, 1986, 1991 гг.).
Естественный ареал находится в Юго-
Восточной Азии. В европейской части
вид появился в результате искусствен-
ного расселения. Енотовидную соба-
ку расселяли по европейскому Севе-
ру с 30-х годов прошлого века, а на
территории Республики Коми  – с
1954 г. Следует отметить, что, соглас-
но современным научно-методичес-
ким принципам составления Красных
книг, виды, интродуцированные в пре-
делах территорий субъекта Российс-
кой Федерации с целью обогащения
промысловой фауны, в региональные
Красные книги не заносятся. Видимо,
при последующем переиздании Крас-
ной книги Республики Коми данный
вид из списка следует исключить.

Барсук (Meles meles Linnaeus,
1758). Категория охраны – 2(V) – вид
с сокращающийся численностью, так-
соны и популяции которого при даль-
нейшем воздействии факторов, сни-
жающих численность, могут в корот-
кие сроки попасть в исчезающие. Круп-
ных массивов тайги барсук избегает,
придерживается преимущественно
опушек, перелесков, островных лесов.
Важнейшие требования вида к местам
обитания – благоприятные условия
для норения, сухие, легко поддающи-
еся рытью песчаные и супесчаные
почвы с глубоким уровнем грунтовых
вод. Лимитирующие факторы – суро-
вые условия обитания у северной гра-
ницы ареала, заболоченность терри-
торий и недостаток пригодных мест
для норения. Граница ареала прохо-
дит приблизительно по верховьям
р. Мезень. Известны случаи заходов
барсука значительно севернее – на по-
бережье Чешской губы [4]. По анкет-
ным данным, ближайшие места встреч
в верховьях Мезени выявлены не-
сколько южнее границ заказника: на-
селенные пункты Макарыб, Глотово.

Достоверных данных обитания барсу-
ка на территории заказника нет.

Европейская норка (Mustela (Lut-
reola) lutreola Linnaeus, 1761). Класси-
фикация по категории охраны – 1(E) –
вид, находящийся под угрозой исчез-
новения, таксоны и популяции, чис-
ленность особей которых уменьшится
до критического уровня таким обра-
зом, что в ближайшее время они мо-
гут исчезнуть. Европейская норка –
полуводный зверь, предпочитаемые
места обитания – небольшие таежные
речки и ручьи, особенно с непромер-
зающими участками, реже старицы и
пойменные озера с захламленными
берегами, поросшие кустарником. В
верховьях р. Мезень встречаемость
норки составляет в среднем 0.3 осо-
би/10 км русла реки [7]. Численность
вида во многих местах ареала снижа-
ется начиная с пятидесятых годов про-
шлого столетия. Предполагается, что
наряду с причинами антропогенного
характера, на сокращение численно-
сти вида влияет межвидовая конку-
ренция с акклиматизированной амери-
канской норкой (Mustela (Lutreola)
vison Schreber, 1777). Следов обита-
ния норок на территории заказника по
результатам полевых исследований,
проведенных в июне-июле 2002 г.
вдоль береговой линии рек Нижняя
Пузла и Мезень, не выявлено. Для
анализа современного состояния за-
пасов этих животных необходимы мас-
штабные исследования в предзимний
период по «белой тропе».

Принятие решений по выделению
животных, приоритетных для охраны,
требует применения точных количе-
ственных методов их выявления,
оценки территориального распределе-
ния и численности. Проблема инвен-
таризации охраняемых видов обус-
ловлена их редкостью, малочисленно-
стью, а следовательно, и трудностью
их обнаружения. В частности, земно-
водные и млекопитающие – животные
с достаточно скрытым образом жизни.
Основной метод выявления видового
состава и численности млекопитаю-
щих – зимний маршрутный учет. Не-
смотря на то, что метод сам по себе
достаточно трудоемок, он к тому же
малоприменим для зимоспящих и по-
луводных зверей, к каковым относят-
ся вышеперечисленные виды млеко-
питающих Красной книги. Для данной
группы существуют комплексные ме-
тодики, работы по которым основаны
на регистрации следов жизнедеятель-
ности, в том числе и в бесснежный
период. Находки сибирского углозуба

практически возможны только в пери-
од размножения.

Инвентаризация охраняемых ви-
дов птиц требует охвата нескольких
полевых сезонов. Так, для выявления
мест остановок и интенсивности про-
лета транзитно-мигрирующих (малый
лебедь, пискулька) или кочующих (бе-
лая сова) в зимнее время видов не-
обходимы стационарные и маршрут-
ные исследования как в весенний, так
осенний и зимние периоды. Выявле-
ние видового состава и распределе-
ния по территории охраняемых видов
сов нужно проводить в ранневесеннее
время (март-апрель), в период их наи-
большей «вокальной» активности.
Для выявления мест обитания круп-
ных дневных хищных птиц желатель-
но проведение маршрутных исследо-
ваний с мая по июль. Применение
метода анкетирования ограничивает-
ся удаленностью заказника, отсутстви-
ем на его территории населенных пунк-
тов и постоянного населения.

Таким образом, основная пробле-
ма инвентаризации краснокнижных
видов наземных позвоночных – это
проблема репрезентативности данных
обнаружения и оценки численности
животных. Для ее решения необходи-
мо предусмотреть организацию и фи-
нансирование трудоемких поле-
вых работ и натурных наблюдений,
которые должны проводиться под кон-
тролем квалифицированных специа-
листов.
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ
РАЗВИТИЯ КОРЫ НАДПОЧЕЧНИКА В ОНТОГЕНЕЗЕ МЛЕКОПИТАЮЩИХ

Íà çàðå âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâè÷íûõ ïîçâîíî÷-
íûõ ïîÿâëÿþòñÿ äâå ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå ýíäîêðèííûå òêàíè, èìåþùèå ðàç-

íîå ïðîèñõîæäåíèå è ôóíêöèþ – èíòåððåíàëîâàÿ,
âûðàáàòûâàþùàÿ ñòåðîèäíûå ãîðìîíû, è õðîìàô-
ôèííàÿ (ñóïðàðåíàëîâàÿ), âûðàáàòûâàþùàÿ êàòåõî-
ëàìèíû. Åùå íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè ýòè äâå
òêàíè óïîðíî ñáëèæàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ åäèíîé æåëåçû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñáëè-
æåíèå èìååò îïðåäåëåííûé áèîëîãè÷åñêèé ñìûñë.
Íàëè÷èå êîíòðîëÿ ñòåðîèäîãåíåçà ñî ñòîðîíû êëå-
òîê õðîìàôôèííîé òêàíè äîêàçûâàåò, íàïðèìåð,
ðàáîòà [25], âûïîëíåííàÿ íà êóëüòóðå êîðòèêàëü-
íûõ è õðîìàôôèííûõ êëåòîê íàäïî÷å÷íèêà ëÿãóø-
êè: ñèíòåç ñòåðîèäîâ â êîðòèêàëüíûõ êëåòêàõ ïðè
ñîâìåñòíîì êóëüòèâèðîâàíèè îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíåå,
÷åì ïðè ðàçäåëüíîì.

Ó ìëåêîïèòàþùèõ ïàðíûé íàäïî÷å÷íèê âñåãäà
ëîêàëèçîâàí âáëèçè ïåðåäíèõ ïîëþñîâ ïî÷êè. Îò-
ëè÷èòåëüíàÿ ÷åðòà ìëåêîïèòàþùèõ – òàêàÿ îðãà-
íèçàöèÿ íàäïî÷å÷íîé æåëåçû, êîãäà ìîçãîâîé ñëîé
(õðîìàôôèííàÿ òêàíü) îêðóæåí êîðêîâûì [10]
(ðèñ. 1). Â ýìáðèîíàëüíîì ãèñòîãåíåçå ìëåêîïèòà-
þùèõ êîðà íàäïî÷å÷íèêà ðàçâèâàåòñÿ èç öåëîìè-
÷åñêîãî ýïèòåëèÿ â âèäå óòîëùåíèé, ðàñïîëîæåí-
íûõ ó îñíîâàíèÿ áðûæåéêè ïåðåäíåãî ïîëþñà ïåð-
âè÷íîé ïî÷êè; èñòî÷íèê ìîçãîâîãî âåùåñòâà – îá-
ùèé çà÷àòîê óçëîâ ñèìïàòè÷åñêèõ íåðâîâ â áðþø-
íîé àîðòàëüíîé îáëàñòè. Ìåäóëëÿðíûå êëåòêè ìèã-
ðèðóþò â êîðêîâîå âåùåñòâî âäîëü íåðâíûõ ýëåìåí-
òîâ èëè ïî êàïèëëÿðíîé ñåòè, ê ýòîìó âðåìåíè õî-
ðîøî ñôîðìèðîâàííîé [3, 23, 24].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìáðèîíàëüíîå ðàçâèòèå êîðû
íàäïî÷å÷íèêà êîíòðîëèðóåòñÿ ðÿäîì ãåíîâ – SF1
(Steroidogenic Factor 1), DAX1, WT1 (Wilm’s tumor
gene) è äð. WT1 – êëþ÷åâîé ãåí äëÿ èíèöèàöèè
ðàçâèòèÿ êîðû. Îòñóòñòâèå ãåíà SF1 ïðèâîäèò ê
íåäîðàçâèòèþ íàäïî÷å÷íûõ æåëåç è ãîíàä; DAX1
ÿâëÿåòñÿ åãî âîçìîæíûì èíãèáèòîðîì. Íàðóøåíèÿ
âî âçàèìîäåéñòâèè ýòèõ ãåíîâ ìîãóò áûòü ïðè÷è-
íîé ðàçëè÷íûõ ãèïîïëàçèé. Íåêîòîðûå áèîõèìè-
÷åñêèå íàðóøåíèÿ ìîãóò âûçâàòü âðîæäåííóþ ãè-

ïåðïëàçèþ íàäïî÷å÷íèêà (congenital adrenal hyper-
plasia – CAH). CAH – àóòîñîìíûé ðåöåññèâíûé ãåí.
Îáû÷íî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè ïðåâðàùåíèÿ
õîëåñòåðîëà â êîðòèçîë è/èëè àëüäîñòåðîí, à òàê-
æå íåäîñòàòî÷íîñòè àêòèâíîñòè 21-ãèäðîêñèëàçû,
îòâåòñòâåííîé çà ïðåâðàùåíèå 17-ãèäðîêñèïðîãåñ-
òåðîíà â 11-äåçîêñèêîðòèçîë è ïðîãåñòåðîíà – â äåç-
îêñèêîðòèêîñòåðîí. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò óðîâåíü
ÀÊÒÃ, ÷òî âûçûâàåò ãèïåðïëàçèþ êîðû íàäïî÷å÷-
íèêà è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñòåðîèäíûõ ìåòà-
áîëèòîâ, ïðîèñõîäÿùåå ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà áëî-
êèðîâàíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [23].

Ãèñòîãåíåç êîðû íàäïî÷å÷íèêà ó ðàçíûõ âèäîâ
îòëè÷àåòñÿ êðàéíåé âàðèàáåëüíîñòüþ. Â ýòîì ïðî-
öåññå âûäåëÿþò ñåìü ñòàäèé: 1) çàêëàäêà ïåðâè÷-
íûõ íàäïî÷å÷íûõ æåëåç, 2) âðàñòàíèå âåãåòàòèâíûõ
ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íîé êîðû è ñêîïëå-
íèé õðîìàôôèíîáëàñòîâ, 3) ðàçäåëåíèå ïåðâè÷íîé
êîðû íà ôåòàëüíóþ è äåôèíèòèâíóþ, 4) ðîñò äåôè-
íèòèâíîé êîðû è èíâîëþöèÿ ôåòàëüíîé, 5) ôîðìè-

Рис. 1. Типы надпочечных желез у различных классов по-
звоночных: Elasmobranchii (1),  Teleostei (2), Urodela (3),  Anura
(4),  Ophidia (5), Lacertilia (6), Aves (7), Mammalia (8). Черным
цветом обозначена хромаффинная, густыми точками – кор-
тикальная ткань, редкими точками – почка (цит. по: [10]).
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Наука, 1994. 280 с. – (Фауна европей-
ского северо-востока России. Млеко-
питающие; Т. II, ч. 1).

9. Птицы. Неворобьиные / А.А. Ес-
тафьев, Ю.Н. Минеев, В.М. Ануфри-
ев и др. СПб.: Наука, 1999. 330 c. – (Фа-
уна европейского северо-востока Рос-
сии; Т. I, ч. 2.)
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ев и др. СПб.: Наука, 1995. 320 с. – (Фа-
уна европейского северо-востока Рос-
сии; Т. I, ч. 1.)

11. Турьева В.В. О распростране-
нии  амфибий и рептилий в Коми
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ðîâàíèå ìîçãîâîãî âåùåñòâà è äèôôåðåíöèðîâêà
õðîìàôôèíîáëàñòîâ â çðåëûå À- è ÍÀ-êëåòêè, 6) ñòà-
íîâëåíèå çîíàëüíîé äèôôåðåíöèðîâêè êîðû, 7) äå-
ôèíèòèâíàÿ íàäïî÷å÷íàÿ æåëåçà [3].

Ó ìûøè ãèñòîãåíåç íàäïî÷å÷íèêà íà÷èíàåòñÿ ñ
11.5 äíÿ ýìáðèîíàëüíîãî ðàçâèòèÿ [24]. Íà ýòîé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ êîðòèêàëüíûå êëåòêè âûãëÿäÿò êàê
ãðóïïà òåìíûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè îò
ãîíàä. Êîðòèêàëüíûé çà÷àòîê âðàñòàåò ìåæäó ìå-
çîíåôðîñîì (ïåðâè÷íîé ïî÷êîé) è àîðòîé. Íà 12.5
äåíü ýìáðèîãåíåçà êîðòèêàëüíûå êëåòêè ñáëèæàþò-
ñÿ ñ ìåäóëëÿðíûìè ñèìïàòîáëàñòàìè; êàïñóëà, îê-
ðóæàþùàÿ êîðòèêàëüíûå êëåòêè è êàïèëëÿðû,
ôîðìèðóåòñÿ íà 14-é äåíü. Ê 15-ìó äíþ âíóòðèóò-
ðîáíîãî ðàçâèòèÿ ôîðìèðîâàíèå êàïñóëû è êîðû
ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåíî. Ðàçâèòèå ìåäóëëû â íàä-
ïî÷å÷íèêå ìûøè òàêæå íà÷èíàåòñÿ íà 11.5 äåíü
ýìáðèîãåíåçà, êîãäà ïî îáå ñòîðîíû àîðòû âèäíû
äâà ðÿäà ñèìïàòîáëàñòîâ. Çàòåì îíè ìèãðèðóþò â
ñòîðîíó êîðòèêàëüíîãî çà÷àòêà, ãäå èõ ìîæíî îá-
íàðóæèòü óæå íà 12-é äåíü. ×åðåç äâà äíÿ ñèìïà-
òîáëàñòû óæå âðàñòàþò âíóòðü íàäïî÷å÷íèêà [20].

Íàäïî÷å÷íèêè êðûñû íå îôîðìëåíû â îðãàí äî
15-ãî äíÿ âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ. Ïî äàííûì
F. Mitani è ñîàâòîðîâ [16], ñåãðåãàöèÿ êîðêîâîãî è
ìîçãîâîãî âåùåñòâà, à òàêæå íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ
êîðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè ó êðûñ íà÷èíàåòñÿ ïðè-
ìåðíî ê ìîìåíòó ðîæäåíèÿ. Â íàäïî÷å÷íèêàõ íîâî-
ðîæäåííûõ êðûñ ñîäåðæèòñÿ òðè ñëîÿ, èç êîòîðûõ
íàðóæíûé íàïîìèíàåò êëóáî÷êîâóþ çîíó âçðîñëî-
ãî æèâîòíîãî; ïó÷êîâàÿ è ñåò÷àòàÿ çîíû âûðàæåíû
ñëàáåå [6]. Ñåò÷àòàÿ çîíà ó êðûñ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
ê êîíöó âòîðîé íåäåëè æèçíè è ïðèîáðåòàåò äåôè-
íèòèâíîå ñòðîåíèå ê øåñòèíåäåëüíîìó âîçðàñòó;
èìåííî â ýòîì âîçðàñòå ó êðûñÿò íàñòóïàåò ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çðåëîñòü íàäïî÷å÷íèêîâ [15].

Îðãàíîãåíåç íàäïî÷å÷íèêà ó ïîëåâîê ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçó÷åí; ïî êðàéíåé ìåðå, â äîñòóïíîé ëèòåðà-
òóðå íàì óäàëîñü îáíàðóæèòü ëèøü åäèíè÷íûå ñâå-
äåíèÿ. Òàê, Ñ.Ð. Ìàêàðÿí è ñîàâòîðû [7], èçó÷èâ
ðàçâèòèå íàäïî÷å÷íèêà ïëîñêîãîðíîé ïîëåâêè Micro-
tus guentheri, óñòàíîâèëè, ÷òî â ýìáðèîíàëüíîì ïå-
ðèîäå íàäïî÷å÷íèê ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé – ìåíü-
øåé (ìàðãèíàëüíîé, ïîäêàïñóëÿðíîé – áóäóùåé
äåôèíèòèâíîé) è áîëüøåé (çàðîäûøåâîé, èëè ôå-
òàëüíîé), à ñåãðåãàöèÿ êîðû è ìåäóëëû íàìå÷àåòñÿ
ëèøü ó íîâîðîæäåííûõ ïîëåâîê. Ìåäóëëà áîëüøàÿ,
çàíèìàåò 2/3 îðãàíà. Êîðòèêîöèòû ìåñòàìè îðèåí-
òèðîâàíû â ðÿäû, òÿíóùèåñÿ âïëîòü äî ìåäóëëû, â
íèõ îòìå÷åíû ÿäðà äâóõ òèïîâ: áîëüøèå, îêðóãëûå,
ñ ïðîñìàòðèâàþùèåéñÿ ñòðóêòóðîé, è âäâîå ìåíü-
øèå, ïëîòíûå, íåñòðóêòóðèðîâàííûå. Ñðåäè êîðòè-
êîöèòîâ ìíîãî ìèòîòèðóþùèõ. Àâòîðû îòìå÷àþò,
÷òî ó íîâîðîæäåííûõ ïîëåâîê åùå ïðîäîëæàåòñÿ
ïðîöåññ âñåëåíèÿ õðîìàôôèíîáëàñòîâ. Â þâåíèëü-
íîì âîçðàñòå ãèñòîñòðóêòóðà îðãàíà ñôîðìèðîâàíà
íå îêîí÷àòåëüíî, õîòÿ ñåãðåãàöèÿ íà êîðó è ìåäóë-
ëó óæå çàâåðøåíà. Ìåñòàìè ìåäóëëà âïëîòíóþ ïîä-
õîäèò ê êàïñóëå. Ó ïîëîâîçðåëûõ ïëîñêîãîðíûõ
ïîëåâîê ñòðóêòóðà íàäïî÷å÷íèêà óæå îêîí÷àòåëü-
íî ñôîðìèðîâàíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûìè
âèäîâûìè îñîáåííîñòÿìè – îòñóòñòâèåì êëóáî÷êî-

âîé çîíû, çîíû êîìïðåññèè è äð. Ïî-âèäèìîìó,
îðãàíîãåíåç íàäïî÷å÷íèêà ïîëåâîê ïðîòåêàåò áîëåå
ñõîäíî ñ ýòèì ïðîöåññîì ó êðûñ, íåæåëè ó ìûøåé.

Ó ïëîäà ÷åëîâåêà ê íà÷àëó òðåòüåãî ìåñÿöà îò-
ìå÷åí èíòåíñèâíûé ðîñò çàðîäûøåâîé êîðû; äàí-
íûå ïî àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
ïîÿâëåíèè ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè. Â ñåìü-âî-
ñåìü íåäåëü óæå îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ôåòàëüíàÿ
è äåôèíèòèâíàÿ êîðà. Äåôèíèòèâíóþ êîðó ôîðìè-
ðóþò ìåëêèå êëåòêè, íå èìåþùèå ÷åòêèõ ãðàíèö;
ôåòàëüíàÿ êîðà ñîñòîèò èç êðóïíûõ àöèäîôèëüíûõ
êëåòîê, ðàçìåð êîòîðûõ ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå,
÷åì ó êëåòîê äåôèíèòèâíîé êîðû. Ñ 6 ïî 20 íåäåëþ
ìàññà íàäïî÷å÷íèêà óâåëè÷èâàåòñÿ â 170 ðàç; ó ïëî-
äà 12-13 íåäåëü èõ îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ìàêñèìàëü-
íà. Óâåëè÷åíèå ìàññû ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðà-
çîì çà ñ÷åò ôåòàëüíîé êîðû, ñîñòàâëÿþùåé â ýòîò
ïåðèîä 87 % îò ìàññû íàäïî÷å÷íèêà. Â ïÿòü-øåñòü
ìåñÿöåâ âíóòðèóòðîáíîãî ðàçâèòèÿ êîðà íàäïî÷å÷-
íèêà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ, çàâåðøà-
åòñÿ äèôôåðåíöèàöèÿ êëåòî÷íûõ çîí. Ïåðåä ðîæ-
äåíèåì èëè ñðàçó ïîñëå íåãî ôåòàëüíàÿ êîðà ïîä-
âåðãàåòñÿ èíâîëþöèè, èñ÷åçàÿ ê êîíöó ïåðâîãî ãîäà
æèçíè èëè ïîçæå. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñèëüíûìè êðîâîèçëèÿíèÿìè (òàê íàçûâàåìûìè ýê-
ñòðàâàçàòàìè) è íåêðîçàìè. Ïàðàëëåëüíî ñ èíâîëþ-
öèåé ôåòàëüíîé êîðû â òå÷åíèå ïåðâîãî ãîäà æèçíè
ïðîèñõîäèò ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà êîðû,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èçìåíåíèè çîíàëüíîé ñòðóêòóðû.
Íàèáîëüøåãî ðàçâèòèÿ äîñòèãàåò ïó÷êîâàÿ çîíà, èç
êëåòîê íàðóæíûõ îòäåëîâ ôîðìèðóåòñÿ êëóáî÷êî-
âàÿ çîíà. Ñåò÷àòàÿ çîíà îò÷åòëèâî âûÿâëÿåòñÿ ñ
òðåõëåòíåãî âîçðàñòà. Îêîí÷àòåëüíî êîðòèêàëüíàÿ
çîíàëüíîñòü â íàäïî÷å÷íèêå ÷åëîâåêà ôîðìèðóåòñÿ
ëèøü â ïîëîâîçðåëîì âîçðàñòå [3, 23].

Ðàçâèòèå íàäïî÷å÷íèêîâ ó ìëåêîïèòàþùèõ îá-
ëàäàåò çàìåòíûìè âèäîâûìè ðàçëè÷èÿìè. Òàê, ó
ïàðíîêîïûòíûõ ôåòàëüíàÿ êîðà ïîäâåðãàåòñÿ îáðàò-
íîìó ðàçâèòèþ åùå â ïåðâîé ïîëîâèíå ïðåíàòàëü-
íîãî îíòîãåíåçà; ÷àñòü ôåòàëüíîé êîðû ó÷àñòâóåò â
ñòàíîâëåíèè ïó÷êîâî-ñåò÷àòîé çîíû äåôèíèòèâíîé
êîðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì â àäåíîãèïîôèçå áà-
çîôèëüíûõ êëåòîê – àäåíîêîðòèêîòðîïîöèòîâ, è,
âåðîÿòíî, èõ òðîïíûì âëèÿíèåì íà ïðîôèçîðíûå è
äåôèíèòèâíûå ýëåìåíòû êîðû íàäïî÷å÷íèêà [1].
Íàëè÷èå ôåòàëüíîé êîðû ó ãðûçóíîâ òðàêòóåòñÿ â
ëèòåðàòóðå íåîäíîçíà÷íî — ó îäíèõ è òåõ æå âèäîâ
íåêîòîðûå àâòîðû ïîäòâåðæäàþò åå íàëè÷èå, íåêî-
òîðûå – îïðîâåðãàþò [5]. Â íàäïî÷å÷íèêå íåêîòî-
ðûõ ãðûçóíîâ ñóùåñòâóþò çîíû, ñõîäíûå ñ ôåòàëü-
íîé êîðîé. Òàê, ó ìûøåé Õ-çîíà ôîðìèðóåòñÿ íà
10-å ñóòêè ïîñëå ðîæäåíèÿ ó ñàìîê è ñàìöîâ; ó ïî-
ñëåäíèõ îíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ â
âîçðàñòå òðåõ íåäåëü è äåãåíåðèðóåò ïî ìåðå äîñòè-
æåíèÿ ñàìöàìè ïîëîâîé çðåëîñòè – ê ïÿòîé-øåñ-
òîé íåäåëå. Ó ñàìîê Õ-çîíà èñ÷åçàåò ëèøü ïîñëå
ïåðâîé áåðåìåííîñòè [21]. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ó æèâîòíûõ èíâîëþöèÿ ôåòàëüíîé êîðû íå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìàññîâûìè íåêðîçàìè è ýêñòðàâàçàòàìè,
êàê â íàäïî÷å÷íèêå ÷åëîâåêà [5, 10].

Ñòåðîèäíàÿ ðåãóëÿöèÿ â ýâîëþöèîííîì àñïåêòå
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äðåâíèì ìåõàíèçìîì: ñòåðîèäíàÿ
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ôóíêöèÿ ïîÿâèëàñü â ýâîëþöèè æèâîòíûõ 2.5 ìëðä
ëåò íàçàä. Âåðîÿòíî, íà ïåðâûõ ýòàïàõ ñòåðîèäû
âûïîëíÿëè ðîëü ôåðîìîíîâ (è ýòà ðîëü äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè ñîõðàíèëàñü ó íåêîòîðûõ âèäîâ); â
ïîñëåäóþùåì ýòè âåùåñòâà êàêèì-òî îáðàçîì âêëþ-
÷èëèñü â îðãàíèçì æèâîòíûõ [11]. Ñòåðèíîâàÿ ìî-
ëåêóëà, ïî âûðàæåíèþ Â.Á. Ðîçåíà, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èäåàëüíûé áèîîðãàíè÷åñêèé êàðêàñ äëÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íà íåì ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
ãðóïï è ðàäèêàëîâ, îïðåäåëåííîå ñî÷åòàíèå è òî-
ïîãðàôèÿ êîòîðûõ îáóñëàâëèâàþò ôîðìèðîâàíèå
áîëüøîãî ÷èñëà ïðèðîäíûõ, â òîì ÷èñëå è ãîðìî-
íàëüíîé, àêòèâíîñòåé ðàçëè÷íîãî òèïà [12].

Â êëåòêàõ êîðû íàäïî÷å÷íèêà ïðîäóöèðóåòñÿ
öåëûé ñïåêòð æèçíåííî íåîáõîäèìûõ ãîðìîíîâ –
êîðòèêîñòåðîèäîâ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç 21 óãëåðîä-
íîãî àòîìà è ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ïðåãíàíà è
àëëîïðåãíàíà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî îêî-
ëî 100 òàêèõ ñîåäèíåíèé, îäíàêî ëèøü íåìíîãèå èç
íèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíû; èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà
÷åòûðå ãðóïïû: ìèíåðàëîêîðòèêîèäû, ãëþêîêîðòè-
êîèäû, àíäðîãåíû è ýñòðîãåíû [2]. Ãîðìîíû ðàçíûõ
òèïîâ ñèíòåçèðóþòñÿ â êëåòêàõ ðàçíûõ çîí êîðû
íàäïî÷å÷íèêà: ìèíåðàëîêîðòèêîèäû – â êëóáî÷êî-
âîé, ãëþêîêîðòèêîèäû – â ïó÷êîâîé, à ïîëîâûå ñòå-
ðîèäû – â ñåò÷àòîé. Âïðî÷åì, äàííûå ïîñëåäíèõ ëåò
ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî êëåòêè ðàçíûõ çîí êîðû â
ôóíêöèîíàëüíîì îòíîøåíèè ðàçëè÷àþòñÿ ñêîðåå
îòíîñèòåëüíî, ÷åì àáñîëþòíî; êëåòêè ðàçíûõ çîí
ïðîäóöèðóþò âñå òèïû ãîðìîíîâ â ðàçëè÷íûõ ïðî-
ïîðöèÿõ, à íå êàêîé-ëèáî åäèíñòâåííûé ñòåðîèä [17].

Áèîñèíòåç ñòåðîèäîâ èäåò ãëàâíûì îáðàçîì â
íàäïî÷å÷íèêàõ, ïîëîâûõ æåëåçàõ è ïëàöåíòå. Ñòå-
ðîèäîãåíåç ñîñòîèò â ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðåâðàùåíè-
ÿõ ìîëåêóëû õîëåñòåðèíà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
âêëþ÷åíèåì àòîìà êèñëîðîäà â ðàçëè÷íûå ïîëîæå-
íèÿ, â ñòóïåí÷àòîì îòùåïëåíèè áîêîâîé öåïè è óã-
ëåðîäíîãî àòîìà Ñ-19, à òàêæå â ãèäðèðîâàíèè è
äåãèäðèðîâàíèè (ðèñ. 2). Ïðåâðàùå-
íèå õîëåñòåðèíà â ãîðìîíàëüíîàê-
òèâíîå ñîåäèíåíèå âêëþ÷àåò äâå ñòà-
äèè. Ïåðâàÿ – îáðàçîâàíèå ∆5-3-îê-
ñèñòåðîèäà (ïðåãíåíîëîíà), êîòîðûé
åùå íå ÿâëÿåòñÿ ãîðìîíàëüíîàêòèâ-
íûì. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîñòîèò â îêèñ-
ëåíèè ∆5-3-îêñèñòåðîèäà â ∆4-3-êå-
òîñòåðîèä, èëè ïðîãåñòåðîí – êëþ-
÷åâîé ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò äëÿ
âñåõ òèïîâ ñòåðîèäíûõ ãîðìîíîâ.
Êîðòèêîñòåðîèäû îáðàçóþòñÿ áëàãî-
äàðÿ ãèäðîêñèëèðîâàíèþ ìîëåêóë
ïðîãåñòåðîíà è ïðåãíåíîëîíà ïî 21,
17 è 11-ìó óãëåðîäíîìó àòîìó. Äå-
ëåíèå êîðòèêîñòåðîèäîâ ïî ôèçèîëî-
ãè÷åñêîìó äåéñòâèþ íà ãëþêîêîðòè-
êîèäû è ìèíåðàëîêîðòèêîèäû íå
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì: íàïðèìåð, êîðòè-
êîñòåðîí çàíèìàåò â èçâåñòíîì ñìûñ-
ëå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, òàê
êàê ÿâëÿÿñü ãëþêîêîðòèêîèäîì, îí
îáëàäàåò è ìèíåðàëîêîðòèêîèäíûìè
ñâîéñòâàìè [15].

Îñíîâíàÿ ðîëü êîðòèêîñòåðîèäîâ ñîñòîèò â ðåãó-
ëÿöèè îáìåííûõ ïðîöåññîâ. Ïîïàäàÿ â êðîâü, ãîð-
ìîíû èçáèðàòåëüíî íàêàïëèâàþòñÿ â êëåòêàõ îðãà-
íîâ-ìèøåíåé, ãäå çàëîæåíû ðåöåïòîðû – êèñëûå
áåëêè, îáëàäàþùèå âûñîêèì õèìè÷åñêèì ñðîäñòâîì
è îãðàíè÷åííîé åìêîñòüþ ê äàííîìó ñòåðîèäó. Ðå-
öåïòîðû ê êîðòèêîñòåðîèäàì îáíàðóæåíû âî ìíî-
ãèõ òêàíÿõ: ïå÷åíè, âèëî÷êîâîé æåëåçå (òèìóñå),
ìûøöàõ, ñåðäöå, ïî÷êàõ, ëåãêèõ, ìîëî÷íîé æåëå-
çå, ïëàöåíòå, æåëóäêå è ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå,
æèðîâîé òêàíè, ôèáðîáëàñòàõ, ñåìåííèêàõ, öåíò-
ðàëüíîé è ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìå. Ïåðå-
õîä ãîðìîíîâ âíóòðü êëåòêè ÿâëÿåòñÿ äèôôóçíûì
ïðîöåññîì, êîòîðûé çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñâî-
áîäíûõ ãîðìîíîâ âî âíåêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Îäíà-
êî ñóùåñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ î íàëè÷èè â êëåòî÷íîé
ìåìáðàíå òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû äëÿ ãëþêîêîðòè-
êîèäîâ, îáåñïå÷èâàþùåé áîëåå áûñòðîå, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äèôôóçíûì, ïðîíèêíîâåíèå ãîðìîíîâ âíóòðü
êëåòêè. Âëèÿíèå êîðòèêîñòåðîèäîâ íà ñèíòåç áåë-
êà è íóêëåèíîâûõ êèñëîò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ øèðîêèé äèàïà-
çîí ýôôåêòîâ ýòèõ ãîðìîíîâ â îðãàíèçìå. Òåì íå
ìåíåå ñóùåñòâóþò è ýêñòðàÿäåðíûå âîçäåéñòâèÿ
êîðòèêîñòåðîèäîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âëèÿíè-
åì íà ñòðóêòóðó è ôóíêöèþ ìåìáðàíû êëåòêè è
âíóòðèêëåòî÷íûõ ìåìáðàí [13, 14].

Áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ìèíåðàëîêîðòèêîèäà-
ìè â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ àêòèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ àëü-
äîñòåðîí, äåçîêñèêîðòèêîñòåðîí, 18-îêñèêîðòèêî-
ñòåðîí è 18-îêñèäåçîêñèêîðòèêîñòåðîí. Àëüäîñòåðîí
ñïîñîáñòâóåò çàäåðæêå â îðãàíèçìå íàòðèÿ è âîäû,
ñòèìóëèðóåò âûäåëåíèå êàëèÿ, à òàêæå îêàçûâàåò
ñëàáîå ãëþêîêîðòèêîèäíîå äåéñòâèå. Îäíî èç âàæ-
íåéøèõ óñëîâèé æèçíè æèâîòíûõ íà ñóøå – ñîõðà-
íåíèå â òêàíÿõ èõ îðãàíèçìà ñòðîãî îïðåäåëåííîãî
êîëè÷åñòâà âîäû. Ãðàíèöû äîïóñòèìûõ èçìåíåíèé
êîíöåíòðàöèé æèäêîñòåé òåëà î÷åíü óçêè, ïîýòîìó

Рис. 2. Пути синтеза кортикостероидов [18]: 17a-гидроксилаза/17,20-лиаза
(CYP17), 3b-гидроксистероид-дегидрогеназа (3b-HSD), 21-гидроксилаза (CYP21A2),
11b-гидроксилаза (CYP11B1), альдостерон-синтаза, кортикостерон-18-метилкор-
тикостерон-оксидаза/лиаза (CYP11B2).
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æèâîòíûì íåîáõîäèìî áûëî âûðàáîòàòü ñïåöèàëü-
íûå ìåõàíèçìû äëÿ ðåãóëÿöèè èîííîãî ñîñòàâà è
îñìîòè÷åñêîãî áàëàíñà. Îäèí èç òàêèõ ìåõàíèçìîâ –
ñòåðîèäíàÿ ñèñòåìà ðåãóëÿöèè âîäíî-ñîëåâîãî îá-
ìåíà [11]. Ñåêðåòèðóåìûé íàäïî÷å÷íèêàìè àëüäî-
ñòåðîí ñ êðîâîòîêîì äîñòèãàåò ïî÷åê, ãäå ïðîíèêà-
åò â ýïèòåëèàëüíûå êëåòêè äèñòàëüíûõ îòäåëîâ êà-
íàëüöåâ è ñâÿçûâàåòñÿ ñî ñïåöèôè÷åñêèì öèòîïëàç-
ìàòè÷åñêèì ðåöåïòîðîì. Àëüäîñòåðîíðåöåïòîðíûé
êîìïëåêñ çàòåì ïåðåìåùàåòñÿ â ÿäðî è ñâÿçûâàåò-
ñÿ ñ ðåöåïòîðàìè, âûçûâàÿ ñòèìóëÿöèþ ìÐÍÊ è
ñèíòåç ñîîòâåòñòâóþùåãî áåëêà (ôåðìåíòà), êîòîðûé
è îñóùåñòâëÿåò ïîâûøåííîå âûäåëåíèå êàëèÿ è
çàäåðæêó íàòðèÿ (îáìåí èîíîâ íàòðèÿ íà êàëèé â
äèñòàëüíûõ îòäåëàõ êàíàëüöåâ). Ñåêðåöèÿ àëüäî-
ñòåðîíà â îðãàíèçìå êîíòðîëèðóåòñÿ ñëåäóþùèìè
ôàêòîðàìè: 1) àêòèâíîñòüþ ðåíèí-àíãèîòåíçèííîé
ñèñòåìû; 2) êîíöåíòðàöèåé èîíîâ íàòðèÿ è êàëèÿ â
ñûâîðîòêå êðîâè; 3) óðîâíåì ÀÊÒÃ; 4) ïðîñòàãëàí-
äèíàìè è êèíèí-êàëëèêðåèíîâîé ñèñòåìîé [2].

Ñèíòåç ãîðìîíîâ ãëþêîêîðòèêîèäíîãî ðÿäà ïðî-
èñõîäèò â êëåòêàõ ïó÷êîâîé çîíû, íàèáîëåå âàæ-
íûì èç êîòîðûõ ó ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ êîðòèçîë, ó
ãðûçóíîâ – êîðòèêîñòåðîí. Ñïåêòð äåéñòâèÿ ãëþ-
êîêîðòèêîèäîâ (â ÷àñòíîñòè, êîðòèêîñòåðîíà) î÷åíü
øèðîê. Êîðòèçîë/êîðòèêîñòåðîí äåéñòâóåò íà áåë-
êîâûé è óãëåâîäíûé îáìåí êàê ñòèìóëÿòîð êàòàáî-
ëèçìà (èçâåñòíî, ÷òî ýòî äåéñòâèå ïðîèñõîäèò íà
ãåííîì óðîâíå – âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãåíû,
êîðòèêîñòåðîí ñòèìóëèðóåò ñèíòåç áåëêîâ, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðåâðà-
ùåíèå áåëêà â óãëåâîäû â ïå÷åíè è ò.ï.). Äàëåå, ýòè
ãîðìîíû èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ðåãóëÿöèè êëå-
òî÷íîãî èììóíèòåòà, îêàçûâàÿ óãíåòàþùåå äåéñòâèå
íà òèìóñ, ñåëåçåíêó è äðóãèå îðãàíû ëèìôàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì êîðòèçîë/êîðòèêîñòåðîí
ïîäàâëÿþò ñèíòåç ÄÍÊ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìèòîòè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü; óãíåòàÿ îáðàçîâàíèå êëåòîê-
êèëëåðîâ, ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê, à òàêæå îáðàçî-
âàíèå àíòèòåë, îíè îêàçûâàþò âûðàæåííîå èììó-
íîñóïðåññèâíîå äåéñòâèå [2]. Â ñåò÷àòîé çîíå ïðî-
äóöèðóþòñÿ àíäðîñòåðîèäû — àíäðîãåíû è ýñòðî-
ãåíû (Ñ-18 è Ñ-19 ïîëîâûå ãîðìîíû).

Õàðàêòåð ñòåðîèäîãåíåçà îïðåäåëÿåòñÿ ôåðìåíò-
íûìè ñèñòåìàìè, àêòèâíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò
ÀÊÒÃ. Êîìïëåêñèðîâàíèå ÀÊÒÃ ñ ðåöåïòîðîì èíè-
öèèðóåò ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàêöèé è àêòè-
âèðîâàíèå öÀÌÔ-çàâèñèìîé ïðîòåèíêèíàçû, êîòî-
ðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ôîñôîðèëèðîâàíèþ
áåëêîâ ðèáîñîì, îáðàçîâàíèþ è ïîâûøåíèþ àêòèâ-
íîñòè ôåðìåíòîâ (õîëåñòåðèíàýñòåðàçû, Ð450scc èëè
äåñìîëàçû è äð.), îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü ñòåðîè-
äîãåíåçà. Â òêàíÿõ íàäïî÷å÷íèêà ïîä âëèÿíèåì
ÀÊÒÃ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå ñèíòåçà ÄÍÊ è ÐÍÊ,
óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû êëåòîê, îáúåì ÿäåð, ãèïåð-
òðîôèðóþòñÿ ÿäðûøêî è ïëàñòèí÷àòûé êîìïëåêñ,
âîçðàñòàåò ÷èñëî ëèïèäíûõ êëåòîê â öèòîïëàçìå
ìèòîõîíäðèé, óâåëè÷èâàåòñÿ ãëàäêàÿ ýíäîïëàçìà-
òè÷åñêàÿ ñåòü, ò.å. ñòðóêòóðû, îòâåòñòâåííûå çà
ñèíòåç êîðòèêîñòåðîèäîâ [2].

Ãîðìîíàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå íàäïî÷å÷íèêà
íà÷èíàåòñÿ åùå â àíòåíàòàëüíîì ïåðèîäå [1, 3].

Ýìáðèîíàëüíàÿ êîðà íàäïî÷å÷íèêà èãðàåò âàæíóþ
ðîëü â ìåòàáîëèçìå è ðàçâèòèè ýìáðèîíà; êîðòè-
êàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ôóíêöèîíàëü-
íîé äèôôåðåíöèðîâêè ýìáðèîíà è ïîñòíàòàëüíîãî
ðîñòà îðãàíèçìà. Ãîðìîíû êîðû íàäïî÷å÷íèêà â
àíòåíàòàëüíûé ïåðèîä îñóùåñòâëÿþò ìíîãî âàæíåé-
øèõ ôóíêöèé – âëèÿþò íà òèìóñ è ãåìàòîïîýòè÷åñ-
êóþ òêàíü; ÿâëÿþòñÿ ïðåäøåñòâåííèêàìè ìàòåðèí-
ñêèõ ýñòðîãåíîâ (ó ÷åëîâåêà); êîíòðîëèðóþò ïîñò-
íàòàëüíóþ âûæèâàåìîñòü, îòëîæåíèå ãëèêîãåíà â
ïå÷åíè, èíäóêöèþ ôåðìåíòîâ â ôåòàëüíîì ãîëîâ-
íîì ìîçãå, ñîçðåâàíèå ìåäóëëÿðíîãî âåùåñòâà è
ëåãêèõ [9, 23].

Èçâåñòíî, ÷òî íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ èíäèâè-
äóàëüíîãî ðàçâèòèÿ (ïîêà åùå íå ñóùåñòâóþò õðî-
ìîôèëüíûå ýíäîêðèíîöèòû àäåíîãèïîôèçà) ãîðìî-
íàëüíàÿ ôóíêöèÿ ýíäîêðèííûõ æåëåç çàðîäûøåé
îñóùåñòâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíî, è ëèøü
ïîçäíåå (ó ðàçíûõ æåëåç â ðàçíûå ñðîêè ðàçâèòèÿ è
â ðàçíîé ñòåïåíè) îíà ïîäïàäàåò ïîä êîíòðîëü òðîï-
íûõ ãîðìîíîâ àäåíîãèïîôèçà. Ãèïîôèç êðûñ óæå ñ
18-ãî äíÿ çàðîäûøåâîãî ðàçâèòèÿ ñåêðåòèðóåò ÀÊÒÃ,
íåîáõîäèìûé äëÿ íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ôóíêöèè
íàäïî÷å÷íèêîâ [9]. Ñòåðîèäû, îïðåäåëÿåìûå ôëþî-
ðèìåòðè÷åñêè, íà÷èíàþò ïðîäóöèðîâàòüñÿ â íàäïî-
÷å÷íèêàõ ïëîäîâ êðûñ ïîñëå 12-ãî äíÿ ýìáðèîíàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ [22]. Ó ýìáðèîíà êðûñû ê êîíöó ïðå-
íàòàëüíîãî ðàçâèòèÿ (21-22-é äåíü) íàäïî÷å÷íèêè
ñèíòåçèðóþò êîðòèêîñòåðîèäû èç ýíäîãåííûõ ñóá-
ñòðàòîâ; êà÷åñòâåííî îíè íå îòëè÷àþòñÿ îò ñòåðîè-
äîâ âçðîñëûõ æèâîòíûõ [19]. Íàäïî÷å÷íèê ìûøè
ïîëíîöåííî ôóíêöèîíèðóåò óæå ê ìîìåíòó ðîæäå-
íèÿ [20].

Ïðè îòñóòñòâèè ãèïîôèçà íàäïî÷å÷íèêè èìåþò
î÷åíü ìàëûé ðàçìåð è íå âëèÿþò íà îðãàíû-ìèøå-
íè. Èçáûòîê êîðòèêîèäîâ ìàòåðèíñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ îêàçûâàåò óãíåòàþùåå âëèÿíèå íà íàäïî÷å÷-
íèêè ýìáðèîíà ïî ìåõàíèçìó îáðàòíîé ñâÿçè è çà-
ìåùàåò èõ â îòíîøåíèè âëèÿíèÿ íà îðãàíû-ìèøå-
íè [4].
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*   *   *
Петр Петрович Вавилов родился

30 мая 1918 г. в г. Городище Пензенс-
кой области в многодетной семье кре-
стьянина. После окончания школы
поступил в Московскую сельскохозяй-
ственную академию им. К.А. Тимиря-
зева, которую успешно закончил в
1941 г. и получил специальность агро-
нома селекционера-семеновода.

В самом начале Великой Отече-
ственной войны П.П. Вавилов был на-
правлен на учебу в Московскую орде-
на Ленина артиллерийскую академию
имени Ф.Э. Дзержинского. В период
обучения в составе курсантской бри-

гады участвовал в обороне Москвы.
После окончания академии до октяб-
ря 1943 г. был начальником арттех-
снабжения дивизии, а затем; вплоть до
демобилизации – старшим помощни-
ком начальника отдела вооружения
Управления командующего артилле-
рией Белорусско-литовского военного
округа.

Вернувшись к мирной профессии,
П.П. Вавилов поступил в аспирантуру
при кафедре растениеводства ТСХА
и одновременно работал по совмес-
тительству ассистентом этой кафед-
ры. Его научные интересы в это вре-

мя были свя-
заны с поис-
ками спосо-
бов, позволяющих увеличить исполь-
зование света сельскохозяйственны-
ми растениями. В 1948 г. П.П. Вави-
лов защитил кандидатскую диссерта-
цию. В 1949 г. П.П. Вавилов по при-
глашению приезжает в г. Сыктывкар,
где работает старшим научным со-
трудником Северной Базы АН СССР
в Коми АССР. Вскоре это учреждение
получило статус Коми филиала АН
СССР и П.П. Вавилов назначается уче-
ным секретарем филиала, затем ста-
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новится заместителем председателя
президиума по научной работе, а с
1956 г. – председателем президиума
Коми филиала АН СССР. К этому вре-
мени ему не было и сорока лет. Здесь,
на Севере, во всей полноте прояви-
лись незаурядные черты его характе-
ра: выдающиеся способности ученого-
организатора, научная интуиция, ред-
костное умение работать с людьми.

Филиал в ту пору состоял из 96
человек. Это были небольшие отделы,
сектора, занимающиеся целым рядом
проблем. Иногда то или иное научное
направление представлялось единст-
венным специалистом. Тем не менее,
в недрах этого молодого, еще неокреп-
шего коллектива уже присутствовали,
пусть и в зачаточной форме, все ос-
новные направления, по сути дела это
был Коми научный центр в миниатю-
ре. Необходимо было создать условия
для дальнейшего наращивания науч-
ного потенциала, умело объединить
разрозненные направления в самосто-
ятельные структурные единицы. Одна-
ко задача оказалась не так проста:
отсутствовали в достаточном количе-
стве научные кадры, слаба была и ма-
териально-производственная база,
негде было работать, жить. К тому же
в системе Академии наук шла очеред-
ная реорганизация – закрывались не
только институты, но и целые филиа-
лы. Прекратилась деятельность Ка-
рельского филиала, та же участь мог-
ла постигнуть и Коми филиал. Судьбу
его решил хорошо аргументирован-
ный доклад Петра Петровича в Моск-
ве (1959 г.). Смысл его сводился к
тому, что жизнь настоятельно требо-
вала развития и укрепления науки в
огромном северном регионе страны,
что растерять научный потенциал, воз-
никший в 40-е годы по воле судьбы
(война, эвакуация) в Сыктывкаре, про-
сто недальновидно. С прозорливо-
стью истинного ученого и масштабно-
стью государственного руководителя
П.П. Вавилов безошибочно определил
основные направления научных изыс-
каний филиала. Коми республика по
степени изученности природных ре-
сурсов во многом представляла тогда
белое пятно, и было понятно решение
ученых развернуть исследования при-
родных ресурсов в целях разработки
научных основ их рационального ис-
пользования. Закладывался прочный
фундамент академической науки на
европейском Северо-Востоке. Будучи
биологом, Петр Петрович в равной
мере заботился о развитии в филиа-
ле геологии, археологии, химии, эко-

номики, энергетики, истории, языка и
литературы коми народа.

С именем Петра Петровича Вави-
лова связано создание первых науч-
но-исследовательских институтов в
составе Коми филиала. Первым из них
был Институт геологии, организован-
ный в 1958 г. Ядром института стала
научная школа крупнейшего геолога,
первооткрывателя печорских углей,
Героя Социалистического Труда, про-
фессора Александра Александровича
Чернова.

Год рождения Института биоло-
гии – 1962-й. Формирование профиля
исследований здесь проходило слож-
нее. И все потому, что в сфере изуче-
ния биологических (воспроизводимых)
ресурсов Институт биологии был един-
ственным на европейском Северо-
Востоке. Геологам в этом отношении
было несколько легче: помимо акаде-
мического, в республике действовали
отраслевые геологические институты.
Решением президиума АН СССР ди-
ректором биологического института
был назначен П.П. Вавилов, совме-
щавший эту деятельность с руковод-
ством президиумом филиала. Петр
Петрович хорошо понимал, что для
становления науки нужна прочная ос-
нова и приложил максимум усилий к
ее созданию. Строительство произ-
водственных и жилых площадей, при-
обретение современных приборов и
подготовка кадров через аспирантуру,
обучение сотрудников иностранному
языку, установление контактов с цен-
тральными научными учреждениями и
отдельными выдающимися учеными –
все это стало предметом его перво-
очередной заботы. Он смело шел по-
исковым путем, именно поэтому в ин-
ституте возникло еще одно направле-
ние – радиобиология. Несмотря на
полное отсутствие какой-либо базы
для организации радиобиологических
исследований, буквально на голом
месте быстрыми темпами в Сыктыв-
каре стало формироваться новое на-
учное направление по изучению хро-
нического воздействия малых доз ра-
диации на живые организмы и мигра-
ции радиоизотопов в природных усло-
виях. Созданный радиобиологический
центр развернул уникальные наблю-
дения, выводы из которых уже в 60-х
годах получили международное при-
знание. Необходимость создания в
филиале радиоэкологического на-
правления разделялась далеко не
всеми, однако благодаря решительно-
сти Петра Петровича и самоотвержен-
ности В.И. Маслова, возглавившего

эти исследования, школа выстояла и
утвердила право на свое существова-
ние. Жизнь подтвердила своевремен-
ность и важность радиоэкологических
изучений. Радиоэкологи Сыктывкара
были в числе первых, откликнувших-
ся на Чернобыльскую катастрофу. Бу-
дучи хорошо подготовленными к вы-
полнению работ в зонах радиоактив-
ного загрязнения, они быстро присту-
пили к обследованию пораженных тер-
риторий и их обитателей.

Петр Петрович глубоко вникал в
исследования всех научных коллекти-
вов Коми филиала АН СССР. Хорошо
понимая необходимость изучения
культурного наследия коренного наро-
да, Петр Петрович постоянно поддер-
живал исследования в области коми
языкознания, литературоведения, ис-
тории края. По его инициативе в Коми
филиале АН СССР был выполнен ряд
фундаментальных работ. Это и моно-
графии, сыгравшие значительную
роль в разработке перспектив регио-
на: «Производительные силы Коми
АССР», «Леса и лесная промышлен-
ность Коми АССР» и «Атлас Коми
АССР» – гордость филиала. Впрочем,
всего сделанного им не перечислишь.

Круг биологических проблем, раз-
рабатываемых П.П. Вавиловым и под
его руководством, был широк и разно-
образен. При непосредственном уча-
стии П.П. Вавилова создавались на-
учные основы северного растениевод-
ства. По его инициативе организуется
лаборатория физиологии растений,
бессменным научным руководителем
которой он был даже после переезда
в Москву. Перед ее сотрудниками уче-
ный ставил далеко идущую практичес-
кую задачу – выявить закономерности
формирования урожая, найти те узло-
вые факторы, воздействуя на которые
можно намного поднять продуктив-
ность культур. Проводились комплекс-
ные исследования по созданию проч-
ной кормовой базы, рациональному
использованию пахотных земель. Их
результаты использовались в решении
актуальных задач по специализации
сельского хозяйства Коми АССР в раз-
личных биоклиматических зонах. В
дальнейшем они были обобщены в
работе «Вопросы повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур в
Коми АССР» и докторском докладе
«Проблемы растениеводства в Коми
АССР». За развитие биологической и
сельскохозяйственной науки П.П. Ва-
вилов был удостоен почетного звания
«Заслуженный деятель науки и техни-
ки Коми АССР».
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В 1964 г. П.П. Вавилов успешно
защитил докторскую диссертацию, и
его пригласили на работу в Тимирязев-
скую академию на должность профес-
сора кафедры растениеводства, кото-
рую он в дальнейшем и возглавил. На
кафедре широко развернулись рабо-
ты по кормовым растениям. Кафедра
получила 14 авторских свидетельств
на сорта свеклы, клевера, люпина,
редьки масличной, борщевика, горца.
Работы по интродукции кормовых
культур в 1984 г. были удостоены пре-
мии Совета Министров СССР.

В 1971 г. П.П. Вавилова назначают
ректором академии, при этом он ос-
тается заведующим кафедрой расте-
ниеводства, где проработал до послед-
них дней своей жизни. Петр Петрович
особое внимание обращал на пробле-
мы кормопроизводства. Он призывал
развивать исследования, направлен-
ные на создание эффективных техно-
логий выращивания зернобобовых,
выведение высокопродуктивных не-
осыпающихся и устойчивых к полега-
нию сортов. Везде и всюду он был с
теми, кто выступал за лучшее исполь-
зование естественных сенокосов и
пастбищ, сокращение площадей низ-
коурожайных культур, расширение по-
севов высокобелковых и высокомас-
личных культур. Огромная работа про-
водилась по подготовке учебников и
учебных пособий. За сравнительно

короткое время на кафедре были за-
щищены 60 кандидатских и пять док-
торских диссертаций. Особенно пло-
дотворной была деятельность П.П.
Вавилова на посту ректора академии.
Талантливый руководитель, крупный
организатор учебного и научного про-
цессов, он смело брался за решение
труднейших проблем и всегда находил
выход из положения. Энергия поиска
составляла смысл жизни этого чело-
века. Иным он его не представлял, да
и не хотел представлять. Благодаря
титаническим усилиям Петра Петрови-
ча были возведены крупные объекты
академии – спортивный комплекс,
центральная научная библиотека, об-
щежитие.

Решением коллегии Министерства
сельского хозяйства СССР академия
приняла статус головного учебно-на-
учного центра. За годы работы П.П.
Вавилова она подготовила свыше
1000 кандидатов и около 100 докто-
ров наук. В 1976 г. на базе академии
создается Высшая школа управления
сельским хозяйством для повышения
квалификации руководящих кадров
села. Параллельно с научной и адми-
нистративной деятельностью П.П. Ва-
вилов вел большую общественную
работу: был депутатом Моссовета,
председателем экспертного совета
Высшей аттестационной комиссии. В
знак признания научного авторитета и

весомого вклада в науку в 1972 г. он
избирается членом-корреспондентом,
а в 1973 г. – академиком ВАСХНИЛ. За
заслуги в развитии биологической и
сельскохозяйственной науки в 1976 г.
ему было присвоено почетное звание
Заслуженного деятеля науки РСФСР.

В 1978 г. П.П. Вавилов общим со-
бранием действительных членов ВАС-
ХНИЛ единогласно избирается ее пре-
зидентом. За время пребывания на
этом посту (1978-1983 гг.) он осуще-
ствил ряд крупных научных меропри-
ятий по усилению деятельности ака-
демии на магистральных направлени-
ях сельскохозяйственной науки. В ито-
ге активизировались фундаменталь-
ные исследования по важнейшим воп-
росам растениеводства и животновод-
ства, повысился теоретический уро-
вень научных разработок.

До конца жизни Петр Петрович счи-
тал, что по-прежнему нерешенной ос-
тается проблема северного растение-
водства. Поэтому П.П. Вавилов никог-
да не прерывал научных связей с Коми
филиалом АН СССР, Институтом био-
логии, оказывая постоянную помощь
в повышении научной квалификации
сотрудников, планировании, организа-
ции и проведении крупных биологи-
ческих исследований.

Современный Коми научный центр
УрО РАН – преемник Коми филиала
АН СССР – достойный памятник Пет-
ру Петровичу Вавилову.

ИНТРОДУКЦИЯ КОРМОВЫХ РАСТЕНИЙ В РЕСПУБЛИКЕ КОМИ

к.б.н. Г. Зайнуллина

Íàø ó÷åíûé ñîâåò ïîñâÿùåí ïàìÿòè îäíîãî èç
âèäíûõ ó÷åíûõ-áèîëîãîâ ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÀÍ
ÑÑÑÐ, àêàäåìèêà ÂÀÑÕÍÈË Ïåòðà Ïåòðîâè÷à Âà-
âèëîâà. Èññëåäîâàíèÿ Ï.Ï. Âàâèëîâà â ðàñòåíèå-
âîäñòâå, èíòðîäóêöèè, ðàäèîáèîëîãèè, ïîëèïëîèäèè
è ãåòåðîçèñå ñíèñêàëè åìó çàñëóæåííîå óâàæåíèå è
ïðèçíàíèå â íàó÷íîì ìèðå.

Ï.Ï. Âàâèëîâ ïðèåõàë â Ñûêòûâêàð â 1949 ã.
Èìåííî òîãäà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ Áàçà ÀÍ
ÑÑÑÐ â Êîìè ÀÑÑÐ áûëà ïðåîáðàçîâàíà â Êîìè
ôèëèàë ÀÍ ÑÑÑÐ, åãî ïðèãëàñèëè íà äîëæíîñòü
ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, à ñ 1956 ã. îí óæå
ñòàíîâèòñÿ ïðåäñåäàòåëåì ïðåçèäèóìà Êîìè ôèëè-
àëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñ ïðîçîðëèâîñòüþ èñòèííîãî ó÷åíîãî
è ñ ìàñøòàáíîñòüþ ãîñóäàðñòâåííîãî ðóêîâîäèòåëÿ
Ï.Ï. Âàâèëîâ áåçîøèáî÷íî îïðåäåëèë îñíîâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ íàó÷íûõ èçûñêàíèé ôèëèàëà. Êîìè Ðåñ-
ïóáëèêà ïî ñòåïåíè èçó÷åííîñòè ïðèðîäíûõ ðåñóð-
ñîâ âî ìíîãîì ïðåäñòàâëÿëà òîãäà áåëîå ïÿòíî, è
áûëî ïîíÿòíî ðåøåíèå – ðàçâåðíóòü èññëåäîâàíèÿ
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ â öåëÿõ ðàçðàáîòêè íàó÷íûõ
îñíîâ èõ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Â 1962 ã. – ãîä ðîæäåíèÿ Èíñòèòóòà áèîëîãèè –
Ï.Ï. Âàâèëîâ íàçíà÷åí åãî äèðåêòîðîì, îí ñîâìå-
ùàë ýòó äîëæíîñòü ñ ðóêîâîäñòâîì Ïðåçèäèóìà
ôèëèàëà. Êðóã áèîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ðàçðàáàòû-
âàåìûõ Ï.Ï. Âàâèëîâûì, áûë øèðîê è ðàçíîîáðà-
çåí. Îñîáîå âíèìàíèå Ï.Ï. Âàâèëîâ îáðàùàë íà
ïðîáëåìû êîðìîïðîèçâîäñòâà. Îí ïðèçûâàë ðàçâè-
âàòü èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîçäàíèå ýô-
ôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé âûðàùèâàíèÿ çåðíîáîáîâûõ,
âûâåäåíèå âûñîêîïðîäóêòèâíûõ íåîñûïàþùèõñÿ è
óñòîé÷èâûõ ê ïîëåãàíèþ ñîðòîâ. Âåçäå è âñþäó îí
áûë ñ òåìè, êòî âûñòóïàë çà ëó÷øåå èñïîëüçîâàíèå
åñòåñòâåííûõ ñåíîêîñîâ è ïàñòáèù, ñîêðàùåíèå
ïëîùàäåé íèçêîóðîæàéíûõ êóëüòóð, ðàñøèðåíèå
ïîñåâîâ âûñîêîáåëêîâûõ è âûñîêîìàñëè÷íûõ êóëü-
òóð. Ñàìûé ðåàëüíûé ïóòü áûñòðåéøåãî ðåøåíèÿ
áåëêîâîé ïðîáëåìû îí âèäåë â óâåëè÷åíèè ïîñåâîâ
ãîðîõà è ìíîãîëåòíèõ áîáîâûõ òðàâ. Ïîä åãî ðóêî-
âîäñòâîì ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî ñîçäàíèþ ïðî÷íîé êîðìîâîé áàçû, ðàöèîíàëüíî-
ìó èñïîëüçîâàíèþ ïàõîòíûõ çåìåëü. Èõ ðåçóëüòà-
òû èñïîëüçîâàëèñü â ðåøåíèè àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïî
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ñïåöèàëèçàöèè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Êîìè ÀÑÑÐ â
ðàçëè÷íûõ áèîêëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Â äàëüíåéøåì
îíè áûëè îáîáùåíû â ðàáîòå «Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð â Êîìè
ÀÑÑÐ» è äîêòîðñêîì äîêëàäå «Ïðîáëåìû ðàñòåíèå-
âîäñòâà â Êîìè ÀÑÑÐ».

Ãîâîðÿ î ïåðñïåêòèâàõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â
Êîìè ðåñïóáëèêå, Ïåòð Ïåòðîâè÷ âñåãäà ïîä÷åðêè-
âàë, ÷òî ïåðâåéøåå çíà÷åíèå äëÿ åãî ñòàáèëüíîãî
ðàçâèòèÿ èìååò êîðìîïðîèçâîäñòâî. Â îáúåêòû èçó-
÷åíèÿ îí ñòàðàëñÿ âêëþ÷èòü êóëüòóðû, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàòü ïðî÷íóþ êîðìîâóþ áàçó.
Ñî âðåìåíåì ó÷åíûé ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïðèðîä-
íûé ïîòåíöèàë òàåæíîãî êðàÿ ðåñïóáëèêè èñïîëü-
çóåòñÿ â ïîëåâîì êîðìîïðîèçâîäñòâå íå ïîëíîñòüþ
è ÷òî ìîæíî ïîäîáðàòü òàêèå êóëüòóðû, êîòîðûå
áû â íàøèõ áèîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äàâàëè
áîëåå âûñîêèå óðîæàè. Òàê íà÷àëèñü äîëãîëåòíèå
èññëåäîâàíèÿ ïî èíòðîäóêöèè êîðìîâûõ ðàñòåíèé.
Ýòè ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ñîâìåñòíî ñ Êîíñòàíòè-
íîì Àëåêñååâè÷åì Ìîèñååâûì è äðóãèìè ñîòðóäíè-
êàìè íà áàçå Âûëüãîðòñêîé íàó÷íî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè. Ñ ïîìîùüþ Âñåñîþç-
íîãî èíñòèòóòà ðàñòåíèåâîäñòâà ïðèâëåêàëñÿ ïîñåâ-
íîé è ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë ôëîðû Êàâêàçà, Ñðåä-
íåé Àçèè, Äàëüíåãî Âîñòîêà, à òàêæå çàðóáåæíûõ
ñòðàí. Èç ìíîãèõ äåñÿòêîâ èñïûòûâàåìûõ âèäîâ
îòáèðàëèñü íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûå, íàèáîëåå ïëàñ-
òè÷íûå è ïîääàþùèåñÿ àêêëèìàòèçàöèè. Íî ýòîãî
áûëî ìàëî – òðåáîâàëèñü ôîðìû, çàâåðøàþùèå öèêë
ðàçâèòèÿ è äàþùèå ïîëíîöåííûå ñåìåíà â óñëîâè-
ÿõ Ñåâåðà.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé Ïåòð Ïåòðîâè÷ ñäå-
ëàë âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé âûâîä: ïîñêîëüêó â óñ-
ëîâèÿõ Ñåâåðà äîëÿ âåãåòàòèâíûõ îðãàíîâ â óðîæàå
âñåõ êóëüòóð óâåëè÷èâàåòñÿ, òî ñïåöèàëèçàöèÿ ðà-
ñòåíèåâîäñòâà äîëæíà îðèåíòèðîâàòüñÿ íà âîçäåëû-
âàíèå ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì âåãåòàòèâíûå îðãàíû (êàðòîôåëü, îâîùè,
êîðíåïëîäû, ñèëîñíûå ðàñòåíèÿ, îäíîëåòíèå è ìíî-
ãîëåòíèå òðàâû). Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè ìíîãî-
ëåòíèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ Èíñòèòóòîì
áèîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ ïî èçó÷åíèþ îñî-
áåííîñòåé ðîñòà è ïëîäîíîøåíèÿ íîâûõ ñèëîñíûõ
ðàñòåíèé, Ïåòðîì Ïåòðîâè÷åì Âàâèëîâûì ñ ñîòðóä-
íèêàìè áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ïåðñïåêòèâíûå
ðàñòåíèÿ:

– âñå âèäû ìàëüâ (ì. ìåëþêà, ì. êóð÷àâàÿ, ì. ìó-
òîâ÷àòàÿ), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âûñîêîóðîæàéíûìè,
õîëîäîóñòîé÷èâûìè, îòçûâ÷èâûìè íà óäîáðåíèÿ
ðàñòåíèÿìè, îáëàäàþùèìè õîðîøåé îòàâíîñòüþ,
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì áåëêà â íàäçåìíîé ìàññå
è âûñîêîé ñåìåííîé ïðîäóêòèâíîñòè;

– ðåäüêà ìàñëè÷íàÿ è ãîð÷èöà áåëàÿ îòëè÷àþò-
ñÿ ìàëîé òðåáîâàòåëüíîñòüþ ê òåïëó è áûñòðûì íà-
ðàñòàíèåì íàäçåìíîé ìàññû. ×åðåç 35-42 äíÿ ïîñëå
ïîÿâëåíèÿ âñõîäîâ îíè íàêàïëèâàþò óðîæàé çåëå-
íîé ìàññû äî 300 è áîëåå ö/ãà. Ïåðñïåêòèâíûìè
ýòè ðàñòåíèÿ ÿâëÿþòñÿ è êàê ïàðîçàíèìàþùèå è
ïîóêîñíûå êóëüòóðû. Îíè îáëàäàþò âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì ðàçìíîæåíèÿ;

– ãðå÷èõà Âåéðèõà, îêîïíèê øåðøàâûé, áîðùå-
âèê Ñîñíîâñêîãî, ìàðàëèé êîðåíü è âàéäà êðàñèëü-
íàÿ â öåíòðàëüíûõ è þæíûõ ðàéîíàõ ðåñïóáëèêè
ÿâëÿþòñÿ ðàíîâåãåòèðóþùèìè ðàñòåíèÿìè, íàêàï-
ëèâàþùèå ê 10-15 èþíÿ óðîæàé çåëåíîé ìàññû äî
300-350 ö/ãà. Ýòè âèäû ðàñòåíèé îòëè÷àþòñÿ òàê-
æå çíà÷èòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âåñåííèì è îñåí-
íèì ïîíèæåíèÿì òåìïåðàòóðû, õîðîøåé îòàâíîñòüþ
(îêîïíèê, ãðå÷èõà Âåéðèõà), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü èõ â çåëåíîì êîíâåéåðå è äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ êîìáèñèëîñîâ;

– çíà÷èòåëüíûì äîëãîëåòèåì, áîëüøèì êîýôôè-
öèåíòîì ðàçìíîæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òîïèíñîë-
íå÷íèê (ãèáðèä ïîäñîëíå÷íèêà è òîïèíàìáóðà).
Óðîæàéíîñòü çåëåíîé ìàññû ýòîãî âèäà â òå÷åíèå
ðÿäà ëåò èñïûòàíèé íå áûëà íèæå 300 ö/ãà.

Çà óñïåøíîå âíåäðåíèå íîâûõ êîðìîâûõ ðàñòå-
íèé ãðóïïå ñîòðóäíèêîâ âî ãëàâå ñ Ï.Ï. Âàâèëîâûì
áûëà ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ Ñîâåòà ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ
çà 1984 ã. Â 1963 ã. âûõîäèò â ñâåò ìîíîãðàôè÷åñ-
êàÿ ñâîäêà «Íîâûå ïåðñïåêòèâíûå ðàñòåíèÿ â Êîìè
ÀÑÑÐ (Èòîãè îïûòíûõ ðàáîò)», â êîòîðîé àâòîðû
Ï.Ï. Âàâèëîâ, Ê.À. Ìîèñååâ, Å.Ñ. Áîëîòîâà è Â.À.
Êîñìîðòîâ ïîäâåëè èòîãè çà äåñÿòü ëåò îïûòíûõ
ðàáîò ñ íîâûìè âèäàìè ðàñòåíèé â óñëîâèÿõ Ñåâå-
ðà, à òàêæå ïðèâåëè ñâåäåíèÿ î áèîëîãèè è õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå íàäçåìíîé ìàññû è âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ðàñòåíèé íà êîðì ñêîòó.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â 1965 ã. Ï.Ï. Âàâèëîâ ïå-
ðååõàë â Ìîñêâó è ñòàë ðàáîòàòü â Òèìèðÿçåâñêîé
àêàäåìèè, îí ïðîäîëæàë êóðèðîâàòü ðàáîòû ïî èí-
òðîäóêöèè êîðìîâûõ ðàñòåíèé, ïðîâîäèìûå â Èí-
ñòèòóòå áèîëîãèè. Êîîðäèíèðóþùèì íà÷àëîì âñåõ
èññëåäîâàíèé ïî êîðìîâûì ðàñòåíèÿì áûëè ñèìïî-
çèóìû, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ÷åðåç êàæäûå äâà-òðè
ãîäà â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ ÑÑÑÐ. Ðóêîâîäñòâî ýòè-
ìè ñîâåùàíèÿìè îñóùåñòâëÿëè äîêòîðà íàóê Ï.Ï.
Âàâèëîâ, Â.Ñ. Ñîêîëîâ, Ê.À. Ìîèñååâ è Í.Â. Ñìîëü-
ñêèé. Â 1965 ã. â Ñûêòûâêàðå ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ï.Ï. Âàâèëîâà ïðîøåë III ñèìïîçèóì ïî íîâûì êîð-
ìîâûì ðàñòåíèÿì. Àêòèâíîå ó÷àñòèå â ýòîì ñîâå-
ùàíèå ïðèíÿëè è ñîòðóäíèêè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ
ÑÑÑÐ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî 18 èç 71 íàó÷íîãî
äîêëàäà ïðåäñòàâèëè ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà áèîëî-
ãèè. Ïîñâÿùåíû îíè áûëè ñàìûì ðàçëè÷íûì âîï-
ðîñàì èíòðîäóêöèè êîðìîâûõ ðàñòåíèé. Ó÷àñòíè-
êè ñèìïîçèóìà îòìå÷àëè, ÷òî íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî íîâûì ñèëîñíûì ðàñòåíèÿì, ïðîâîäèìûå â
Êîìè ôèëèàëå ÀÍ ÑÑÑÐ, çàñëóæèâàþò âñåñîþçíîãî
ïðèçíàíèÿ. Â Ñûêòûâêàðå (1990, 1993 è 1999 ãã.)
áûëè òàêæå ïðîâåäåíû VII-IX ñèìïîçèóìû ïî íî-
âûì êîðìîâûì ðàñòåíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëå-
äîâàíèé ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó Ðîññèè è ðåñïóáëèêè
ðåêîìåíäîâàíû äëÿ øèðîêîãî èñïûòàíèÿ è âûðà-
ùèâàíèÿ îêîëî 50 âèäîâ êîðìîâûõ ðàñòåíèé, èìå-
þùèõ â îñíîâíîì ñèëîñíîå íàçíà÷åíèå, ðàçðàáîòà-
íà àãðîòåõíèêà äëÿ 18 âèäîâ è ïîëó÷åíû ïÿòü ñîð-
òîâ êîðìîâûõ ðàñòåíèé. Ðàñøèðåíèå àññîðòèìåíòà
êîðìîâûõ âèäîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíåå óäîâëåò-
âîðÿòü ïîòðåáíîñòè æèâîòíûõ â âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîì êîðìå. Â óñëîâèÿõ åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòî-
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д.б.н. Г. Табаленкова

Начало физиолого-биохимическим
исследованиям растений в Республи-
ке Коми было положено в годы вой-
ны, когда в г. Сыктывкар были пере-
ведены Кольская и Северная базы
Академии наук СССР. Необходимость
таких исследований диктовалась, в
первую очередь, нуждами народного
хозяйства, потребностью в новых ви-
дах растительного сырья для разви-
тия пищевой промышленности на Се-
вере. Намечалось изучение физиоло-
го-биохимических основ возделыва-
ния ряда сельскохозяйственных куль-
тур, а также хранения и переработки
растениеводческой продукции. В
1941-1942 гг. группой по изучению со-
става растительного сырья руководил
доктор биологических наук, профес-
сор, позже академик РАН А.Л. Курса-
нов. В эти годы им была разработана
и передана для практического исполь-
зования технология получения вита-
минных чаев из земляничных листьев,
экстракта из шиповника, патоки из
свеклы и картофеля. Проведены ис-
следования и даны рекомендации по
хранению картофеля: А.Л. Курсанов на
долгие годы сохранил интерес к воп-
росам жизнедеятельности растений
на Севере. После войны была орга-
низована лаборатория биохимии и

физиологии растений, которая входи-
ла в состав сектора «Растительные
ресурсы». Были проведены исследо-
вания биохимии клубней картофеля,
изучены и рекомендованы для выра-
щивания в условиях Крайнего Севера
наиболее продуктивные сорта карто-
феля, разработаны вопросы хранения
овощей

C именем П.П. Вавилова связана
организация систематических иссле-
дований по физиологии продуктивно-
сти культурных растений. По его ини-
циативе уже в ранге председателя
президиума Коми филиала АН СССР
в 1962 г. была создана как самостоя-
тельное подразделение лаборатория
физиологии растений в составе орга-
низованного в том же году Института
биологии Коми филиала АН СССР.
Первоначально перед лабораторией
были поставлены задачи изучения
физиолого-биохимических основ про-
дуктивности культурных растений на
Севере. Актуальность решения про-
блем развития растениеводства в ус-
ловиях холодного климата на многие
годы предопределила научные инте-
ресы коллектива сотрудников лабора-
тории.

При непосредственном участии
П.П. Вавилова создавались научные

основы северного растениеводства.
Для решения не только теоретичес-
кой, но и далеко идущей практической
задачи – выявить закономерности
формирования урожая, найти те узло-
вые факторы, воздействуя на которые
можно намного поднять продуктив-
ность культур, сотрудники лаборато-
рии Е.С. Болотова, В.М. Швецова, А.М.
Швецова, Л.К. Грунина, Р.А. Рощевс-
кая, Н.В. Чебыкина, С.В. Куренкова
активно включились в исследования
по программе «Теория фотосинтети-
ческой продуктивности». Особое вни-
мание на всех этапах уделялось изу-
чению фотосинтетической деятельно-
сти как основы формирования урожая.

Вместе со своими помощниками
Петр Петрович организовал тщатель-
ные микроклиматические наблюдения
за посевами с различной густотой сто-
яния и расположения растений по пло-
щади. Оказалось, что в условиях Се-
вера даже малейшее улучшение мик-
роклиматических факторов в посеве
ведет к увеличению продуктивности
растений. Урожай становился более
высоким в том случае, когда ряды рас-
полагались поперек направления гос-
подствующих ветров. Были заложены
опыты по выявлению оптимальной гу-
стоты стояния растений в посевах.

êà î÷åíü îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà áåëêà â êîðìàõ, ÷òî
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîäóêòèâíîñòè æè-
âîòíûõ, ïðèâîäèò ê ïåðåðàñõîäó êîðìîâ íà åäèíè-
öó æèâîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ìíîãîëåòíåå èçó÷åíèå ãàëåãè âîñòî÷íîé – âûñî-
êîáåëêîâîé êóëüòóðû – ïîçâîëèëè ñîòðóäíèêàì
áîòàíè÷åñêîãî ñàäà Èíñòèòóòà áèîëîãèè âûâåñòè
ñîðò ãàëåãè «Åëÿ-òû», êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
õîðîøåé àäàïòèâíîñòüþ ê óñëîâèÿì Ñåâåðà è âîç-
ìîæíîñòüþ ïîëó÷àòü â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ïå-
ðèîäà äâà óêîñà çåëåíîé ìàññû. Ñåìåíà ñîðòà ïîëüçó-
þòñÿ ñïðîñîì.

Áîëüøèì ñïðîñîì ïîëüçóåòñÿ òàêæå ñîðò òîïè-
íàìáóðà «Âûëüãîðòñêèé», âûâåäåííûé íàøèìè ñî-
òðóäíèêàìè. Áëàãîäàðÿ âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó
ðàçìíîæåíèÿ êëóáíåé (â ñðåäíåì 1:10) è òåõíîëî-
ãè÷íîñòè òîïèíàìáóð ìîæåò âîçäåëûâàòüñÿ íà áîëü-
øèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäÿõ. Îïûò èìååòñÿ â
ñîâõîçàõ Ðåñïóáëèêè Êîìè (â ÷àñòíîñòè, ñîâõîçå
«Çåëåíåöêèé» Ñûêòûâäèíñêîãî ðàéîíà). Ñóùåñòâåí-
íûì ìîìåíòîì õàðàêòåðèñòèêè òîïèíàìáóðà ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà ïðîäóêòèâíîñòè êëóáíåé êàê ïîñàäî÷-
íîãî ìàòåðèàëà äëÿ ðàçìíîæåíèÿ è êîðìà äëÿ æè-
âîòíûõ. Â óñëîâèÿõ äëèííîãî ñâåòîâîãî äíÿ è ïî-
íèæåííûõ òåìïåðàòóð ó òîïèíàìáóðà äîìèíàíòíûì

ñòàíîâèòñÿ íàêîïëåíèå âåãåòàòèâíîé ìàññû ïî îò-
íîøåíèþ ê âûõîäó êëóáíåé â ñðàâíåíèè ñ âîçäåëû-
âàíèåì íà þãå Ðîññèè, ãäå ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 40:60. Â íàøèõ îïûòàõ ñîîòíîøåíèå íàäçåì-
íîé ìàññû è êëóáíåé â ïîñàäêàõ ïåðâîãî ãîäà æèç-
íè ñîñòàâèëî 65:35.

Ïîëüçóþòñÿ ñïðîñîì è ñåìåíà ãîðöà Âåéðèõà
ñîðòà «Ñûêòûâêàðåö», ðàñòåíèÿ êîòîðîãî äàþò äî
40-80 ò/ãà íàäçåìíîé ìàññû. Êîëëåêöèÿ ãîðöà ÿâ-
ëÿåò ñîáîé ãåíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàê ïåðñïåê-
òèâíûõ êîðìîâûõ ðàñòåíèé, òàê è îðèãèíàëüíî-äå-
êîðàòèâíûõ. Èíòðîäóêöèÿ ñåðïóõè âåíöåíîñíîé
îêàçàëàñü óñïåøíîé, ðàçðàáîòàííûå ïðèåìû âûðà-
ùèâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíûå îáúå-
ìû áèîìàññû íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäÿõ. Ïðàê-
òè÷åñêè çà 20 ëåò èññëåäîâàíèé âûâåäåí ñîðò äàí-
íîãî ðàñòåíèÿ, ìàòåðèàëû îôîðìëÿþòñÿ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ èíòðîäóêöèîííàÿ ïîïóëÿ-
öèÿ ðàïîíòèêóìà ñàôëîðîâèäíîãî, ïîëó÷åííàÿ â ðå-
çóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî îòáîðà, óñòîé÷èâàÿ, àäàïòè-
ðîâàííàÿ ê ìåñòíûì àãðî- è ìåòåîóñëîâèÿì.

Îáîáùàÿ, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìíî-
ãîëåòíåãî êîëëåêöèîííîãî èçó÷åíèÿ âûäåëèëèñü
ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ãðóïïû ðàñòåíèé:
ñåìåéñòâà ñåëüäåðåéíûõ, ãðå÷èøíûõ, àñòðîâûõ,
êàïóñòíûõ, áîáîâûõ è çëàêîâûõ.
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Стали вырисовываться первые итоги
изучения закономерностей формиро-
вания листовой поверхности, интен-
сивности фотосинтеза, специфики ис-
пользования влаги растениями в на-
ших природных условиях. Группой
молодых физиологов проводились
исследования влияния климатических
условий Севера на протекание обмен-
ных процессов. Развернулись работы
по изучению пигментного комплекса
растений (С.В. Куренкова) и минераль-
ного питания (Р.А. Рощевская), водно-
го режима (А.М. Швецова). Первые на
Севере данные о развитии корневых
систем и дыхании почв были получе-
ны Н.В. Чебыкиной.

Будучи высокопрофессиональным
и разносторонне образованным уче-
ным-биологом, Петр Петрович хорошо
осознавал, что познание физиологи-
ческих реакций культурных растений
на Севере может оказаться весьма
полезным не только теоретически для
понимания процессов формирования
продуктивности, но и для разработки
общей стратегии растениеводства в
условиях холодного климата. Эти ис-
следования с самого начала носили
комплексный характер, так как форми-
рование продуктивности представля-
ет собой сложную и интегрированную
функцию растений, основу которой
составляют генетически детерминиро-
ванные процессы роста. Чтобы эф-
фективно управлять формированием
урожая, необходимо глубокое понима-
ние функционирования систем, опре-
деляющих продуктивность, их внут-
реннюю регуляцию и зависимость от
факторов среды

 П.П. Вавилова интересовало как
в условиях короткого периода вегета-
ции, длинного светового дня и пони-
женной температуры в начале лета
получать высокие урожай сельскохо-
зяйственных культур. Оказалось, что
на Севере бывают периоды, когда ин-
тенсивность фотосинтеза и его про-
дуктивность, независимо от происхож-
дения растений, могут достигать вели-
чин, близких к максимальным. Длин-
ный световой день в сочетании с поч-
ти бесперебойным водоснабжением и
при наличии умеренных температур
приводит к формированию большого
листового аппарата и активному по-
глощению растениями энергии Солн-
ца, что при условии обеспеченности
минеральными элементами дает весь-
ма высокие выходы органической мас-
сы. В лаборатории были проведены

комплексные исследования законо-
мерностей фотосинтетической продук-
тивности, выявлены количественные
взаимосвязи между поступлением
солнечной радиации на поверхность
фитоценозов, формированием и про-
дуктивностью работы фотосинтети-
ческого аппарата. Получены ориги-
нальные данные о характере распре-
деления листовой поверхности по вер-
тикальному градиенту агроценозов,
чистой продуктивности фотосинтеза и
коэффициентах хозяйственной про-
дуктивности кормовых трав, новых
силосных растениях, картофеле, ово-
щах и зерновых злаках. Исследованы
закономерности роста в связи с усло-
виями минерального питания и густо-
той стояния растений.

В этот же период под руководством
П.П. Вавилова развернулись комплек-
сные исследования по созданию проч-
ной кормовой базы с использованием
новых силосных растений. Их резуль-
таты использовались в решении акту-
альных задач по специализации сель-
ского хозяйства Коми АССР в различ-
ных биоклиматических зонах.

В своем докладе при защите док-
торской диссертации в 1964 г. П.П.
Вавиловым было показано, что не сам
длинный день, а высокая интенсив-
ность фотосинтеза и повышенный ко-
эффициент хозяйственной эффектив-
ности позволяют некоторым культур-
ным растениям в короткий период в
условиях Севера накапливать высо-
кие урожай. На основании этих иссле-
дований Петр Петрович сделал важ-
ный практический вывод: поскольку в
условиях Севера доля вегетативных
органов в урожае всех культур увели-
чивается, то специализация растение-
водства должна ориентироваться на
возделывание растений, у которых
используются главным образом веге-
тативные органы (картофель, овощи,
корнеплоды, силосные растения, од-
нолетние и многолетние травы).

После отъезда П.П. Вавилова в
Москву лабораторию возглавила В.М.
Швецова, затем Т.К. Головко. Сотруд-
ники лаборатории продолжали систе-
матические исследования по физио-
логии продуктивности сельскохозяй-
ственных культур. Были проведены
физиолого-биохимический исследова-
ния практически всех основных сель-
скохозяйственных культур, выращива-
емых в условиях Севера.

На основании многолетних иссле-
дований были установлены основные

физиологические реакции культурных
растений в условиях холодного клима-
та. Из этих выводов следует, что опти-
мизированные к условиям Севера
культуры должны отличаться мощным
фотосинтетическим аппаратом и быст-
рым ростом листовой поверхности,
более ранним переходом к формиро-
ванию репродуктивных и запасающих
органов, усиленным распределением
в них ассимилятов. В определенной
степени оптимизации перечисленных
параметров можно достичь и метода-
ми агротехнологии, включая нетради-
ционные элементы управления рос-
том и развитием (например, регулято-
ры роста).

Наряду с сельскохозяйственными
культурами сотрудники лаборатории
всегда работали с растениями природ-
ной флоры. Это были экспедиции в
Воркутинский и Усть-Цилемский рай-
оны, экспедиции В.М. Швецовой на
полуостров Таймыр и группы С.К. На-
зарова в Большеземельскую тундру. И
в настоящее время лаборатория про-
должает эти работы. Среди последних
экспедиций – это Приполярный Урал,
Кольский полуостров, средний Тиман.
Результаты экспедиций позволили
сформулировать несколько аспектов,
характерных для растений, произрас-
тающих в условиях холодного клима-
та. В коллективе лаборатории всегда
бережно относились к молодым со-
трудникам. Выросло новое поколение
хорошо образованных, честолюбивых
в хорошем смысле этого слова специ-
алистов, на которых возлагаются
большие надежды.

Как я уже сказала, лаборатория
была организована вместе с Институ-
том биологии. В 2007 г. нам, как и Ин-
ституту исполнилось 45 лет. Хороший
возраст – продуктивный. Нам есть чем
гордится. Высокий уровень физиоло-
гических исследований в лаборатории
подтверждает тот факт, что летом про-
шлого года нам доверили проведение
VI съезда физиологов России, на ко-
тором присутствовали более 300 уче-
ных из России и зарубежья. Физиоло-
гия – экспериментальная наука, рас-
крывая закономерности фундамен-
тальных процессов жизнедеятельно-
сти, физиология растений создает те-
оретическую базу растениеводства,
позволяет разработать приемы повы-
шения продуктивности и оптимизации
продукционного процесса. Дело, нача-
тое П.П. Вавиловым в далекие 60-е
годы, успешно продолжается.


