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ВВЕДЕНИЕ
Лососевые рыбы характеризуются высокой 

вариабельностью жизненных стратегий [7], [22]. 
Кумжа Salmo trutta L. является одним из пред-
ставителей лососевых рыб (Salmonidae) и имеет 
сложную систему популяций. Эта рыба сохраня-
ет высокий уровень экологической и морфоло-
гической пластичности и генетического разно-
образия [3]. В состав единой популяции входят 
проходная, нагуливающаяся в Онежском озере, 
и жилая формы кумжи, которые образуют в реке 
Орзега единое нерестовое стадо. Река Орзега – 
типичный кумжевый водоток, который протекает 
по западному берегу Онежского озера. Известно, 
что для рыб, обитающих в разных трофоэколо-

гических условиях, характерны особенности ли-
пидного метаболизма, в том числе модификация 
жирных кислот и их соотношений в липидах рыб 
[5], [6], [18]. Жирнокислотный статус, как один 
из интегральных показателей обмена веществ, 
может служить физиолого-биохимическим мар-
кером состояния организма рыб и отражать про-
цессы внутрипопуляционной дифференцировки 
и развития. 

В настоящей работе у молоди кумжи (1+, 2+, 
3+) из реки Орзега исследовали состав и содер-
жание жирных кислот общих липидов, которые 
являются одними из компонентов метаболизма 
липидов, обеспечивающих процессы роста и раз-
вития рыб. 
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СОДЕРЖАНИЕ ЛИПИДНЫХ КОМПОНЕНТОВ У МОЛОДИ КУМЖИ SALMO TRUTTA L. 
ИЗ РЕКИ ОРЗЕГА (БАССЕЙН ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА)

I. Динамика жирнокислотного состава в процессе роста и развития молоди 
(1+, 2+, 3+) кумжи*

Исследован жирнокислотный статус молоди кумжи (1+, 2+, 3+) из реки Орзега (бассейн Онежского 
озера) в летний период. Показано повышение уровня эссенциальных 18:2n-6 и 18:3n-3 жирных 
кислот с возрастом у исследуемых рыб, причем доля линолевой 18:2n-6 кислоты была выше. 
У молоди кумжи с возрастом не выявлено достоверных различий по степени активности метабо-
лических превращений эссенциальных 18:2n-6 и 18:3n-3 жирных кислот в более длинноцепочечные 
ПНЖК, которые определяют жирнокислотный состав липидов морского типа. Показатели конвер-
тации эссенциальных жирных кислот в длинноцепочечные ПНЖК, которые выражаются коэффи-
циентами соотношений 22:6n-3/18:3n-3 и 20:4n-6/18:2n-6, у молоди в процессе роста достоверно не 
изменились, что свидетельствует о принадлежности кумжи в реке Орзега к жилой форме. 
Представленные коэффициенты соотношений жирных кислот могут быть использованы в качест-
ве индикаторов физиологического состояния молоди лососевых, определяя дальнейшую миграцию 
или ее отсутствие. 
Ключевые слова: молодь, кумжа, лососевые, жирные кислоты, река Орзега
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Отлов молоди кумжи разных возрастных 
групп (1+, 2+, 3+) проводили по окончании позд-
него весенне-летнего паводка, в середине июня 
(2016 год). Русло реки Орзега достаточно насыще-
но порогами и перекатами. Глубины изменяют-
ся в пределах 0,2–0,7 м, скорость течения – 0,5–
0,9 м/с. Сочетание небольшой глубины и разно-
образного фракционного состава грунта (разно-
размерные галька и валуны, глыбы) формирует 
в русле систему струй и протоков, что повышает 
турбулентность потока и благоприятно отража-
ется на кормовой базе кумжи. Это необходимо 
как для успешного питания молоди кумжи, так 
и для ее маскировки от хищников. 

Активное питание кумжи начинается при 
температуре воды 13,5 °С. Молодь кумжи пита-
ется преимущественно реофильными донными 
беспозвоночными, а также воздушными и назем-
ными насекомыми. В отличие от лосося, кумжа 
предпочитает более мелкие ручьи и притоки с 
быстрым течением и наличием укрытий (камней, 
коряг, ям) и обладает более высокими физичес-
кими возможностями [11]. Молодь (1+, 2+, 3+) 
кумжи из р. Орзега имеет сравнительно высокие 
размерно-весовые характеристики. 

Для вылова рыб использовали аппарат элек-
тролова (Fa-2) норвежского производства. После 
отлова мальков выдерживали в течение суток в 
русловых садках для снятия эффекта воздействия 
электрического поля.

Биохимические методы исследования
Индивидуальные пробы молоди рыб гомо-

генезировали в небольшом количестве этило-
вого спирта (96 %), затем фиксировали смесью 
хлороформ:метанол (2:1) и хранили при темпера-
туре +4 °С до анализа. Липиды экстрагировали и 
очищали по методу Фолча [16], концентрировали 
досуха с помощью роторно-вакуумной установ-
ки. Затем проводили метанолиз жирных кислот 
общих липидов [8]. После метанолиза жирные 
кислоты в виде метиловых эфиров разделяли 
и идентифицировали методом газожидкостной 
хроматографии с применением хроматографа 
«Кристалл 5000.2» (ЗАО «ХРОМАТЭК», Йош-
кар-Ола, Россия). В качестве внутреннего стан-
дарта использовали бегеновую кислоту (22:0) 
(Sigma Aldrich, USA), обработку хроматограмм 
проводили с помощью компьютерной программы 
обработки хроматограмм «Хроматэк Аналитик» 
(ЗАО «ХРОМАТЭК», Йошкар-Ола, Россия). Жир-
нокислотный статус молоди кумжи оценивали 
индивидуально по содержанию отдельных жир-
ных кислот и их соотношениям.

Результаты проведенных экспериментов были 
обработаны с применением общепринятых ме-
тодов вариационной статистики [2] с использо-
ванием компьютерных программ Excel и Stadia.

Работа проведена с использованием научного 
оборудования центра коллективного пользования 
«Комплексные фундаментальные и прикладные 
исследования особенностей функционирования 
живых систем в условиях Севера» (ЦКП ИБ 
КарНЦ РАН).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В общих липидах молоди кумжи возраста 1+, 

2+ и смолтах 3+ обнаружено до 50 жирных кис-
лот (ЖК), включая минорные (таблица).

Показано высокое содержание полиненасы-
щенных ЖК (ПНЖК) (в пределах 39,96–43,33 % 
от суммы ЖК), среди которых доминируют 
ПНЖК n-3 семейства (21,57–25,90 % от суммы 
ЖК), в частности 22:6n-3, 20:5n-3 и 18:3n-3 кисло-
ты. Уровень ПНЖК n-6 семейства у молоди был 
в пределах 13,74–17,39 % от суммы ЖК, с более 
высокой долей 18:2n-6 (от 7,91 до 10,24 % от сум-
мы ЖК), а также 20:4n-6 (3,63–3,83 % от суммы 
ЖК). Установлены различия в содержании эс-
сенциальных линолевой 18:2n-6 и линоленовой 
18:3n-3 кислот, содержание которых повышалось 
с возрастом молоди (от 7,91 до 10, 24 % и от 4,75 
до 6,48 % от суммы соответственно), причем доля 
первой из них была выше во всех возрастных 
группах рыб. Все изменения достоверны. При 
этом показатель соотношения эссенциальных 
18:3n-3/18:2n-6 кислот в процессе роста молоди 
достоверно не изменялся (0,60–0,64).

У молоди всех возрастных групп установлена 
более низкая концентрация длинноцепочечных 
ПНЖК арахидоновой 20:4n-6 (3,63–3,94) и эйко-
запентаеновой 20:5n-3 (3,61–4,75) по сравнению с 
их метаболическими предшественниками 18:2n-6 
(7,91–10,24) и 18:3n-3 (4,75–6,48) кислотами соот-
ветственно. При этом в процессе роста молоди 
уровень 20:4n-6 кислоты и 22:6n-3 не изменял-
ся, а уровень 20:5n-3 снизился у смолтов. По-
мимо ПНЖК в общих липидах молоди кумжи 
высока доля мононенасыщенных ЖК (МНЖК) 
(29,49–31,35 % от суммы ЖК), в которых домини-
рует олеиновая 18:1n-9 кислота (16,47–19,53 % от 
суммы ЖК) с достоверно повышенным уровнем 
у смолтов 3+. В метаболизме насыщенных ЖК 
(НЖК), уровень которых у молоди кумжи был в 
пределах 25,41–31,83 % от суммы ЖК, ключевая 
роль принадлежит пальмитиновой 16:0 и стеа-
риновой 18:0 кислотам (в пределах 14,95–19,69 и 
5,69–7,74 % от суммы ЖК соответственно). При 
этом содержание НЖК, в том числе 16:0 и 18:0 
кислот, было выше у пестряток 1+, с возрастом 
их доля достоверно уменьшалась. Интенсивность 
обмена липидов, определяемая по соотношению 
концентраций 16:0/18:1n-9, достоверно снижалась 
с возрастом молоди.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Состав и содержание как ПНЖК, так и МНЖК 

в липидах рыб в значительной степени определя-
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ется рационом питания, а также способностью 
организма модифицировать их применительно к 
условиям существования. Высокое содержание 
этих жирных кислот в липидах молоди кумжи 
указывает на их особую функциональную роль 
в организме. Докозагексаеновая 22:6n-3 кислота, 
которая преобладает среди ПНЖК молоди кум-
жи, выполняет существенную роль в регуляции 
активности нервных клеток, развитии нервной 
системы у молоди, в функционировании зритель-
ной системы у рыб, при ее дефиците наблюда-

ются аномалии в поведенческих реакциях [13], 
[20]. Острота зрения и соответствующие поведен-
ческие реакции играют ведущую роль у молоди 
рыб, питающихся сносимыми объектами в толще 
воды, и позволяют экономно расходовать энер-
гию при питании. Большинство речных рыб, в 
том числе кумжа, обладающих реореакцией, име-
ют хорошо развитую оптомоторную (зрительно-
двигательную) реакцию [9].

Повышение уровня эссенциальных 18:3n-3 и 
18:2n-6 кислот с возрастом у молоди кумжи пря-

Ж и р н о к и с л о т н ы й  с о с т а в  ( %  с у м м ы  Ж К )  р а з н о в о з р а с т н о й  ( 1 + ;  2 + ;  3 + )  к у м ж и 
и з  р .  О р з е г а .  С б о р  п р о б :  2 9 . 0 6 . 2 0 1 6

Показатель Возраст
1+ 2+ 3+

n 5 9 5
Длина, см 7,75 ± 0,45 11,47 ± 0,16* 13,86 ± 0,24*^
Вес, г 4,06 ± 0,53 14,57 ± 0,69* 27,50 ± 1,60*^
14:00 1,35 ± 0,17 1,75 ± 0,16 1,62 ± 0,13
16:00 19,69 ± 0,69 15,42 ± 0,18* 14,95 ± 0,36*
18:00 7,74 ± 0,56 6,02 ± 0,04* 5,69 ± 0,08*^
20:00 1,28 ± 0,14 2,28 ± 0,22 1,91 ± 0,19
∑ НЖК 31,83 ± 1,79 26,90 ± 0,25* 25,41 ± 0,27*^
14:1(n-7) 1,10 ± 0,25 1,14 ± 0,12 0,77 ± 0,12
16:1(n-9) 0,73 ± 0,05 0,59 ± 0,01* 0,60 ± 0,01*
16:1(n-7) 5,47 ± 0,84 5,51 ± 0,18 5,12 ± 0,41
17:1(n-7) 0,23 ± 0,02 0,25 ± 0,03 0,20 ± 0,04
18:1(n-9) 17,18 ± 0,55 16,47 ± 0,26 19,53 ± 0,52^
18:1(n-7) 4,71 ± 0,57 3,87 ± 0,16 3,39 ± 0,25
18:1(n-5) 0,20 ± 0,03 0,17 ± 0,01 0,14 ± 0,02
20:1(n-9) 0,37 ± 0,00 0,38 ± 0,02 0,50 ± 0,03^
∑ МНЖК 31,05 ± 2,43 29,49 ± 0,26 31,35 ± 1,15
18:2(n-6) 7,91 ± 0,37 9,21 ± 0,13* 10,24 ± 0,51*^
20:4(n-6) 3,63 ± 0,75 3,94 ± 0,07 3,83 ± 0,23

∑ (n-6) ПНЖК 13,74 ± 0,55 15,88 ± 0,10* 17,39 ± 0,41*^
18:3(n-3) 4,75 ± 0,07 5,85 ± 0,18* 6,48 ± 0,19*^
18:4(n-3) 0,80 ± 0,05 1,08 ± 0,08 0,85 ± 0,05
20:4(n-3) 0,50 ± 0,04 0,57 ± 0,03 0,54 ± 0,06
20:5(n-3) 4,11 ± 0,83 4,75 ± 0,11 3,61 ± 0,30^
22:5(n-3) 1,22 ± 0,27 1,44 ± 0,05 1,15 ± 0,09^
22:6(n-3) 9,19 ± 2,78 11,13 ± 0,34 10,26 ± 1,07

∑ (n-3) ПНЖК 21,57 ± 3,92 25,90 ± 0,36 24,18 ± 1,31
∑ ПНЖК 39,96 ± 4,26 43,33 ± 0,40* 42,95 ± 1,28

16:0/18:1(n-9) 1,15 ± 0,00 0,94 ± 0,02* 0,77 ± 0,03*^
18:3(n-3)/18:2(n-6) 0,60 ± 0,05 0,64 ± 0,02 0,64 ± 0,02
∑НЖК/∑ПНЖК 0,90 ± 0,21 0,59 ± 0,02* 0,62 ± 0,02*
20:4(n-6)/18:2(n-6) 0,47 ± 0,16 0,38 ± 0,03 0,43 ± 0,02
22:6(n-3)/ 18:3(n-3) 1,92 ± 0,79 1,59 ± 0,13 1,92 ± 0,14

Примечание. Значения представлены в виде: M ± m. Условные обозначения: n – число проб, НЖК – насыщенные жирные 
кислоты, МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты, ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты; * – различия от 
1+ достоверны (p ≤ 0,05; ANOVA). ^ – различия от 2+ достоверны (p ≤ 0,05; ANOVA). В пробах также содержалось < 1 % 
жирных кислот: 12:0, 15:00; 17:00; 24:0, 14:1(n-9), 15:1(n-9), 16:1(n-5), 20:1(n-11), 20:1(n-7), 14:2(n-9), 15:2(n-9), 16:2(n-9), 18:2(n-9), 
14:2(n-7), 14:2(n-6), 16:2(n-6), 18:3(n-6), 20:2(n-6), 20:3(n-6), 22:3(n-6), 22:4(n-6), 22:5(n-6), 16:4(n-4), 18:2(n-4), 18:3(n-4), 16:2(n-
3), 16:3(n-3), 16:4(n-3),18:2(n-3), 20:3(n-3).
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мо коррелирует с ростом содержания запасных 
липидов (триацилглицеринов (ТАГ) и эфиров 
холестерина (ЭХС)), что было установлено нами 
ранее [4], и свидетельствует о включении их в 
данный класс липидов. В процессе роста молоди 
их пищевой спектр расширяется, увеличиваются 
размеры кормовых объектов [9], что отражается 
на повышении в организме рыб запасных липи-
дов, и в том числе жирных кислот. У молоди всех 
возрастных групп доля 18:2n-6 ЖК была выше, 
чем 18:3n-3 ЖК. 

Ранее в наших исследованиях у молоди кумжи 
из рек Кривой ручей, Ольховка и Индера (бассейн 
Белого моря) также был установлен более высо-
кий уровень 18:2n-6 ЖК по сравнению с 18:3n-3 
ЖК, и с возрастом их содержание повышалось 
[4]. Физиологически значимым является не столь-
ко количество этих эссенциальных кислот, сколь-
ко их оптимальное соотношение 18:3n-3/18:2n-6, 
в связи с существованием конкурентных взаи-
моотношений в процессе их метаболизма [17], 
[23]. Следует отметить, что этот показатель в 
процессе роста молоди жилой формы кумжи из 
р. Орзега достоверно не изменялся (0,60–0,64) в 
отличие от такового у проходной формы кум-
жи из р. Кривой ручей (0,47–0,30) [4]. В липидах 
макрозообентоса (смешанные виды) из реки Ор-
зега, который является объектом питания молоди 
кумжи, этот показатель составлял 0,77 [4]. Разно-
возрастная молодь кумжи (1+, 2+, смолты 3+) из 
р. Орзега также достоверно не различалась пока-
зателями конвертации 18:3n-3 и 18:2n-6 кислот в 
более длинноцепочечные ПНЖК (22:6n-3 и 20:4n-
6 ЖК соответственно), которые определяют 
жирнокислотный состав липидов морского типа 
и выражаются коэффициентами соотношений 
22:6n-3/18:3n-3 и 20:4n-6/18:2n-6 соответственно 
[20]. Полученный результат может быть одним 
из доказательств, свидетельствующих о прина-
длежности кумжи из реки Орзега к жилой форме. 

Проведенные ранее исследования молоди 
кумжи (0+, 1+, 2+, 3+, 4+) из разных рек бассейна 
Белого моря (р. Ольховка, р. Индера и р. Кривой 
ручей) установили снижение с возрастом интен-
сивности метаболических превращений эссенци-
альных 18:2n-6 и 18:3n-3 ЖК в более длинноцепо-
чечные ПНЖК, что свидетельствует о снижении 
активности десатураз при подготовке к морской 
среде обитания [4]. Для морских рыб характерна 
низкая активность десатураз, играющих ключе-
вую роль при конвертации этих кислот в более 
длинноцепочечные ПНЖК, так как в условиях 
морской среды обитания в пищевых объектах 
достаточно этих кислот [12], [19]. 

Олеиновая 18:1n-9 кислота играет важную 
роль как энергетический источник, необходи-
мый для роста и развития молоди, и особенно 
при двигательной активности в поисках пищи. 
Повышение ее уровня коррелирует с ростом за-
пасных ТАГ и ЭХС у пестряток 2+ и смолтов 3+, 

что может указывать на включение 18:1n-9 кис-
лоты в эти липиды. В исследовании отдельных 
видов зообентоса (поденок, мошек, ручейников 
в р. Орзега), которые доминируют в питании 
кумжи, содержание 18:1n-9 кислоты составляло 
значительную долю (от 11,74 до 18,47 % от сум-
мы ЖК) с более высоким показателем у ручей-
ников. Высокое содержание НЖК, в основном за 
счет 16:0, у молоди коррелирует со значительной 
их долей у вышеназванных видов зообентоса 
(от 28,91 до 49,66 % от суммы ЖК). С возрастом у 
молоди кумжи происходит снижение содержания 
НЖК, в том числе 16:0 и 18:0 кислот, что было 
установлено нами ранее для пестряток 3+ кум-
жи из р. Кривой ручей [4]. Причем значительная 
часть НЖК может элонгироваться и десатуриро-
ваться до более длинноцепочечных ЖК, таких 
как олеиновая 18:1(n-9) кислота, уровень кото-
рой увеличился у молоди 3+. При этом особую 
роль играет оптимальное соотношение НЖК и 
ПНЖК, влияющее на микровязкость биомемб-
ран, обеспечивающее активность фосфолипидов 
и их взаимодействие с мембранными белками 
[14], [21]. Нами установлено, что с возрастом мо-
лоди кумжи снижается показатель НЖК/ПНЖК 
(от 0,90 до 0,62), а также индекс интенсивности 
обмена липидов, определяемый по соотношению 
концентраций 16:0/18:1n-9 ЖК [1]. Различная для 
каждой возрастной группы мальков интенсив-
ность обмена липидов (в частности накопление 
и расходование жирных кислот) формируется 
факторами внешней среды (температура, фото-
период, массовость и видовое разнообразие, тип 
грунта), обусловленными также, в определенных 
пределах, возрастными факторами и генетичес-
кими особенностями. Известно, что разновозрас-
тная молодь лососевых рыб выбирает различные 
участки обитания в одном биотопе [10], [15], что 
определяет видовую специфику кормовых объек-
тов, их массовость, доступность и влияет на сте-
пень интенсивности метаболизма жирных кислот 
в разные возрастные периоды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В процессе роста и развития молоди кумжи 

(1+, 2+, 3+) в р. Орзега регуляция жизненных 
функций обеспечивается, наряду с другими ме-
ханизмами, изменением уровня и соотношений 
ЖК-компонентов, которые связаны с видовой 
спецификой кормовых объектов, их количествен-
ными характеристиками, что влияет на степень 
интенсивности метаболических процессов в раз-
ные возрастные периоды жизни рыб.

В настоящем исследовании у разновозрастной 
молоди кумжи не выявлено достоверных разли-
чий по степени активности процессов элонгации 
и десатурации эссенциальных жирных кислот 
22:6n-3/18:3n-3 и 20:4n-6/18:2n-6, что может быть 
одним из доказательств ее принадлежности к жи-
лой форме в р. Орзега. 
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Полученные данные дополняют представле-
ние о важности использования коэффициентов 
соотношений 22:6n-3/18:3n-3 и 20:4n-6/18:2n-6 
в качестве индикаторов физиологического со-
стояния и, возможно, одного из генетических 
маркеров у молоди лососевых в период ее смол-
тификации (или в ее отсутствие). Образование 
жилой (речной) формы кумжи в р. Орзега явля-
ется одной из жизненных стратегий, имеющих 

адаптивное значение для формирования сложной 
субпопуляционной структуры.
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CONTENT OF LIPID COMPONENTS IN JUVENILES OF SALMO TRUTTA L. FROM THE ORZEGA 
RIVER (ONEGA LAKE BASIN) 

I. Dynamics of fatty acids during the process of growth and development in juveniles of brown trout 
(at the age of 1+, 2+, 3+)

The fatty acid status in juveniles of brown trout (at the age of 1+, 2+, 3+) from the Orzega river (Onega Lake Basin) collected in 
summer was studied. It was shown that the level of essential 18:2n-6 and 18:3n-3 fatty acids in the studied species increased with 
age; with that the content of linoleic 18:2n-6 fatty acid was higher. No signifi cant differences were found in the rate of activity of 
conversions of essential fatty acids – 18:2n-6 and 18:3n-3 in  the long-chain PUFAs: the last one indicates the fatty acid composition 
of “marine” type lipids in juvenile brown trout of different age. The indexes of conversions of essential fatty acids into long-chain 
PUFAs, performed by the ratios 22:6n-3 / 18:3n-3 and 20:4n-6 / 18:2n-6 fatty acids, did not vary signifi cantly during the growth of 
juveniles, which pointed to the residential brown trout from of the studied fi sh in the Orzega river. Presented ratios of fatty acids 
can be considered as indicators of the physiological state of juvenile salmonids, determining different life-history of brown trout 
forms – the presence or absence of migration.
Key words: juvenile, brown trout, salmonids, fatty acids, Orzega river
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При интродукции растений в новые для них 
условия произрастания особое значение имеет 
изучение морфогенеза, так как биологический 
ритм развития во многом определяет степень 
их приспособленности к местному климату [11]. 
Известно, что сроки и темпы закладки генера-
тивных почек варьируют в зависимости от кли-
матических условий региона, ритмов развития 
растения и его зимостойкости. Причем для мо-
розоустойчивых видов характерны ранние сроки 
прохождения основных фенофаз и закладки ре-
продуктивных органов [1]. У растений, успешно 
интродуцируемых в северных условиях, отмеча-
ется более интенсивная дифференциация органов 
цветка. Этот факт подтверждается исследования-
ми и в отношении сирени венгерской [14]. 

Род Syringa L. широко распространен в раз-
личных регионах мира благодаря своей деко-
ративности, при этом данные по числу видов 
противоречивы [29], [31]. Одни исследователи 
считают, что существует 40 видов сиреней, рас-
пространенных как в Европе, так и в Азии [31]. 
По другим данным, род Syringa L. включает 27 
видов, из которых 25 происходят из Азии и толь-
ко 2 из Европы [29], одним из европейских видов 
является Syringa josikaea Jack. Информация по 
флоральному органогенезу и цитоэмбриологии 
видов, сортов и культиваров сиреней в литерату-
ре достаточно ограниченна [9], [10], [24], [27], [28], 
[30], значительно лучше изучена фенология их 
цветения [4], [18], [22], [23], [25], [32]. В последние 
годы начались активные исследования репродук-
тивного развития наиболее перспективных куль-

тиваров S. vulgaris [24], [28], [30], аналогичные 
исследования по S. josikaea немногочисленны [3], 
[14], [16]. Вместе с тем именно сирень венгерская 
успешно интродуцирована на урбанизированных 
территориях Евро-Арктического региона, в то 
время как S. vulgaris в условиях полярного дня 
не образует репродуктивных органов и не цветет.

Цель исследования – изучение динамики 
флорального органогенеза Syringa josikaea Jacq. 
(сирени венгерской) в условиях арктической ур-
банизированной территории (на примере г. Мур-
манска).

Исследования проводились в г. Мурманске – 
самом большом в мире незамерзающем порту за 
полярным кругом (68°58’ с. ш., 33°4’ в. д.). Мур-
манск растянут вдоль Кольского залива Барен-
цева моря на 25 км, причем отдельные районы 
разделены между собой сопками и участками 
естественной растительности. Город находится в 
Атлантико-Арктической зоне умеренного клима-
та. Средняя температура января – февраля −10–
11 °C, средняя температура июля: +12–13 °C [7]. 
Большая часть осадков в Мурманске, примерно 
500 мм/год, выпадает с июня по сентябрь. Снего-
вой покров держится в городе в среднем 210 дней 
и сходит к маю. Ветер имеет муссонный харак-
тер: зимой преобладают южные ветра, летом – 
северные. Полярная ночь начинается 29 ноября и 
заканчивается 13 января (44 дня), полярный день 
– с 22 мая по 22 июля (62 дня) [21]. Продолжи-
тельность вегетационного периода в Мурманске 
составляет примерно 120–130 дней. Основными 
источниками загрязнения атмосферы города 
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интродуцированной в г. Мурманске. Показано, что в условиях арктического климата дифференциа-
ция осей соцветий и органогенез цветков могут происходить как за год до цветения, так и в весенний 
период за два – три месяца до его начала. Выявлена поливариантность флорального органогенеза 
сирени венгерской, произрастающей в разных районах города. Экспериментальные данные по асин-
хронности процессов флоральной дифференциации у сирени впервые получены в условиях Арктики.
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являются Мурманские котельные, Мурманский 
морской порт, завод по термической обработке 
твердых бытовых отходов, автотранспорт.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования является Syringa 

josikaea Jacq. (сирень венгерская), представитель 
рода Syringa L. семейства Oleaceae Hoffmgg & 
Link.

Syringa josikaea – эндемичный кустарник За-
падных Карпат, реликтовый вид, имеющий уз-
кий ареал и находящийся под угрозой исчезно-
вения [29]. Несколько локальных ценопопуляций 
S. josikaea существуют здесь на небольших учас-
тках в долинах вдоль ручьев, часто представлены 
всего лишь несколькими экземплярами и раз-
делены между собой большими расстояниями. 
В настоящее время в естественных условиях си-
рень венгерская встречается очень редко, произ-
растает только в Украинских Карпатах и горах 
Апусени на территории Румынии [26]. 

S. josikaеа – быстрорастущий, высоко засухо-
устойчивый и морозостойкий вид, к почвенным 
условиям сравнительно неприхотлив, высокая 
экологическая пластичность определила его ус-
пешную интродукцию в северных районах евро-
пейской части России [5], [7]. При интродукции 
является одним из самых зимостойких видов 
по сравнению с другими представителями рода 
Syringa L. [15]. Сирень венгерская хорошо пере-
носит городские условия, устойчива к атмосфер-
ному загрязнению, задымлению и загазованности 
воздуха [13], [18], [20]. Высокая устойчивость к 
условиям городской среды, декоративность и ус-
пешность размножения ставят S. josikaеа на одно 
из первых мест в ассортименте кустарников для 
озеленения Мурманской области [8]. С целью 
интродукции саженцы сирени венгерской были 
впервые завезены в Полярно-альпийский бота-
нический сад в 1936 году из Ботанического сада 
г. Ленинграда [8], и уже в 1940 году S. josikaеа 
была высажена в городах Мурманск и Монче-
горск. В настоящее время доля участия сирени 
венгерской в городских посадках Мурманска со-
ставляет 28 % [6]. 

Генеративные почки S. josikaеа смешанного 
типа [14], кроме соцветия в них закладываются 
2–4 пары листьев. Для этого вида характерно 
формирование генеративных почек как в год, 
предшествующий цветению, так и во время 
него, что объясняет более длительное цветение 
по сравнению с другими видами сиреней [16]. 

Пробные площади в посадках S. josikaea на 
территории г. Мурманска заложены с севера на 
юг и отличаются высотой над уровнем моря, 
микроклиматическими условиями, уровнем ан-
тропогенной нагрузки: ПП1 – сквер у ТЦ «Мир» 
(Ленинский район); ПП2 – сквер на ул. Ленин-
градской (Октябрьский район); ПП3 – сквер у 
остановки Автопарк и ПП4 – сквер у остановки 

ул. Шевченко (Первомайский район). По резуль-
татам многолетних наблюдений установлено, 
что во всех районах города самый теплый ме-
сяц – июль, холодные – январь и февраль [21]. 
В северном (Ленинский) и южном (Первомайс-
кий) районах зима холоднее, чем в центральном 
(Октябрьский), который расположен ближе к 
Кольскому заливу Баренцева моря. Заморозки 
в черте города в августе не наблюдаются, а на 
южной окраине возможны [21]. В г. Мурманске 
только одна метеостанция, поэтому данных по 
климатическим различиям районов города нет. 

Все экспериментальные площадки заложены 
в районах с повышенной техногенной нагрузкой: 
ПП1 – сквер у ТЦ «Мир» расположен недалеко от 
промышленной зоны; ПП2 – сквер на ул. Ленин-
градской находится рядом с железной дорогой и 
в непосредственной близости с Мурманским мор-
ским портом, где происходит перевалка и дроб-
ление угля открытым способом; ПП3 – сквер у 
остановки Автопарк и ПП4 – сквер у остановки 
ул. Шевченко расположены в зонах интенсивного 
движения автотранспорта. В качестве контроль-
ной площадки выбраны посадки сирени около 
Музея военно-воздушных сил Северного флота 
в поселке Сафоново, в 19 км на север от г. Мур-
манска. Сквер расположен на берегу Кольского 
залива, вдали от автомобильных дорог и про-
мышленных производств.

На каждой экспериментальной площадке 
маркировали по 10 кустов S. josikaea. Для изу-
чения динамики флорального органогенеза си-
рени венгерской в декабре 2014 года и мае 2015 
года (до начала распускания почек) на каждой 
пробной площади и в контроле формировали 
общую пробу. Сбор верхушечных почек побе-
гов проводился с 10 кустов сирени (по 5 почек с 
каждого растения), общий объем пробы N = 50. 
Материал фиксировали в 50 % этиловом спирте. 
В ходе морфофизиологического анализа изуча-
ли следующие показатели: длина зачаточного 
соцветия, число зачатков цветков на различных 
этапах органогенеза, общее число зачатков цвет-
ков в соцветии. Выделялись следующие этапы 
органогенеза: почка в вегетативном состоянии; 
формирование конуса нарастания соцветия; по-
явление зачатков осей соцветия I и II порядка; 
формирование цветковых бугорков; появление 
чашелистиков; образование лепестков; появление 
тычинок; смыкание лепестков и образование за-
чатков плодолистиков; смыкание чашелистиков и 
сформированный цветок [16]. Длина зачаточных 
соцветий измерялась с помощью окулярмикро-
метра. 

Исследования флорального органогенеза 
S. josikaеа проводили с помощью светового сте-
реомикроскопа SM XX Carl Zeiss Jena при увели-
чениях (2,5 × 25; 4 × 25). В каждой пробе исследо-
вано по 30 генеративных почек (N = 30). Данные 
обрабатывались методом однофакторного дис-
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персионного анализа, результаты считались до-
стоверными при p ≤ 0,05. Микрофотографии 
выполнены с помощью малоформатной CCD-
камеры, которую устанавливали на окулярную 
трубку. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования показали, что органогенез 

цветка S. josikaea начинается с образования фло-
ральной меристемой цветкового бугорка, затем 
формируются зачатки четырех чашелистиков, 
занимающих ортогональное положение (рис. 1). 
В процессе дифференцировки венчик появляется 
как округлая удлиненная структура, по внешним 
краям которой образуются зачатки 4 лепестков. 

Рис. 1. Появление чашелистиков Syringa josikaea Jacq. 
(слева – декабрь 2014 года; справа – май 2015 года, 

увеличение 10 × 4)

Образование андроцея начинается с заложе-
ния двух примордиев тычинок (рис. 2), они еще 
не дифференцированы на тычиночные нити и 
пыльники, в продольном сечении представляют 
собой цилиндрические структуры и состоят из 
меристематических клеток. Двукарпельный гине-
цей формируется последним в ходе органогенеза 
цветка, расположен в медиальном положении. 

Рис. 2. Появление тычинок Syringa josikaea Jacq. (слева – де-
кабрь 2014 года; справа – май 2015 года, увеличение 10 × 4)

В результате морфофизиологических исследо-
ваний декабрьских образцов генеративных почек 
S. josikaеа, произрастающей в разных районах 
Мурманска, выявлено наличие эмбриональных 
соцветий, различающихся по уровню флораль-
ного органогенеза (рис. 3, табл. 1). По-видимому, 
это соцветия, заложившиеся летом и прошедшие 
дифференциацию осенью до вхождения в состо-

яние зимнего покоя [14], что характерно для си-
реней [28]. 

Исследования показали, что в образцах зим-
них почек S. josikaea из скверов на ул. Ленин-
градской (ПП2) и ул. Шевченко (ПП4), так же как 
и в контроле, уже осенью сформировано большое 
число зачатков цветков (см. рис. 3, табл. 1), нахо-
дящихся на разных этапах органогенеза. 

Рис. 3. Соцветие Syringa josikaea Jacq. с зачатками цвет-
ков на разных этапах органогенеза (декабрь 2014 года):
а – появление  чашелистиков; б – появление тычинок; 
в – смыкание чашелистиков, сформированный цветок 

В этих пробах высока доля цветков, у которых 
сформированы зачатки чашелистиков (см. рис. 1), 
бугорки тычинок и плодолистиков (см. рис. 2), 
встречаются уже сформированные цветки (см. 
табл. 1). Этап появления чашелистиков отмечен 
у 30 % цветков в образцах почек с ул. Ленин-
градской, 23 % с ул. Шевченко, что выше, чем в 
контроле (18 %). На ул. Шевченко (ПП4) зачатки 
цветков, имеющие бугорки тычинок, составляют 
39 %, на ул. Ленинградской (ПП2) – 16,4 %. Наи-
более развиты соцветия сирени в центре города 
(ПП2), в них 26 % составляют сформированные 
цветки, в контроле – 27 %. 

В генеративных почках S. josikaеа, собранных 
в декабре в скверах у ТЦ «Мир» (ПП1) и останов-
ки Автопарк (ПП3), эмбриональные соцветия зна-
чительно отстают по уровню дифференциации 
от контрольных. Оси соцветий у сиреней на этих 
экспериментальных площадках развиты слабо, 
цветки находятся на ранних этапах органогене-
за, представлены в основном цветковыми бугор-
ками, зачатками чашелистиков и лепестков (см. 
табл. 1). В образцах площадки ТЦ «Мир» у 33 % 
цветков сформированы зачатки чашелистиков, у 
Автопарка – 40 %. В пробах не выявлено сформи-
рованных цветков. Среднее количество зачатков 
цветков в соцветиях сирени в образцах из сквера 
у ТЦ «Мир» в пять раз, в сквере у Автопарка – 
в три раза меньше, чем в контроле (см. табл. 1). 

Морфофизиологические исследования ве-
сенних генеративных почек S. josikaеа выявили 
неожиданный результат. В майских пробах с 
площадок ПП1, ПП3, где в зимний период были 
отмечены слабая дифференциация соцветий по 
сравнению с контролем и минимальное общее 
число зачатков цветков (на соцветие), находя-
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щихся на начальных этапах органогенеза, весной 
обнаружены дифференцированные цветки, кото-
рые достигли поздних этапов органогенеза, и их 
общее число увеличилось в 5 раз по сравнению 
с декабрьскими пробами (табл. 2, рис. 4). Так, на 
экспериментальной площадке «Автопарк» (ПП3) 
соцветия и цветки S. josikaea полностью сформи-
рованы на 100 %, в контроле – на 73 %. 

Рис. 4. Смыкание чашелистиков, сформированный цветок  
Syringa josikaea Jacq. (слева – зима  2014 года, увеличение 

10 × 4; справа – весна 2015 года, увеличение 10 × 2,5)

Этот факт подтверждает данные о том, что у 
S. josikaea, в отличие от S. vulgaris, генеративные 
почки формируются как в год, предшествующий 
цветению, так и в течение года, когда происходит 
цветение [16]. При этом, как показали настоящие 
исследования, в условиях арктического климата 
г. Мурманска весной, после выхода растений из 
состояния зимнего покоя, заложение и дифферен-
цировка цветков S. josikaea может происходить 
очень интенсивно.

В ходе исследования проведены измерения 
длины зачаточных соцветий. Получено, что 
в декабрьских образцах почек длина эмбрио-
нальных соцветий варьирует в пределах 500–

2200 мкм (табл. 3) по площадкам г. Мурманска 
и статистически значимо отличается (tф = 3,3 – 
7,4 при tКр = 2,76, p ≤ 0,05) от длины соцветий 
(1300–4000 мкм) в весенний период в образцах 
контроля, сквера возле ТЦ «Мир» (ПП1) и скве-
ра возле остановки Автопарк (ПП3). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что в условиях 
атлантико-арктического климата у S. josikaеа, 
интродуцированной на высокоширотной урба-
низированной территории, в весенний период 
начинается интенсивный рост эмбриональных 
соцветий и они значительно увеличиваются 
в размерах. Кроме того, выявлены различия в 
размерах соцветий по районам города в зим-
нее время: значимо (tф = 4,1–4,4 при tКр = 2,76, 
p ≤ 0,05) отличаются показатели размеров в конт-
роле, в сквере возле ТЦ «Мир» (ПП1) и в сквере по 
ул. Шевченко (ПП4). В весенний период данные 
различия нивелируются. Самые крупные соцве-
тия S. josikaea зимой сформированы на площадке 
ул. Шевченко (ПП4), к маю максимальных раз-
меров достигают зачаточные соцветия в пробах 
экспериментальной площадки Автопарк (ПП3) 
(табл. 3). 

Цветение сирени венгерской на широте 
г. Мурманска начинается в первой декаде июля. 
В других северных городах России, но на более 
низких широтах, цветение данного вида отмеча-
ется во второй половине мая – середине июня [4], 
[18]. Цветение S. josikaea летом 2015 года нача-
лось на всех экспериментальных площадках и в 
контроле практически синхронно – 10–11 июля. 
Однако окончание цветения различалось по пло-
щадкам: раньше всего (18 июля) сирень отцвела 
в сквере у ТЦ «Мир», 20 июля – в сквере на ул. 
Ленинградской, 21 июля – в скверах у остановок 
ул. Шевченко (ПП4) и Автопарк (ПП3), в конт-

Таблица 1
С р е д н и е  п о к а з а т е л и  ч и с л а  з а ч а т к о в  ц в е т к о в  в  с о ц в е т и и  S y r i n g a  j o s i k a e a 

г .  Му р м а н с к а  н а  р а з н ы х  э т а п а х  о р г а н о г е н е з а  в  д е к а б р е  2 0 1 4  г о д а  (ш т . / с о ц в е т и е )

Пробные 
площадки

Цветковые 
бугорки

Зачатки чаше-
листиков

Зачатки 
лепестков

Бугорки 
тычинок

Зачатки пло-
долистиков

Сформи-
рованный 
цветок

Общее число 
зачатков 
цветков 

Контроль 0 20,5 ± 9,0 19,1 ± 8,2 32,2 ± 7,8 18,3 ± 4,9 28,3 ± 8,4 118,4 ± 5,5
ТЦ «Мир» ПП1 0,8 ± 0,8 7,5 ± 3,0 0 7,1 ± 3,6 3,0 ± 3,0 0 23,0 ± 9,8
ул. Ленингр. ПП2 28,8 ± 12,3 54,9 ± 14,7 4,7 ± 3,4 24,8 ± 12,4 4,0 ± 2,6 35,1 ± 22,4 152,4 ± 21,9
 Автопарк ПП3 18,5 ± 9,9 15,1 ± 8,8 2,1 ± 2,1 1,0 ± 0,6 0 0 36,7 ± 14,0
ул. Шевченко ПП4 13,6 ± 5,6 39,2 ± 11,5 24,3 ± 7,3 64,3 ± 16,8 23,1 ± 12,5 3,4 ± 3,4 167,9 ± 19,4

Таблица 2
С р е д н и е  п о к а з а т е л и  ч и с л а  з а ч а т к о в  ц в е т к о в  в  с о ц в е т и и  S y r i n g a  j o s i k a e a 

г .  Му р м а н с к а  н а  р а з н ы х  э т а п а х  о р г а н о г е н е з а  в  м а е  2 0 1 5  г о д а  (ш т . / с о ц в е т и е )

Пробные 
площадки

Цветковые 
бугорки

Зачатки чаше-
листиков

Зачатки 
лепестков

Бугорки ты-
чинок

Зачатки пло-
долистиков

Сформи-
рованный 
цветок

Общее число 
зачатков 
цветков 

Контроль 0 10,8 ± 6,5 0 13,2 ± 7,8 1,0 ± 0,4 70,2 ± 21,9 95,2 ± 23,0
ТЦ «Мир» ПП1 6,0 ± 2,1 40,9 ± 8,0 3,6 ± 2,5 63,9 ± 14,2 0 13,5 ± 6,0 128,1 ± 16,9
ул. Ленингр. ПП2 0 0 3,0 ± 1,6 80 ± 19,9 2,4 ± 0,9 4,2 ± 1,6 89,6 ± 21,3
 Автопарк ПП3 0 0 0 0 0 194,0 ± 19,9 194,0 ± 19,9
ул. Шевченко ПП4 0 26,9 ± 15,1 0 56,0 ± 16,4 4,2 ± 2,2 66,0 ± 20,9 153,1 ± 18,0
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роле – 18 июля. Продолжительность цветения у 
ТЦ «Мир» составила 7 суток, на ПП2 – 10 суток, 
на ПП3, ПП4 – 11 суток, в контроле – 7 суток. Та-
ким образом, выявленные различия в ходе фло-
рального органогенеза сирени в разных районах 
г. Мурманска не сказались на начале цветения, 
и только отчасти – на его продолжительности. 

Данные по срокам заложения соцветий и ор-
ганогенезу цветков у сиреней различаются в за-
висимости от вида, климатической зоны и сроков 
цветения [14], [16], [28]. 

Исследования флорального органогенеза 
соцветий и тканевой дифференцировки орга-
нов цветка у близкого S. josikaea европейско-
го вида – S. vulgaris на территории Восточной 
Европы показало, что примордии чашелистиков 
и лепестков появляются в середине июля, до 
конца октября идут процессы их тканевой диф-
ференцировки, затем наступает зимний покой 
[28]. После выхода из глубокого зимнего покоя 
дифференциация чашелистиков и лепестков 
продолжается и значительно ускоряется в марте 
– апреле [28]. Примордии тычинок появляются 
у зачатков цветков S. vulgaris в начале августа. 
В середине августа происходит дифференциация 
на тычиночные нити и пыльники. После выхода 
из состояния покоя в начале марта начинаются 
активная дифференцировка спорогенной ткани 
и формирование материнских клеток микроспор 
[28], к концу апреля пыльцевые зерна полностью 
сформированы. Заложение гинецея у S. vulgaris 
происходит в середине августа. В сентябре пло-
долистики вытягиваются в длину и формируются 
меристематические клетки [28].

По данным З. С. Луневой [14], у S. josikaea 
начало закладки соцветий происходит в конце 
июня, дифференциация длится в течение июля – 
сентября. В Иркутске этот процесс начинается в 
первых числах июля и заканчивается к середине 
сентября [16]. В г. Бишкеке [16] формирование 
репродуктивных почек отмечено в первой декаде 
июня, после окончания цветения. К концу июня 
в зачаточных цветках сформирован околоцвет-
ник, в первой декаде августа – все органы в виде 
меристематических бугорков. В зиму S. josikaea 
уходит с хорошо развитыми околоцветником, 
тычинками, зачатками плодолистиков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предыдущими исследованиями [16] показа-

но, что у S. josikaea, в отличие от других видов 
сиреней, проявляется тенденция к увеличению 
периода формирования репродуктивных ор-
ганов в течение двух вегетационных сезонов. 
У части соцветий и цветков осенью уже пройде-
ны основные этапы органогенеза, в то же время 
отдельные генеративные почки уходят в зиму в 
стадии формирования осей соцветия. Именно 
такой особенностью развития авторы объясня-
ют длительное цветение данного вида. В иссле-
дованиях И. Г. Пенкиной [16] показано, что род 
Syringa L. можно отнести к группе древесных 
растений, закладывающих генеративные орга-
ны в год, предшествующий цветению. При этом 
автор указывает, что S. josikaea в данном случае 
является исключением. 

Исследования, проведенные в условиях арк-
тического климата г. Мурманска, показали, что 
тенденция пролонгирования периода флорально-
го органогенеза еще более усиливается при инт-
родукции S. josikaea в условиях высоких широт. 
Заложение зачатков соцветий и цветков у сирени 
венгерской на широте г. Мурманска может проис-
ходить за год до цветения, тогда в состояние зим-
него покоя соцветия S. josikaea уходят с зачат-
ками цветков разного уровня дифференциации: 
на ранних этапах развития – цветковые бугорки, 
зачатки чашелистиков, зачатки лепестков, на бо-
лее поздних этапах органогенеза – с бугорками 
тычинок и плодолистиков, со сформированны-
ми цветками. Кроме того, дифференцировка осей 
соцветий и флоральный органогенез у S. josikaea 
могут начинаться весной, сразу после выхода из 
состояния зимнего покоя. При этом данный про-
цесс происходит настолько активно, что за два 
– три месяца большая часть цветков в соцветии 

Рис. 5. Длина зачаточных соцветий Syringa josikaea 
в г. Мурманске (в мкм). Обозначения: КП – контрольная 
площадка в п. Сафоново; ПП1 – район ТЦ «Мир»; ПП2 – 
парк в районе ул. Ленинградской; ПП3 – ост. Автопарк; 

ПП4 – ост. Шевченко

Таблица 3
     Д л и н а  з а ч а т о ч н ы х  с о ц в е т и й  S y r i n g a  j o s i k a e a  в  г .  Му р м а н с к е  ( в  м к м )

Период КП ПП1 ПП2 ПП3 ПП4

Декабрь 2014 года 1100 ± 100 500 ±  100 2100 ± 500 900 ± 100 2200 ± 200
Май 2015 года 3000 ± 600 2300 ± 200 1300 ± 100 4000 ± 400 3100 ± 500

Примечание. КП – контрольная площадка в п. Сафоново; ПП1 – сквер у ТЦ «Мир»; ПП2 – сквер в районе ул. Ленинградской; 
ПП3 – сквер у ост. Автопарк; ПП4 – сквер у ост. Шевченко.
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достигает поздних этапов органогенеза. Это под-
тверждает уже известный факт, что у видов, ус-
пешно интродуцируемых в северных широтах, 
отмечается более интенсивная дифференциация 
органов цветка [16]. По видимому, выявленная 
асинхронность флорального органогенеза у рас-
тений сирени разных ценопопуляций является 
проявлением поливариантности развития, когда 
в экстремальных для вида климатических усло-
виях реализуется его генетический потенциал и 
проявляется высокий уровень адаптивных реак-
ций. Известно, что S. josikaеа – реликтовый вид, 
в естественных условиях произрастающий в гор-
ных районах. В. Л. Комаров [12] предполагал, что 
Syringa L. является родом третичного периода, 
который в свое время был широко распространен 
в Старом Свете, в период повышенной геологи-
ческой активности ареал рода был оттеснен на 
юг. Согласно М. Г. Попову [19], виды рода Syringa 
L. росли в пребореальных мезотермальных ле-
сах на северной окраине арктотретичной флоры, 
отступающих к югу под влиянием плейстоцено-
вого ледника. S. josikaеа как вид сформировался 
в условиях континентального климата [17], ему 
свойственны высокая экологическая пластич-
ность и устойчивость. По видимому, S. josikaеа 
является видом, для которого характерна ши-
рокая норма реакции, что позволяет успешно 

не только вегетировать, но и цвести в условиях 
полярного дня и низких температур на урбани-
зированных территориях арктического региона. 
Такая многовариантность развития уже выявлена 
у аборигенных видов растений Субарктики, ког-
да под воздействием факторов среды, в частности 
температуры, в условиях высоких широт наблю-
дается поливариантное прохождение онтогенеза, 
что выражается в изменении продолжительности 
его этапов, разной скорости заложения органов, 
интенсивности ветвления и образования репро-
дуктивных органов [2]. Для интродуцированных 
видов древесных растений в условиях арктичес-
кой урбанизированной территории данные по 
поливариантности флорального органогенеза 
получены впервые. 

В то же время результаты исследований вы-
зывают ряд вопросов. В частности, с чем связа-
на асинхронность в ходе репродуктивного раз-
вития S. josikaеа в разных районах Мурманска? 
Возможно, причиной могут быть различный 
возраст исследуемых насаждений, различие 
микроклиматических условий и т. д. Для ответа 
на эти вопросы необходимы дальнейшие более 
детальные исследования флорального органоге-
неза древесных интродуцентов в условиях урба-
низированных территорий Евро-Арктического 
региона.
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DYNAMICS OF FLORAL ORGANOGENESIS OF SYRINGA JOSIKAEA JACQ.  AT THE TIME OF 
INTRODUCTION IN CONDITIONS OF THE ARCTIC MURMANSK CLIMATE

Research data of the morpho-physiological analysis of the generative buds of Syringa  josikaea Jacq., introduced in Murmansk, are 
presented. It is shown that in conditions of the Arctic climate the differentiation of axes of the infl orescence and organogenesis of 
fl owers can occur both a year  before fl owering and in the spring period two or three months before its inception. The polyvariety 
of the fl oral organogenesis of the Hungarian lilac, growing in different districts of Murmansk has been revealed. Experimental data 
on the asynchronous processes of the lilac fl oral differentiation  were fi rst obtained in the Arctic.
Key words: Syringa josikaea Jacq., fl oral organogenesis, Arctic
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Государственной программой развития 
сельского хозяйства и регу лирования рын-
ков сельскохозяйственной продукции, сырья и 
продо вольствия на 2013–2020 годы определены 
основные направления развития отрасли, реа-
лизующие Доктрину продовольственной безо-

пасности страны. В их число входят: повышение 
почвенного плодородия и продуктивности куль-
тур, расширение посевов сельскохозяйственных 
культур за счет неиспользуемых пахотных зе-
мель, воспроизводство агроресурсного потенци-
ала, структурно-технологическая модернизация 
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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ ПЛОДОРОДИЯ 
ЗЕМЕЛЬ НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ РОССИИ

Земля была и остается главным средством производства в сельском хозяйстве. От ее количества и 
уровня плодородия зависит продовольственная независимость стран и регионов, благосостояние 
населения. Таким образом, проблема сохранения и повышения плодородия почвы является очень 
актуальной, поскольку она имеет непосредственное отношение к продуктивности выращиваемых 
культур и, следовательно, определяет возможность создания условий для импортозамещения продо-
вольствия в нашей стране. В настоящее время работа по сохранению почвенного плодородия сведе-
на на нет: не ведутся работы по осушению, известкованию, снижено применение органических и 
минеральных удобрений. В статье отражены основные результаты научных достижений по проблемам 
повышения и воспроизводства плодородия почв. Представлен перечень новейших приемов, препара-
тов, удобрений, созданных в последние годы учеными Северо-Западного региона России. Предложены 
пути преодоления ситуации, сложившейся в сельскохозяйственном производстве, связанные с совер-
шенствованием научного обеспечения проблем земледелия, углублением фундаментальности иссле-
дований и объединением усилий научных учреждений РАН и вузов региона. 
Ключевые слова: Северо-Западный регион, научное обеспечение сельскохозяйственного производства, воспроизводство 
плодородия почв
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агропромышленного комплекса (АПК) и др. [2], 
[3], [4], [9]. Однако объемы выполнения агрохи-
мических работ в настоящее время продолжают 
оставаться на низком уровне. Среднегодовое 
применение органических удобрений на 1 га по-
севной площади в Российской Федерации (РФ) 
и Северо-Западном федеральном округе (СЗФО) 
составляет 0,8 и 3,3 т/га, минеральных удобрений 
– 2,5 и 33 кг/га д. в. соответственно1. Это с тру-
дом покрывает не более 3–5 и 18–20 % от выноса 
биогенных элементов из почвы.

В современных условиях ведения сельско-
хозяйственного производ ства при недостатке 
материальных и финансовых ресурсов земле-
дельцы практически отказались от применения 
известковых материа лов, фосфорных и калийных 
удобрений, сконцентрировав производ ство на бо-
лее плодородных хорошо- и среднеокультурен-
ных почвах с высокой эффективностью азотных 
удобрений [11], [25]. В результате продолжается 
процесс выведения пахотных земель из сельско-
хозяйственного оборота и наблюдается усиление 
не только явных, но и скрытых деградационных 
процессов [3], [10], [23]. Фиксируется выражен-
ное увеличение доли средне- и сильнокислых 
почв до 40–45 %, слабо обеспеченных подвиж-
ным калием – до 30–34 %, органическим вещес-
твом – до 57–60 %. Между тем воспроизводство 
эффективного плодородия почв сельскохозяй-
ственных угодий является важным фактором не 
только сохранения экологической устойчивости 
агроландшафтов и успешного развития отраслей 
агропромышленного комплекса Северо-Западно-
го региона РФ, но и решения проблемы продо-
вольственной безопасности населения в целом 
[3], [9].

В этой связи развитие научно-практических 
основ систем воспроизводства плодородия зо-
нальных почв является одним из главных направ-
лений исследований в области земледелия [9]. 
В условиях региона направленное регулирование 
почвенного плодородия осуществляется путем 
оптимизации структуры севооборотов, посева 
многолетних бобовых трав, а также весьма за-
тратных мероприятий по мелиорации, известко-
ванию, применению органических, минеральных 
и микробиологических удобрений и др. [8], [12].

Научное обеспечение мероприятий по повы-
шению плодородия почв Северо-Западного ре-
гиона РФ на современном этапе осуществляется 
учреждениями Отделения сельскохозяйственных 
наук РАН в рамках выполнения Программы фун-
даментальных и поисковых научных исследова-
ний государственных академий наук на 2013–
2020 годы по проблеме 142 «Фундаментальные 
основы создания систем земледелия и агротех-
нологий нового поколения, с целью сохранения 
и воспроизводства почвенного плодородия, эф-
фективного использования природно-ресурсно-
го потенциала агроландшафтов и производства 

заданного количества и качества сельскохозяй-
ственной продукции». В этом направлении на-
учными учреждениями региона продолжены 
исследования по разработке и совершенствова-
нию научных основ информационного обеспе-
чения мониторинга плодородия земель сельско-
хозяйственного назначения, систем применения 
удобрений, поиску и обоснованию элементов 
биологизации в воспроизводстве почвенного 
плодородия, разработке и применению новых, 
а также местных удобрительных материалов2.

Агрофизическим научно-исследовательским 
институтом (АФИ) и Северо-Западным центром 
междисциплинарных исследований проблем про-
довольственного обеспечения (СЗЦППО), коор-
динирующими региональные исследования по 
данному направлению, только за последние годы 
разработаны и созданы:

• приборы, методы, программы, структуры баз 
данных проведения мониторинга плодородия 
сельскохозяйственных земель с использова-
нием геоинформационных технологий, обес-
печивающие высокую точность и эффектив-
ность информационного сопровождения [13], 
[14], [26], [35];

• методика эффективного использования при-
родно-ресурсного по тенциала, учитывающая 
закономерности динамики и трансформации 
веществ в системе «почва – посев (агроце-
ноз) – атмосфера» для ком плексного решения 
задач по производству растениеводческой 
продук ции, кормов и воспроизводству плодо-
родия почвы [2], [3], [15], [27];

• оптимальная структура землепользования с 
применением совре менных геоинформацион-
ных технологий, позволяющая рационально 
использовать земельные ресурсы на Северо-
Западе РФ с учетом при родных условий и хо-
зяйственного потенциала сельскохозяйствен-
ных предприятий [2], [3], [27];

• методология выявления пространственной не-
однородности фито санитарного состояния по-
севов с использованием физико-технической 
базы точного земледелия, используемая для 
дифференцированного применения средств 
защиты растений [31];

• научные и практические основы точных сис-
тем применения удоб рений и воспроизводс-
тва почвенного плодородия, пространственно 
дифференцированных технологий окультури-
вания дерново-подзоли стых почв, обеспечива-
ющие формирование модельных параметров 
плодородия по величине и пространственной 
пестроте, успешно апро бированные в Мень-
ковском филиале АФИ, крестьянском хозяйс-
тве «Прометей» Псковской области и осваи-
ваемые в хозяйствах Ленинградской области 
[16], [20];

• методология автоматизированного проек-
тирования технологий производства расте-
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ниеводческой продукции в системе точного 
земле делия для обеспечения системного под-
хода к построению процесса проектирования 
и адаптации технологий производства в пре-
делах хо зяйствующего субъекта [33], [34];

• новые виды известковых мелиорантов из тра-
диционного сырья и промышленных отходов, 
обеспечивающие снижение затрат на извест-
кование в 1,7–2,3 раза [8], [17], [22];

• новые виды органических и органомине-
ральных удобрений, в том числе на основе 
сапропелей и птичьего помета, регулярное 
применение которых позволяет компенсиро-
вать продуктивные и непродуктивные потери 
биогенных элементов, корректировать мероп-
риятия по воспроизводству плодородия почв, 
получению нормативно чистой растениевод-
ческой продукции и сохранять экологическую 
устойчивость агроэкосистем [8], [17], [18].
По результатам исследований, направленных 

на утилизацию отхо дов животноводческих ферм 
и комплексов, Всероссийским НИИ сельскохо-
зяйственной микробиологии (ВНИИСХМ) разра-
ботаны два микробных удобрения для использо-
вания в АПК: «Бамил» (отход свинокомплексов 
с гидросмывной системой удаления навоза) и 
«Омуг» (отход птицефабрик с подстилочным 
содержанием помета) [5], [6]. Создан биопрепа-
рат «БАРКОН» для гумификации растительных 
остатков зерновых культур, и разработан способ 
его применения в целях воспроизводства органи-
ческого вещества и сохранения функциональных 
свойств почв в агроценозах, а также издано мето-
дическое руководство по применению микроби-
ологического удобрения комплексного действия 
«Бисолбимикс», обеспечивающего повышение 
продуктивности растений на основе взаимодей-
ствия с резидентной почвенной микрофлорой 
[24], [30]. Институтом продолжается разработка 
новых биотехнологий использования микробного 
потенциала агроценозов, повышающих плодоро-
дие почв, а также урожайность и качество сель-
скохозяйственных культур на 15–20 %. В частнос-
ти, создана новая модель метагеномного анализа 
почвенных микробных сообществ (микробио-
мов), определяющих формирование плодородия 
почв и продуктивность возделываемых культур, 
для оценки почвообразовательных процессов в 
техногенно нарушенных почвах, разработки ме-
тодов мониторинга микробиологических процес-
сов в них и обоснования приемов восстановления 
их плодородия [1].

Региональными научными учреждениями 
РАН проводится мониторинг состояния основ-
ных параметров плодородия пахотных угодий на 
основании данных агрохимической службы, раз-
рабатываются приемы и технологии повышения 
плодородия почв. В частности, в Ленинградском 
НИИСХ «Белогорка» на базе данных многолет-
них полевых экспериментов совершенствуются 

научные основы известкования и применения 
минеральных удобрений [19], [32]. В Псковс-
ком, Калининградском и Новгородском НИИСХ 
разрабатываются научно-практические основы 
биологизации систем применения удобрений, 
включающие адаптацию структуры севооборо-
тов к конкретным почвенно-климатическим и 
производственным условиям региона и комплек-
сное использование органических, минеральных 
и микробиологических удобрений [7], [28], [29]. 
В Архангельском НИИСХ успешно апробиру-
ются новые энергетические методы для оценки 
уровня и ресурсного потенциала плодородия 
почв, а также системы его восстановления на 
мелиорированных землях Европейского Севера 
РФ [21].

Несмотря на то что выполняемый значитель-
ный объем научных исследований характеризу-
ется актуальностью и новизной, дальнейшее их 
совершенствование сдерживается дефицитом 
высококвалифициро ванных молодых кадров. 
Кроме того, при недостаточном материально-
техническом обеспечении научно-исследова-
тельских работ по воспро изводству почвенного 
плодородия, особенно в региональных научных 
учреждениях, имеют место не соответствующие 
значению проблемы уровень и глубина прово-
димых исследований. На фоне снижения уровня 
взаимодействия научных учреждений РАН с аг-
рономическими службами агропромышленного 
комплекса (АПК) региона и отдельных хозяйств 
наблюдается недостаточная публикационная ак-
тивность исследователей как в рецензируемых 
изданиях, так и в региональных и местных сред-
ствах массовой информации.

Исходя из вышеизложенного и в целях повы-
шения практической результативности научных 
исследований в области воспроизводства пло-
дородия почв, целесообразно сконцентрировать 
усилия научных учреждений РАН и вузов Севе-
ро-Запада РФ на решении следующих научных 
и организационных задач:

1. Продолжить совершенствование взаимо-
действия с региональными органами управления 
АПК по проблемам формирования и сохранения 
плодородия почв сельскохозяйственных угодий, 
информационно-технического, научно-методи-
ческого, нормативного и ресурсного обеспечения 
систем воспроизводства почв, а также развития 
биологического и энергетического направлений 
оценки уровня эффективного плодородия зональ-
ных почв.

2. Активизировать научные исследования 
в направлении развития научно-практических 
основ и разработки ресурсосберегающих техно-
логий использования местных удобрительных 
материалов с участием региональных предпри-
ятий, эффективно работающих в этом направ-
лении.
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3. Повысить публикационную активность 
ученых региона и усилить работу по пропа-
ганде научных достижений, в том числе в мес-
тных средствах массовой информации, в воп-
росах оценки состояния и прогнозирования 
динамики плодородия почв и, прежде всего, 

активно используемых сельскохозяйственных 
угодий.

4. Принять действенные меры к укреплению 
научного кадрового потенциала и материально-
технического обеспечения исследований по во-
просам воспроизводства почв. 
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SCIENTIFIC SUPPORT TO IMPROVE FERTILITY OF THE NORTH-WESTERN LANDS 
OF RUSSIA

The land was and still remains the main means of production in agriculture. From its quantity and fertility depends food independ-
ence of countries and regions, and welfare of the population. Therefore, the issue of preserving and improving soil fertility is very 
relevant, since it is directly related to the productivity of farmed crops and; therefore, determines the possibility of creating condi-
tions for import substitution of food in our country. At present, the work on the problem of soil fertility conservation is reduced to 
nothing: there is no work on drainage and liming; the use of organic and mineral fertilizers is reduced. The article refl ects the main 
results of the latest scientifi c achievements on the problems of enlargement  and reproduction of soil fertility. The study presents 
a list of the latest methods, preparations,  and fertilizers developed by the scientists of the North-Western region of Russia. The 
ways to overcome the situation in agricultural production, related to the improvement of scientifi c support of farming problems, 
extension of fundamental scientifi c research and combination of the efforts of scientifi c institutions of the RAS and universities 
in the region are proposed.
Key words: The North-Western region, scientifi c support of agricultural production, restoration of soil fertility
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ВВЕДЕНИЕ
В почвах Карелии встречаются виды цисто-

образующих нематод семейства Heteroderidae, 
среди которых наибольшее распространение по-
лучил вид Globodera rostochiensis (Wollenweber, 
1923) Behrens, 1975 [1], являющийся объектом 
внутреннего и внешнего карантина растений. 
На территории республики картофельная цис-
тообразующая нематода впервые была выявлена 
в 1976 году [4], и за 30 последующих лет ареал 
ее распространения продвинулся до 67° с. ш. [2]. 
Для предотвращения дальнейшего распростра-
нения картофельной цистообразующей немато-
ды установлен карантинный фитосанитарный 
режим, запрещающий вывоз культурных расте-
ний в другие регионы страны1.

Потери урожая картофеля от картофельной 
цистообразующей нематоды составляют 30, 

а иногда 80…90 % [6]. Особенно большой ущерб 
глободероз причиняет при возделывании куль-
туры в ЛПХ. Нарушения технологии выращи-
вания (несоблюдение севооборота, отсутствие 
нематицидов, длительное использование воспри-
имчивых сортов и др.), недостаточная информи-
рованность населения о карантинном объекте и 
способах его распространения являются основ-
ными причинами увеличения зараженности зе-
мельных участков. Иначе обстоит дело в КФХ и 
сельскохозяйственных предприятиях, которые 
предпринимают меры по предотвращению зано-
са фитогельминта и локализации очагов его рас-
пространения, поэтому здесь доля зараженных 
площадей и снижение урожая картофеля гораздо 
меньше. 

В настоящее время для идентификации цис-
тообразующих нематод широко используют 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ КАРТОФЕЛЬНОЙ ЦИСТООБРАЗУЮЩЕЙ 
НЕМАТОДЫ В АГРОЛАНДШАФТАХ РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ

Изучено распространение карантинного объекта – Globodera rostochiensis Woll. – возбудителя гло-
бодероза картофеля на территории 16 муниципальных районов Республики Карелии (РК) за период 
2012–2016 годов. Отбор почвенных проб проводили на земельных участках разных форм собствен-
ности: сельскохозяйственных предприятий, личных подсобных (ЛПХ) и крестьянских фермерских 
(КФХ) хозяйств. Цисты нематод выделяли вороночным методом. Для работы использовали жизне-
способные цисты. Идентификацию G. rostochiensis проводили с помощью морфометрического и мо-
лекулярного методов анализа. Результаты исследований показали, что в сельскохозяйственных пред-
приятиях и КФХ доля зараженных глободерозом почв не превышала 46,7 %. При этом часть обсле-
дованных площадей Олонецкого, Прионежского и Сортавальского районов свободна от фитогель-
минта. Максимальная зараженность почв установлена в ЛПХ. Так, в Муезерском, Сегежском, 
Пудожском, Кондопожском, Питкярантском и Суоярвском районах процент таких почв достигал 
71…100. На основе анализа вульварных пластинок установлена принадлежность цистообразующих 
нематод к виду G. rostochiensis, индекс Гранека варьировал от 2,3 до 8,7 мкм. На территории Карелии 
расширение ареала картофельной цистообразующей нематоды связано с использованием восприим-
чивых сортов, отсутствием нематицидов, нарушением карантинных мероприятий и др.
Ключевые слова: картофельная цистообразующая нематода, морфометрический и молекулярный (ПЦР-Flash) методы 
диагностики, пространственное распространение G. rostochiensis
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морфометрический и молекулярный методы 
диагностики [3]. При определении фитогель-
минтов по морфологическим признакам (фор-
ма, длина и ширина тела цисты и др.) в случае 
принадлежности их к карантинным объектам 
(G. rostochiensis, G. pallida) дополнительно при-
влекают молекулярные методы. Так, в отношении 
G. rostochiensis в ФГБУ «ВНИИКР» по РК приме-
няют ПЦР-Flash, который основан на различиях 
в строении ДНК тестируемого и контрольного 
объектов. На основе результатов ПЦР-амплифи-
кации ДНК делают вывод о видовой принадлеж-
ности анализируемого образца. 

Цель настоящей работы – изучить современ-
ное состояние распространенности G. rostochien-
sis в агроландшафтах Карелии и подтвердить ее 
видовую принадлежность при проведении фито-
гельминтологического анализа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Работу проводили в течение 2012–2016 годов 

на базе Карельского филиала ФГБУ «ВНИИКР». 
Материал для исследований – жизнеспособные 
цисты нематоды, выделенные из образцов поч-
вы, отобранных с земельных участков сельско-
хозяйственных предприятий, КФК и ЛПХ РК. 
Почвенные пробы отбирали согласно методичес-
ким рекомендациям2. Цисты из почвы выделяли 
вороночным методом, видовую принадлежность 
устанавливали путем проведения морфомет-
рического анализа3. На основе изготовленных 
анально-вульварных пластинок определяли на-
личие V-образной кутикулярной складки между 
анусом и вульвой, а также рассчитывали индекс 
Гранека. Исходя из нашего опыта, вышеуказан-
ный метод целесообразно применять при боль-
шом числе цист (5 и более цист/100 см3) в пробе 
почвы. Этот метод предполагает приготовление 
нескольких качественных анально-вульварных 
пластинок от одного образца. При единичном 
обнаружении цист изготовление микропрепара-
та довольно затруднительно, поэтому, согласно 

стандарту4, целесообразно использовать моле-
кулярный метод диагностики с флуоресцентной 
детекцией результатов ПЦР-амплификации ДНК 
непосредственно после завершения реакции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Земельные ресурсы РК по почвенно-клима-

тическим условиям делят на три зоны. Северная 
зона, наименее освоенная в сельскохозяйствен-
ном отношении, включает Лоухский, Кемский, 
Муезерский, Сегежский, Беломорский муници-
пальные районы, Калевальский городской округ. 
Наиболее благоприятными для возделывания 
картофеля являются центральная (Медвежьегор-
ский, Пудожский, Кондопожский и Суоярвский 
муниципальные районы) и южная (Прионеж-
ский, Пряжинский, Олонецкий, Питкярантский, 
Лахденпохский, Сортавальский муниципальные 
районы, Петрозаводский городской округ) зоны. 

За последние пять лет фитогельминтологичес-
кому обследованию были подвергнуты земель-
ные участки на территории 16 муниципальных 
районов РК, причем максимальное количество 
площадей было проверено в 2012 году. Меньше 
всего обследованных площадей приходится на 
северную зону, где отсутствуют сельскохозяй-
ственные предприятия и сокращены объемы 
выращивания картофеля в ЛПХ. По данным 
территориального управления Россельхознадзо-
ра, на 01.01.2015 на территории РК картофельная 
цистообразующая нематода зарегистрирована на 
площади 145,6 тыс. га5.

Анализ почвенных образцов, отобранных с 
земельных участков хозяйствующих субъектов 
различных форм собственности, показал не-
однородность распространения картофельной 
цистообразующей нематоды на территории рес-
публики (табл. 1, 2). Так, в сельскохозяйственных 
предприятиях и КФХ на долю зараженных глобо-
дерозом почв приходилось до 46,7 % площадей. 
Наибольшее распространение G. rostochiensis 
выявлено в почвах центральной и южной зон 

Таблица 1
Д и н а м и к а  в с т р е ч а е м о с т и  ц и с т  н е м а т о д ы  в  п о ч в а х  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  п р е д п р и я т и й 

и  к р е с т ь я н с к и х  ф е р м е р с к и х  х о з я й с т в  Р К ,  %  ( п о  д а н н ы м  ФГ Б У  « ВН И И К Р »  п о  Р К , 
2 0 1 2 – 2 0 1 3 ,  2 0 1 5 – 2 0 1 6  г о д ы )

Административный район
Год исследования

2012 2013 2015 2016

Кондопожский 46,7 0,0* – 0,0

Медвежьегорский 35,9 – – 49,1

Олонецкий 6,8 19,9 0,0 14,3

Прионежский 3,6 7,8 3,1 0,0

Пряжинский 41,0 6,5 0,0 5,1

Сортавальский 7,5 5,0 – 0,0

Питкярантский – – – 0,00

Примечание. * – 0,0 – отсутствие цист нематоды в обследуемых почвах, «–» – отсутствие обследованных площадей.
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Таблица 2
Д и н а м и к а  в с т р е ч а е м о с т и  ц и с т  н е м а т о д ы  в  п о ч в а х  л и ч н ы х  п о д с о б н ы х  х о з я й с т в  Р К ,

 %  ( п о  д а н н ы м  ФГ Б У  « ВН И И К Р »  п о  Р К ,  2 0 1 2 – 2 0 1 6  г о д ы )

Административный район
Год исследования

2012 2013 2014 2015 2016

Беломорский 61,2 – – – –

Калевальский 73,6 – – – –

Кемский 60,0 – – – –

Кондопожский 86,9 90,0 97,9 93,7 –

Лахденпохский 84,2 80,0 33,3 67,5 90,0

Лоухский 64,7 – – – –

Медвежьегорский 61,5 87,2 68,0 97,1 100

Муезерский 95,4 100,0 – – –

Олонецкий 68,8 15,0 71,4 52,5 57,9

Прионежский 54,3 96,7 79,5 91,8 78,8

Пряжинский 88,4 81,5 86,7 65,2 –

Пудожский 84,1 85,4 81,2 88,5 71,0

Сегежский 95,8 96,1 100,0 – –

Сортавальский 41,0 46,8 – – –

Суоярвский 87,5 94,3 – 87,1 –

Питкярантский 75,0 75,0 85,7 93,5 69,5

Примечание. «–» – отсутствие обследованных площадей.

(Кондопожском, Пряжинском и Медвежьегор-
ском районах). Часть обследованных площадей 
Олонецкого, Прионежского и Сортавальского 
районов свободны от фитогельминта. В ЛПХ ус-
тановлены более широкое распространение нема-
тоды и наличие очагов глободероза, особенно в 
почвах Кондопожского, Сегежского, Суоярвского 
районов. Здесь в различные годы обследования 
площадей доля зараженных почв варьировала от 
86,9 до 100 %.

По результатам фитогельминтологического 
анализа установлены особенности морфоло-
гии цист карельской популяции G. rostochiensis 
(табл. 3).

Размеры цист нематоды карельских популя-
ций G. rostochiensis в целом соответствуют ниж-

нему порогу морфометрических параметров цист 
из других регионов страны и зарубежья.

Анализ анально-вульварных пластинок (рис. 1) 
показал принадлежность тестируемых образцов 

Таблица 3
Мо р ф о м е т р и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  в ы д е л е н н ы х  ц и с т  G .  r o s t o c h i e n s i s

Показатели
Литературные данные Результаты исследований 

по годам
И. П. Казачен-
ко, 1993 [5]

A. M. Golden, 
M. S. Ellington, 1972 [5]

СТО ВНИИКР 
6.001–2010 2013 2014 2015 2016

Длина тела
(без шеи), мкм

467…725
(589) 450…990 (680) 445 ± 50 444,3 439,5 454,8 453,7

Ширина тела, 
мкм

430…713
(559) 250…810 (540) 382 ± 61 381,2 383,0 399,7 385,7

Отношение дли-
ны к ширине

0,9…1,3
(1,04) 1,0…1,8 (1,27) _ 1,2 1,2 1,1 1,2

Индекс Гранека 2,1…5,4
(3,7)

2,0…7,0
(4,5) 3,6 ± 0,8 2,4…8,7

(3,7 ± 0,9)
2,3…7,1

(3,6 ± 0,8)
2,7…5,1 

(3,7 ± 0,9)
2,8…6,2  

(3,7 ± 0,6)

Рис. 1. Анально-вульварная пластинка цистообразующей 
золотистой картофельной нематоды
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Рис. 2. Результаты Flash-ПЦР-анализа

нематоды к G. rostochiensis. В почвенных про-
бах с единичным обнаружением цист для под-
тверждения принадлежности цистообразующей 
нематоды к виду G. rostochiensis был проведен 
ПЦР-Flash-анализ, интерпретация результатов 
которого осуществлена по критериям, указанным 
на рис. 2. Согласно полученным данным, во всех 
проанализированных образцах обнаружена ДНК 
вида G. rostochiensis.

Таким образом, на территории Республики 
Карелия G. rostochiensis встречается повсемес-
тно. Наибольшее распространение фитогель-

минта зарегистрировано в почвах централь-
ной и южной зон республики. При этом только 
часть обследованных площадей Олонецкого, 
Прионежского и Сортавальского районов сво-
бодны от глободероза. В отличие от сельскохо-
зяйственных предприятий и КФХ почвы ЛПХ 
наиболее заражены нематодой, особенно в Кон-
допожском, Сегежском, Суоярвском районах. 
По морфометрическим признакам и данным 
ПЦР-Flash-анализа выделенные цисты отно-
сятся к виду цистообразующих нематод G. ros-
tochiensis.
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EXPANSION AND IDENTIFICATION OF THE POTATO CYST-FORMING NEMATODE 
IN AGRO-LANDSCAPES OF THE REPUBLIC OF KARELIA

The expansion of the quarantine object Globodera rostochiensis Woll., the disease producing factor of potato globoderesis was 
studied on the territory of 16 municipal districts of the Republic of Karelia in the period from 2012 to 2016. The selection of soil 
samples was carried out on the land plots belonging to different forms of property: agricultural enterprises, private and farm 
households. The nematode cysts were retrieved by the use of the funnel method. The viable cysts were used. The identifi cation of 
G. rostochiensis was conducted with the help of morphometrical and molecular analysis methods. The research results showed 
that the soil share infected by globoderesis was not more than 46,7 % in agricultural enterprises and farm households. A part of the 
tested areas in Olonetsky, Prionezhsky, and Sortavalsky districts were free of phytohelminth. In Muyezersky, Segezhsky, Pudozh-
sky, Kondopozhsky, Pitkyarantsky, and Suoyarvsky districts the percent of such soils reached from 71% to 100%. Belonging of the 
cyst-forming nematode to the species of G. rostochiensis was identifi ed on the basis of vulvar pallets analysis. The Granik index 
varies from 2,3 to 8,7 mkm. On the territory of the Republic of Karelia the expansion of the areal of Globodera rostochiensis Woll 
is conditioned by the use of susceptible breeds, the lack of nematocides, violation of quarantine measures, and ets. 
Key words: potato cyst-forming nematode, morphometrical and molecular diagnostic methods, G. rostochiensisterritorial extension
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УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема сохранения биологических ресур-

сов и биоразнообразия стала особенно актуаль-
ной в последние годы в связи с резким сокра-
щением числа видов и разрушением экосистем 
[1], [13]. Современный период характеризуется 
мощным отрицательным влиянием результатов 
хозяйственной деятельности на пресноводные 
экосистемы [2], [5], [11], [14], [17]. Поэтому весь-
ма актуальным становится проведение монито-
ринговых исследований их состояния. Важную 
роль в сохранении разнообразия гидробионтов 
пресноводных экосистем играют заповедники, 
национальные парки и другие особо охраняемые 
природные территории (ООПТ).

Работы проводились в рамках проекта «Ин-
теллектуальное управление ресурсами Зеленого 
пояса Фенноскандии» (IntellGreenBelt) (2013–2014 

годы) с целью развития сети ООПТ, рыболовства, 
разнообразных форм туризма. 

Целью исследования являлась оценка совре-
менного состояния гидробиоценозов озера Ги-
мольское, расположенного на территории Зеле-
ного пояса Фенноскандии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для данной работы являются ре-

зультаты комплексных гидробиологических и 
ихтиологических исследований, проведенных в 
2013–2014 годах на озере Гимольское (западная 
Карелия). 

Озеро Гимольское принадлежит к бассейну 
Балтийского моря, расположено в верхней части 
водосбора р. Суны – притока Онежского озера. 
Площадь водной поверхности 80,5 км2. Наи-
большая длина 25,3 км, ширина 5,6 км. На озере 
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МОНИТОРИНГ ЭКОСИСТЕМЫ ОЗЕРА ГИМОЛЬСКОЕ (РЕСПУБЛИКА КАРЕЛИЯ)*

Представлены результаты комплексной оценки современного состояния экосистемы озера Гимольское 
(западная Карелия). По гидробиологическим показателям водоем относится к мезотрофному типу с 
повышенным уровнем развития планктона и бентоса в заливах и губах. Рыбное население представ-
лено 16 видами. Основными объектами любительского рыболовства являются ряпушка, лещ и щука. 
Недоиспользуются запасы плотвы и окуня. Озеро относится к высшей рыбохозяйственной категории 
водных объектов, так как в нем обитают такие ценные виды рыб, как сиг, судак и ряпушка.
Ключевые слова: мониторинг, пресноводная экосистема, планктон, бентос, ихтиофауна, трофический статус



Мониторинг экосистемы озера Гимольское (Республика Карелия) 35

83 острова общей площадью 9,7 км2. Площадь 
водосбора составляет 2590 км2. В озеро впадает 
ряд рек: Торосозерка, Чеба, Вотто и др., вытекает 
р. Суна. Озеро мелководное, наибольшая глуби-
на 30 м, средняя 3,3 м. Прозрачность воды 1,8 м. 
Воды озера характеризуются слабокислой реак-
цией (рН 6,8). По гидрохимическим показателям 
они относятся к гидрокарбонатному классу груп-
пы Са (общая минерализация составляет около 
9 мг/л). Озеро используется децентрализованно 
для нужд местного населения и любительского 
рыболовства [9].

Для отбора проб фито- и зоопланктона приме-
нялся батометр Рутнера. Камеральная обработка 
проводилась по общепринятым методикам гид-
робиологического мониторинга [6], [7], [12].

Интегрированные пробы фитопланктона (по-
верхность – дно с интервалом в 1 м и объемом 
1 литр) фиксировали 40 % формалином. Индексы 
сапробности рассчитывали по методу Пантле и 
Букк в модификации Сладечека [18]. Зоопланктон 
оценивался по видовому составу, численности, 
биомассе, индексу Шеннона, рассчитанному по 
численности и индексу доминирования Берге-
ра – Паркера. Трофический статус водоема оце-
нивали по шкале трофности С. П. Китаева [4]. 
При определении планктонных ракообразных 
и коловраток использовался ряд руководств 
[10], [19].

Количественные пробы макрозообентоса от-
бирались в осенний период, использовался дно-
черпатель ДАК-250 (модификация Экмана – Бер-
джа с площадью захвата 1/40 м2) с последующей 
промывкой грунта через сито № 19 (ячея 0,5 мм) 
и фиксацией 8 % раствором формальдегида. Об-
работку материала проводили в лаборатории по 
общепринятым методикам [12]. 

Материал по ихтиофауне водоема собран 
из сетных уловов (сети с ячеей 15–60 мм). Сет-
ные порядки выставлялись в разных участках 
озера (литораль, пелагиаль) и на различных 
глубинах. Обработку ихтиологических проб 
проводили по общепринятым методикам [3], 
[16]. Рыб измеряли, взвешивали, устанавливали 
пол, степень зрелости половых гонад. Возраст 
рыб определяли по чешуе, жаберным крышкам 
и отолитам. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Фитопланктон. В фитопланктоне обнару-

жено 30 видов водорослей из 5 систематических 
отделов: диатомовые (Bacillariophyta) – 16 (53 %), 
золотистые (Chrysophyta) – 4 (13 %), зеленые 
(Chlorophyta) – 3 (10 %), эвгленовые (Euglenophyta) 
– 5 (17 %), динофитовые (Dinophyta) – 2 (7 %). 
Наиболее разнообразны в планктоне озера диа-
томовые, эвгленовые и золотистые водоросли. 
Наибольшее видовое разнообразие водорослей 
отмечено в литоральной зоне озера.

Значения численности и биомассы фито-
планктона в озере составляют 110,0 тыс. кл/л и 
0,13 г/м3 в центральной части и 420,5 тыс. кл/л 
и 1,4 г/м3 в литорали (табл. 1). Диатомовые водо-
росли формируют основу численности водорос-
лей в водоеме (90 % в центральной части и 93 % 
в литорали). 

Оценка качества воды по индексу сапробнос-
ти индикаторных видов (S = 1,94) показала, что 
качество воды в центральной части водоема 
оценивается уровнем третьего класса («удов-
летворительная чистота»), что соответствует 
β΄-мезосапробным условиям. В то время как 
в литорали озера значение индекса сапробности 
(S = 2,15) указывает на более высокую степень их 
органического загрязнения.

Зоопланктон. В составе планктонной фауны 
отмечено 37 видов коловраток и ракообразных, 
из них Rotifera – 7 видов, Cladocera – 22 вида, 
Copepoda – 8 видов. 

Видовое разнообразие планктонной фауны 
озера Гимольское создается главным образом 
за счет ветвистоусых ракообразных Cladocera, 
что является обычным явлением для водоемов 
Карелии. Наличие развитой высшей водной рас-
тительности вдоль побережья и в заливах спо-
собствует распространению зарослевого планк-
тонного комплекса. В таких локациях создаются 
благоприятные кормовые условия для гидроби-
онтов других трофических уровней, в первую 
очередь молоди рыб.

Ряд наиболее информативных структурных 
показателей сообщества зоопланктона озера 
Гимольское приводится в табл. 2. В пелагиали 
водоема по численности отмечается незначи-
тельное преобладание кладоцер, в литоральной 

Таблица 1
Ч и с л е н н о с т ь  и  б и о м а с с а  ф и т о п л а н к т о н а  ( П  –  п е л а г и а л ь ,  Л  –  л и т о р а л ь )

Отделы
Показатель

Численность, тыс. кл/л % Биомасса, г/м3 %
П Л П Л П Л П Л

Диатомовые 99,0 392,0 90 93 0,09946 0,78463 75 56
Золотистые – 4,0 – 1 – 0,00448 – 0,5
Зеленые 3,0 11,0 3 3 0,00772 0,51632 5 37
Эвгленовые 8,0 7,0 7 2 0,02598 0,02886 20 1,5
Динофитовые – 6,5 – 6,5 – 0,06757 – 5
Всего 110,0 420,5 100 100 0,13316 1,40186 100 100
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зоне – копепод. Показатели общей численности 
и биомассы позволяют характеризовать озеро Ги-
мольское как мезотрофный водоем с повышен-
ным уровнем развития зоопланктона в заливах
и губах. 

Макрозообентос. Фауна донных животных 
представлена главным образом личинками хи-
рономид, моллюсками, личинками ручейников 
и малощетинковыми червями. Средняя числен-
ность бентоса составляет около 550 экз./м2 при 
биомассе 1,9 г/м2. Около 28 % биомассы составля-
ют поденки, хирономиды 15 %, моллюски 17 %, 
олигохеты 11 %, личинки стрекоз около 11 %, а 
ручейников не менее 5 %. Наиболее значитель-
ные показатели биомассы приходятся на верх-
нюю литораль. 

Ихтиофауна озера Гимольское представлена 
16 видами: ряпушка, сиг, щука, корюшка, плотва, 
язь, елец, гольян, уклейка, густера, лещ, окунь, 
судак, ерш, налим, подкаменщик. Основны-
ми промысловыми рыбами являются ряпушка, 
щука, лещ, окунь.

Рыбы озера Гимольское (16 видов, 7 семейств), 
по Г. В. Никольскому [8], относятся к 5 фаунис-
тическим комплексам. По числу видов домини-
руют рыбы бореального равнинного комплек-
са (окунь Perca f luviatilis, ерш Gymnocephalus 
cernuus, плотва Rutilus rutilus, щука Esox lucius, 
язь Leuciscus idus) – 31 %, на долю арктического 
пресноводного (сиг Coregonus lavaretus, ряпуш-
ка Coregonus albula, налим Lota lota) приходится 
25 %, на долю бореального предгорного (гольян 
Phoxinus phoxinus, елец Leuciscus leuciscus, под-
каменщик Cottus gobio) и понтического пресно-
водного (уклейка Alburnus alburnus, лещ Abramis 
brama, густера Blicca bjoerkna) комплексов при-
ходится по 19 %, на амфиборельный равнинный 
(судак Sander lucioperca) – 6 %. По биомассе в 
водоеме также доминируют рыбы бореального 
равнинного комплекса (50 %). В целом по озеру 
по числу видов преобладают рыбы семейства 
карповых.

Сиговые рыбы в озере Гимольское представле-
ны европейской ряпушкой и сигом. Ряпушка ши-
роко распространена, придерживается главным 
образом пелагической части и имеет высокую 
численность. Это короткоцикловый вид, в период 
исследований уловы ряпушки были представле-
ны тремя возрастными группами, доминировали 
трехлетки. Ряпушка в условиях озера Гимольское 
созревает на втором году жизни (1+) при длине 
11 см и массе тела 16 г, что свойственно боль-
шинству популяций мелкой ряпушки озер 
Карелии. Длина (ac) ряпушки в уловах коле-
балась от 11 до 18 см, масса от 14 до 35 г. По 
темпу роста ряпушка озера Гимольское близ-
ка мелкой форме ряпушки из других водоемов 
Карелии.

В водоеме обитают две экологические формы 
малотычинкового сига: озерная и озерно-речная. 
Озерно-речная форма немногочисленна (нерес-
тится в нижнем течении рек Торосозерка и Вот-
тозерка).

Щука – одна из наиболее распространенных 
рыб в озере, встречается повсеместно. Возраст-
ной состав опытных уловов был представлен 
особями от 3 до 8 лет. Длина выловленных рыб 
(ad) варьировала от 38 до 68 см, масса – от 563 до 
3800 кг. Рост хищных рыб весьма изменчив, по-
этому особи одного возраста часто различаются 
по длине и массе. Половой зрелости щука до-
стигает в возрасте 3–5 лет, самцы при длине 30–
35 см, самки – 40–45 см. Анализ питания пока-
зал, что пищевой спектр щуки включает 5 видов 
рыб, основу питания составляют наиболее мно-
гочисленные виды – окунь, ряпушка, плотва. 
Ведущее место занимает окунь – более 30 % по 
численности. 

Плотва – широко распространенный и мно-
гочисленный вид. В озере предпочитает при-
брежные мелководные участки, богатые водной 
растительностью. Возрастной состав уловов был 
представлен особями от 4 до 10 лет, доминиро-
вали пяти-шестилетки (около 70 %). Половое 

Таблица 2
С т р у к т у р н ы е  п о к а з а т е л и  с о о б щ е с т в а  з о о п л а н к т о н а  о з .  Г и м о л ь с к о е

Показатель Пелагиаль Литораль
NRot:NClad:NCop, % 28:40:32 14:33:53
BRot:BClad:BCop, % 8:63:29 3:72:25
Число видов 25 29

Численность, тыс. экз./м3 47,58 53,96
Биомасса, г/м3 1,353 2,403

Средняя индивидуальная масса особи, мг 0,028 0,044
ВCrus/BRot 12,1 33,8
NClad/NCop 1,2 0,6
BCycl/BCal 6,0 15,3

Индекс Шеннона по численности, бит/экз. 2,3 2,1
Индекс сапробности 1,40 1,45

Ценозообразующие виды D. cristata, Bosmina spp., H. gibberum, 
A. priodonta 

S. crystallina, M. leuckarti, 
Th. oithonoides, Bosmina spp.

Типизация водоема α-мезотрофный, олигосапробный β-мезотрофный, олигосапробный
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созревание рыб наступает в 5–6 лет при длине 
15 см и массе 70 г. Линейные показатели (ad) 
колебались от 12,0 до 25 см, масса тела – от 35 
до 350 г. Спектр питания разнообразен и вклю-
чает зоопланктон, различные бентосные орга-
низмы (личинки ручейников, хирономид, по-
денок, моллюски и др.), детрит, растительные 
остатки. 

С целью улучшения качественного состава 
ихтиофауны и повышения промысловой про-
дуктивности на озере Гимольское проводились 
рыбоводно-акклиматизационные работы. В водо-
ем было выпущено 1200 тыс. икринок (1961 год), 
579 тыс. личинок (1962 год) и 17,41 тыс. разновоз-
растных особей судака (1964–1978 годы). Анализ 
уловов и опрос местных жителей показали, что 
данный вид в водоеме натурализовался, однако 
численность его невысока. 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, оценка современного состо-

яния озера Гимольское по совокупности пока-
зателей обилия фито-, зоопланктона и бентоса 
позволяет отнести исследуемый водоем к ме-
зотрофному типу. Ихтиофауна представлена 
16 видами (7 семейств). В составе рыбного насе-
ления доминируют рыбы бореального равнинно-
го комплекса, по числу видов преобладают рыбы 
семейства карповых. Озеро можно отнести к 
высшей рыбохозяйственной категории водных 
объектов, так как в нем обитают такие ценные 
виды рыб, как сиг и судак. В настоящее время 
на водоеме развит любительский лов, основны-
ми промысловыми видами являются ряпушка, 
лещ и щука. Недоиспользуются запасы окуня и 
плотвы. Рыбопродуктивность озера составляет 
около 5 кг/га.

*Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания № 0221-2014-0038, программы Президиума РАН № 21 «Биоразнообразие природных систем. Биологи-
ческие ресурсы России: оценка состояния и фундаментальные основы мониторинга» (проект № 0221-2015-0003).
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МONITORING OF THE GIMOLY LAKE ECOSYSTEM, REPUBLIC OF KARELIA
Research results of the integrated assessment of the current state of the Gimoly Lake ecosystem, western Karelia, are reported. The 
hydrobiological indices of the Lake Gimoly show that it is a mesotrophic water body with elevated plankton and benthos evolution 
levels in bays. Its fi sh population consists of 16 species. The main targets of amateur fi shing are vendace, bream and pike. The roach 
and perch resources are not completely used. Lake Gimoly is a water body of the highest commercial fi shing category because it 
is inhabited by some valuable fi sh species such as whitefi sh, pike-perch and vendace.
Key words: monitoring, freshwater ecosystem, plankton, benthos, ichthyofauna, trophic status
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ВВЕДЕНИЕ
В интенсификации кормопроизводства Каре-

лии приоритетную роль отводят выращиванию 
многолетних трав, сочетающих урожайность, 
экологическую устойчивость, скороспелость, 
продуктивное долголетие, высокую питатель-
ную ценность и др. Одним из компонентов по-
ливидовых многолетних кормовых травосме-
сей является тимофеевка луговая. По мнению 
авторов [9], этот верховой рыхлокустовой злак, 
обладающий комплексом хозяйственно ценных 
показателей, пригоден для сенокосного и паст-
бищного использования. При выращивании в со-
ставе многолетних злаково-бобовых травосмесей 
в условиях Карелии формирование повышенного 
урожая зеленой массы P. pratense обеспечивается 
за счет высокой облиственности [14] и особеннос-
тей архитектоники растений [12], [13]. Абориген-
ный вид широко распространен на суходольных 

лугах республики [10], особенно в составе мно-
голетних травосмесей на сеяных лугах Олонец-
кого административного района [7]. В локальных 
агроэкологических условиях этого района сфор-
мировался карельский сорт Олонецкая местная, 
отличающийся высокой приспособленностью к 
местным природным факторам и антропогенным 
нагрузкам [3]. 

Олонецкий район расположен в южной час-
ти Карелии и отличается равнинным рельефом. 
Почвы глинистые и суглинистые, относительно 
плодородные, сформированы на осадочных поро-
дах. Осенний период часто неустойчивый, с пе-
риодическим выпадением и таянием снега, про-
мерзанием и оттаиванием поверхности почвы. 
Холодный период с температурой воздуха ниже 
0 ºС составляет в среднем 150 дней. В некоторые 
годы температура зимних месяцев варьирует от 
1…2 до –27…–32 ºС. Резкое колебание темпера-
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ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ КАРЕЛЬСКОГО СОРТА-ПОПУЛЯЦИИ PHLEUM PRATENSE L. 
ОЛОНЕЦКАЯ МЕСТНАЯ

Представлены результаты индивидуального отбора 1006 растений P. pratense из одновидового тра-
востоя карельского сорта Олонецкая местная по показателям числа листьев, длины стебля и соцветия. 
Полученное половое потомство (1720 шт.) изучали по форме, облиственности растения, ширине лис-
товой пластинки, длине, числу стеблей, фитомассе, длине султана. С привлечением факторного ана-
лиза оценена структура взаимосвязей между вышеуказанными переменными. Установлено однона-
правленное изменение показателей урожая зеленой массы по годам, числа стеблей на одно растение, 
облиственности, а также образование более узких листьев у растений с раскидистой формой. 
Применение сочетания кластерного и пошагового дискриминантного анализов выявило наличие 
шести групп полового потомства, среди которых вторая группа, отличающаяся максимальными по-
казателями длины стебля, урожая зеленой массы по годам и числа стеблей на одно растение, с пря-
мостоячей формой растения и повышенными значениями облиственности, длины султана, перспек-
тивна для последующего отбора более продуктивных форм. Выделенное половое потомство (20,4 %) 
представляет интерес для дальнейшей оценки на семенную продуктивность.
Ключевые слова: тимофеевка луговая, индивидуальный отбор, морфотипы, половое потомство, морфометрические по-
казатели, факторный, кластерный и пошаговый дискриминантный анализы
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турного режима в течение суток способствует 
образованию притертой ледяной корки, кото-
рая отрицательно сказывается на перезимовке 
многолетних трав. Весна, как правило, затяжная 
и холодная, с частыми заморозками в мае и на-
чале июня. Безморозный период продолжается 
120…130 дней. На протяжении июня – августа 
воздух в дневные часы прогревается до 16…21 ºС, 
достигая в отдельные годы 30…35 ºС. Основное 
количество осадков (в среднем 619 мм) приходит-
ся на период вегетации растений1 [1], [11].

Местные кормовые злаки, сформировавшиеся 
в крайне неоднородных природно-климатичес-
ких условиях и погодных флуктуациях вегетаци-
онного периода растений, отличаются большой 
пластичностью и приспособляемостью к новым 
условиям. Они имеют большую экологическую ва-
лентность [1]. Генетическую природу адаптивных 
реакций природных популяций и местных сортов 
наряду с отдельными генами или их небольшой 
группой [4] связывают с действием коадапти-
рованных блоков генов, которые контролируют 
развитие сложных количественных, адаптивных 
признаков растений (скороспелость, морозостой-
кость и др.). Тип и величина фенотипического 
выражения этих генов значительно варьирует 
в зависимости от условий внешней среды [5: 147]. 

Создание высокопродуктивных и приспо-
собленных к местным природным факторам 
сортопопуляций P. pratense основывается на 
проведении искусственного отбора. В качестве 
критерия для выделения перспективных форм 
рекомендуют использовать ассоциированные с 
продуктивностью некоторые морфологические 
признаки растений: длина, ширина, угол накло-
на, жесткость листовых пластинок, кустистость 
и облиственность растения [8].

Вышеизложенное определило актуальность 
настоящих исследований по улучшению ка-
рельского сорта тимофеевки луговой Олонецкая 
местная путем проведения индивидуального от-
бора из исходной популяции, оценки полового 
потомства выделенных по фенотипу растений 
и получения наиболее продуктивных форм для 
последующего их размножения и использования 
в ресурсосберегающих технологиях кормопроиз-
водства республики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в течение 2010–2016 

годов на коллекционном участке кафедры агро-
номии, землеустройства и кадастров Петроза-
водского государственного университета, рас-
положенном в южной агроклиматической зоне 
Карелии. Почва участка дерново-подзолистая, 
легко суглинистая, глубина пахотного горизонта 
26…34 см, реакция почвенного раствора близка к 
нейтральной (рН 6,0), высокое содержание гумуса 
(5,3 %), очень высокое – подвижных форм фосфо-
ра (25…27 мг/100 г), обменного калия (24…38 мг/

100 г). В целом почвенные характеристики благо-
приятны для выращивания тимофеевки луговой. 

Показатели линейного роста и продуктивнос-
ти многолетних злаковых трав зависят от вари-
абельности погодных условий. В полевом опыте 
относительно благоприятным для роста растений 
и формирования кормовой массы явился 2012 год: 
среднемесячные температуры воздуха на уровне 
среднемноголетних данных сочетались с избы-
точным количеством осадков. В течение полевых 
сезонов 2010, 2011, 2013 и 2015 годов неравномер-
ное увлажнение на фоне повышенной теплообес-
печенности вызвало снижение темпов линейного 
роста злаковых трав и продуктивности фитомас-
сы. Комплекс неблагоприятных условий на про-
тяжении периода вегетации 2014 года (дефицит 
влаги и тепла) обусловил ингибирование росто-
вых процессов и, как результат, уменьшение уро-
жая зеленой массы трав.

Высокий уровень внутрипопуляционного по-
лиморфизма P. pratense определил целесообраз-
ность проведения искусственного отбора лучших 
по фенотипу растений. Перспективные формы 
(1006 шт.) выделяли среди сеяного травостоя 
карельского сорта Олонецкая местная на Крес-
товом поле Карельской государственной сель-
скохозяйственной опытной станции. Критерием 
для индивидуального отбора явились повышен-
ные показатели длины стебля, числа листьев и 
размера султана. Лучшие отобранные соцветия 
помещали в отдельный пакет, обмолачивали в 
лабораторных условиях и на следующий год в 
конце мая семена с каждого султана высевали 
на делянке размером 0,3 × 1,0 м. Через два меся-
ца более развитые растения (21…33 шт. в зави-
симости от наличия семян) отдельного образца 
высаживали в питомнике отбора с одиночным 
размещением растений по схеме 0,45 × 0,45 м со-
гласно методике2.

Начиная со второго года жизни P. pratense 
учеты и измерения проводили 01.07…15.07 в меж-
фазный период колошение…цветение растений. 
Полученное половое потомство (1720 шт.) после 
браковки изучали в соответствии с методически-
ми указаниями по семи показателям: форма, об-
лиственность растения, ширина листовой плас-
тинки, длина, число стеблей, фитомасса, длина 
султана3. Линейные параметры соцветия опреде-
ляли как среднее значение из данных измерений 
пяти султанов. Ниже приведены разработанные 
нами шкалы учета по трем первым показателям.

Шкала оценки формы растения:
1 балл – прямостоячая;
2 балла – полураскидистая;
3 балла – раскидистая.

Шкала оценки облиственности растения:
1 балл – плохая (менее 34 %);
2 балла – удовлетворительная (34…39 %);
3 балла – хорошая (40…45 %);
4 балла – отличная (более 45 %).
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Шкала оценки ширины листовой пластинки:
1 балл – очень узкая (3…4 мм);
2 балла – узкая (5…7 мм);
3 балла – широкая (8…10 мм);
4 балла – очень широкая (более 10 мм).

Выделение лучших морфотипов проводили по 
результатам классификации многочисленных об-
разцов по комплексу показателей с привлечением 
факторного (метод главных компонент), кластер-
ного (метод Варде, Евклидово расстояние) и по-
шагового дискриминантного (метод включения) 
анализов [2], [6]. При этом объекты группиров-
ки – половое потомство (1720 шт.) отобранных 
образцов, многомерные переменные – показате-
ли урожая зеленой массы растения за два года 
исследований, форма, облиственность растения, 
ширина листовой пластинки, длина, число стеб-
лей, длина султана. Статистическую обработку 
экспериментальных данных, построение таблиц 
и графиков проводили на персональном ком-
пьютере с использованием программного пакета 
Excel и компьютерной программы StatGraphics 
Centurion XV. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
С использованием факторного анализа выде-

лены два фактора, характеризующие особеннос-
ти структуры взаимосвязей между изученными 
переменными (табл. 1). По фактору F1 положи-
тельные повышенные факторные нагрузки по 
основным показателям продуктивности расте-
ний свидетельствуют об однонаправленном из-
менении переменных – урожая зеленой массы по 
годам, числа стеблей на одно растение и облист-
венности. По фактору F2 установлена следующая 

закономерность – у растений с раскидистой фор-
мой формируются более узкие листья. 

При группировке 1720 отобранных растений 
с привлечением кластерного анализа получено 
шесть групп объектов, корректность (91,3 %) 
выделения которых подтверждена пошаговым 
дискриминантным анализом. Все изученные пе-
ременные явились дискриминаторами, наиболее 
существенно разделяющими сформированные 
группы и вносящими свой вклад в дискримина-
цию между совокупностями (табл. 2). 

Наибольшее число растений (по 351 шт., или 
20,4 %) приходилось на вторую и шестую груп-
пы. На рисунке представлено распределение 
средних значений переменных (выраженных 
в %) по каждой группе объектов относительно 
средних величин (принятых за 100 %) по всей 
выборке.

Для последующего отбора более продуктив-
ных форм перспективно половое потомство из 
второй группы с максимальными показателями 
длины стебля, урожая зеленой массы по годам и 
числа стеблей на одно растение. Кроме того, для 
него характерны преимущественно прямостоячая 
форма растения, а также повышенные значения 
облиственности и длины султана. 

С привлечением дискриминантного анализа 
получены классификационные функции (Gn, где 
n – номер группы) для каждой из выделенных 
групп полового потомства. Эти функции исполь-
зуют для определения принадлежности нового 
растения к той или иной группе при условии ре-
гистрации вышеуказанных переменных (табл. 3). 
Растение относят к той группе, для которой вы-
численное значение функции наибольшее.

Таблица 2
Р е з у л ь т а т ы  п о ш а г о в о й 

п р о ц е д у р ы  о т б о р а  п е р е м е н н ы х -
д и с к р и м и н а т о р о в

Переменные F-включения
Форма растения 203,7
Длина стебля 6,2
Число стеблей на одно растение 46,5
Облиственность 1200,6
Ширина листовой пластинки 538,7
Урожай зеленой массы одного 
растения
2011 год 165,2
2012 год 38,6
Длина султана 6,2

Fкрит. = 1,94 

Таблица 1
Р е з у л ь т а т ы  ф а к т о р н о г о  а н а л и з а  п о 

о т д е л ь н ы м  м о р ф о м е т р и ч е с к и м  п о к а з а т е л я м 
и  у р о ж а ю  з е л е н о й  м а с с ы  п о л о в о г о 
п о т о м с т в а  т и м о ф е е в к и  л у г о в о й

Переменные
Факторные нагрузки

F1 F2

Форма растения –0,20 –0,56
Длина стебля 0,60 0,12
Число стеблей на одно растение 0,75 –0,01
Облиственность 0,74 0,26
Ширина листовой пластинки –0,09 0,86
Урожай зеленой массы одного 
растения
2011 год 0,85 0,04
2012 год 0,77 0,09
Длина султана 0,52 0,01

G1 = 6,56·fr + 0,94·lst + 0,25·nst + 32,28·o + 25,96·w – 0,05·Y2011 – 0,02·Y2012 + 0,89·ls – 166,22
G2 = 8,57·fr + 0,97·lst + 0,35·nst + 37,09·o + 22,38·w – 0,03·Y2011 – 0,01·Y2012 + 0,64·ls – 191,89
G3 = 8,12·fr + 0,96·lst + 0,29·nst + 41,62·o + 26,59·w – 0,05·Y2011 – 0,01·Y2012 + 0,92·ls – 210,34
G4 = 9,11·fr + 0,98·lst + 0,25·nst + 28,69·o + 14,86·w – 0,04·Y2011 – 0,01·Y2012 + 0,93·ls – 141,46
G5 = 8,96·fr + 0,91·lst + 0,21·nst + 19,86·o + 24,14·w – 0,05·Y2011 – 0,02·Y2012 + 0,82·ls – 128,22
G6 = 11,27·fr + 0,93·lst + 0,24·nst + 32,20·o + 26,29·w – 0,05·Y2011 – 0,02·Y2012 + 1,01·ls – 175,02
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Таким образом, с использованием инди-
видуального отбора из одновидового посева 
P. pratense карельского сорта Олонецкая местная 
выделены морфотипы с положительными моди-
фикациями продуктивных признаков растений. 
По результатам группировки полового потом-
ства с применением отдельных методов много-
мерного статического анализа выделено 20,4 % 

растений, отличающихся прямостоячей формой 
растения и наибольшими значениями длины 
стебля, урожая зеленой массы, числа стеблей на 
одно растение, а также повышенными значения-
ми облиственности и длины султана. Выделен-
ное половое потомство представляет интерес 
для дальнейшей оценки на семенную продуктив-
ность.
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Таблица 3
К о э ф ф и ц и е н т ы  ф у н к ц и й  к л а с с и ф и к а ц и и  д л я  у с т а н о в л е н н ы х  г р у п п 

п о л о в о г о  п о т о м с т в а  P .  p r a t e n s e

Переменные Обозна-
чение

Группы
1 2 3 4 5 6

Форма растения fr 6,56 8,57 8,12 9,11 8,96 11,27
Длина стебля lst 0,94 0,97 0,96 0,98 0,91 0,93
Число стеблей на одно растение nst 0,25 0,35 0,29 0,25 0,21 0,24
Облиственность o 32,28 37,09 41,62 28,69 19,86 32,20
Ширина листовой пластинки w 25,96 22,38 26,59 14,86 24,14 26,29
Урожай зеленой массы одного растения
2011 год Y2011 –0,05 –0,03 –0,05 –0,04 –0,05 –0,05
2012 год Y2012 –0,02 –0,01 –0,01 –0,01 –0,02 –0,02
Длина султана ls 0,89 0,64 0,92 0,93 0,82 1,01
Constant –166,22 –191,89 –210,34 –141,46 –128,22 –175,02

Характеристика выделенных групп отобранного полового потомства тимофеевки луговой по морфометрическим 
показателям и урожаю зеленой массы: 

– 1-я группа;
– 2-я группа;
– 3-я группа;

    

– 4-я группа;
– 5-я группа;
– 6-я группа
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WAYS TO IMPROVE KARELIAN SORT-POPULATION PHLEUM PRATENSE L. 
OLONETSKAYA LOCAL

The article presents the results of the individual selection of 1006 P. pratense plants from the homotypical plant stand of Olonet-
skaya local, Karelian sort according to the number of leaves, the length of the stem and infl orescence. The received reproductive 
samples (1720 items) were studied with consideration of the form, leafage, width of lamina, length, number of stems, phytomass, 
and anthurus length. The structure of interrelation among the above-mentioned variables was evaluated with the help of the factor 
analysis. The unidirectional change of the herbage crop factors (taken by the years), the number of stems per one plant, foliage and 
formation of more narrow blades for the plants with sprawling forms were established. The use of the combination of the cluster 
and recursive discriminatory analysis revealed the presence of 6 groups of reproductive samples, including the second group with 
maximum factors for the stem length, taken by the years herbage crop, and the number of stems per one plant with the upright form 
of the plant and increased foliage values for the anthurus length. One can make a conclusion that this method is promising for the 
subsequent selection of more productive forms. The selected reproductive samples (20,4 %) are of interest for further evaluation 
of seminal productivity. 
Key words: common timothy (Phleum pratense), individual selection, morphotype, reproductive samples, morphometric factors, 
factor, cluster and recursive discriminatory analyses
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За период 2010–2014 годов в отдел судебно-
медицинской экспертизы трупов Бюро судебно-
медицинской экспертизы Республики Карелия 
(БСМЭ РК), в котором исследуются трупы лиц, 
умерших в городе Петрозаводске, Прионежском 
и Пряжинском районах Республики Карелия, 
поступили 529 трупов лиц, смерть которых на-
ступила в условиях неочевидности (9,1 % в об-
щей структуре танатологического материала). 
Из них 33 трупа были заселены некрофильными 
насекомыми. Большая часть из них была обна-
ружена вне помещений (водоемы, естественный 
биоценоз) [2]. Точность установления давности 
наступления смерти в таких случаях варьирова-
ла от нескольких недель до нескольких месяцев, 
что значительно затрудняло работу правоохрани-
тельных органов по установлению обстоятельств 
произошедшего. 

Сопоставление результатов традиционных 
методов исследования трупа и методов исследо-
вания его микрофлоры и энтомофауны повысит 
точность решения этих вопросов. Перспектив-

ным представляется проведение в таких случаях 
комплексных экспертиз, выводы которых будут 
основаны как на последовательном применении 
традиционных методов судебной медицины, так 
и на анализе биотопа места обнаружения трупа, 
проводимом биологом. 

Европейской ассоциацией судебных энто-
мологов (European Association for Forensic En-
tomology) в 2007 году предложен стандарт и 
методические рекомендации по сбору энтомоло-
гического материала на месте происшествия и в 
секционном зале, который включает в себя много 
различных составных частей (например, логге-
ры, холодильную сумку для сохранения проб, 
фото- и видеокамеры и др.) 5. На территории 
нашей страны подобные исследования не прово-
дятся с конца прошлого века, хотя именно тогда 
М. И. Марченко в соавторстве с Й.-В. Й. Найнис 
и В. И. Кононенко [3], [4] были предложены ук-
ладка для выезда на место обнаружения трупа, 
которая предполагала наличие предметов для 
сбора живых организмов, их транспортировки 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СБОРУ ОСНОВНОЙ ФАУНЫ ТРУПА НА МЕСТЕ 
ЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ*

Во всем мире со второй половины XX века используются судебно-энтомологические методы опре-
деления давности наступления смерти. В настоящее время на территории нашей страны проводятся 
подобные исследования. Важной составляющей успешного использования данных методов является 
правильный сбор энтомологических образцов на месте осмотра трупа. Предложена укладка для сбо-
ра и транспортировки энтомологических образцов с места обнаружения трупа, методические реко-
мендации по ее использованию и сбору материала. Данная укладка позволит правильно и в доста-
точном объеме собрать материал для дальнейших исследований, а также стандартизировать действия 
экспертов при осмотре трупов, заселенных некрофильными насекомыми.
Ключевые слова: судебная энтомология, осмотр трупа, некрофильные насекомые, сбор энтомологических образцов, 
энтомологическая укладка, методические рекомендации
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и простейшие измерительные приборы, а также 
тактика эксперта при осмотре трупа, заселенного 
некрофильными насекомыми. 

Д. В. Богомоловым с соавторами предложе-
ны методические рекомендации по применению 
микологических и энтомологических методов 
исследования при проведении судебно-меди-
цинской экспертизы трупа для установления дав-
ности наступления смерти и возможности пос-
мертного перемещения тела 1. Однако авторы 
предлагают разрозненные инструменты и при-
способления для сбора энтомологического мате-
риала, не объединяя их в стандартизированную 
укладку.

Цель нашей работы – разработка укладки 
для сбора и транспортировки энтомологических 
образцов и методических рекомендаций судеб-
но-медицинскому эксперту по сбору энтомо-
логического материала на месте обнаружения 
трупа.

УКЛАДКА ДЛЯ СБОРА И ТРАНСПОРТИРОВКИ 
ЭНТОМОЛОГИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ С МЕСТА 
ОБНАРУЖЕНИЯ ТРУПА 

Данная укладка предполагает наличие:
1. Коробка (размеры около 15 × 15 × 10 см).
2. Крышка.
3. Клеевая лента для обеспечения сохранности соб-

ранного материала с очевидностью вскрытия.
4. Этикетка коробки укладки.
5. Контейнер (объемом до 100 мл) с завинчива-

ющейся крышкой для сбора и хранения яиц 
двукрылых с фильтровальной бумагой (или 
лигнином) на дне. 

6. Контейнер (объемом до 100 мл) с завинчива-
ющейся крышкой для сбора и хранения ли-
чинок двукрылых с фильтровальной бумагой 
(или лигнином) на дне. 

7. Контейнер (объемом до 100 мл) с завинчива-
ющейся крышкой для сбора и хранения имаго 
двукрылых с фильтровальной бумагой (или 
лигнином) на дне. 

8. Контейнер (объемом до 100 мл) с завинчива-
ющейся крышкой для сбора и хранения имаго 
насекомых (жуков, тараканов, муравьев и пр.) 
с фильтровальной бумагой (или лигнином) 
на дне. 

9. Спирт этиловый (70–95°) для сохранения 
мертвых образцов и инактивации имаго на-
секомых (около 50 мл). 

10. Пакеты (из полиэтилена или бумаги) для сбо-
ра почвенной пробы (не менее двух штук).

11. Кисточка для сбора яиц насекомых.
12. Шпатель для поиска внедрившихся в почву 

насекомых.
13. Перчатки медицинские смотровые.
14. Ложка для сбора личинок.
15. Пинцет (можно использовать глазной) для 

сбора личинок и взрослых насекомых.

16. Протокол.
17. Инструкция по применению (отпечатанная на 

внешней стороне коробки укладки).
Укладка и ее содержимое представлены на 

рисунке.

Укладка для сбора и транспортировки энтомологических 
образцов с места обнаружения трупа: 1 – коробка, 2 – 

крышка, 3 – клеевая лента, 4 – этикетка коробки укладки, 
5 – контейнер для яиц двукрылых, 6 – контейнер для 

личинок двукрылых, 7 – контейнер для имаго двукрылых, 
8 – контейнер для имаго жуков и других насекомых, 9 – 
спирт этиловый, 10 – пакеты, 11 – кисточка, 12 – шпатель, 
13 – перчатки медицинские, 14 – ложка, 15 – пинцет, 16 – 

протокол, 17 – инструкция (на внешней стороне 
коробки укладки)

Для сбора энтомологического материала на 
месте обнаружения трупа для экспертов пред-
лагается следующая инструкция. Текст инс-
трукции напечатан на внешней стороне коробки 
укладки. 

ИНСТРУКЦИЯ ПО РАБОТЕ С УКЛАДКОЙ 
ПРИ ОСМОТРЕ ТРУПА НА МЕСТЕ ЕГО 
ОБНАРУЖЕНИЯ

При осмотре трупа с наличием на нем насеко-
мых разных стадий развития необходимо распе-
чатать укладку. 

Следует определить и занести в протокол:
 – ФИО трупа;
 – дату, время и место осмотра;
 – состояние трупа;
 – температуру трупа, почвы, окружающей сре-
ды, личиночной массы (при ее наличии); 

 – присутствие насекомых на трупе: мух (яиц, 
личинок, куколок (= пупариев), имаго), жуков, 
тараканов, муравьев. Указывается месторас-
положение насекомых на трупе (голова, туло-
вище, конечности), или рядом, или под ним; 
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места их скопления (глаза, рот, нос, заднепро-
ходное отверстие, края ран и др.);

 – наличие на трупе прижизненных или посмер-
тных повреждений – разрушение кожных пок-
ровов, анатомических структур лица и прочее 
от других животных (грызунов, кошек, собак, 
птиц и др.);

 – ФИО эксперта.

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СБОРУ 
МАТЕРИАЛА

Живых насекомых эксперт собирает осто-
рожно с максимальным сохранением их целос-
тности. Все образцы отбираются в специальные 
маркированные контейнеры, на дно которых по-
мещена фильтровальная бумага для предотвра-
щения слипания насекомых. Контейнер должен 
быть закрыт от расползания собранного мате-
риала.

Сбор образцов производится различными 
способами в зависимости от стадии развития 
насекомых. Для сбора мелких яиц двукрылых 
используют кисточку, с помощью которой яйца 
переносят в специальный контейнер. При транс-
портировке большая часть яиц может погибнуть, 
поэтому необходимо собрать достаточное их 
количество.

Личинок двукрылых в зависимости от воз-
раста собирают либо кисточкой (личинок пер-
вого и второго возраста, которые отличаются по 
размерам), либо ложкой в достаточном количес-

тве (50–70 особей). Личинок помещают в отде-
льный контейнер, заполняя его не более чем на 
1/3. Куколки забираются ложкой и переносятся 
в отдельный контейнер. Взрослых насекомых 
(имаго мух, жуков, муравьев и др.) отлавливают 
пинцетом или руками и  помещают в контейнер, 
далее инактивируют (умерщвляют) с помощью 
спирта. 

В случае сбора мертвых насекомых, незави-
симо от стадии развития, их сохраняют в спирте 
(70–95°). 

На этикетке коробки укладки указывают: 
ФИО трупа, дату, время, место сбора материа-
ла, ФИО эксперта. Далее коробка опечатывается 
клеевой лентой с очевидностью вскрытия, поме-
чается удостоверяющей записью и передается 
следователю для последующего назначения эк-
спертизы. В процессе сбора ведется фотодоку-
ментация.

Собранный живой материал может находить-
ся в коробке при комнатной температуре не более 
суток.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование укладки для сбора и транспор-
тировки энтомологических образцов с места об-
наружения трупа позволяет эксперту правильно и 
в достаточном объеме собрать материал для даль-
нейших исследований, а также стандартизировать 
действия экспертов в случаях осмотра трупов, за-
селенных некрофильными насекомыми. 

* Статья подготовлена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках 
госзадания № 656-17.
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GUIDANCE ON THE CORPSE’S FAUNA COLLECTION ON THE SCENE OF CRIME 
In forensic medicine, beginning from the 20th century, the use of entomological methods for determining the time of death is 
widely employed throughout the world. An important component of the successful use of these methods is a collection of in-
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sects from corpses on site. A particular packing for the entomological collection and further transportation to a laboratory place 
is described. The packing consists of some containers and tools used for collection of larvae, pupas and etc. The instruction 
enclosed in packing allows its proper usage. The process of corpse examination carried out by forensic medical experts is also 
standardized.
Key words: forensic entomology, sampling at the crime scene, insects on corpse, methodical guidance
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ВВЕДЕНИЕ
В 2016 году, с 30 июля по 2 сентября, были 

проведены полевые исследования в составе ком-
плексной экспедиции по Проекту Программы 
развития ООН в России, Глобального экологи-
ческого фонда и Минприроды России (ПРООН/
ГЭФ-МПР) «Задачи сохранения биоразнообра-
зия в политике и программах развития энерге-
тического сектора России», в рамках поддержки 
комплекса мер, направленных на сохранение био-
логического разнообразия, в том числе на пре-
дотвращение гибели объектов животного мира в 
случае разливов нефти и нефтепродуктов в Арк-
тической зоне Российской Федерации. 

Известная уязвимость и низкая способность 
растительности Арктики к самовосстановлению 
делают необходимым целенаправленное изуче-
ние ее флоры и растительности, в том числе для 
ведения экологического мониторинга на приро-
доохранных арктических территориях. В связи 
с промышленным освоением шельфа Баренцева 
и Карского морей на первое место выходят про-
блемы охраны природы арктических островов. 
Загрязнение берегов островов при разливах не-
фти может привести к деградации приморских 
(и не только) растительных сообществ, что 

в дальнейшем повлечет изменения для всей ост-
ровной экосистемы. 

Земля Франца-Иосифа – самая северная ос-
тровная суша Евразии, лежащая на северной ок-
раине материкового шельфа Баренцева моря. Ар-
хипелаг включает 192 острова общей площадью 
16 тыс. км2, которые размещаются в высокоши-
ротной Арктике от 79° до 82° параллели. Острова 
преимущественно небольшие по своим размерам, 
представляют собой останцы почти горизонталь-
ного базальтового плато, в значительной степени 
погребенного под ледниковым покровом и рас-
члененного тектоническими разломами [6], [7]. 

Архипелаг расположен в арктической кли-
матической зоне. Средняя температура в июле 
(самом теплом месяце) +0,7 С. Безморозный пе-
риод отсутствует [8], [9]. Непродолжительный 
вегетационный период, составляющий около 
двух месяцев (июль – август), обусловлен крайне 
коротким периодом положительных температур 
воздуха. Ледники развиты на 56 островах, общее 
оледенение занимает 85 % территории архипе-
лага [7]. 

В настоящее время на о. Хейса действует ме-
теостанция имени Э. Т. Кренкеля (ОГМС им. 
Э. Т. Кренкеля). Ранее действующие метео-
станции на островах Рудольфа (бухта Теплиц) 
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АРХИПЕЛАГА НОВАЯ ЗЕМЛЯ (аннотированный список видов)*

Приведены результаты обработки флористических сборов на островах архипелага Земля Франца-
Иосифа (ЗФИ) и севера архипелага Новая Земля (НЗ), расположенных в европейском секторе 
Российской Арктики. Исследования проведены на 12 островах ЗФИ: Алджера, Белл, Гукера, Джексона, 
Ева-Лив, Земля Георга, Кейна, Ли-Смита, Мейбел, Сальма, Хейса, Этериджа и 2 островах НЗ: райо-
не залива Русская Гавань на о. Северный и о. Восточный в группе Оранских островов. На трех ост-
ровах – Сальма, Ли-Смита, Этериджа – исследование растительного покрова проводилось впервые. 
На основе собранной гербарной коллекции составлен аннотированный список видов, насчитывающий 
43 вида цветковых растений, относящихся к 26 родам и 10 семействам. После названия вида приво-
дятся номенклатурные цитаты, указана его экологическая приуроченность, встречаемость и обилие, 
отмечена фенофаза, в которой вид находился на момент исследований, охарактеризовано распростра-
нение вида в пределах исследуемых районов и его общий ареал. Впервые для флоры ЗФИ на о-ве 
Сальма собран Saxifraga svalbardensis Øvstedal., эндемичный для флоры соседнего с ЗФИ архипела-
га Шпицберген. Вид не приводится в фундаментальной многотомной сводке «Арктическая флора 
СССР» и ранее не был указан для российского сектора Арктики.
Ключевые слова: флора, цветковые растения, Арктика, архипелаг Земля Франца-Иосифа, архипелаг Новая Земля
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и Гукера (бухта Тихая) закрыты соответственно 
в 1995 и 1957 годах. Метеостанция на о. Земля 
Александры была закрыта в 1991 году, однако в 
п. Нагурское в 2013 году установлен действую-
щий метеорологический комплекс.

Высокоширотное положение архипелага, бед-
ные по содержанию элементов минерального пи-
тания почвы, суровый арктический климат обус-
лавливают бедность видового состава цветковых 
растений, общее число видов которых для ЗФИ 
не превышает 53 [17], [23]. 

Растительный покров на большинстве остро-
вов ЗФИ главным образом приурочен к неболь-
шим мысам, освобожденным от ледникового 
покрова, и представлен в основном интразональ-
ными сообществами травяно-мохово-лишайнико-
вых высокоарктических тундр, приуроченных к 
морским абразионным террасам островов, а так-
же сильно разреженными растительными груп-
пировками полярных пустынь, приуроченных 
к щебнистым холмам и побережьям островов с 
ледниковой аккумуляцией. По геоботаническому 
районированию В. Д. Александровой, изученная 
территория относится к северному варианту зоны 
полярных пустынь [3].

История изучения флоры сосудистых рас-
тений ЗФИ началась вместе с историей откры-
тия и освоения архипелага во второй половине 
ХIX века в ходе экспедиций под руководством 
Ю. Пайера, Б. Ли-Смита, Ф. Г. Джексона [17], [27]. 
В 1901 году в первой русской экспедиции на ле-
доколе «Ермак» И. В. Палибиным были собра-
ны образцы цветковых растений на мысе Флора 
(о. Нортбрук) и о. Хохштеттера, список которых 
приведен в его работе [15]. К 1932 году для архи-
пелага было известно уже 36 видов цветковых 
растений [27]. В 70-х – начале 80-х годов прошло-
го века после долгого перерыва геоботанические 
и флористические исследования на архипелаге 
были возобновлены. Их результаты отражены в 
работах В. Д. Александровой для северной час-
ти о. Земля Александры [1], [2], [3], И. Н. Сафро-
новой для островов Мейбел и Гукера [17], [18]. 
В 2015 году вышла монография «Растения и гри-
бы полярных пустынь северного полушария» под 
ред. Н. В. Матвеевой. В монографии впервые при-
ведены и проанализированы как все опублико-
ванные данные, так и оригинальные материалы 
авторов по зоне полярных пустынь [13].

Северный остров архипелага Новая Земля 
расположен между Баренцевым и Карским мо-
рями в европейском секторе Российской Аркти-
ки. Его северная точка – мыс Желания (76°54′25″ 
с. ш., 68°31′58″ в. д.), расположена на 3 градуса 
южнее ЗФИ, вегетационный период здесь длит-
ся почти три месяца – с середины июня до на-
чала сентября [3], [20]. Климатические условия 
северной оконечности Северного острова Новой 
Земли несколько мягче по сравнению с Землей 
Франца-Иосифа. Климат морской арктический. 

Средние температуры июля по метеостанции 
Русская Гавань +4,2 °С, мыс Желания +1,8 °С [16]. 
Вегетационный период длится с середины июня 
до начала сентября.

Особенности флоры и растительности Север-
ного острова НЗ отражены в работе В. Д. Алек-
сандровой [3]. Большой вклад в изучение расти-
тельного покрова западного побережья Новой 
Земли внесли экспедиции Морской арктической 
комплексной экспедиции (МАКЭ) 1991–1998 го-
дов под руководством П. В. Боярского. Благодаря 
исследованиям для побережья губы Крестовая 
на Северном острове НЗ выявлено 117 видов со-
судистых растений [10]. В научно-техническом 
отчете «Парк Виллема Баренца на Новой Земле» 
для проектируемой территории парка (с 2011 года 
территория ФГБУ «Национальный парк “Русская 
Арктика”») отмечено 64 вида цветковых растений 
[16]. В пределах архипелага НЗ, на территории, 
подконтрольной парку, нами исследован лишь не-
большой остров Восточный из группы Больших 
Оранских островов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Флористические исследования на островах 

проводились на маршрутах и геоботанических 
площадках в августе 2016 года в ходе комплекс-
ной экспедиции «Открытый океан: Архипелаги 
Арктики – 2016» («О2А2–2016»). 

Работы были проведены на 2 архипелагах 
(рис. 1): на 12 островах Земли Франца-Иосифа и 
2 островах Новой Земли, где были выбраны при-
оритетные точки по ведению мониторинга рас-
тительных арктических сообществ.

На островах Земля Георга гербарные эк-
земпляры собраны М. В. Гаврило, на о. Белл – 
А. Б. Крашенинниковым и Е. М. Кузьминым.

На обследованных территориях арктических 
архипелагов, основываясь на географическом по-
ложении островов и степени экспонирования их 
берегов к морской акватории, выделено несколь-
ко районов: 

1. Острова южной и западной части ЗФИ 
(далее в тексте статьи указываемые как южная 
часть) омываются основной акваторией Барен-
цева моря. 

2. Острова северной и центральной части ЗФИ 
(далее в тексте статьи указываемые как северная 
часть) расположены севернее основной акватории 
Баренцева моря. В этом районе острова Алджера, 
Хейса, Кейна находятся во внутренней части ар-
хипелага и омываются проливами и небольшими 
заливами Баренцева моря. Северные побережья 
островов Джексона и Ева-Лив обращены к аква-
тории Арктического бассейна Северного Ледо-
витого океана. 

3. Район северной оконечности архипелага Но-
вая Земля с небольшими фиордовыми заливами, 
расположенный южнее архипелага ЗФИ и омы-
ваемый водами Баренцева моря. 
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Побережья южных островов ЗФИ включают 
следующие обследованные точки: 1 – о. Гуке-
ра (бухта Тихая), 7 – о. Сальма, 8 – о. Ли-Смита 
(мыс Виттенберга), 9 – о. Большой Этериджа, 10 – 
о. Земля Георга (залив Грея), 11 – о. Мейбел (мыс 
Конрада) и о. Белл (см. рис. 1). 

Побережья северных островов ЗФИ включают 
следующие обследованные точки: 2 – о. Джек-
сона (мыс Норвегия), 3 – о. Ева-Лив (мыс Клюв), 
4 – о. Кейна, 5 – о. Хейса (район полярной 
станции им. Э. Кренкеля и мыс Останцовый), 
6 – о. Алджера (мыс Подгорный). 

На побережье Новой Земли обследованы две 
точки: 12 – залив Русская Гавань Северного ост-
рова и 13 – Оранские острова (о. Восточный) (см. 
рис. 1).

а)

б)
Рис. 1. Картосхемы района флористических исследований:
а) Земля Франца-Иосифа: 1 – о. Гукера (бухта Тихая), 2 – 
о. Джексона (мыс Норвегия), 3 – о. Ева-Лив (мыс Клюв), 
4 – о. Кейна, 5 – о. Хейса (полярная станция им. Э. Крен-
келя и мыс Останцовый), 6 – о. Алджера (мыс Подгор-
ный), 7 – о. Сальма, 8 – о. Ли-Смита (мыс Виттенберга), 

9 – о. Большой Этериджа, 10 – о. Земля Георга (залив 
Грея), 11 – о-ва Мейбел и Белл;

б) Северный остров Новой Земли; 12 – залив Русская 
Гавань, 13 – Большие Оранские острова

По характеру рельефа и механическому соста-
ву почвогрунтов на побережьях островов выде-
ляются следующие экотопы, отличающиеся по 
составу растительного покрова (таблица). 

Для сосудистых растений оценка встречае-
мости видов проведена по модифицированной 
шкале Н. В. Матвеевой, Л. Л. Заноха [12] для ар-
хипелага Северная Земля: часто – вид встреча-
ется на острове в 60–100 % описаний, нередко 
– в 40–60 % описаний, спорадически (изредка) 
– в 20–40 % описаний, редко – в 1–20 % описа-
ний. Для оценки обилия видов использовались 
две градации: обилен – проективное покрытие в 
большинстве сообществ (площадок) более 20 %; 
не обилен – < 20 %. Для всех растений указыва-
ется фенофаза, в которой растение находилось на 
момент исследований: вег. – вегетативная, бут. – 
бутонизация, цвет. – цветение, конец цветения, 
плод. – плодоношение. 

Объем и названия таксонов даются, в основ-
ном, в соответствии с международной специали-
зированной базой данных «The plant list» [30] с 
учетом изменений, зафиксированных в между-
народном указателе научных названий растений 
(IPNI) и в электронной версии Панарктической 
Флоры (PAF) [25]. Последовательность семейств 
дается по системе А. Энглера. В пределах се-
мейств виды расположены в алфавитном по-
рядке. Географические группы даны по сводке 
Н. А. Секретаревой [19]. В списке названия 
географических групп приводятся под следу-
ющими аббревиатурами: долготные: Ц – цир-
кумполярный, Амф – амфиатлантический, 
ЕА-зАм – евразиатско-западноамериканский, 
С-Ам – сибирско-американский, Чук-Ам-Ев – чу-
котско-американо-европейский, Шпиц – шпиц-
бергенский; широтные: А – арктический, АА – 
арктоальпийский, АБ – арктобореальный.

Определение видов цветковых растений про-
водилось сотрудниками Ботанического институ-
та им. В. Л. Комарова: к. б. н. В. В. Петровским, 
к. б. н. Т. М. Королевой и авторами статьи. 

В статье приняты следующие сокращения на-
званий: БИН РАН – Ботанический институт РАН 
им. В. Л. Комарова, ЗФИ – Земля Франца-Иосифа, 
НЗ – Новая Земля, МАКЭ – Морская арктичес-
кая комплексная экспедиция под руководством 
П. В. Боярского.

РЕЗУЛЬТАТЫ
СПИСОК ВИДОВ, СОБРАННЫХ НА ОСТРОВАХ 
ЗФИ И НЗ

1. Семейство Poaceae – Мятликовые 
(Злаки)

1. Alopecurus magellanicus Lam., 1791, Tabl. 
Encycl. 1: 168. – Лисохвост магелланский

Э к о л о г и я . Очень эвритопный вид, на ЗФИ 
обитает в разнообразных экотопах, но наиболее 
характерен для переувлажненных приморских 
террас, берегов ледниковых ручьев и озер, где 
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С о с т а в  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  р а з н ы х  э к о т о п о в  з о н ы  п о л я р н ы х  п у с т ы н ь  а р х и п е л а г о в 
з а п а д н о г о  с е к т о р а  Р о с с и й с к о й  А р к т и к и 

Тип
экотопа

Острова (точки) 
с наличием экотопа Тип грунта Тип растительности

Абразионные 
морские
террасы

Гукера, Джексона, 
Хейса (район ст. 

им. Э. Т. Кренкеля), 
Алджера, Кейна, 
Северный (Русская 

Гавань)

Суглинистый и щебнисто-
суглинистый на увлажнен-

ных участках

Сомкнутые сообщества травяно-мохово-ли-
шайниковых высокоарктических тундр. Общее 

проективное покрытие  до 60–100 %

Щебнисто-супесчаный на 
сухих участках

Лишайниково-травяно-моховые сообщества с 
общим проективным покрытием (ОПП) до 50 %

Приморские 
аккумулятивные 
террасы

Кейна Суглинистый и супесчаный 
в ложбинах

Мохово-травяные и моховые сообщества в лож-
бинах с выраженным талым стоком 

(ОПП до 60 %)

Кейна, Мейбел Торфянисто-супесчаный на 
буграх пучения

Травяно-мохово-лишайниковые семиагрегации 
(ОПП до 30 %), реже более сомкнутые сообщест-

ва тундрового типа (ОПП до 50–60 %)

Склоны осыпных 
берегов 

Склоны обращены 
на юг;

Гукера, Земля Геор-
га, Джексона Супесчаный, торфянисто-

суглинистый, щебнисто-
супесчаный

Сомкнутые травяно-моховые луговины под пти-
чьими базарами (ОПП до 60–100 %), на склонах 
без птичьих базаров формируются мохово-травя-

ные семиагрегации (ОПП 10–30 %)
Наветренные 

склоны; 
Восточный группы 
Оранских островов

Редкие моховые и мохово-травяные семиагре-
гации при наличии обширного птичьего базара 
(ОПП < 10 %), местами обширные склоны лише-

ны растительного покрова
Минеральные 
болота высоких 
морских террас

Гукера, Джексона Торфянистый Сомкнутые моховые и мохово-злаковые сообщес-
тва (ОПП до 100 %)

Вершины и склоны 
моренных холмов Кейна Щебнистый, щебнисто-

суглинистый

Сильно разреженные полярнопустынные группи-
ровки лишайников, в приямках агрегации мхов, 

иногда сосудистых растений, 
ОПП последних < 1 %

Приподнятые над 
уровнем моря 
равнины коренных 
берегов

Восточный группы 
Оранских островов

Известково-супесчаный 
с примесью щебня

Сильно разреженные полярнопустынные группи-
ровки накипных лишайников, в приямках мхов 
и сосудистых растений, ОПП последних < 1 %

Обширные песча-
ные и песчано-га-
лечные пляжи

Хейса (мыс Остан-
цовый), Мейбел, 
Восточный, Белл

Пески разных фракций, 
галька, гравий

Редкие пятна растительности в виде агрегаций из 
мхов и сосудистых растений в микроложбинках 

и приямках (ОПП 1–5 %)
Внутренняя 
сторона берегов 
лагунных озер

Мейбел Пески, гравий, супеси Семиагрегации из сосудистых растений, мхов 
и лишайников (ОПП 1–10 %)

Берега ледниковых 
озер и ручьев на 
моренах 

Сальма, Ли-Смита
Моренные каменистые грун-

ты из валунов и гальки 
с примесью мелкозема 
в расщелинах камней

Моховые и травяно-моховые семиагрегации 
(ОПП 5–20 %) либо прибрежные сообщества, 

расположенные вдоль берегов ручьев с примесью 
сосудистых растений и лишайников 

(ОПП 10–30 %) 
Северный (Русская 

Гавань) Щебнистый Травяно-лишайниковые семиагрегации

Низкие бугры на 
берегах леднико-
вых озер, лежа-
щих на морских 
террасах высоких 
уровней

Хейса Суглинисто-щебнистый, 
супесчано-щебнистый

Травяно-мохово-лишайниковые сообщества 
(ОПП 20–40 %)

Русла ручьев и 
акватории ледни-
ковых озер

Северный (Русская 
Гавань), Гукера, 

Сальма, Ли-Смита, 
Мейбел

Щебнистый, щебнисто-илис-
тый, илистый

Моховые агрегации, реже полуводные сообщест-
ва сосудистых растений из Pleuropogon sabinii

Ложбины за ска-
тами старых при-
морских береговых 
валов

Большой Этериджа, 
Ева-Лив Гравийно-песчаный

Мохово-лишайниковые агрегации (о. Ева-Лив), 
мохово-травяные семиагрегации (о. Большой 

Этериджа)

Береговые валы в 
зоне импульвериза-
ции морских брызг

Все острова Галечно-гравийный, валун-
но-галечный

Агрегации сосудистых растений (Русская Гавань, 
Мейбел) и сообщества накипных лишайников по 

всем островам
Полигональные 
моренные равни-
ны с эрозионным 
расчленением

Ева-Лив, Большой 
Этериджа

Галечно-щебнистый, галеч-
ный, в мерзлотных трещинах 

мелкозем 

Мохово-лишайниковые агрегации в мерзлотных 
трещинах (Ева-Лив), травяно-мохово-лишайнико-

вые агрегации (Большой Этериджа), 
ОПП – 1–5 %

Прибрежные об-
ширные моренные 
гряды («языки 
морен»)

Земля Георга
Валунно-галечный с приме-
сью мелкозема в расщелинах 

и приямках

Агрегации сосудистых растений, мхов и кустис-
тых лишайников в приямках 

(ОПП 1–5 %)
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растет на суглинисто-торфянистых субстратах 
мохово-злаковых сообществ. Образует заросли 
на склонах южной экспозиции под птичьими 
базарами. В заливе Русская Гавань НЗ являет-
ся субдоминантом травяно-моховых сообществ, 
где растет в местообитаниях с выраженным та-
лым стоком на суглинистых грунтах, вдоль бе-
регов ручья, вытекающего из ледникового озера 
Мелкое. 

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е.  Ц, АА. ЗФИ: северная 

часть: 2, 6 – часто, 5 – спорадически, 4 – редко; 
южная часть: 1, 11 – часто, 7, 8 – нередко. НЗ: 12 
– часто. Есть в гербарных сборах с островов Белл 
и Земля Георга. Везде обилен.

П р и м еч а н и е.  Современные номенклатур-
ные системы объединяют в один агрегированный 
таксон Alopecurus magellanicus aggr. все виды 
этого комплекса лисохвостов, произрастающие 
в приполярных и альпийских регионах обоих 
полушарий.

2. Deschampsia brevifolia R. Br., 1823, Chlor. 
Melvill.: 33 (-34). – Луговик коротколистный 

Э к о л о г и я. На архипелагах занимает пере-
увлажненные местообитания c выраженным сто-
ком талых вод, по берегам ручьев ледникового 
происхождения, в злаково-моховых сообществах. 
Растет на суглинисто-торфянистых субстратах. 

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е.  С-Ам, А. ЗФИ: 11 – 

редко. Не обилен. НЗ: 12 – часто. Обилен.
П р и м еч а н и е.  В работах И. Н. Сафроновой 

[17], [18] для острова Мейбел в тех же местооби-
таниях отмечается близкородственный D. alpina 
(L.) Roem. et Schult, который имеет амфиатлан-
тический, преимущественно арктический ареал 
[4], [19]. В то же время в «Арктической флоре 
СССР» [4] D. brevifolia R. Br. не приводится для 
ЗФИ. В монографии «Растения и грибы поляр-
ных пустынь северного полушария» [13] для всех 
исследованных точек ЗФИ приводится родствен-
ный вид D. borealis, который также отмечен для 
соседнего архипелага Шпицберген [28]. Тем не 
менее в трактовке «The Plant List» [30] все север-
ные расы луговика включены в синонимы вида с 
очень широким ареалом – Deschampsia cespitosa 
(L.) P. Beauv, обладающего значительной эколо-
гической пластичностью. В «Обзоре флоры ар-
хипелага Новая Земля» [5] для залива Русская 
Гавань вид не отмечен, но приводятся близко-
родственные виды D. alpina, D. borealis, также 
отмеченные для флоры всего Северного острова. 
В работе А. Н. Кулиева [10] для залива Русская 
Гавань указан родственный D. alpina, который 
растет на приморской террасе в черте полярной 
станции. Отметим, что D. brevifolia отмечен в 
основном для Южного острова НЗ [4]. В. В. Пет-
ровским (БИН РАН) для всех точек архипелагов 
раса определена как Deschampsia brevifolia R. Br. 

Для Земли Франца-Иосифа в такой трактовке вид 
определяется впервые.

3. Dupontia fi sheri R. Br., 1823, Chlor. Melvill.: 
33. – Дюпонция Фишера 

Э к о л о г и я. Занимает сильно увлажненные 
местообитания по берегам озер и ручьев в дю-
понциево-моховых и травяно-моховых сообщес-
твах, на суглинистых и суглинисто-щебнистых 
субстратах с выраженным талым стоком от снеж-
ников. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е.  Ц, А. ЗФИ, северная 

и южная части: 6, 1, 7, 11 – спорадически. Оби-
лен. Для флоры островов Алджера и Сальма вид 
приводится впервые. На Северном острове архи-
пелага НЗ в указанных районах не отмечен, но 
приводится в научном отчете [16] и монографии 
[13].  

4. Pleuropogon sabinii R. Br., 1823, Chlor. 
Melvill.: 33 (-32). − Плевропогон Сабина (рис. 2)

Э к о л о г и я.  На ЗФИ произрастает в ледни-
ковых ручьях и по их берегам. На НЗ отмечен в 
небольшом количестве в поясе прибрежно-вод-
ной растительности ледникового озера Мелкое, 
в моховом сообществе, на илисто-песчаном суб-
страте. 

Ф ен о ф а з а  – Русская Гавань – цвет. (сбор 
5.08.16), о. Мейбел – плод. (сбор 25.08.16). 

Р а с п р о с т р а н ен и е.  Ц, А, заходящий в 
субарктические высокогорья. ЗФИ: 11 – нередко. 
Обилен. НЗ: 12 – редко. Не обилен.

Рис. 2. Pleuropogon sabinii R. Br. – Плевропогон Сабина в 
озере побережья залива Русская Гавань (фото Д. Мосеева)

5. Phippsia algida (Sol.) R. Br., 1823, Chlor. 
Melvill.: 27. – Фиппсия холодолюбивая

Э к о л о г и я.  Занимает разнообразные эко-
топы на островах Гукера и Хейса ЗФИ, заливе 
Русская Гавань НЗ, встречается также в антро-
погенно нарушенных местообитаниях. Наиболее 
характерен для суглинистых субстратов увлаж-
ненных экотопов, в травяно-моховых и злаковых 
сообществах на бровках абразионных морских 
террас разного уровня.

Ф ен о ф а з а  – вег., плод. 
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А, заходящий в суб-

арктические высокогорья. ЗФИ, северная часть: 
4, 5, 6 – часто, 2 – спорадически; южная часть: 



К флоре островов архипелага Земля Франца-Иосифа и северной части архипелага Новая Земля 53

1, 7, 8, 10, 11 – часто, 9 – нередко. Везде обилен. 
НЗ: 12 – спорадически, 13 – редко. Не обилен.

6. Poa abbreviata R. Br., 1823, Chlor. Mel-
vill.: 29. − Мятлик укороченный 

Э к о л о г и я. Приурочен к хорошо дренируе-
мым типам местообитаний: каменисто-щебнис-
тым склонам морских террас, щебнистым шлей-
фам, террасам с дресвяно-песчаным субстратом. 
Наиболее характерен для травяно-мохово-ли-
шайниковых сообществ с суглинистыми, реже 
щебнисто-суглинистыми слабо увлажненными 
субстратами. На островах Гукера и Хейса ЗФИ, 
в заливе Русская Гавань встречается в антропо-
генно нарушенных местообитаниях, на бровках 
абразионных морских террас разного уровня и на 
низких аккумулятивных террасах. 

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 

часть: 4, 6 – нередко, 2, 5 – спорадически; южная 
часть: 1 – нередко, 8, 10, 11 – спорадически. Оби-
лен. На Северном острове НЗ в заливе Русская 
Гавань и Оранских островах в ходе экспедици-
онных работ вид не обнаружен, однако имеются 
литературные сведения о произрастании вида 
в северной оконечности НЗ (Русская Гавань) [5] 
и других точках о. Северный [10], [13], [16], [24].

7. Poa alpigena (Blytt) Lindm. s. l., 1918, Svensk 
Fanerogamfl .: 91. − Мятлик высокогорный

Э к о л о г и я. На ЗФИ наиболее характерен 
для травяно-моховых сообществ суглинистых и 
глинистых субстратов приморских террас с вы-
раженным ледниковым стоком. В заливе Русская 
Гавань встречается редко в мохово-злаковых со-
обществах вдоль берега ручья, вытекающего из 
ледникового озера Мелкое. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 

и южная части: 2, 5, 1, 11 – спорадически. Есть в 
гербарных сборах с острова Земля Георга. Везде 
обилен. НЗ: 12 – редко. Не обилен.

7a. Poa alpigena (Blytt) Lindm. var. colpodea 
(Th. Fries) Scholand ,  1934, Skr. Svalbard 
Nordishavet 62: 89 (1934). − Мятлик высокогор-
ный живородящий 

Э к о л о г и я. Приурочен к щебнисто-каменис-
тым склонам приморских террас с выраженным 
ледниковым стоком, где растет в травяно-мохо-
вых сообществах, образует заросли на склонах 
южной экспозиции под птичьими базарами. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 

часть: 2 – нередко, 4 – редко; южная часть: 1 – не-
редко, 11 – редко. В точках 2, 1 – обилен, в точках 
4, 11 – не обилен. Отмечен в гербарных сборах 
с о. Земля Георга.

8. Poa alpina L. subsp. vivipara (L.) Arcang., 
1882, Comp. Fl. Ital.: 785. − Мятлик альпийский 
живородящий 

Э к о л о г и я. Занимает переувлажненные 
суглинистые субстраты травяно-моховых сооб-

ществ, в долине ручья, вытекающего из леднико-
вого озера Мелкое. Согласно «Арктической фло-
ре СССР» [4], северная граница ареала P. alpina L. 
проходит немногим южнее залива Русская Гавань 
(76º с. ш.). 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. НЗ: 12 – встре-

чается нередко. Обилен. Сведения о произраста-
нии вида на архипелаге ЗФИ отсутствуют. 

9. Poa arctica R. Br., 1823, Chlor. Melvill.: 30. − 
Мятлик арктический 

Э к о л о г и я. Приурочен к травяно-моховым 
сообществам, на суглинистых субстратах скло-
нов приморских террас. В заливе Русская Гавань 
обитает на щебнисто-суглинистых грунтах по бе-
регам оз. Мелкое и вытекающего из него ручья. 
Чаще занимает местообитания с выраженным 
ледниковым стоком. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А, заходящий в су-

барктические высокогорья. ЗФИ: северная часть: 
2, 5, 6 – нередко; южная часть: 7, 8 – нередко. Вез-
де обилен. Есть в гербарных сборах с островов 
Белл и Земля Георга. НЗ: 12 – редко и не обилен. 

9а. Poa arctica var. vivipara Hook., 1826, In 
Parry J. Third Voy.: 129. – Мятлик арктический 
живородящий 

Э к о л о г и я. Приурочен к склонам приморс-
ких террас, где растет в травяно-ивково-лишай-
никовых сообществах на щебнисто-суглинистых 
субстратах. Обилен. ЗФИ: южная часть: 1 – спо-
радически.

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. ЗФИ: нередко, обилен.
П р и м еч а н и е. В работах МАКЭ [5], [10], 

[24] вивипарная разновидность для Северного 
острова НЗ не приводится. Однако в фундамен-
тальной систематической сводке «Арктическая 
флора СССР» имеются указания о произрастании 
разновидности на архипелаге [4].

10. Puccinellia  vahliana (Liebm.) Scribn. et 
Merr., 1910, Contr. U. S. Natl. Herb. 13: 78, (in obs.) 
− Бескильница Валя 

Э к о л о г и я. Отмечен в местообитании на 
глинистом слабо увлажненном склоне приморс-
кой террасы, рядом с полярной станцией Русская 
Гавань и на галечном береговом валу в устье ру-
чья, вытекающего из озера Мелкое. 

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Амф, А, заходящий в 

субарктические высокогорья. НЗ: 12 – редко. Не 
обилен. Имеются сведения о произрастании на 
архипелаге ЗФИ: острова Гукера, Скотт-Келти 
[17], [23], в наших сборах вид отсутствует. От-
метим, что в монографии «Растения и грибы по-
лярных пустынь северного полушария» [13] вид 
не приводится для ЗФИ.
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2. Семейство Juncaceae – Ситниковые 
11. Juncus biglumis L., 1753, Sp. Pl. 1: 328. − 

Ситник двухчешуйный
Э к о л о г и я. Тяготеет к травяно-моховым со-

обществам  на приморских террасах с суглинис-
тыми и щебнисто-суглинистыми  субстратами, 
с выраженным ледниковым стоком. 

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: 1 – 

встречается спорадически, не обилен, 6 – спора-
дически, обилен. НЗ: 12 – редко, не обилен. На 
острове Алджера собран впервые экспедицией 
«Открытый океан: Архипелаги Арктики – 2016».

12. Luzula confusa Lindeb., 1855, Bot. Not.: 9. – 
Ожика спутанная

Э к о л о г и я. Занимает сухие дренированные 
местообитания приморских террас, тяготея к 
щебнисто-суглинистым и супесчаным субстра-
там с мохово-злаковыми сообществами, часто по 
берегам небольших водотоков. 

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ, северная 

часть: 2 – спорадически, не обилен; южная часть: 
1, 11 – нередко, 7 – спорадически. Обилен. В за-
ливе Русская Гавань (НЗ) нами не обнаружен, но 
отмечен другими исследователями [5]. Для Се-
верного острова НЗ также приводится в работах 
[10], [13], [16]. 

13. Luzula nivalis (Laest.) Spreng., 1825, Syst. 
Veg., ed. 16 [Sprengel] 2: 111. − Ожика снежная 

Э к о л о г и я. Занимает разнообразные место-
обитания (включая антропогенно нарушенные), 
но больше тяготеет к каменисто-суглинистым 
склонам приморских террас, где растет в травя-
но-мохово-лишайниковых сообществах, по бере-
гам небольших водотоков. 

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А, заходящий в су-

барктические высокогорья. ЗФИ, северная часть: 
5, 6 – нередко, 2 – редко; южная часть: 1, 11 – 
нередко. Везде обилен. Есть гербарные сборы с 
островов Земля Георга и Белл. НЗ: 12 – споради-
чески, не обилен. На о. Белл собран впервые. 

3. Семейство Salicaceae – Ивовые
14. Salix polaris Wahlenb., 1812, Fl. Lapp.: 

61. − Ива полярная (рис. 3)
Э к о л о г и я. На ЗФИ тяготеет к склонам при-

морских террас, на сухих и влажных щебнисто-
каменистых субстратах в травяно-ивково-мохо-
вых сообществах, в Русской Гавани приурочен 
к суглинисто-щебнистым субстратам берегов 
долины ручья, вытекающего из оз. Мелкое.

Ф ен о ф а з а  – вег., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. ЕА-зАм, А. ЗФИ: 1, 5, 

6 – нередко; НЗ: 12 – нередко. Везде обилен.
4. Семейство Polygonaceae – Гречишные
15. Oxyria digyna (L.) Hill., 1768. Hort. Kew.: 

158. − Кисличник двустолбчатый 
Э к о л о г и я. В заливе Русская Гавань про-

израстает на глинистом склоне приморской тер-

расы, в разнотравном сообществе с Saxifraga 
cespitosa, S. oppositifolia.

Ф ен о ф а з а  – плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. НЗ: 12 – редко, 

не обилен. На островах ЗФИ нами не отмечен. 
Однако в работах И. Н. Сафроновой [17], [18], 
А. М. Одаз [14], Е. Ю. Чураковой и др. [23] приво-
дится для о. Гукера. Сведения о произрастании 
вида на ЗФИ приведены в монографии [13] для 
островов: Алджера, Мейбел, Хейса. Имеются 
указания о произрастании на других островах 
ЗФИ (устные сообщения М. В. Гаврило, С. С. Хо-
лод, Mike Fay).

16. Persicaria vivipara (L.) Ronse Decr., 1988, 
Bot. J. Linn. Soc. 98(4): 368. − Горец живородящий 

Э к о л о г и я. Отмечен в травяно-ивково-мохо-
вых сообществах, в местообитаниях с глинисто-
щебнистыми субстратами по берегам леднико-
вых озер и ручьев.

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. НЗ: 12 – спо-

радически. Обилен. На ЗФИ нами не отмечен.  
Достоверно известны находки с о. Гукера, где 
вид отмечен для каменисто-щебнистой тундры 
на склоне морской террасы [17], [22], [23], приво-
дится в монографии [13].

5. Семейство Caryophyllaceae – Гвоздичные
17. Cerastium arcticum Lange s. l. 1880, Fl. Dan. 

17, 50: 7, t. 2963. – Ясколка арктическая (incl. 
C. hyperboreum Tolm., C. alpinum auct.) 

Э к о л о г и я. Занимает разнообразные мес-
тообитания, но больше тяготеет к приморским 
террасам с суглинистыми и щебнисто-суглинис-
тыми субстратами, растет в  травяно-мохово-ли-
шайниковых и травяно-моховых сообществах. 

На Северном острове НЗ в заливе Русская Га-
вань вид нами не отмечен, но для близкораспо-
ложенных районов приводится в отчете [16], для 
о. Северный указан А. Н. Кулиевым [10], приво-
дится в монографии [13].

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Амф., А. ЗФИ: север-

ная часть: 6 – часто, 4, 5 – нередко, 2 – изредка; 
южная часть: 1 – часто, 7, 8, 11 – нередко, 9 – ред-
ко. Обилен везде, кроме 9. 

Рис. 3. Salix polaris − Ива полярная на побережье залива 
Русская Гавань (фото Е. Кузьмина)



К флоре островов архипелага Земля Франца-Иосифа и северной части архипелага Новая Земля 55

На Северном острове НЗ в заливе Русская 
Гавань вид нами не отмечен, но для близкорас-
положенных районов приводится в списке видов 
сосудистых растений в отчете [16], для о. Север-
ный указан А. Н. Кулиевым [10]. 

П р и м еч а н и е. В. В. Петровским (БИН РАН) 
гербарный образец с ЗФИ определен как близко-
родственный к C. alpinum. Однако, как показы-
вают наши наблюдения и литературные данные 
[17], [18], на ЗФИ у многих растений C. arcticum 
наблюдаются следы гибридизации с C. alpinum 
и в большинстве флористических обзоров вид 
приводится как C. arcticum.

18. Cerastium regelii subsp. caespitosum 
(Malmgren) Tolm., 1971, Аркт. Флора СССР, 6: 
41 − Ясколка Регеля дернистая

Э к о л о г и я. Занимает разнообразные место-
обитания в мохово-лишайниковых и травяно-мо-
хово-лишайниковых сообществах, на суглинис-
то-щебнистых субстратах, часто произрастает по 
берегам водотоков и водоемов. В заливе Русская 
Гавань также отмечается на галечных береговых 
валах. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. ЗФИ: север-

ная часть: 2, 4 – нередко; южная часть: 1, 5, 6, 7, 
11 – часто, 8 – нередко. НЗ: 12 – нередко. Везде 
обилен.

П р и м еч а н и е. Согласно сводке «PAF», 
номинативный подвид Cerastium regelii Ostenf. 
subsp. regelii в Российской Арктике имеет более 
восточное распространение – от Северной Земли 
до Чукотки. Для ЗФИ есть указания на произ-
растание на о. Мейбел [17], где собран в травяно-
моховой тундре на берегу ручья. В системати-
ческой сводке «The plant list» вид трактуется как 
Cerastium. regelii Ostenf. s. l. – Ясколка Регеля.

19. Minuartia rubella (Wahlenb.) Hiern., 
1899, J. Bot. 37: 321. − Минуарция красноватая 
(M. verna auct., Arenaria sulcatа auct.) 

Э к о л о г и я. Характерен для слабо увлажнен-
ных мохово-разнотравных сообществ, отмечен 
на невысоком бугре приморской аккумулятивной 
террасы на о. Кейна, в сообществе с доминирова-
нием Cerastium arcticum, на суглинисто-щебнис-
том субстрате.

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. ЗФИ: северная 

часть: 4 – единично. Не обилен. В заливе Русская 
Гавань (НЗ) вид нами не обнаружен, но в рабо-
тах МАКЭ приводится для Северного острова 
А. Н. Кулиевым [10] на побережье губы Кресто-
вая, Д. А. Шахиным [24] – там же (сборы И. Пок-
ровской), для залива Русская Гавань в «Обзоре 
флоры архипелага Новая Земля» [5]. Приводится 
также в монографии [13]. 

20. Silene acaulis (L.) Jacq., 1762, Enum. Stirp. 
Vindob. 78, 242. – Смолевка бесстебельная 

Э к о л о г и я. Встречается изредка небольши-
ми куртинами в разнотравных сообществах на 

щебнисто-глинистых субстратах, вдоль берегов 
ручьев и ледниковых озер в заливе Русская Га-
вань Северного острова архипелага НЗ. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Чук-Ам-Ев, АА. НЗ: 

12 – изредка. Не обилен.
Пр и м еч а н и е. Отмечается в некоторых фло-

ристических сводках для ЗФИ, где указывается 
для о. Винер-Нёйштадт [26], [27]. В монографии 
[13] также указывается на произрастание вида на 
островах Рудольфа и Хейса. Отсутствие гербар-
ных образцов, фотографий и полевых материа-
лов, полученных в ходе комплексных экспедиций 
последних десятилетий прошлого и текущего 
века, в настоящее время не дает основания пола-
гать о произрастании этого вида на архипелаге. 
Необходимы дополнительные исследования, под-
тверждающие произрастание вида на ЗФИ.

21. Silene uralensis (Rupr.) Bocqued, 1967, Can-
dollea 22: 25. – Смолевка уральская 

Э к о л о г и я. Произрастает на щебнисто-суг-
линистых субстратах в травяно-моховых сооб-
ществах в долине ручья, вытекающего из озера 
Мелкое, и на глинистых склонах приморских 
террас. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. НЗ: 12 – изред-

ка. Не обилен. Сведения о произрастании на ЗФИ 
отсутствуют. 

22. Stellaria longipes Goldi, 1822, Edinburgh 
Philos. J. 6: 327. – Звездчатка длиннолистная 

Э к о л о г и я. Растет в разнообразных типах 
местообитаний, тяготеет к суглинисто-щебнис-
тым и суглинистым слабо увлажненным субстра-
там, в травяно-мохово-лишайниковых сообщес-
твах.

Ф ен о ф а з а  – цвет. 
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. заходящий в су-

барктические высокогорья. ЗФИ, северная часть: 
4, 5, 6 – нередко, 2 – изредка; южная часть: 1, 
11 – нередко, 7 – изредка. Везде обилен. Есть 
гербарные сборы с острова Земля Георга. НЗ: 
12 – редко, не обилен. Авторами работ [5], [10] 
для залива Русская Гавань Северного острова 
вид не приводится, но как S. edwardsii R. Br. ука-
зан для соседних районов (залив Иностранцева) 
Северного острова НЗ. В той же трактовке для 
Северного острова приводится в монографии [13].

П р и м еч а н и е. В сводке «PAF» трактуется 
как «исключительно полиморфный, сложный, 
полиплоидный и циркумполярный комплекс». 
Авторами сводки представлен как один вид с 
двумя таксонами, релевантными для ЗФИ: S. lon-
gipes taxon crassipes и S. longipes taxon edwardsii. 
В сводке Н. А. Секретаревой [19] для ЗФИ при-
водится один вид – S. edwardsii. 

23. Stellaria crassipes Hultén, 1943, Bot. Not. 
1943: 261. − Звездчатка толстоватая

Э к о л о г и я. Распространен в разнообразных 
местообитаниях (включая антропогенно нару-
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шенные): на склонах террас с каменисто-щебнис-
тым и суглинисто-щебнистым субстратами, по 
берегам ручьев, на влажных шлейфах. Тяготеет 
к травяно-мохово-лишайниковым сообществам.

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А, заходящий в 

субарктические высокогорья. ЗФИ, северная 
и южная части: 2, 4 и 7, 8 – спорадически. Не 
обилен. В отчете [16] для Северного острова НЗ 
объем таксона приводится в ранге вида Stellaria 
crassipes Hultén.

П р и м еч а н и е. В сводке «PAF» для ЗФИ 
приводится как подвид S. longipes – Stellaria 
longipes taxon crassipes.

6. Семейство Ranunculaceae – Лютиковые
24. Caltha arctica  R. Br., 1823, Chlor. Melvill.: 

7. − Калужница арктическая
Э к о л о г и я. Произрастает на суглинисто-

щебнистых субстратах по берегу ручья, вытека-
ющего из озера Мелкое, в травяно-моховых со-
обществах местообитаний с выраженным стоком 
талых вод, а также  галечных береговых валах 
в разреженных разнотравных группировках.

Ф ен о ф а з а  – вег.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. НЗ: 12 – редко, 

не обилен. Сведения о произрастании вида на 
ЗФИ отсутствуют. Для северной части Северно-
го острова Новой Земли вид не приводится в мо-
нографии «Растения и грибы полярных пустынь 
северного полушария» [13], но указан во флорис-
тической сводке отчета «Парк Виллема Баренца 
на Новой Земле» [16]. Сведения о произрастании 
вида на Земле Франца-Иосифа отсутствуют. 

П р и м еч а н и е. Согласно фундаментальной 
систематической сводке «Арктическая флора 
СССР» [4], северная граница ареала распростра-
нения вида на НЗ достигает 76º с. ш., в районе 
залива Русская Гавань. 

25. Ranunculus sulphureus Soland. 1774, in 
Phipps, Voy. North Pole: 202. − Лютик сернисто-
желтый

Э к о л о г и я. Приурочен к суглинистым суб-
стратам  в травяно-мохово-лишайниковых, тра-
вяно-моховых сообществах с выраженным лед-
никовым подтоком. Обилен.

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. ЗФИ, северная 

часть: 2, 5, 6 – нередко, 4 – редко; южная часть: 
1, 7, 8, 11 – нередко. Обилен. В заливе Русская 
Гавань НЗ нами не отмечен, но имеются досто-
верные сведения о произрастании на о. Северном 
архипелага НЗ [5], [10], [13], [25].

7. Семейство Papaveraceae – Маковые
26. Papaver polare (Tolm.) Perfil., 1949, in 

Stankov & Taliev, Syst. Classif. Vasc. Pl. Eur. Russ.: 
133. – Мак полярный 

Один из наиболее обычных видов сосудистых 
растений на архипелагах. 

Э к о л о г и я. Занимает разнообразные мес-
тообитания (в том числе и антропогенно на-

рушенные), часто растет в травяно-моховых и 
травяно-мохово-лишайниковых сообществах на 
щебнисто-суглинистых субстратах относительно 
сухих местообитаний. Также тяготеет к полярно-
пустынным ландшафтам невысоких щебнисто-
суглинистых бугров и холмов, на участках без 
выраженного ледникового стока. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. ЗФИ: северная 

и южная части: 2, 4, 5, 6 и 1, 7, 8, 9, 11 – часто. 
Отмечено произрастание на о. Земля Георга (10). 
Есть гербарные сборы с о. Белл. В обследованных 
точках ЗФИ вид не приводится лишь для о. Ева-
Лив, где, по нашим сведениям, не обнаружено 
сосудистых растений. НЗ: 12 – нередко, обилен, 
13 – единично, не обилен.

Номенклатура. Отечественная школа ботани-
ков выделяет высокоарктические растения вида, 
распространенные от ЗФИ до Северной Земли и 
Таймыра, архипелага Медвежьи острова, в са-
мостоятельный вид Papaver polare (Tolm.) Perfi l., 
либо предлагает рассматривать их как подвид 
P. dahlianum Nordh. subsp. polare (Tolm.) Elven et 
Ö. Nilsson.

8. Семейство Brassicaceae – Капустные 
(Крестоцветные)

27. Eutrema edwardsii R. Br., 1823, Chlor. 
Melvill.: 9 (-10). – Эутрема Эдвардса

Э к о л о г и я. Произрастает на суглинистых 
переувлажненных субстратах травяно-моховых 
сообществ, по берегу ручья, вытекающего из лед-
никового озера Мелкое. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. НЗ: 12 – редко, 

не обилен. Согласно «Арктической флоре СССР» 
[4], северная граница ареала вида на Северном 
острове НЗ проходит южнее Русской Гавани, в 
районе полуострова Адмиралтейства. Для се-
верной части Северного острова Новой Земли 
вид не приводится в монографии [13]. Однако, 
по сводкам МАКЭ, вид для залива Русская Га-
вань упоминается в работах Д. А. Шахина [24], 
А. Н. Кулиева [10], Н. В. Вехова, А. Н. Кулиева [5], 
что дает основание считать северной границей 
ареала вида на Новой Земле район залива Рус-
ская Гавань. Не обилен. Во флоре ЗФИ вид не 
приводится.

28. Braya purpurascens (R. Br.) Bunge, 
1841,  Fl. Ross. (Ledeb.) 1(1): 195. − Брайя пур-
пуровая 

Э к о л о г и я. Тяготеет к слабо увлажненным 
местообитаниям с суглинисто-щебнистыми суб-
стратами в травяно-моховых сообществах. Не 
обилен.

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. НЗ: 12 – редко, 

не обилен. Ареал распространения аналогичен 
предыдущему виду. На ЗФИ нами и по данным 
многочисленных флористических исследований 
вид не обнаружен. 
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29. Cardamine bellidifolia L., 1753, Sp. Pl. 2: 
654. − Сердечник маргаритколистный 

Э к о л о г и я. Растет в разнообразных, пре-
имущественно сухих, местообитаниях, тяготея 
к склонам приморских террас с суглинистыми 
субстратами и торфяным буграм в травяно-мо-
ховых сообществах, на о. Гукера и Хейса – также 
на антропогенно нарушенных.

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 

часть: 2, 4, 5, 6 – спорадически; южная часть: 1 
– нередко, 11 – редко. Имеются сведения о произ-
растании на островах Белл и Земля Георга (точка 
10). На ЗФИ везде не обилен. НЗ: 12 – редко и не 
обилен.

30. Cochlearia groenlandica L., 1753, Sp. Pl. 2: 
647. − Ложечная трава гренландская

Э к о л о г и я. Распространен в разнообразных 
местообитаниях: в травяно-мохово-лишайнико-
вых сообществах на слабо увлажненных морских 
террасах с каменистым субстратом, на песчано-
галечных пляжах лагунных и приливных бере-
гов, слабо увлажненных участках приморских 
аккумулятивных террас с суглинистыми суб-
стратами,  на побережьях в разнотравно-злако-
вых сообществах на крутых склонах. Очень тяго-
теет к нивальным луговинам. Один из наиболее 
активных видов в местообитаниях с повышенной 
нитрификацией: под птичьими базарами, на тор-
фяно-суглинистых почвах с высоким содержани-
ем органики. Часто отмечается в полосе влияния 
морских брызг зоны супралиторали. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. ЗФИ: северная 

часть: 5 – часто, 4, 6 – нередко; южная часть: 1, 8, 
11 – часто, 7 – спорадически. Есть в гербарных 
сборах с островов Белл и Земля Георга. НЗ: 12, 
13 – нередко. Обилен везде, кроме точки 7.

31. Draba micropetala Hook., 1825,  Trans. Linn. 
Soc. London 14: 385. − Крупка мелколепестная 
(= D. oblongata auct., D. adamsii auct.)

Э к о л о г и я. Занимает разнообразные мес-
тообитания: приморские террасы с полигональ-
ным или мелкобугорковатым микрорельефом в 
составе сухих мохово-лишайниковых и влажных 
травяно-моховых сообществ; мерзлотные трещи-
ны каменистых моренных равнин (о. Этериджа) 
и моренных гряд с разреженным растительным 
покровом с наличием мелкозема (о. Ли-Смита); 
микродепрессии между старыми каменистыми 
приморскими валами с наличием мелкозема; рас-
щелины языков каменистых морен. 

Ф ен о ф а з а  – вег., цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. ЗФИ: северная 

часть: 2 – спорадически, 4 – редко, не обилен; 
южная часть: 8, 9 – нередко, обилен, 1, 7 – спора-
дически, не обилен. На о. Земля Георга М. В. Гав-
рило (НП «Русская Арктика») собраны гербарные 
образцы. Для Северного острова НЗ также при-
водятся таксоны D. paucifl ora, D. oblongata [16].

П р и м еч а н и е. Представители рода Draba 
довольно полиморфны, что представляет слож-
ности для определения видовой принадлежности. 

Для островов ЗФИ таксон ранее упоминался 
как D. paucifl ora R. Br. [4]. Данный таксон опре-
делен В. В. Петровским из сборов Д. С. Мосеева 
как Draba micropetala Hook. (= D. oblongata auct). 

32. Draba subcapitata Simmons, 1906, Vasc. Pl. 
Ellesmereland: 87. − Крупка головчатовидная 

Э к о л о г и я. Вид характерен для каменистых 
моренных гряд, спускающихся к береговой ли-
нии моря, для участков с наличием мелкозема. 
В сообществах не обилен. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А. Нами собран 

только на о. Земля Георга, хотя вид довольно ши-
роко распространен на ЗФИ. Для исследованных 
нами пунктов есть  сведения о произрастании 
этого вида на островах Джексона, Гукера, Мей-
бел, Хейса [11], [13], [17], [18], [23]. На Северном 
острове НЗ нами вид не обнаружен, но имеются 
указания на его местонахождение в этом районе 
[5], [10], [13], [16]. 

9. Семейство Saxifragaceae – Камнелом-
ковые

33. Saxifraga cernua L., 1753, Sp. Pl.: 403. − 
Камнеломка поникающая

Э к о л о г и я. Растет в разнообразных место-
обитаниях, но особенно характерен для увлаж-
ненных пологих склонов в моховых и травяно-
моховых сообществах. Является пионером за-
растания нарушенных местообитаний и низких 
моренных равнин с галечными субстратами, 
сравнительно недавно освобожденных от ледни-
кового покрова, на что указывает произрастание 
вида в мерзлотных трещинах галечно-каменис-
тых морен на о. Большой Этериджа, где S. cernua 
нередко является единственным видом сосудис-
тых растений в местообитаниях. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: север-

ная и южная части: 2, 4, 6 и 1, 7, 8, 9, 11 – часто. 
Есть в гербарных сборах с островов Белл и Земля 
Георга. Везде обилен. НЗ: 12 – нередко, обилен, 
13 – нередко, не обилен.

34. Saxifraga svalbardensis  Øvstedal, 1975, 
Astarte 8: 23. − Камнеломка шпицбергенская 
(определение нуждается в подтверждении на бо-
лее обширном гербарном материале)

Э к о л о г и я. Встречается на переувлажнен-
ных местообитаниях, по берегам водоемов и 
водотоков ледникового происхождения в расще-
линах валунов с илистым субстратом. Впервые 
обнаружен нами на о. Сальма (южное побережье 
архипелага ЗФИ), где ранее не проводились 
ботанические исследования. ЗФИ: 7 – редок 
и не обилен.

Ф ен о ф а з а   – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Шпиц, А. Эндемич-

ный вид архипелага Шпицберген, где, согласно 
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О. И. Рённингу [28], распространен довольно ши-
роко. 

П р и м еч а н и е. Вид является гибридом 
Saxifraga cernua L. и Saxifraga hyperborea R. Br. 
s. str. Определен В. В. Петровским (БИН РАН) 
как Saxifraga cernua, уклоняющийся к Saxifraga 
svalbardensis (Saxifraga cernua L. (> Saxifraga 
svalbardensis). Ранее не указывался для ЗФИ [4].

35. Saxifraga cespitosa L., 1753, Sp. Pl. 1: 404 
(-405). − Камнеломка дернистая 

Э к о л о г и я. Занимает разнообразные место-
обитания (на островах Гукера и Хейса, в заливе 
Русская Гавань и антропогенно нарушенные). Тя-
готеет к морским террасам разного уровня и их 
склонам, где произрастает на суглинистых грун-
тах слабо увлажненных местообитаний, реже с 
выраженным ледниковым стоком, также обилен 
на щебнисто-каменистых структурных грунтах 
разного генезиса, в травяно-моховых и травя-
но-мохово-лишайниковых сообществах. Иногда 
встречается на обратных скатах береговых валов 
галечных пляжей.

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 

часть: 2, 5, 6 – часто, 4 – нередко; южная часть: 1, 
8, 11 – часто, 7 – спорадически. Есть в гербарных 
сборах с островов Белл и Земля Георга. НЗ: 12 – 
нередко. Обилен во всех точках. 

П р и м еч а н и е. На некоторых островах ар-
хипелага ЗФИ встречается подвид S. cespitosa 
L. subsp. exaratoides, отличающийся низкорос-
лостью, формой и желто-зеленым оттенком ле-
пестков. 

35а. Saxifraga cespitosa L. ssp. exaratoides 
(Simm.) Engl. et Irmsch. 1916, Pfl anzenr. (Engler) 
IV. 117-I (Heft 67): 375. – Камнеломка дернистая 
рыхловидная 

Э к о л о г и я. Произрастает на суглинисто-
торфянистых субстратах невысоких бугров, в 
полигональных травяно-моховых сообществах. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. ЗФИ: 11 – нередко, 

обилен. Для ЗФИ приводится в работах А. И. Тол-
мачева, Г. Г. Шухтиной для о. Хейса [21]; И. Н. Саф-
роновой [17] для о. Мейбел. Отмечен М. В. Гав-
рило на о. Гукера (устное сообщение), на остро-
вах Кейна и Галля (устное сообщение, фото Mike 
Fay). Во флористических сводках для архипелага 
НЗ подвид не приводится.

36. Saxifraga platysepala (Trautv.) Tolm., 1959, 
Bot. Mater. Gerb. Bot. Inst. Komarova Akad. Nauk 
S.S.S.R. 19: 172. − Камнеломка широкочашелис-
тиковая 

Э к о л о г и я. Вид встречается на слабо ув-
лажненных щебнисто-супесчаных субстратах 
приморских террас, в травяно-мохово-лишайни-
ковых сообществах. Довольно обилен на склоне 
приморской террасы с суглинистым субстратом.

Ф ен о ф а з а  – цвет.

Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 
и южная части: 2 и 1 – редко. На островах Гукера 
и Джексона (мыс Норвегия) не обилен. Имеются 
литературные данные о произрастании вида на 
островах Хейса [21] и Кейна (Mike Fay, устное 
сообщение, фото), в наших сборах вид для это-
го района не отмечен. В заливе Русская Гавань 
не отмечен, но для Северного острова НЗ есть 
сведения о его произрастании у А. Н. Кулиева 
[10] на побережье губы Крестовая. Приводится 
в «Отчете…» [16], монографии [13].

37. Saxifraga rivularis L., 1753, Sp. Pl. 1: 404. − 
Камнеломка ручейная

Э к о л о г и я. Произрастает на щебнисто-ка-
менистых моренных склонах, на полигональных 
приморских террасах с суглинистым и суглинис-
то-щебнистым субстратами, по берегам ручьев и 
ледниковых озер, характерен для мохово-травя-
ных сообществ в местообитаниях с интенсивным 
ледниковым стоком. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Амф., АА. ЗФИ: се-

верная и южная части: 4, 5, 6 и 1, 7, 8, 11 – не-
редко. Есть в гербарных сборах с о. Земля Георга. 
Обилен во всех точках ЗФИ. НЗ: 12 – спорадичес-
ки, не обилен. 

38. Saxifraga hirculus L., 1753, Sp. Pl. 1: 402. – 
Камнеломка болотная

Э к о л о г и я. Произрастает в травяно-мохо-
вых сообществах на переувлажненных сугли-
нисто-щебнистых субстратах, у истока ручья, 
вытекающего из озера Мелкое, в местообитании 
с выраженным ледниковым стоком. Не обилен. 

Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АБ. НЗ: 12 – редко, 
не обилен. Во флоре архипелага ЗФИ не отмечен. 
В Русской Гавани проходит северная граница 
ареала вида (приблизительно по 76º с. ш.) [4]. 

39. Saxifraga hyperborea R. Br. s. str., 1823, 
Chlor. Melvill.: 16. − Камнеломка северная (Кам-
неломка гиперборейская) 

Э к о л о г и я. Произрастает в разнообразных 
местообитаниях. Тяготеет к нивальным лугови-
нам приморских террас разных уровней с нали-
чием супесчаных субстратов, встречается также 
на щебнисто-галечных субстратах морен с нали-
чием мелкозема, по берегам ледниковых водото-
ков и водоемов в травяно-моховых сообществах. 

Ф ен о ф а з а  – цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 

часть: 4 – нередко, 5 – спорадически, 6 – редко; 
южная часть: 7, 8 – нередко, 1 – спорадически, 
9 – редко. НЗ: 12 – спорадически. Обилен во всех 
точках. Есть в гербарных сборах с островов Белл 
(коллекторы А. Б. Крашенинников, Е. М. Кузь-
мин) и Земля Георга (коллектор М. В. Гаврило).

40. Saxifraga nivalis L., 1753, Sp. Pl.: 401. − 
Камнеломка снежная (рис. 4)

Э к о л о г и я. Произрастает в разнообразных 
местообитаниях: на морских террасах с полиго-
нальными грунтами и на их склонах, на каме-
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нистых и щебнисто-суглинистых субстратах с 
наличием мелкозема, по берегам ледниковых во-
доемов и водотоков, в травяно-мохово-лишайни-
ковых сообществах, иногда в переувлажненных 
травяно-моховых тундрах. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. ЗФИ: северная 

часть: 4, 5 – спорадически, 2, 6 – редко; южная 
часть: 1, 8, 11 – нередко. НЗ: 12 – спорадически. 
Везде не обилен.  

П р и м еч а н и е. В сводке «Панарктическая 
Флора» [25] авторы обработки рода Saxifraga 
принимаемый нами вид Saxifraga nivalis L. от-
носят к роду Micranthes – Micranthes nivalis (L.) 
Small, 1905, N. Amer. Fl. 22, 2: 136. 

Рис. 4. Saxifraga nivalis − Камнеломка снежная 
на о. Ли-Смита (фото Е. Кузьмина)

41. Saxifraga oppositifolia L. s. l. Sp. Pl. 1: 402. 
− Камнеломка супротивнолистная 

Э к о л о г и я. Произрастает в разнообразных 
дренированных местообитаниях: на склонах 
коренных берегов с наличием каменистой мо-
рены, на приморских террасах с суглинистым 
и супесчаным субстратом, на сухих щебнисто-
каменистых участках, по берегам ледниковых 
озер и ручьев. Заходит в береговую полосу, где 
встречается на скатах галечных валов. Часто до-
минирует в травяно-лишайниковых и травяно-
мохово-лишайниковых сообществах. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. Вид очень ши-

роко распространен на ЗФИ и НЗ. ЗФИ: северная 
часть: 5, 6 – часто, 2, 4 – спорадически; южная 
часть: 1, 7, 8, 11 – часто, 9 – спорадически. НЗ: 
12 – часто. Обилен во всех точках обследования, 
кроме 4 и 9.

10. Семейство Rosaceae – Розоцветные
42. Potentilla hyparctica Malte, 1934, Rhodora 

36: 177. − Лапчатка гипоарктическая
Э к о л о г и я. Произрастает преимуществен-

но в слабо увлажненных дренированных место-
обитаниях приморских террас разного уровня, 
на острове Гукера – на заболоченном берегу не-
большого мелководного озера, в черте полярной 
станции Тихая Гавань. Содоминант травяно-мо-
хово-лишайниковых сообществ. 

Ф ен о ф а з а  – цвет., плод.

Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, А, заходящий в 
субарктические высокогорья. ЗФИ: северная 
часть: 2 – нередко, обилен, 4, 5 – спорадически, 
не обилен; южная часть: 1, 11 – нередко, обилен. 
Есть сведения о произрастании на о. Земля Геор-
га (устное сообщение С. С. Холод, 2012), нами в 
2016 году не найден. В заливе Русская Гавань не 
отмечен, однако есть сведения о произрастании 
на Северном острове НЗ [5], [10], [13], [16]. 

43. Dryas octopetala L ., 1753, Sp. Pl. 1: 501. – 
Дриада восьмилепестная 

Э к о л о г и я. Приурочен к группировкам по-
лигональных высокоарктических тундр долины 
ручья, вытекающего из оз. Мелкое, где растет на 
щебнисто-суглинистых субстратах. 

Ф ен о ф а з а  – вег., цвет.
Р а с п р о с т р а н ен и е. Ц, АА. НЗ; 12 – спо-

радически, не обилен.
П р и м еч а н и е. В систематической сводке 

[4] для Северного острова НЗ приводится подвид 
– Dryas octopetala subsp. subincisa Jurtz. Север-
ная граница распространения вида проходит на 
76º с. ш., в районе залива Русская Гавань [4]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На островах арктического архипелага ЗФИ 

в 2016 году в ходе экспедиции «Открытый Оке-
ан: Архипелаги Арктики» впервые были прове-
дены ботанические исследования на 3 островах: 
Сальма, Ли-Смита, Большой Этериджа. Из 12 
исследованных точек хорошо изучены во фло-
ристическом отношении следующие: побережье 
залива Русская Гавань архипелага НЗ [5], [16], 
острова Гукера, Мейбел и Хейса [13], [14], [15], 
[17], [18], [22], [23] ЗФИ. На островах Алджера, 
Кейна, Джексона, Ева-Лив до 2016 года проводи-
лись лишь маршрутные флористические сборы 
и фотофиксация растений. 

Видовой состав сосудистых растений об-
следованной территории архипелагов довольно 
разнообразен, но небогат, принимая во внима-
ние общую бедность флоры высокоарктических 
территорий. Всего на архипелагах нами выявле-
но 43 вида цветковых растений с 4 подвидами, 
представленными 26 родами и 10 семействами. 
Из них на ЗФИ обнаружено 32 вида из 52 извест-
ных, а на НЗ (Русская Гавань, Большие Оранские 
острова) – 31 вид из 64, приведенных в научно-
техническом отчете [15]. Анализ сводной флоры 
исследованных районов показал, что подавля-
ющее большинство видов, собранных нами на 
архипелагах, относится к семействам: Poaceae 
(10 видов), Saxifragaceae (9) Caryophyllaceae (7) 
и Brassicaceae (6). Значительно меньше предста-
вителей семейств Juncaceae (3), Polygonaceae, Ra-
nunculaceae, Rosaceae (по 2 вида). Одним видом 
представлены Salicaceae и Papaveraceae. Такой 
семейственный спектр характерен для флор вы-
сокой Арктики. По числу видов самым богатым 
является род Saxifraga – 9, меньше видов прихо-
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дится на род Poa – 4, четыре рода – Lusula, Stel-
laria, Cerastium, Silene имеют в своем составе по 
2 вида.

На всех островах с начала до конца августа 
массовое цветение  наблюдалось у большин-
ства видов родов Saxifraga, Ranunculus, Papaver. 
Плодоношение и цветение были характерны для 
представителей родов Juncus, Lusula, Cochlearia, 
для всех видов семейства Poaceae. В основном на 
стадии плодоношения находились виды Saxifraga 
oppositifolia и Salix polaris. 

Анализ приуроченности видов к распростра-
ненным типам экотопов показал, что наиболее 
часто встречаются в районах исследований виды, 
занимающие следующие экотопы: 1 – примор-
ские террасы с увлажненным глинистым и су-
глинистым субстратами (Alopecurus magellanicus, 
Phippsia algida, Luzula nivalis, Cerastium arcticum, 
Cerastium regelii, Stellaria  longipes, Ranunculus 
sulphureus, Saxifraga cernua, Saxifraga rivularis, 
Saxifraga hyperborea, Saxifraga nivalis) и 2 – су-
хие местообитания на абразионных и аккумуля-
тивных приморских террасах с суглинистыми и 
щебнистыми моренными субстратами (Poa alpi-
gena, Poa arctica, Poa abbreviata, Cardamine bel-
lidifolia, Cochlearia groenlandica, Papaver polare, 
Saxifraga cespitosa, Saxifraga oppositifolia).  Все 
вышеперечисленные виды обнаружены в 6 и бо-
лее точках исследования.

К редким относятся виды, встреченные в 1–4 
точках, по их приуроченности к архипелагам 
выделяется несколько групп: 1) на ЗФИ встреча-
ются редко и лишь на отдельных островах, но 
обычны для Северного острова НЗ: Deschampsia 
brevifolia, Dupontia fi sheri; 2) редкие как для ЗФИ, 
так и Северного острова НЗ: Puccinellia vahliana, 
Pleuropogon sabinei, Juncus biglumis, Polygonum 
viviparum, Saxifraga platysepala; 3) отсутствуют 
на ЗФИ, на Северном острове НЗ, в районе за-
лива Русская Гавань, проходит северная граница 
ареала видов: Poa alpina, Caltha arctica, Eutrema 
edwardsii, Braya purpurascens, Saxifraga hirculus; 
4) единичные находки видов на ЗФИ, по литера-
турным данным отсутствующие на архипелаге 
НЗ: Saxifraga svalbardensis; 5) редкие для Север-
ного острова архипелага НЗ и отсутствующие на 
ЗФИ: Silene uralensis. 

Кроме массовых и редких, выделены спора-
дически встречающиеся на архипелагах виды: 
Luzula confusa, Salix polaris, Oxyria digyna, 
Minuartia rubella, Stellaria crassipes, Draba mi-
cropetala, Draba subcapitata, Potentilla hyparc-
tica. Согласно флористическим исследованиям 
последних десятилетий, отсутствует на ЗФИ, но 
обычен для архипелага НЗ  Silene acaulis. Следу-
ет заметить, что часто встречающийся в районах 
наших исследований на ЗФИ Draba micropetala, 
отсутствующий в сборах на НЗ, ранее мог быть 
определен для НЗ как Draba oblongata или Draba 
paucifl ora [25]. 

На основании исследований выявлены виды, 
зафиксированные только для Северного остро-
ва НЗ: Poa alpina, Puccinellia vahliana, Eutrema 
edwardsii, Silene acaulis, Silene uralensis, Caltha 
arctica, Braya purpurascens, Oxyria digyna, Polygo-
num viviparum, Saxifraga hirculus. В то же время 
для ЗФИ отмечены виды, не обнаруженные в ходе 
проведенных исследований в Русской Гавани и на 
Оранских островах: Dupontia fi sheri, Poa abbrevi-
ata, Poa arctica, Lusula confusa, Minuartia rubella, 
Stellaria crassipes, Ranunculus sulphureus, Draba 
subcapitata, Saxifraga svalbardensis, Saxifraga 
platysepala [16], [22]. Однако почти все из них, 
за исключением S. svalbardensis, встречаются на 
Северном острове НЗ. 

В результате наших сборов дополнены фло-
ристические списки Н. В. Матвеевой и Л. Л. Зано-
ха [13]: о. Мейбел – 2 вида: Deschampsia brevifolia, 
Cerastium alpinum, о. Алджера – 5 видов: Dupon-
tia fi sheri, Phippsia algida, Poa arctica, Juncus bi-
glumis, Luzula nivalis, о. Белл – 2 вида: Phippsia 
algida, Luzula nivalis, о. З. Георга – 2 вида: Cerasti-
um alpinum, Stellaria crassipes, Северный о-в НЗ – 
2 вида: Caltha arctica, Eutrema edwardsii.

В составе широтных элементов флоры ЗФИ 
выделяются 2 группы: арктические и арктоаль-
пийские. Для исследованных островов ЗФИ в 
составе широтных географических групп фло-
ры наблюдается доминирование в раститель-
ном покрове арктических видов – 18 (56 %) над 
арктоальпийскими – 14 (44 %). На территориях 
северной оконечности НЗ, напротив, отмечается 
незначительное превалирование арктоальпий-
ских видов – 16 (52 %) над арктическими – 14 
(45 %). Лишь 1 вид – Saxifraga hirculus является 
арктобореальным.

В долготных группах как на ЗФИ, так и НЗ 
резко выражено преобладание циркумполярных 
видов 27 (84 %) для флоры ЗФИ и 26 (87 %) для 
флоры НЗ. На остальные группы приходится все-
го 1–2 вида от этих флор (рис. 5, 6).

Растительный покров островов южной части 
ЗФИ часто представлен сомкнутыми травяно-
мохово-лишайниковыми сообществами морских 
террас и осыпных берегов под птичьими база-
рами, с проективным покрытием до 80–100 %, 
что несвойственно полярным пустыням. Расти-
тельный покров островов северной части ЗФИ, 
за исключением острова Алджера, представлен 
в основном полярнопустынными семиагрегаци-
ями на приморских аккумулятивных террасах, 
склонах осыпных берегов. 

В южной части ЗФИ находятся острова, видо-
вой состав сосудистых растений которых явля-
ется самым богатым на архипелаге. Это острова 
Гукера и Мейбел, где нами отмечено соответс-
твенно по 25 и 24 вида, но, по неопубликованным 
данным парка «Русская Арктика», их количество 
составляет 36 и 44 вида соответственно. 
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Сомкнутые сообщества интразональных вы-
сокоарктических тундр отмечаются для морских 
террас острова Алджера. На острове Алджера 
нами обнаружено 23 вида, на острове Джексона 
– 19. По неопубликованным данным парка «Рус-
ская Арктика», 29 и 24 соответственно. 

Наибольшее число видов – 31 – обнаружено 
в северной оконечности архипелага НЗ, в за-
ливе Русская Гавань, минимальное число ви-
дов – 4 – отмечено для Оранских островов НЗ 
(рис. 7).

На трех впервые изученных островах ЗФИ – 
Ли-Смита, Сальма, Большой Этериджа – обнару-
жено соответственно 17, 19 и 7 видов цветковых 
растений. 

Не найдены цветковые растения на о. Ева-Лив 
у мыса Клюв. Вероятно, мыс Клюв недавно был 
освобожден от покрова ледника и поэтому пока 
не заселен сосудистыми растениями, а присутс-
твие обнаруженных здесь пионерных видов мхов 
и лишайников указывает на первичную стадию 
развития сингенеза на низкой моренной равнине. 

Возможно, цветковые растения будут выявлены 
в результате последующих ботанических иссле-
дований на острове.

Рис. 7. Число видов в районах проведения исследований

а)                                                                                           б)
Рис. 5. Соотношение видов географических групп во флоре исследованных территорий ЗФИ: а) виды широтных групп: 
АА – арктоальпийские, А – арктические, б) виды долготных групп: Ц – циркумполярные, Амф – амфиатлантические, 

ЕА-зАм – евразиатско-западноамериканские, С-Ам – сибирско-американские, Шпиц. – шпицбергенские

а)                                                                                           б)
Рис. 6. Соотношение видов географических групп во флоре исследованных территорий Новой Земли: а) виды широт-
ных групп: АБ – арктобореальные (аббревиатуры для остальных групп расшифрованы на рис. 6); б) виды долготных 
групп: Чук-Ам-Ев – чукотско-американо-европейские (аббревиатуры для остальных групп расшифрованы на рис. 6)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящее время на ЗФИ ботанические ис-

следования охватывают 44 острова из 192, для 
которых известно 52 вида, относящихся к 26 ро-
дам и 10 семействам. На 12 посещенных в 2016 
году островах ЗФИ нами выявлены 43 вида с под-
видами, относящихся к 19 родам и 9 семействам. 
Наиболее многочисленны представители родов 
Poa и Saxifraga (сем. Poaceae, Saxifragaceae), что 
характерно для таксономических спектров флор 
высокоширотной Арктики. Экспедиционные 
исследования на яхте «Альтер Эго» позволили 
впервые обследовать еще 3 острова на архипела-
ге ЗФИ, обнаружить на о. Сальма, возможно, но-
вый для флоры ЗФИ вид – Saxifraga svalbardensis 
Øvstedal, являющийся эндемичным для соседне-
го архипелага Шпицберген. 

На архипелаге НЗ растительный покров лучше 
изучен на побережье НЗ, экспонированной к аква-
тории Баренцева моря, где нами обнаружен 31 вид 
цветковых растений, относящихся к 21 роду и 10 
семействам. В то время как побережье НЗ, экспо-
нированной к акватории Карского моря, остается 
белым пятном в отношении изученности флоры. 

Проведенные исследования имеют большое 
значение для фиксации современного состояния 
и дальнейшего изучения флоры Национального 
парка «Русская Арктика» как природоохранной 
территории. Надеемся, что полученные данные 

будут способствовать проведению мониторин-
га растительного покрова на территории парка, 
который необходим для сохранения естествен-
ного состояния уязвимых к негативным антропо-
генным воздействиям растительных сообществ 
архипелагов высокой Арктики и редких видов 
растений.
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FLORA OF THE ISLANDS OF FRANZ-JOSEPH ARCHIPELAGO AND OF THE NORTHERN PART 
OF NOVAYA ZEMLYA ARCHIPELAGO (ANNOTATED SPECIES LIST)

Given the results of the inventory of the fl ora of the Arctic Archipelago of Franz-Joseph and of the north of Novaya Zemlya Archi-
pelago in the western sector of the Russian Arctic an annotated list was compiled. The list includes 43 species of fl owering plants, 
belonging to 26 genera and 10 families. The work was carried out under the project (UNDP/GEF – MNR), “Problems of biodiversity 
conservation in politics and development programs of the Russian energy sector”. The studies were conducted on 12 Islands of 
Franz-Joseph Archipelago: Hooker, Jackson, Eva-Liv, Kane, Hayes, Alger, Salma, Lee-Smith, Etheridge Big, the Land of Georg, 
Mabel, Bell and 2 points of Novaya Zemlya Archipelago;  in the area of the Gulf of Russian Gavan, and on the  island Northern 
and island Eastern making up a group of Big Oranskii Islands. On the three following islands – Salma, Lee-Smith, Etheridg the 
study of vegetation was conducted for the fi rst time. The list contains quotations of nomenclature, ecology, and distribution. On the 
archipelago of Franz-Joseph Land, Saxifraga svalbardensis Øvstedal (collected on the island of Salma) was noted for the fi rst time. 
The species is endemic to the fl ora of Archipelago Svalbard neighboring with the Franz-Josef Land. The species has not been previ-
ously cited in the review of the vascular plants “Arctic fl ora of the USSR” and has not been specifi ed for the Russian Arctic sector.
Key words: fl ora, fl owering plants, Arctic, Franz-Josef Land Archipelago, Novaya Zemlya Archipelago
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ВВЕДЕНИЕ
Разные виды антропогенного воздействия на 

почву вызывают различные изменения ее мик-
робиологических параметров. Поллютанты, при-
вносимые в почву при техногенном загрязнении, 
могут оказывать как острое (при первичном пос-
туплении), так и хроническое (при длительном 
присутствии в почве) действие на развитие мик-
робоценозов. 

Разнообразие почвенной микрофлоры и раз-
нообразие загрязняющих веществ не позволяют 
создать стройную концепцию эволюции микроб-
ных сообществ в стрессовых условиях, так как 
техногенный фактор может и стимулировать, и 
ингибировать микробиологические процессы. 
Неоднократно отмечалось, что под воздействием 
таких поллютантов, как тяжелые металлы [3], [4], 
[11], пестициды [1], [5], нефть и нефтепродукты 
[7], фосфорорганические соединения [10], меня-
ется состав и численность различных групп мик-
роорганизмов, их ферментативная активность, 
другие физиологические и биохимические фун-
кции [2], [16].

Подобные изменения зафиксированы и у поч-
венных цианобактерий (ЦБ), которые в серии 
исследований рассматриваются как организмы-
индикаторы на техногенное загрязнение почвы 
(эффект цианофитизации) [13], а также в качестве 
тест-организмов при испытании степени токсич-
ности различных соединений тетразольно-топо-
графическим методом [6], [12]. 

К числу поллютантов, циркулирующих в при-
родных экосистемах, относятся и синтетические 
поверхностно-активные вещества (СПАВ), кото-
рые широко применяются в промышленности и 
содержатся во многих средствах бытовой химии. 
Резкое увеличение количества легковых автомоби-
лей привело к распространению автомоек с при-
менением в них СПАВ в виде автошампуней [16].

Особенность СПАВ – высокая стойкость к 
деградации, что приводит к их длительной со-
хранности в различных экотопах и включению в 
биогенные круговороты [8]. При этом показано, 
что многие СПАВ токсичны для представителей 
биоты различного систематического положения 
[14]. В частности, сублетальные концентрации 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ 
ВЕЩЕСТВ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ ПОЧВЕННОЙ ЦИАНОБАКТЕРИИ 

NOSTOC PALUDOSUM

Цианобактерии являются активными индикаторами и тест-организмами на наличие в окружающей 
среде поллютантов различной химической природы. Впервые исследовано влияние трех различных 
автошампуней марок Концентрат, Felix и Uni, относящихся к синтетическим поверхностно-активным 
веществам, на развитие и физиологическое состояние почвенной цианобактерии (ЦБ) Nostoc 
paludosum. Показано, что наиболее токсичным для ЦБ является Uni, под действием которого гибель 
клеток Nostoc paludosum в чистой культуре достигала 95,8 %. Под влиянием данного автошампуня 
в концентрациях, применяемых для мойки машин, происходит изменение такого показателя состо-
яния цианобактериальных популяций, как их численность. Сила репрессивного воздействия авто-
шампуня Uni на ЦБ увеличивается пропорционально его концентрации и достигает максимума при 
4 расчетных дозах.
Ключевые слова: синтетические поверхностно-активные вещества, автошампуни, цианобактерии, токсичность, числен-
ность клеток 
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СПАВ у ряда водорослей нарушают подвижность 
половых клеток и спорообразование, изменяют 
содержание фотосинтезирующих пигментов у 
Chlorella vulgaris [9]. Отмечалось усиление ваку-
олизации клеток у Chlamydomonas reihardtii под 
действием СПАВ, при этом из 21 вида водорос-
лей, используемых в опыте, выживает всего 6, 
принадлежащих к отделу Bacillariophyta [17]. 

Наши предыдущие опыты показали, что 
под действием ПАВ у ЦБ изменяется такой по-
казатель, как дегидрогеназная активность [3]. 
В определенных концентрациях СПАВ способны 
оказывать как стимулирующее, так и токсическое 
воздействие на ЦБ [15].

Цель данной работы – установить характер 
действия СПАВ на примере трех марок авто-
шампуней на количественные показатели альго-
логически чистой культуры ЦБ Nostoc paludosum 
и оценить степень влияния возрастающих кон-
центраций автошампуня Uni на ее развитие в 
стерильных почвах (песчаной и дерново-подзо-
листой почве). 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили, используя альголо-

гически чистую культуру ЦБ N. paludosum Kütz 
№ 18 из коллекции фототрофных микроорга-
низмов кафедры биологии растений, селекции и 
семеноводства, микробиологии Вятской ГСХА.

Данный вид относится к представителям нит-
чатых грамотрицательных бактерий, которые 
часто называют синезелеными водорослями. N. 
paludosum в составе нитей имеет клетки двух 
типов: окрашенные вегетативные, в которых 
происходит процесс оксигенного фотосинтеза, и 
бесцветные – гетероцисты, в которых идет про-
цесс азотфиксации. Таким образом, N. paludosum 
относится к представителям наиболее совершен-
ных автотрофов, сочетая автотрофию по углеро-
ду (фотосинтез) и по азоту (азотфиксация). 

В почвах N. paludosum может развиваться как 
внутри почвенных микробных комплексов, так 
и в составе наземных биопленок с колебаниями 
численности клеток от нескольких тысяч до не-
скольких миллионов в 1 г или на 1 см2 почвы.

В наших опытах N. paludosum выращивали в 
течение 12 недель при t° +22–24 °С и 12-часовом 
освещении, после чего испытывали характер 
действия на данный вид ЦБ 3 марок автошам-
пуней (Концентрат, Felix и Uni) в разбавлениях, 
рекомендуемых для практического использова-
ния, – расчетных дозах (р. д.): 0,25; 0,5; 1; 2 и 4.

В качестве тестируемых СПАВ были выбра-
ны автошампуни Концентрат производства ООО 
«ПК “АБХим”» г. Киров, Кировская область; 
Felix – г. Дзержинск, Нижегородская область; Uni 
– Германия. Разница в химическом составе авто-
шампуней заключается, в частности, в содержа-
нии массовой концентрации органического фос-
фора, составляя в автошампуне Концентрат 0,10, 

Felix = 0,075 и Uni = 1,00 мг/дм3 (ГОСТ 18309-2014 
Вода. Методы определения фосфорсодержащих 
веществ. М.: Стандартинформ, 2015. 40 с.).

Разбавления автошампуней производились по 
нормам (1 рекомендуемая доза, или 1 р. д.) для 
мойки машин: Концентрат – 10 г на 1000 мл, Felix 
– 35 г на 1000 мл, Uni – 30 г на 1000 мл, однократ-
но (табл. 1). Общий объем жидкости составлял 
10 мл (ГОСТ 18309-2014 Вода. Методы определе-
ния фосфорсодержащих веществ. М.: Стандарт-
информ, 2015. 40 с.).

Таблица 1
К о л и ч е с т в о  а в т о ш а м п у н е й ,  в н е с е н н ы х 

в  и с п о л ь з у е м ы е  с у б с т р а т ы 
( п е с о к  и  д е р н о в о - п о д з о л и с т а я  п о ч в а ) 

Марка автошампуня
Количество внесенного авто-
шампуня в пробу почвы в одну 

чашку Петри, г 
Концентрат 0,83

Felix 2,92
Uni 2,50

В первой серии опыт был заложен в чашках 
Петри, куда помещали отдельно промытый, про-
каленный речной песок и дерново-подзолистую 
почву (ДПП) массой 50 г, затем вносили культу-
ру ЦБ N. paludosum в виде гомогенизированной 
суспензии в количестве 1 мл с титром 4,7·108 кл/
мл, испытуемый поллютант. На увлажненный пе-
сок раскладывали покровные стекла. Модельный 
опыт по влиянию автошампуней на развитие N. 
paludosum продолжался в течение 30 суток при 
12-часовом искусственном освещении и t° = 22–
24 °С. Учет численности клеток ЦБ проводили 
прямым микроскопированием непосредственно 
на стеклах обрастания. В дальнейшем чашки 
Петри с вариантами опыта помещали в холодиль-
ник при to +2–4 °С на 6 месяцев для прекращения 
вегетации ЦБ. После этого опыт продолжался 
еще 30 суток при увлажнении песка и дерново-
подзолистой почвы при 12-часовом искусствен-
ном освещении и температуре 22–24 °С. Дальней-
шую экспозицию культуры ЦБ с автошампунями 
продолжали в течение 12 месяцев.

Вторая серия опытов была полностью анало-
гична по времени экспозиции предыдущей серии, 
но культуру вносили в ДПП в чашки Петри, где 
в качестве поллютанта использовали один ав-
тошампунь – Uni. Контролем служил вариант 
без внесения автошампуня. Количество ЦБ 
инокулята – 1 мл с титром 4,7·108 кл/мл. Учет 
численности ЦБ также производили на стеклах 
обрастания, которые раскладывали на выравнен-
ную поверхность почвы. На поверхность почвы 
раскладывали покровные стекла. Через 30 суток 
провели количественный учет ЦБ. Экспозиция 
проводилась при 12-часовом искусственном ос-
вещении и to +22–24 °С, после чего осуществля-
ли количественный учет ЦБ. Учет численности 
клеток ЦБ проводили прямым микроскопирова-
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нием стекол обрастания через 30 суток и через 6 
месяцев, выражая полученные данные в клетках 
N. paludosum на 1 см2.

Предварительную стерилизацию песка и ДПП 
проводили для того, чтобы избежать влияния 
аборигенной микрофлоры на процессы дегра-
дации автошампуней и отслеживать динамику 
развития ЦБ без аутохтонной фототрофной мик-
рофлоры.

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили с помощью программ 
Excel и Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При обсуждении результатов влияния авто-

шампуней на развитие N. paludosum указывает-
ся не абсолютное значение численности клеток, 
а сравнивается снижение этого показателя под 
влиянием автошампуней (рисунок).

Опыты по влиянию трех видов автошампуней 
на развитие N. paludosum показали, что для этого 
вида наиболее токсичным является автошампунь 
Uni, который по химическому составу отлича-
ется наибольшим содержанием органического 
фосфора.

Особенно сильное репрессивное действие ока-
зывает шампунь марки Uni в песчаной и дерново-
подзолистой почвах. Наименее токсичным в этой 
серии опытов оказался автошампунь Концентрат. 
При этом сохраняется тенденция снижения чис-
ленности клеток ЦБ по мере увеличения срока 
проведения опыта. Данный факт, вероятно, сви-
детельствует о том, что процесс деградации авто-
шампуней в почве без аборигенной микрофлоры 

не происходит, а интродуцированный вид ЦБ 
в этих процессах не участвует.

Таким образом, во второй серии опытов по 
содержанию поллютантов был выбран автошам-
пунь Uni. 

Степень токсичности автошампуня оценивали 
по угнетающей численности клеток N. paludosum 
по возрастанию концентрации автошампуня 
(табл. 2). Отмечается усиление репрессивного эф-
фекта Uni по мере увеличения его концентрации 
и увеличения времени экспозиции. 

Исходя из результатов количественного учета, 
можно считать, что при возрастании концентра-
ции Uni происходит практически полная гибель 
цианобактерий, особенно резко выраженная при 
4 р. д. (см. табл. 2). 

Вычисленный коэффициент корреляции 
между дозами автошампуня и численностью 
N. paludosum составляет r = –0,9995, что говорит 
о сильной отрицательной корреляции.

Повторное определение численности N. pa-
ludosum через 6 месяцев показало, что в кон-
трольном варианте и при дозах шампуня 0,5 и 
1 р. д. численность ЦБ незначительно измени-
лась. Однако при более высоких дозах внесе-
ния автошампуня Uni репрессивный эффект 
усиливается. При этом сохраняется тенденция 
снижения численности клеток ЦБ по мере уве-
личения концентрации испытуемого вещества 
(r = –1,000).
ВЫВОДЫ

Результаты проведенных исследований с ис-
пользованием ЦБ показывают, что применение 
СПАВ в виде автошампуней для мойки автомо-

Таблица 2
В л и я н и е  в о з р а с т а ющ и х  к о н ц е н т р а ц и й  а в т о ш а м п у н я  U n i  н а  р а з в и т и е  N .  p a l u d o s u m 

в  д е р н о в о - п о д з о л и с т о й  п о ч в е

Численность ЦБ N. paludosum, тыс. кл./см2

Контроль (вода) 0,25 р. д. 0,5 р. д. 1 р. д. 2 р. д. 4 р. д.
30 суток 126,4 ± 0,5 87,2 ± 0,3 75,3 ± 0,7 69,3 ± 0,7 43,8 ± 0,7 34,4 ± 0,7

6 месяцев 95,1 ± 0,3 75,7 ± 0,6 64,9 ± 0,6 54,9 ± 0,2 29,0 ± 0,4 11,7 ± 0,5

Примечание. р. д. – рекомендуемая доза для мойки машин.

Влияние автошампуней разных марок на развитие N. paludosum. Условные обозначения: ДПП – дерново-подзолистая 
почва. В контроле через 6 и 12 месяцев отмечено снижение численности клеток, которое было внесено и указано 

в первоначальном титре
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билей может представлять потенциальную опас-
ность для биоты. 

Использование N. paludosum в качестве тест-
организмов показало, что все три испытуемые 
марки автошампуней вызывают резкое снижение 

численности клеток ЦБ, при этом наибольшей 
токсичностью обладает автошампунь Uni. 

Сила репрессивного воздействия автошампу-
ней на ЦБ увеличивается пропорционально воз-
растанию их концентрации (r = –0,95).
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A STUDY OF THE SYNTHETIC SURFACE ACTIVE SUBSTANCES’ EFFECT ON THE GROWTH 
AND DEVELOPMENT OF THE SOIL CYANOBACTERIUM NOSTOC PALUDOSUM

Cyanobacteria are active indicators and test-organisms for the presence in the environment pollutants of different chemical nature. 
For the fi rst time the impact of three different auto shampoo brands Concentrate, Felix and Uni, related to synthetic surface-active 
substances (surfactants), on the development and physiological state of the soil cyanobacteria of Nostoc Paludosum is investigated. 
It is shown that a shampoo Uni is the most toxic substance. Its impact on the cells of Nostoc Paludosum is very deadly; in pure 
culture the cells’ death rate reached 95.8%. Under the infl uence of this shampoo in the concentration used for car washing a change 
in such an indicator of cyanobacterial population as its numerical strength was revealed. The power of the shampoo’s repressive 
effect increases with its concentration and reaches its maximum at 4 calculated doses.
Key words: synthetic surfactants, shampoos, cyanobacteria, toxicity, a number of cells
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ПРИМЕНЕНИЕ FESTUCA RUBRA L. В ФИТОРЕМЕДИАЦИИ: КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА 
ВЛИЯНИЯ ТЕХНОГЕННОГО ГРУНТА НА РАСТЕНИЕ*

Проблема фиторемедиации территорий, подвергшихся влиянию предприятий цветной металлургии, 
в настоящее время является крайне актуальной. В статье приводятся результаты эксперимента по 
изучению влияния грунта техногенной пустоши на овсяницу красную (Festuca rubra L.), являющу-
юся металл-толерантным видом злаковых растений. Техногенный грунт был отобран возле медно-
никелевого комбината (г. Мончегорск, Мурманская обл., Россия). Эксперимент включал 4 варианта 
грунта (n  =  6): техногенный торф, смесь техногенного торфа с контрольным в пропорции 1:1 и 1:3, 
контрольный торф. Изучали такие параметры, как химический состав растений и грунта (доступные 
растениям формы), высота и биомасса надземных органов растений, показатели флуоресценции хло-
рофилла а, содержание фотосинтетических пигментов. Валовое содержание меди в техногенном 
грунте составляло 6,4 г/кг, никеля – 1,6 г/кг. Содержание доступных растениям форм элементов в 
вариантах грунта зависело от доли техногенного компонента и величины рН – прямо пропорцио-
нально для Cu и Ni и обратно пропорционально – для К, Р, Mg, Ca. В варианте опыта с техногенным 
грунтом семена не проросли и всходы не появились. В остальных вариантах проективное покрытие 
составляло 100 %. Добавление техногенного грунта в пропорции 1:3 усиливало ростовые процессы, 
что приводило к повышенному накоплению биомассы и высокой активности фотосинтетического 
аппарата. Листья овсяницы в варианте с 50 % добавлением техногенного грунта содержали экстре-
мально высокие концентрации никеля – 300 мг/кг и меди – 190 мг/кг. Грунт в этом варианте оказывал 
угнетающий эффект на активность фотосинтетического аппарата, что может быть связано с инги-
бированием световой фазы фотосинтеза. Полученные результаты показали, что овсяница красная 
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ВВЕДЕНИЕ
 Процессы рассеяния соединений тяжелых 

металлов (ТМ) в природной среде привели к об-
разованию в зонах воздействия промышленных 
предприятий техногенных ландшафтов, водные 
и почвенные объекты которых являются источ-
никами вторичного неконтролируемого загрязне-
ния гидросферы. В Мурманской области (Коль-
ский полуостров, Арктическая зона РФ) одними 
из основных источников загрязнения экосистем 
являются медно-никелевые предприятия акцио-
нерного общества «Кольская горно-металлурги-
ческая компания», производственные площадки 
которого расположены возле городов Мончегорск 
и Заполярный [29]. В результате 80-летнего 
воздействия аэротехногенных выбросов в им-
пактных зонах этих предприятий образовались 
депрессивные территории, характеризующиеся 
высокой кислотностью и экстремальным содер-
жанием Cu и Ni в почве и водоемах, эродиро-
ванным почвенным покровом и частичной или 
полной утратой растительного покрова на всех 
ярусах [9], [29]. Присутствие ТМ в почве в под-
вижной форме и/или возможный переход их в 
биодоступную форму несут потенциальный риск 
для окружающей среды на годы вперед, причем 
естественное восстановление представляется 
практически невозможным [7], [9]. 

Лимитирующими факторами восстановле-
ния растительного покрова на техногенных пус-
тошах в условиях Арктики и Субарктики явля-
ются такие параметры, как высокая кислотность 
грунта, дефицит элементов питания (K, Ca, Mg, 
P, Mn), экстремальные концентрации Cu и Ni, 
ограниченный банк семян в почве и отсутствие 
подземных органов возобновления, короткий пе-
риод биологической активности (май – сентябрь) 
и невысокие температуры лета [2], [15], [40]. 
В таких условиях необходимо проведение работ 
по ремедиации, то есть очистке территории от 
загрязняющих веществ и/или создание условий, 
препятствующих их распространению [10].

В технологиях фиторемедиации вносят ме-
лиорант и создают на нем растительный покров 
(обычно состоящий из злаковых растений), спо-
собный выполнять функцию стабилизации пол-
лютантов и являться первичным сообществом на 
начальном этапе восстановления экосистемы [10]. 
Для каждой территории сочетание этих компо-
нентов очень индивидуально, поскольку техноло-
гия фиторемедиации включает как геохимичес-
кую и фитоценотическую, так и климатическую 
и экономическую составляющие. С учетом опи-
санных выше условий коллективом авторов из 

Кольского научного центра РАН была разрабо-
тана технология фиторемедиации техногенного 
грунта в Арктической зоне. Начиная с 2010 года 
на территории возле городов Мончегорск и За-
полярный для создания мелиоративного слоя ус-
пешно апробированы различные виды отходов 
предприятий горнопромышленного комплекса 
[8], [12], [18]. При создании растительного покро-
ва как компонента технологии фиторемедиации 
в составе травосмеси использовалась овсяница 
красная (Festuca rubra L.).

Известно, что овсяница красная является 
злаковым растением, обладающим высоким 
коэффициентом биологического поглощения, в 
частности способностью к аккумуляции меди 
[4], [23], [36]. Овсяница красная – металл-то-
лерантный вид, который широко применяется 
для восстановления растительного покрова на 
загрязненных почвах [41]. Данный вид является 
аборигенным для территории Кольского полуос-
трова [16] и показал высокую жизнеспособность 
в натурных испытаниях технологии ремедиации 
возле городов Мончегорск и Заполярный [5], [12]. 
Поэтому этот вид был выбран для проведения 
лабораторного эксперимента.

Наличие избыточных количеств ТМ в почве 
обычно приводит к изменению нормального хода 
физиологических процессов в растениях (в том 
числе фотосинтеза, водного, углеродного и ми-
нерального обмена) [25], [34], [37]. Для оценки 
состояния растений, растущих в условиях загряз-
нения почвы ТМ, является актуальным исполь-
зование метода изучения флуоресценции хлоро-
филла a, который позволяет оценить воздействие 
на растения различных абиотических стрессовых 
факторов [21], [24]. Кроме этого, параметры флу-
оресценции хлорофилла a хорошо коррелируют 
с общим состоянием растения и могут считаться 
надежными индикаторами негативного воздей-
ствия стресса [20].

Поскольку основная цель работ по ремедиации 
– это улучшение существующих эдафических 
условий, то главным становится вопрос оценки 
совокупности факторов, являющихся лимитиру-
ющими при произрастании того или иного вида 
растений на данном типе техногенного грунта, 
как по химическим, так и по физиолого-биомет-
рическим параметрам. 

В этой связи в задачи исследования входило: 
1) оценить влияние характеристик техногенного 
грунта на биометрические показатели овсяни-
цы и состояние фотосинтетического аппарата 
(ФА) (показатели флуоресценции хлорофилла a); 
2) выявить возможность применения овсяницы 

устойчива к высоким концентрациям меди и никеля в грунте, способна активно аккумулировать ТМ 
из грунта с мультиэлементным загрязнением и, следовательно, может успешно использоваться 
в технологии фиторемедиации. 
Ключевые слова: фиторемедиация, овсяница красная, Festuca rubra L., медь, никель, флуоресценция хлорофилла a, фо-
тосинтетические пигменты, макроэлементы
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красной в технологии фиторемедиации терри-
торий техногенной пустоши медно-никелевого 
комбината.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

 Схема эксперимента
Оценка влияния техногенного торфа на фи-

зиологические и биометрические характеристики 
овсяницы красной проводилась в камеральных 
условиях. Эксперимент включал 4 варианта грун-
та: А – контрольный торф; В – смесь техногенного 
торфа с контрольным в пропорции 1:3, С – смесь 
в пропорции 1:1; D – техногенный торф.

Техногенный торф был отобран на террито-
рии Мончегорской техногенной пустоши (Россия, 
Мурманская область, г. Мончегорск) на рассто-
янии 0,7 км от источника аэротехногенного за-
грязнения. Торф перед посевом растений был вы-
сушен до воздушно-сухого состояния и просеян 
через сито 1 мм. В качестве контрольной почвы 
был использован грунт из смеси верховых торфов 
с добавлением органических субстратов и других 
добавок (TERRAVITA универсальный), исполь-
зуемый в цветоводстве. Химический состав грун-
та в разных вариантах эксперимента приведен 
в главе «Результаты».

Семена овсяницы красной одинаковой на-
вески были высеяны на слой грунта толщиной 
12 см в пластиковые контейнеры. Каждый вари-
ант выполнен в шести повторностях. Растения вы-
ращивали в условиях регулируемого освещения, 
фотопериод составлял 12 ч, температура – 20–
22 оС. Полив проводился 1–2 раза в неделю по 
мере необходимости. Измерения биометричес-
ких и физиологических показателей проведены 
через 40 дней после высева семян. Эксперимент 
проведен дважды с разницей в 2 года. Поскольку 
в варианте D семена не взошли либо проростки 
погибли, в результатах будут рассматриваться 
преимущественно варианты А, В и С.
Содержание химических элементов в грунте 
и растениях

Массовые концентрации металлов в почве 
определяли атомно-эмиссионным и атомно-аб-
сорбционным методами с помощью атомно-
абсорбционного спектрофотометра АА-7000 
(Shimadzy, Япония). Пробоподготовка состояла 
в разложении в микроволновой системе SW4 
(Berghof, Германия) в концентрированных кис-
лотах HCl.:HNO3 (3:1). Данные были получены с 
использованием оборудования ЦКП «Аналити-
ческая лаборатория» ИЛ КарНЦ РАН.

Химический анализ грунта и растений был 
выполнен в специализированной аккредитован-
ной лаборатории Института химии и технологии 
редких элементов и минерального сырья Коль-
ского научного центра РАН (г. Апатиты, Мур-
манская обл.). Валовое содержание элементов в 
растениях и почвах определяли после автоклав-
ного микроволнового разложения в системе SW4 

в автоклавах DAK 100 (Berghof, Германия). Для 
разложения образцов почвы использовали смесь 
HFконц. и HNO3 конц.,  для растений – HNO3 конц. с 
добавлением небольшого количества Н2О2. Мас-
совые концентрации биодоступных форм элемен-
тов в почве определяли по стандартной проце-
дуре с использованием аммонийно-ацетатного 
буферного раствора (рН 4,65) [39]. Полученные 
растворы анализировали с помощью масс-спек-
трометра с индуктивно связанной плазмой ELAN 
9000 DRC-e (Perkin Elmer, США). Показатель рН 
определяли по стандартной процедуре на ионо-
мере И-160 М (НПО «Измерительная техника 
ИТ», Россия).
Биометрические показатели растений

Биометрический метод включал измерение 
высоты надземных органов растений и измерение 
биомассы надземных органов в воздушно-сухом 
состоянии (n = 210). 
Флуоресценция хлорофилла a

Для измерений флуоресценции хлорофилла 
использовали флуориметр с импульсно-модули-
рованным освещением JUNIOR-PAM (Walz, Гер-
мания). Параметры флуоресценции хлорофилла 
регистрировали после 30-минутной темновой 
адаптации. Определяли следующие параметры: 
начальную (F0), максимальную (Fm), перемен-
ную флуоресценцию (Fv) и максимальный фо-
тохимический квантовый выход ФС 2 (Fv/Fm). 
Быстрые световые кривые (RLCs) были получе-
ны с использованием программного обеспечения 
WinControl. Относительную скорость транспорта 
электронов (ETR), эффективный фотохимичес-
кий квантовый выход ФС 2 (Y (II)), коэффициен-
ты фотохимического (qP) и нефотохимического 
(NPQ) тушения фиксировали при ФАР, равной 
66, 90, 125, 190, 285, 420, 625 и 820 мкмоль·м-2 с-1.
Содержание фотосинтетических пигментов

Содержание фотосинтетических пигментов в 
надземных органах овсяницы определяли спек-
трофотометрически (в аналитической лабора-
тории Института леса КарНЦ РАН). Пигменты 
были экстрагированы 80 % ацетоном. Оптичес-
кую плотность измеряли на спектрофотометре 
СФ-2000 (ОКБ Спектр, Россия) при длине волны 
663, 646 и 470 нм. Содержание Хл a и Хл b (на 
единицу сырой массы листьев) в экстракте было 
рассчитано с помощью уравнения, которое пред-
ставлено в [33]. Общее содержание хлорофил-
ла (Хл (a+b)) было рассчитано как сумма Хл a 
и Хл b. 
Расчет интегральных показателей почвы 
и растений

В условиях загрязнения медью и никелем 
предложен «физико-химический» критерий [4], 
которой был модифицирован и назван модулем 
токсичности [18]. Он определяется как отношение 
суммарного содержания меди и никеля к каль-
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цию и магнию в доступных для растений фор-
мах, выраженное в мольных единицах.

Индекс биоаккумуляции рассчитан как отно-
шение содержания элемента в надземных органах 
растения к его содержанию в почве [10]. В данной 
статье использовано содержание доступных рас-
тениям элементов в почве.
Статистический анализ

Статистическая обработка и корреляцион-
ный анализ проводили стандартными методами 
с использованием программного обеспечения 
Microsoft Excel 2016. Достоверность отличия 
средних величин оценивали с помощью критерия 
Стьюдента. Для анализа данных также исполь-
зовали программу STATISTICA 10 (StatSoft Inc.).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Химические свойства грунта
Техногенный и контрольный торф различа-

лись по большинству показателей и содержали  
38 и 28 % углерода, зольность – 24 и 45 %, рНводн. 
– 4,31 и 6,05, рНKCl – 3,86 и 4,25 соответственно. 
Валовое содержание элементов (г/кг) для техно-
генного и контрольного торфа составляло: Ca –
1,9 и 14,2, Mg – 1,1 и 2,3, К – 0,2 и 3,4, Cu – 6,4 и 
0,1, Ni – 1,6 и 0,06 соответственно. Таким образом, 
техногенный торф характеризовался экстремаль-
но высоким содержанием таких тяжелых метал-
лов, как медь и никель, и низкими – макроэлемен-
тов. При этом содержание азота в техногенном 
торфе было выше – 2,2 против 0,7 % в контроле.

Увеличение доли техногенного торфа при сме-
шивании грунтов привело к росту актуальной 
кислотности: в варианте А – 6,5 ± 0,0, в варианте 
В – 5,6 ± 0,3, в варианте С – 5,2 ± 0,2, в вариан-
те D – 3,9 ± 0,2. При этом содержание основных 
поллютантов в доступной растениям форме за-
кономерно увеличилось (рис. 1). 

Рис. 1. Содержание меди и никеля в грунте в доступной 
растениям форме и актуальная кислотность грунта 

в различных вариантах эксперимента

Очевидно, что в данном случае действовал 
ряд факторов, влияющих на физико-химические 
свойства грунта и распределение элементов по 
формам миграции. В первую очередь к таким 

факторам относится увеличение кислотности 
грунта [6]. Для проб техногенного торфяного 
грунта было исследовано влияние состава бу-
ферных ацетатно-аммонийных растворов в ин-
тервале рН от 3,7 до 7,8. При одинаковой валовой 
концентрации массовая доля доступных форм 
компонентов изменялась. Оказалось, что макси-
мальные значения доступных элементов отмеча-
лись при рН 4,9 (Cu) и 4,5 (Ni), при более низких 
и более высоких значениях рН концентрации ТМ 
снижались. Таким образом, на содержание до-
ступных форм Cu и Ni в смесях загрязненного и 
контрольного торфа оказывали влияние два фак-
тора: уровень загрязнения и кислотность грунта. 

Добавление техногенного торфа оказывало 
существенное влияние на содержание макро-
элементов (рис. 2). Их содержание закономерно 
уменьшалось по мере увеличения в смеси доли 
техногенного торфа.

Рис. 2. Содержание макроэлементов в грунте (доступные 
растениям формы)

Биометрические показатели растений
Высота растений через 6 недель эксперимента 

в варианте В составляла 14,3 ± 1,8 см, что было на 
31 % больше, чем в варианте А, и на 43 % больше, 
чем в варианте С. Биомасса надземных органов 
в варианте В была больше, чем в вариантах А и 
С, в среднем в 2,5 раза. Через 1,5 месяца после 
начала эксперимента у растений в вариантах А 
и С отмечены хлорозы в верхней части листьев. 

Проективное покрытие в вариантах А, В и С 
составляло 100 %. В варианте D проективное 
покрытие через 2 недели после посева составляло 
5 %, высота растений не превышала 2 см, к кон-
цу эксперимента все растения в данном варианте 
погибли.
Содержание химических элементов в надзем-
ных органах растений

Содержание калия в надземных органах ов-
сяницы составляло 60, 55 и 45 г/кг в вариантах 
А, В и С соответственно. Содержание некоторых 
других химических элементов представлено на 
рис. 3.
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В растениях отмечается снижение содержания 
калия, магния и фосфора по мере увеличения 
доли техногенного грунта. Однако в растениях 
варианта С отмечается более высокое, по срав-
нению с вариантом В, содержание серы и магния 
и самое высокое из всех вариантов содержание 
кальция. Концентрации меди и никеля увеличи-
ваются в ряду А–В–С.
Флуоресценция хлорофилла а

Значения Fv/Fm были сходными в вариантах 
эксперимента  и составили 0,73 ± 0,02, 0,78 ± 0,01 
и 0,78 ± 0,01 в вариантах A, B и C соответственно. 

Самые высокие значения ETR отмечались для 
растений в варианте B (рис. 4). В среднем они 
были на 37,3 % выше, чем в варианте C. Сниже-
ние ETR в варианте С по сравнению с вариантом 
А составляло 25,8 %.

Добавление техногенного грунта привело к 
увеличению NPQ в среднем на 28,6 % в варианте 
B по сравнению с контролем (вариант A). Разли-
чия в значениях NPQ между вариантами B и C 
были недостоверны. 

Значения qP и Y(II) в варианте В были выше, 
чем в варианте А, относительно контроля на 13,3 
и 14,0 % соответственно (см. рис. 4). Те же пока-
затели в варианте C были ниже, чем в контроле, 
на 30,0 и 25,7 % соответственно. Таким образом, 
максимальные значения всех исследованных 
физиологических параметров отмечены в вари-
анте В.
Содержание фотосинтетических пигментов

Добавление техногенного грунта привело к 
увеличению содержания фотосинтетических 
пигментов (рис. 5). В варианте B содержание 
Хл a, Хл b, Хл a +b и car относительно контро-

Рис. 3. Содержание химических элементов в надземных органах F. rubra

Рис. 4. Быстрые световые кривые (RLCs) у растений в различных вариантах эксперимента. 
Каждая RLC обобщает 7–10 измерений RLC, значения ФАР указаны в мкмоль/м2·с
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ля (вариант A) увеличилось на 42,7, 33,6, 40,0 и 
42,8 % соответственно. Различия между вариан-
тами A и C были отмечены только для Хл b. Его 
содержание увеличилось на 23,4 % относительно 
контроля.

Рис. 5. Содержание фотосинтетических пигментов в лис-
тьях растений в различных вариантах эксперимента

Таким образом, содержание пигментов и по-
казатели флуоресценции были максимальными 
в варианте В.

ОБСУЖДЕНИЕ
Азотно-углеродный баланс (C/N) в контроль-

ном торфе составлял 48, что является нормой для 
торфа, например, Польши и Западной Сибири [1], 
но соответствует бедным с точки зрения обеспе-
ченности растений макроэлементами верховым 
торфам [19]. Средний уровень обогащенности 
гумуса азотом соответствует соотношению C/N 
8-11, а азотно-углеродный баланс выше 14 сви-
детельствует об очень низком уровне обеспечен-
ности гумуса азотом [11]. Таким образом, техно-
генный торф участка Мончегорской техногенной 
пустоши, использованный в настоящем экспери-
менте, отношение C/N в котором составляло 20, 
имел более благоприятную характеристику с 
точки зрения содержания азота и углерода, чем 
контрольный торф. Недостаток азота в контроль-
ном торфе, по-видимому, оказывал существенное 
влияние на накопление биомассы и активность 
фотосинтетического аппарата овсяницы красной 
в варианте А.

Фоновые значения рН в злаково-кустарнич-
ковом сообществе в данном регионе находились 
в пределах 3,81–4,71 при среднем значении 4,22 
[13]. Данный вид в условиях мультиэлементного 
загрязнения способен произрастать в достаточно 
широком диапазоне рН – от 3,9 до 7,1 [42]. Таким 
образом, актуальная кислотность почвы, по-ви-
димому, напрямую не оказывала негативного 
влияния на овсяницу в вариантах B и С.

Тем не менее опосредованное влияние повы-
шенной кислотности грунта очевидно, посколь-
ку она приводила к увеличению концентрации 
доступных для растений форм ТМ. Фитоток-

сичный уровень Ni в почвах составляет 100 мг/
кг, Cu – 60–125 мг/кг [28]. Грунт варианта А не 
являлся фитотоксичным, тогда как в вариантах 
В и С порог фитотоксичности был превышен 
соответственно по Ni в 4 и 5 раз, по Cu – в 13 
и 17 раз относительно верхней границы уровня. 
В варианте D порог фитотоксичности превышен 
в 4 раза по никелю и в 34 раза по меди.

Содержание основных макроэлементов в до-
ступной форме в торфе контроля (вариант А) 
было выше по сравнению с опытными вариан-
тами. Так, по сравнению с вариантом D, Ca было 
больше в 25 раз, Mg – в 5 раз, Р и К – в 75 раз. От-
сутствие прямой зависимости свидетельствовало 
о вкладе физико-химических параметров грун-
та в распределение элементов по формам миг-
рации.

Среднее содержание меди в овсянице состав-
ляет 35 мг/кг [42]. В экспериментальных услови-
ях в варианте А концентрация меди составляла 
75 мг/кг, при увеличении содержания меди в 
почве содержание в растениях оставалось при-
мерно на том же уровне (80 мг/кг) в варианте В 
и резко увеличивалось до 190 мг/кг в вариан-
те С. Поскольку многие представители семейства 
Злаки относятся к растениям-исключателям, то, 
возможно, в варианте В у овсяницы срабатывает 
этот механизм защиты относительно высоких 
концентраций меди. В то же время в варианте 
В происходит существенное накопление никеля 
в надземных органах растений – в 13 раз относи-
тельно контроля. 

Концентрации никеля и меди в варианте С 
относятся к токсичному уровню [6]. Высокое со-
держание никеля (в 50 раз выше, чем в контроле), 
возможно, являлось причиной снижения фото-
синтетической активности в варианте С. 

Существует прямая зависимость между со-
держанием большинства элементов в почве и 
растениях. Так, с увеличением доступных для 
растений Ni и Cu в почве при добавлении тех-
ногенного грунта увеличивается их содержание 
в растениях, то есть происходит их биоаккуму-
ляция. И наоборот, с уменьшением P и K в поч-
вах вариантов В и С по сравнению с вариантом А 
уменьшается содержание этих макроэлементов в 
растениях. В контроле (вариант А) индекс биоак-
кумуляции был выше, чем в вариантах В и С, для 
Ni и Cu и ниже – для P, K, Ca, Mg (рис. 6).

Несмотря на то что в надземных органах ов-
сяницы отмечено повышение концентрации в 
2–5 раз в вариантах В и С по сравнению с из-
вестными из литературы значениями [23], [42], 
индекс биоаккумуляции меди и никеля меньше 
единицы. Таким образом, данный вид злаковых 
может использоваться в технологиях мягкой 
ремедиации техногенных грунтов [10]. 

 Результаты исследования физиологических 
параметров подтверждают, что данный вид 
растения является устойчивым к токсическому 
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действию меди и никеля. У овсяницы отмечено 
наличие активно функционирующих систем, за-
щищающих ФА от токсического действия ТМ, 
поскольку соотношение Fv/Fm сохранилось на 
близком к теоретическому максимуму уровне 
(0,8) [26], [31]. Поддержание высоких значений 
Fv/Fm характерно для растений, устойчивых к 
токсическому действию ТМ [27], [30], что пока-
зано при воздействии высокими концентрациями 
Ni и Cd на герань (Pelargonium sp.) [24].

Н есмотря на общую устойчивость вида к ток-
сическому действию ТМ, увеличение содержания 
ТМ в почве оказывало существенное влияние на 
показатели фотосинтетической активности овся-
ницы красной. Добавление техногенного грунта 
в количестве 25 % (вариант В) от общей массы 
почвы привело к увеличению активности ФА по 
сравнению с контролем. Параметр Y(II) позволяет 
оценить фотохимическое использование энергии 
в ФС 2 [3]. У растений в этом варианте опыта 
отмечались наибольшие значения ETR, qP и Y(II). 
В то же время добавление техногенного грунта в 
количестве 50 % (вариант С) привело к ингиби-
рованию активности ФА: значения показателей 
ETR, qP и Y(II) снизились относительно контроля.

Параметр NPQ определяет нефотохимическое 
тушение и связан с тепловыми потерями [3]. Дан-
ные по NPQ (его сильное увеличение в варианте 
B) позволяют предположить, что увеличение не-
фотохимического тушения может служить одним 
из факторов, который поддерживает ФА в актив-
ном состоянии при стрессе, вызванном действи-
ем ТМ. У растений в варианте С активизации 
NPQ не отмечено. В литературе показано, что 
воздействие отдельными ТМ (Cd, Ni) в низких 
концентрациях может приводить к увеличению 
флуоресценции хлорофилла и скорости фото-
синтеза [27], [32], а высокие концентрации ТМ 
вызывают торможение физиологических процес-
сов [27].

Помимо активации фотосинтетических про-
цессов, у растений варианта В отмечено увеличе-
ние содержания фотосинтетических пигментов. 
Из литературы известно, что обычно воздействие 
ТМ ингибирует биосинтез хлорофилла и каро-

тиноидов, а также включение пигментов в фото-
системы, что приводит к снижению содержания 
фотосинтетических пигментов [22], [38]. Однако 
у металл-толерантных растений может наблю-
даться увеличение содержания пигментов. Так, 
например, у Silene compacta в ответ на избыток 
меди наблюдалось увеличение содержания хло-
рофилла [35].

Увеличение содержания фотосинтетических 
пигментов и активация фотохимических про-
цессов при добавлении техногенного грунта в 
варианте В привели к увеличению биомассы рас-
тений. Исследователи отмечают, что низкое или 
умеренное добавление ТМ может способствовать 
увеличению высоты и биомассы растений, осо-
бенно у растений – гипераккумуляторов метал-
лов, однако причина этого феномена остается не 
до конца понятной [35]. Одно из возможных пос-
ледствий активации фотохимических процессов 
и увеличения биомассы – снижение концентра-
ции ТМ на единицу массы растения. Возможно, 
это является одним из механизмов, позволяющих 
растениям преодолевать стресс, вызванный нали-
чием большого количества ТМ в почве.

Из полученных результатов видно, что д обав-
ление техногенного грунта в соотношении тех-
ногенного и контрольного грунта, равном 1:3, 
не оказывало выраженного токсического дейс-
твия на развитие овсяницы красной в условиях 
вегетационного эксперимента, а наоборот, сти-
мулировало рост надземных органов овсяницы. 
Подобный эффект наблюдался в опыте с луком 
репчатым [14], показывающем, что всхожесть 
семян резко возрастала в растворах с небольшой 
концентрацией никеля – 0,5–1,0 мг/л. Авторы 
данной работы объяснили полученные результа-
ты тем фактом, что никель является биологичес-
ки активным элементом, он включен, например, 
в активный центр фермента уреазы [17].

Отсутствие токсического влияния на растения 
техногенного грунта в варианте B может быть 
связано с антагонистическим действием ТМ. Так, 
например, при добавлении техногенного грунта в 
растениях увеличилось содержание железа. Как 
было показано ранее, этот элемент значительно 
уменьшает токсическое действие различных ТМ, 
в том числе меди и никеля [27]. Кроме того, медь 
может снижать токсичность никеля.

Важной задачей при исследовании влияния 
мультиэлементного загрязнения на фитотоксич-
ность почв является интегральная оценка техно-
генного грунта с точки зрения его влияния на 
растения. Модуль токсичности, применяемый 
нами для оценки свойств техногенного грунта, 
составлял 0,003 для варианта А, 0,009 для вари-
анта В, 0,02 для варианта С и 2,24 для вариан-
та D. Ранее в полевых условиях по результатам 
многолетнего мониторинга было выявлено, что 
соотношение меди и никеля к кальцию и магнию, 
при котором модуль токсичности составляет 

Рис. 6. Индекс биоаккумуляции в различных вариантах 
опыта 
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0,10–0,17, приводит к угнетенному состоянию 
фитоценозов [12]. Таким образом, грунт вариан-
та С являлся потенциально токсичным для рас-
тений, а грунт варианта D – сильно токсичным.

Установление предельно допустимого моду-
ля токсичности на уровне 0,01, при котором не 
происходит ингибирование процессов роста и 
фотосинтеза, является важным с точки зрения 
проводимой в настоящее время работы по под-
бору оптимальных по химическому составу гор-
нопромышленных отходов для использования в 
технологии фиторемедиации, адаптированной 
для условий мультиэлементного загрязнения 
в Мурманской области.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что 
техногенный торфяной грунт вблизи медно-ни-
келевого предприятия являлся токсичным для 
злакового растения, поскольку препятствовал 
процессам прорастания семян и развития пророс-
тков. Это связано с присутствием меди и никеля в 
экстремальных концентрациях, высокой кислот-
ностью, а также низким содержанием макроэле-
ментов в техногенном грунте.

Д обавление техногенного торфа к контроль-
ному в соотношении 1:3 по массе усиливало рос-
товые процессы, что приводило к повышенному 
накоплению биомассы и высокой активности фо-
тосинтетического аппарата. Такой состав грунта 
стимулировал аккумуляцию никеля надземными 
органами растений. Модуль токсичности, равный 
0,01, может считаться предельно допустимым с 
точки зрения нормального функционирования 
растений.

Грунт, 50 % которого составлял техногенный 
торф, оказывал угнетающий эффект на актив-
ность фотосинтетического аппарата, что может 
быть связано с ингибированием световой фазы 
фотосинтеза. При этом отмечено нарастание про-
цесса аккумуляции ТМ. Таким образом, увели-
чение модуля токсичности до 0,02 приводило к 
негативной реакции растений на высокое содер-
жание ТМ. 

Полученные результаты показали, что овся-
ница красная способна в некоторых количест-
вах накапливать медь и никель, тем самым пре-
пятствуя их миграции в экосистемах. Выявлен 
предельно допустимый уровень соотношения 
между концентрациями меди и никеля к каль-
цию и магнию (модуль токсичности, равный 
0,01), превышение которого приводит к угнете-
нию развития овсяницы красной.

Поскольку Арктическая зона РФ имеет край-
не ограниченный запас земельных ресурсов,  для 
ремедиации таких территорий, как техногенные 
пустоши в Мурманской области, целесообразно 
использовать отходы горноперерабатывающей 
промышленности, хорошо развитой в данном 
регионе. В связи с изложенными свойствами 
овсяница красная может быть рекомендована к 
использованию в качестве фитостабилизатора в 
технологии мягкой ремедиации на данной тер-
ритории.
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APPLICATION OF FESTUCA RUBRA L. IN PHYTOREMEDIATION: COMPLEX EVALUATION OF 
THE TECHNOGENIC SOIL EFFECT ON THE PLANT

The problem of phytoremediation of territories exposed to the infl uence of non-ferrous metallurgy enterprises is currently extremely 
hot. Results of the study refl ecting the infl uence of the soil of technogenic wasteland on selected parameters of the red fescue 
(Festuca rubra L.), which is a metal-tolerant species of cereals, are presented in the article. The samples of technogenic soils were 
taken near the copper-nickel combine (Monchegorsk, Murmansk region, Russia). The experiment consisted of 4 series, where the 
red fescue was grown on such substrates as technogenic soils, a mixture of the soils with control peat in the ratio 1:1 and 1:3, and 
control peat. The studied parameters included: the chemical composition of plants and soils (forms available to plants), the height 
and the weight of plants, the fl uorescence of chlorophyll a, the content of photosynthetic pigments. The total copper content in 
the technogenic soil was 6,4 g/kg, nickel 1,6 g/kg. This peat was highly toxic. The plants did not sprout in such conditions. The 
content of elements in the soil in other series of experiments depended on the concentration of technogenic components and the pH 
value-directly proportional to Cu, Ni and other heavy metals and was inverse proportional for K, P, Mg, Ca. Fescue leaves in the 
series with 50 % addition of the technogenic soil contained heavy metals in extremely high concentrations – 300 mg/kg for nickel 
and 190 mg/kg for copper. The addition of the anthropogenic soil in the ratio 1:3 strengthened the growth processes, which led to 
an increased accumulation of the biomass and a rather high activity of photosynthetic apparatus. The soil mixture, 50 % of which 
was technogenic peat, had an inhibitory effect on the accumulation of the biomass and the activity of the photosynthetic apparatus, 
which may be explained by the inhibition of the light phase of photosynthesis. The obtained results showed that the red fescue is 
capable of active accumulation of heavy metals from a substrate with a multi-element contamination and in connection with this 
it can be used for cleaning soils of copper-nickel enterprises. This species is resistant to the action of heavy metals and, therefore, 
can be successfully used for phytoremediation purposes.
Key words: phytoremediation, red fescue, Festuca rubra L., copper, nickel, fl uorescence of chlorophyll a, photosynthetic pigments, 
macroelements
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях существенного роста антропоген-

ных нагрузок, сопровождающегося глобальными 
и локальными изменениями биосферных про-
цессов, все более актуальным является изучение 
механизмов устойчивости биоты как в естест-
венных, так и трансформированных экосисте-
мах. 

Pyrolaceae (грушанковые) – небольшое се-
мейство, включающее вечнозеленые травы и 
кустарнички, которые встречаются в подлеске 
хвойных, а иногда – смешанных лесов северного 
полушария. Многие виды данного семейства ха-
рактеризуются переходным характером жизнен-
ных форм, сложностью длительного жизненного 
цикла [1]. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО 
АППАРАТА РАСТЕНИЙ СЕМЕЙСТВА PYROLACEAE В ТЕХНОГЕННЫХ 

МЕСТООБИТАНИЯХ*

Цель исследования – изучение структурно-функциональных параметров фотосинтетического ап-
парата у некоторых видов растений семейства Pyrolaceae, произрастающих в техногенной экосис-
теме (золоотвал Верхнетагильской государственной районной электростанции, Свердловская об-
ласть). Объекты исследования: Pyrola rotundifolia L., Pyrola media Sw., Pyrola chlorantha Sw., 
Chimaphila umbellata (L.) W. Barton. Изучены параметры мезоструктуры листа (площадь и толщина 
листовой пластинки, толщина мезофилла и эпидермиса, объем и количество клеток мезофилла и 
хлоропластов) и содержание фотосинтетических пигментов. Проведен сравнительный анализ ха-
рактеристик фотосинтетического аппарата у тех же видов Pyrolaceae из естественного местообита-
ния (биологическая станция Уральского федерального университета). Исследование не выявило 
достоверных различий у большинства изученных видов из естественного и техногенно нарушен-
ного местообитания по площади и толщине листовой пластинки, толщине мезофилла и эпидерми-
са и объему клеток. В большинстве случаев у растений на техногенных субстратах отмечено уве-
личение числа хлоропластов в единице площади листа на 56 % и содержания хлорофилла b 
в 2−5 раз. Содержание каротиноидов у растений на золоотвале было существенно ниже (в среднем 
в 2 раза), чем в естественном местообитании, однако соотношение, характеризующее долю антенных 
форм фотосинтетических пигментов, не отличалось. Проведенное исследование позволяет сделать 
вывод о том, что изученные виды семейства Pyrolaceae успешно адаптировались к техногенным 
условиям среды.
Ключевые слова: Pyrolaceae, золоотвал, техногенные субстраты, мезоструктура листа, фотосинтетические пигменты
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Растения из семейства Pyrolaceae давно при-
влекают к себе внимание исследователей: изу-
чалась внутривидовая изменчивость надземных 
и подземных органов [10]; проводилась оценка 
особенностей морфологического строения на раз-
ных стадиях развития [1], [2]. Некоторые работы 
посвящены исследованию химического состава 
грушанковых в связи с их лекарственными свой-
ствами [13], [17]. Установлено, что виды данного 
семейства в условиях сильного затенения могут 
быть частичными микогетеротрофами: они спо-
собны комбинировать углеродное питание за 
счет фотосинтеза и микоризы [18], [20], [21]. 

Фотосинтез является одной из основопола-
гающих функций растений, обеспечивающих 
их энергией и субстратами, необходимыми для 
роста и развития. В процессе адаптации к фак-
торам среды у растений происходят изменения 
мезоструктуры фотосинтетического аппарата, 
которые обеспечивают им оптимальное функ-
ционирование даже в неблагоприятных условиях. 

Работ, посвященных изучению мезоструктуры 
фотосинтетического аппарата Pyrolaceae, особен-
но в нарушенных местообитаниях, крайне мало 
[4], [11]. Между тем структурно-функциональные 
изменения фотосинтетического аппарата являют-
ся одним из путей повышения неспецифической 
устойчивости растений.

Цель исследования – изучение структурно-
функциональных показателей фотосинтети-
ческого аппарата у некоторых видов растений 
семейства Pyrolaceae, произрастающих в транс-
формированных местообитаниях на техногенных 
субстратах (золоотвал).

Оценка адаптивных возможностей и потен-
циала устойчивости растений позволяет решать 
разнообразные фундаментальные и прикладные 
задачи, а также прогнозировать поведение видов 
и состояние экосистем при возрастании техно-
генных нагрузок.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектами исследований были 4 вида семей-

ства Pyrolaceae: Pyrola rotundifolia L. (грушан-
ка круглолистная), Pyrola media Sw. (грушанка 
средняя), Pyrola chlorantha Sw. (грушанка зеле-
ноцветковая), Chimaphila umbellata (L.) W. Bar-
ton (зимолюбка зонтичная). Исследованные виды 
характеризуются наличием длинных корневищ, 
кожистых листьев, значительным сходством фи-
тоценотической приуроченности, являются сим-
биотрофами [2].

Исследования проводили в трансформирован-
ном и естественном растительных сообществах 
(таежная зона, подзона южной тайги). Сбор мате-
риала проводили в первой декаде июля 2013 года.

Золоотвал Верхнетагильской государственной 
районной электростанции (ВТГРЭС – 57°23’00’’ 
с. ш.; 59°56’00’’ в. д.; площадь 125 га) расположен 

в Кировоградском районе Свердловской области, 
в 5 км от г. Верхний Тагил.

Зола каменных и бурых углей, складируемая 
в золоотвалы, является специфическим субстра-
том, обладающим рядом особенностей. По меха-
ническому составу она представлена фракциями 
песка и пыли с большой примесью измельчен-
ного шлака. Для золы характерна низкая вла-
гоемкость, слабая теплопроводность, щелочная 
реакция среды, следовые количества или полное 
отсутствие азота, недостаточное содержание ка-
лия и в некоторых случаях – фосфора в доступ-
ной для растений форме [5]. В золе обнаружено 
повышенное содержание микроэлементов, в том 
числе тяжелых металлов. Так, например, в золе 
золоотвала ВТГРЭС содержание Ni выше, чем в 
почвах Урала, почти в 2 раза, Zn – в 2,8–3,4 раза, 
Pb – в 3,6–4,7 раза, Cu – в 5,5–8,6 раза. 

Изучение некоторых особенностей роста и 
развития растений в условиях золоотвалов пока-
зало, что у них наблюдаются отставание в росте в 
сравнении с контрольными, выросшими на поч-
ве, изменение окраски листьев (пурпурные пят-
на) и повышенная ломкость стеблей, увеличение 
содержания металлов в тканях растений.

Отбор растительного материала проводили 
на нерекультивированном участке золоотвала 
ВТГРЭС, в мелколиственном лесу. Древесный 
ярус представлен Populus tremula L., Betula pen-
dula Roth., B. pubescens Ehrh., Pinus sylvestris L. 
Сомкнутость крон составляет 0,7. Из кустарни-
ков встречаются Salix myrsinifolia Salisb., S. cap-
rea L., S. pentandra L., Padus avium Mill., Sorbus 
aucuparia L. Формируется разреженный травяно-
кустарничковый ярус с общим проективным по-
крытием 20–25 %, c преобладанием таких видов, 
как Pyrola rotundifolia L., P. chloranta Sw., Chi-
maphila umbellata (L.) W. Barton., Orthilia secunda 
(L.) House, Calamagrostis epigeios (L.) Roth. (spgr). 

В качестве контроля были отобраны образцы 
растений в естественном растительном сооб-
ществе (сосняк-черничник; сомкнутость крон – 
0,7–0,8), расположенном в районе биологической 
станции УрФУ, в 50 км к юго-востоку от г. Ека-
теринбурга. 

Для изучения мезоструктурных характерис-
тик фотосинтетического аппарата растений из 
каждого местообитания с 10−15 особей иссле-
дованных видов, находившихся в генеративной 
фазе, отбирали по 3–5 сформированных листьев. 
Листовые высечки фиксировали в 3,5 % раство-
ре глутарового альдегида в фосфатном буфере 
(рН = 7,0). Измерения толщины листа, мезофилла 
и эпидермиса (n = 15) проводили на полученных 
с использованием замораживающего микрото-
ма МЗ-2 (Россия) поперечных срезах листьев. 
Подсчет числа клеток в единице площади листа 
выполняли в счетной камере Горяева после ма-
церации тканей в 20 % растворе КОН (n = 20). 
Измерение и расчет размеров клеток мезофилла 
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и хлоропластов (n = 30) осуществляли с исполь-
зованием программы Simagis Mesoplant (ООО 
«СИАМС», Россия), с помощью светового мик-
роскопа Meiji MT 4300L («Meiji Techno», Япония) 
согласно методике [15]. 

Содержание фотосинтетических пигментов 
определяли в этанольном экстракте (96 %). Кон-
центрацию пигментов рассчитывали по H. K. Li-
chtenthaler [16] на сухую массу листа. Определе-
ние содержания фотосинтетических пигментов 
проводили в трех биологических и трех анали-
тических повторностях.

Статистическую обработку данных осущест-
вляли в MS Excel 2016. Для оценки достовернос-
ти различий параметров использовали критерий 
Манна – Уитни при уровне значимости p < 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ структуры фотосинтетического аппа-

рата изученных видов показал, что листья Pyrola 
rotundifolia и P. media характеризовались гомо-
генным типом строения мезофилла. Поскольку 
эти виды обитают в условиях сильного затене-

ния, под пологом леса, мезофилл листа не диффе-
ренцирован. Площадь листа у данных растений 
в среднем составляла 9,5 см2. Размеры листа у 
P. chlorantha и Chimaphila umbellata были значи-
тельно меньше (средняя площадь – 3 см2), однако 
листовые пластинки – более толстые. Мезофилл 
листа у этих видов дорзовентральный. Необхо-
димо отметить, что доля губчатого мезофилла 
в ассимиляционной ткани листа существенно 
выше, чем палисадного. Установлено, что изу-
ченные нами виды растений из контрольного 
местообитания и с золоотвала по площади листа 
достоверных различий не имели. 

Исследование таких параметров листьев, как 
толщина листа, мезофилла и эпидермиса, так-
же показало отсутствие достоверных отличий 
у большинства видов из контрольного место-
обитания и с золоотвала (табл. 1). Исключение 
составила Pyrola rotundifolia, у которой особи 
с золоотвала характеризовались меньшей тол-
щиной листа, что, в свою очередь, связано с до-
стоверным уменьшением толщины мезофилла. 
Это согласуется с результатами исследований, 

Таблица 1
То л щ и н а  л и с т а ,  м е з о ф и л л а  и  э п и д е р м и с а  у  и с с л е д о в а н н ы х  в и д о в

Местообитание Показатели Толщина листа, мкм Толщина мезофилла, 
мкм

Толщина эпидермиса, 
мкм

Pyrola rotundifolia

Биостанция
(контроль)

Cреднее 190,0 ± 5,0 147,8 ± 4,1 42,2 ± 1,5
lim 172,7–237,00 132,7–186,4 33,7–50,6

Cv, % 10,2 10,7 13,7

ВТГРЭС
(золоотвал)

Cреднее 165,8 ± 4,2 127,9 ± 4,1 37,9 ± 1,4
lim 142,2–200,1 105,7–156,2 28,2–46,5

Cv, % 9,9 12,3 14,5
Pyrola media

Биостанция
(контроль)

Среднее 167,0 ± 3,7 129,7 ± 3,5 37,3 ± 1,5
lim 151,3–196,9 113,7–154,3 24,4–47,0

Cv, % 8,6 10,6 15,7

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 158,8 ± 4,1 123,7 ± 3,7 35,1 ± 2,0
lim 135,6–187,8 107,6–148,9 21,8–50,4

Cv, % 10,0 11,6 22,1
Pyrola chlorantha

Биостанция
(контроль)

Среднее 260,7 ± 6,4 210,0 ± 5,8 50,6 ± 1,5
lim 224,8–309,4 171,1–258,6 40,5–61,9

Cv, % 9,4 10,7 11,7

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 281,2 ± 14,9 229,7 ± 14,4 51,4 ± 2,3
lim 214,0–406,8 165,3–363,0 32,2–63,5

Cv, % 20,5 24,3 17,3
Chimaphila umbellata

Биостанция
(контроль)

Среднее 399,1 ± 10,5 354,7 ± 11,0 44,3 ± 1,6
lim 336,9–466,3 292,8–431,6 33,1–54,1

Cv, % 10,2 12,0 14,0

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 405,3 ± 5,9 354,4 ± 6,3 51,0 ± 3,7
lim 365,1–446,8 320,8–400,1 34,0–92,6

Cv, % 5,6 6,9 28,5
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проведенных нами ранее. Показано, что листья 
Pyrola rotundifolia и Orthilia secunda, произрас-
тающих на промышленных отвалах, отличались 
от контрольных растений достоверно меньшей 
величиной толщины листовой пластинки. Для 
данных видов эти изменения были связаны со 
статистически значимым снижением толщины 
слоя клеток мезофилла [4], [11].

Следует отметить, что в литературе зафикси-
рованы и противоположные тенденции (увеличе-
ние толщины листовой пластинки растений при 
действии стрессовых факторов) [12], [14].

В ходе исследования мезоструктуры фото-
синтетического аппарата грушанковых были 
изучены также: объем клеток мезофилла и хло-
ропластов, их количество в единице площади 
листа, число хлоропластов в клетке мезофилла 
(табл. 2–4).

У большинства изученных видов (за исключе-
нием Pyrola rotundifolia) растения из естествен-
ного местообитания и с золоотвала по объему 
клеток мезофилла достоверно не отличались. 
Однако количество клеток в единице площади 

листа достоверно изменялось. Эти изменения 
были разнонаправленными: у P. rotundifolia и 
P. chlorantha с золоотвала число клеток мезофил-
ла на см2 листа было достоверно ниже (в среднем 
на 25 %), чем у растений контрольного местооби-
тания. Напротив, в техногенной среде растения 
P. media и Chimaphila umbellata характеризова-
лись большим числом клеток в единице площади 
листа (в 1,3−1,5 раза). 

Перестройки фотосинтетического аппарата 
в ответ на стрессовые факторы среды нередко 
связаны с изменениями размеров и числа плас-
тид в клетке. У всех видов рода Pyrola, произ-
растающих на золоотвале, объем хлоропластов 
был достоверно меньше (в среднем на 40 %) по 
сравнению с растениями из естественного мес-
тообитания (табл. 3, 4). В наибольшей степени 
уменьшение объема хлоропластов проявлялось 
у P. rotundifolia (на 74 %). Эти изменения сопро-
вождались достоверным увеличением числа хло-
ропластов в клетке: максимальное их количество 
(до 35 хлоропластов) наблюдалось в клетках па-
лисадного мезофилла P. chlorantha. 

Таблица 2
О б ъ е м  и  к о л и ч е с т в о  к л е т о к  м е з о ф и л л а  у  и с с л е д о в а н н ы х  в и д о в

Местообитание Показатели Объем клетки мезофилла, тыс. 
мкм3 Количество клеток мезофилла, тыс./см2

Pyrola rotundifolia

Биостанция
(контроль)

Среднее 20,0 ± 1,4 255,1 ± 13,2
lim 8,1–46,9 161,6–432,9

Cv, % 38,3 23,1

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 10,1 ± 0,6 193,8 ± 10,2
lim 4,7–17,6 139,5–288,6

Cv, % 34,7 23,5
Pyrola media

Биостанция
(контроль)

Среднее 31,5 ± 3,1 148,0 ± 3,2
lim 12,8–66,1 122,3–179,7

Cv, % 52,1 9,8

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 42,9 ± 4,4 191,6 ± 6,7
lim 8,8–107,3 137,2–248,2

Cv, % 55,9 15,6
Pyrola chlorantha

Биостанция
(контроль)

Среднее 25,5 ± 3,1 409,8 ± 14,4
lim 8,6–82,5 324,7–512,3

Cv, % 67,3 15,7

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 23,2 ± 1,6 301,5 ± 7,3
lim 7,7–53,1 233,6–360,9

Cv, % 39,8 10,8
Chimaphila umbellata

Биостанция
(контроль)

Среднее 28,3 ± 2,9 206,5 ± 35
lim 8,5–66,8 182,9–235,9

Cv, % 55,8 7,54

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 28,5 ± 1,9 303,3 ± 6,5
lim 11,2–50,6 264,6–375,2

Cv, % 37,1 9,5
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Напротив, у Chimaphila umbellata с золоотвала 
размеры хлоропластов были существенно (в 2,4 
раза) выше, чем у растений из естественного мес-
тообитания, при этом число пластид в клетках 
губчатого мезофилла достоверно не различалось 
(табл. 4).

Анализ числа хлоропластов в единице пло-
щади листа у изученных видов показал, что в 
техногенных местообитаниях этот показатель у 
растений либо не изменялся и составил в среднем 
3 млн на см2 (Pyrola rotundifolia), либо сущес-
твенно (в 1,7 раза) увеличивался (P. media, 
P. chlorantha и Chimaphila umbellata). 

Увеличение количества пластид в единице 
площади листа у растений изученных видов име-
ет адаптивный характер, поскольку это способ-
ствует увеличению внутренней ассимилирующей 

поверхности листьев в техногенных условиях 
среды.

Известно, что пигментный аппарат листа, 
непосредственно участвующий в поглощении и 
преобразовании энергии солнечного света, весь-
ма чувствителен к антропогенному воздействию. 
Как правило, антропогенное загрязнение окружа-
ющей среды вызывает существенные изменения 
в пигментном комплексе растений.

Например, показано существенное снижение 
содержания хлорофилла а (хл a) и каротиноидов 
в листьях лекарственных растений при действии 
токсикантов, при этом хлорофилл b (хл b), входя-
щий в состав светособирающего комплекса, был 
более устойчив к их влиянию [6], [11].

M. Stiborova с соавторами в своей работе по-
казали, что при наличии в среде инкубирования 

Таблица 3
О б ъ е м  и  ч и с л о  х л о р о п л а с т о в  у  P y r o l a  r o t u n d i f o l i a  и  P .  m e d i a

Местообитание Показатели Объем хлоропласта, 
мкм3

Число хлоропластов 
в клетке

Число хлоропластов, 
млн/см2

Pyrola rotundifolia

Биостанция
(контроль)

Среднее 46,2 ± 3,0 12,0 ± 0,5 3,1 ± 0,2
lim 18,1–67,7 8,0–17,0 1,9–5,2

Cv, % 33,5 21,8 23,1

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 13,9 ± 0,7 15,0 ± 0,5 2,9 ± 0,2
lim 8,0–23,0 10,0–19,0 2,1–4,3

Cv, % 27,9 16,8 23,5
Pyrola media

Биостанция
(контроль)

Среднее 34,9 ± 2,1 18,5 ± 0,8 2,7 ± 0,1
lim 17,5–62,5 12,0–26,0 2,3–3,3

Cv, % 32,5 23,0 9,7

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 31,4 ± 1,4 23,5 ± 0,5 4,5 ± 0,2
lim 13,0–41,3 16,0–29,0 3,2–5,8

Cv, % 7,7 12,7 15,6

Таблица 4
О б ъ е м  и  ч и с л о  х л о р о п л а с т о в  у  P y r o l a  c h l o r a n t h a  и  C h i m a p h i l a  u m b e l l a t a

Местообитание Показатели Объем хлоро-
пласта, мкм3

Число хлоропластов 
в палисадной клетке 

Число хлоропластов 
в губчатой клетке 

Число хлоропластов, 
млн/см2

Pyrola chlorantha

Биостанция
(контроль)

Среднее 41,0 ± 2,3 14,0 ± 0,5 18,0 ± 0,4 8,0 ± 0,3
lim 23,3–68,4 16,0–26,0 15,0–23,0 6,3–10,0

Cv, % 31,2 2,8 10,8 15,7

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 28,8 ± 1,5 27,8 ± 0,7 21,0 ± 0,5 10,8 ± 0,2
lim 15,7–51,0 19,0–35,0 13,0–26,0 5,8–8,9

Cv, % 29,0 13,6 12,8 10,8
Chimaphila umbellata

Биостанция
(контроль)

Среднее 15,6 ± 0,7 13,0 ± 0,5 18,0 ± 0,4 3,2 ± 0,1
lim 8,8–23,2 10,0–20,0 13,0–22,0 2,8–3,6

Cv, % 24,1 19,5 12,7 7,5

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 39,1 ± 2,0 20,1 ± 0,6 16,0 ± 0,4 5,4 ± 0,1
lim 20,8–61,2 14,0–26,0 12,0–20,0 4,7–6,7

Cv, % 27,6 16,0 15,2 9,5
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ионов тяжелых металлов (Cu, Cd, Pb), даже в 
низких концентрациях, суммарное содержание 
хлорофиллов у проростков ячменя и кукурузы 
снижалось [19]. Некоторыми авторами, напротив, 
отмечаются адаптивные изменения в пигментном 
аппарате в ответ на загрязнение окружающей 
среды. Обнаружено, что содержание пигмен-
тов в листьях растений в стрессовых условиях 
может увеличиваться, как следствие перестро-
ек, направленных на повышение эффективнос-
ти деятельности фотосинтетического аппарата 
[7], [8].

Результаты исследования показали, что у 
большинства изученных видов в техногенных 
местообитаниях содержание хлорофиллов уве-
личивалось в среднем в 1,5 раза. Это происхо-
дило за счет существенного увеличения концен-
трации хл b. При этом достоверных различий в 
содержании хл a у растений из естественных и 
техногенных местообитаний обнаружено не было 
(табл. 5).

Однако для всех исследованных видов расте-
ний с золоотвала было показано существенное 

(в среднем в 1,8 раза) уменьшение концентрации 
каротиноидов в листьях, что в наибольшей сте-
пени проявлялось у Pyrola media (см. табл. 5). По-
видимому, снижение содержания каротиноидов у 
растений с техногенного местообитания связано 
с окислением этих пигментов в процессе реали-
зации ими антиоксидантной функции. 

Отмечено также, что для растений с золоотва-
ла соотношение хл a /хл b было в 3−5 раз ниже, 
чем у растений с контрольного местообитания. 
Максимальное снижение этого показателя (с 5,1 
до 1,2) наблюдалось у Pyrola media. Это объяс-
няется увеличением концентрации хлорофилла 
b. Отношение суммы хлорофиллов к каротинои-
дам у растений из техногенных местообитаний, 
напротив, было достоверно выше (до 6,7 у Pyrola 
media) вследствие значительного уменьшения со-
держания каротиноидов. 

Известно, что у растений в норме данные по-
казатели весьма стабильны, что указывает на ус-
тойчивость пигментного комплекса, однако они 
существенно изменяются при стрессе [9]. Веро-
ятно, у изученных нами растений, произраста-

Таблица 5 
С о д е р ж а н и е  ф о т о с и н т е т и ч е с к и х  п и г м е н т о в  в  л и с т ь я х  и с с л е д о в а н н ы х  в и д о в

Местообитание Показатели Хл a, мг/г сух. веса Хл b, мг/г сух. веса Хл a+b, мг/г сух. веса Каротиноиды, 
мг/г сух. веса

Pyrola rotundifolia

Биостанция
(контроль)

Среднее 2,37 ± 0,10 0,60 ± 0,05 2,98 ± 0,13 1,10 ± 0,04
lim 2,05–2,57 0,45–0,75 2,50–3,24 0,96–1,20

Cv, % 9,08 18,92 9,60 8,74

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 2,29 ± 0,16 1,59 ± 0,25 3,88 ± 0,41 0,94 ± 0,02
lim 1,82–2,49 0,88–2,03 2,69–4,53 0,90–0,97

Cv, % 13,95 31,42 20,97 3,27
Pyrola media

Биостанция
(контроль)

Среднее 2,50 ± 0,09 0,50 ± 0,03 2,99 ± 0,11 2,62 ± 0,06
lim 2,23–2,67 0,38–0,55 2,73–3,22 2,42–2,75

Cv, % 7,87 13,63 7,99 5,17

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 2,85 ± 0,14 2,35 ± 0,22 5,20 ± 0,34 0,78 ± 0,05
lim 2,48–3,10 1,90–2,81 4,5–25,82 0,67–0,90

Cv, % 9,65 18,98 13,06 12,50
Pyrola chlorantha

Биостанция
(контроль)

Среднее 1,63 ± 0,09 0,34 ± 0,03 1,97 ± 0,12 0,64 ± 0,02
lim 1,41–1,87 0,26–0,43 1,70–2,30 0,59–0,70

Cv, % 12,20 18,68 13,18 7,64

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 1,54 ± 0,12 0,59 ± 0,15 2,13 ± 0,23 0,37 ± 0,07
lim 1,36–2,02 0,29–1,09 1,67–2,80 0,25–0,60

Cv, % 17,68 58,10 24,18 40,19
Chimaphila umbellata

Биостанция
(контроль)

Среднее 1,56 ± 0,07 0,49 ± 0,02 2,05 ± 0,09 1,31 ± 0,06
lim 1,38–1,73 0,44–0,57 1,82–2,30 1,16–1,46

Cv, % 9,49 11,40 9,80 10,35

ВТГРЭС
(золоотвал)

Среднее 1,71 ± 0,17 1,50 ± 0,14 3,21 ± 0,25 1,03 ± 0,11
lim 1,30–2,21 1,17–1,96 2,57–3,64 0,65–1,28

Cv, % 22,58 20,67 17,58 24,54
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ющих на техногенных субстратах, произошли 
адаптивные изменения пигментного комплекса 
к существующим условиям: уменьшение содер-
жания каротиноидов компенсировалось уве-
личением содержания хл b. Вследствие этого 
отношение хл b + каротиноиды / хл a, характе-
ризующее долю антенных форм фотосинтети-
ческих пигментов, достоверно не изменилось 
(в среднем составило 1,0). Данный факт, по-ви-
димому, может свидетельствовать об устойчи-
вости пигментного комплекса изученных видов 
семейства Pyrolaceae к техногенным условиям 
произрастания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Адаптивные реакции растений к изменению 

факторов окружающей среды включают различ-
ные структурно-функциональные перестрой-
ки. Они позволяют растениям минимизировать 

стрессовые воздействия и одновременно макси-
мально полно использовать внутренние ресурсы. 
Структура фотосинтетического аппарата листа 
отражает приспособленность вида к условиям 
обитания, внутренняя организация мезофилла 
определяет скорость и эффективность процессов 
фотосинтеза, роста и развития растения в целом. 
На основе полученных результатов можно заклю-
чить, что изученные виды семейства Pyrolaceae 
успешно адаптировались к техногенным услови-
ям среды: параметры листьев и клеток мезофилла 
существенно не изменились, однако вследствие 
увеличения числа хлоропластов на единицу пло-
щади возросла внутренняя ассимилирующая по-
верхность. В листьях растений увеличилось со-
держание хлорофилла b и, несмотря на снижение 
количества каротиноидов, осталось неизменным 
соотношение, характеризующее долю антенных 
форм фотосинтетических пигментов.

* Работа выполнена при финансовой поддержке со стороны Министерства образования и науки Российской Федерации 
в рамках выполнения государственного задания УрФУ № 2017/236, код проекта 7696.
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STRUCTURAL AND FUNCTIONAL FEATURES OF PHOTOSYNTHETIC APPARATUS IN 
PYROLACEAE FAMILY PLANTS FROM TECHNOGENIC HABITATS 

The aim of this work was to study the structural and functional parameters of the photosynthetic apparatus in some plants’ species 
of the Pyrolaceae family growing in the transformed ecosystem (the ash dump of Verkhnetagilskaya State District Power Plant, 
Sverdlovsk Region). The objects of the research: Pyrola rotundifolia L., Pyrola media Sw., Pyrola chlorantha Sw., Chimaphila 
umbellata (L.) W. Barton. The following parameters were studied: the area and the leaf blade thickness, the mesophyll and epidermis 
thickness, the volume and number of mesophyll and chloroplast cells, and the photosynthetic pigments’ content. The comparative 
analysis of the analogous parameters in the same species of Pyrolaceae from natural habitat (biological station of the Ural Federal 
University) was carried out. The research did not reveal any signifi cant differences in the studied species from the natural and 
technogenic habitats: in the leaf blade area and thickness, in the mesophyll and epidermis thickness, and in the volume of cells. In 
most cases, an increase (by 56 %) in the number of chloroplasts per unit leaf area and chlorophyll b content (2−5 times) was noted 
in plants on technogenic substrates. The content of carotenoids in plants at the ash dump was signifi cantly lower (on an average 
2 times) than in the natural habitat, but the ratio characterizing the proportion of the antenna forms of photosynthetic pigments did 
not change. The research allows us to conclude that the studied species successfully adapted to technogenic habitat.
Key words: Pyrolaceae, ash dump, technogenic substrates, leaf mesostructure, photosynthetic pigments
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что одним из фундаментальных, 

изначальных свойств живого вещества является 
способность к расселению [9]. Как отмечают [5], 
любой биологический вид априори стремится к 
расширению своего ареала. Строго говоря, ста-
бильных в полном смысле этого слова видовых 
или популяционных ареалов не существует. Из-
менения границ ареала многократно наблюда-
лись в истории любого вида. 

У большинства современных видов рыб уме-
ренного пояса определенная стабильность ареа-
лов наступила только после окончания последней 
ледниковой эпохи, то есть менее 10 тыс. лет назад 
[5]. Для видов, ареал которых приурочен к бас-
сейну Черного моря, эта стабилизация наступила 
еще позже, так как его современный гидрологи-
ческий и гидрохимический режим установился 
всего 4–5 тыс. лет назад [12]. До последнего вос-
становления связи Черного моря со Средизем-
ным, произошедшего около 8 тыс. лет назад [19], 
на его месте существовал опресненный Ново-
Эвксинский бассейн. Предполагают, что его соле-
ность могла составлять до 12 ‰, но в прибрежной 
зоне распреснение было более значительным [7], 
что позволяло обитать в таких участках солоно-
ватоводным и полупроходным видам. 

После осолонения вод Черного моря, произо-
шедшего 8–5 тыс. лет назад, ареалы ряда этих 
видов оказались в той или иной степени фрагмен-
тированными. Одним из них является, видимо, 
рыбец Vimba vimba (Linnaeus, 1758), современный 
ареал которого в Азово-Черноморском бассейне 
охватывает ряд рек, впадающих в Черное и Азов-
ское моря, и собственно Азовское море, но не 
включает большую часть Черного [6], [20], [25]. 

В октябре 2016 года в прибрежной части Чер-
ного моря в районе пос. Лазаревское на рассто-
янии около 150 м от устья р. Куапсе в точке с 
географическими координатами 43°56′24″ с. ш. 
и 39°17′45″ в. д. в одностенную жаберную сеть, 
установленную на глубине 4–5 м, была поймана 
одна особь рыбы, идентифицированная нами как 
рыбец Vimba vimba (Linnaeus, 1758).  

Целью данной работы являлось описание ос-
новных морфо-биологических характеристик рыб-
ца, впервые пойманного в полигалинной акватории 
Черного моря у берегов Кавказа, а также анализ 
случаев поимок этого вида в черноморских водах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пойманная особь была изучена по стандарт-

ной методике полного биологического анализа 
[17], который включал измерение абсолютной 
(TL) длины рыбы и длины рыбы до конца че-
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СЛУЧАЙ ПОИМКИ РЫБЦА VIMBA VIMBA (LINNAEUS, 1758) (PISCES: CYPRINIFORMES, 
CYPRINIDAE) В ПРИБРЕЖНОЙ ЗОНЕ ЧЕРНОГО МОРЯ У БЕРЕГОВ КАВКАЗА

Приводятся основные морфобиологические характеристики самки рыбца (Vimba vimba), пойманной 
в октябре 2016 года в прибрежной зоне Черного моря в районе пос. Лазаревское вблизи устья р. Куапсе. 
Она имела абсолютную длину 16,1 см, массу тела 41,6 г, возраст 3+, гонады на начальной III стадии 
развития. Рыба находилась в хорошем физиологическом состоянии. Брюшная полость была запол-
нена жиром, степень ожирения внутренностей составила 4 балла. Ранее случаи обнаружения рыбца 
в Черном море были известны только в районах с опресненными (мезогалинными) водами – в северо-
западной части и вблизи Керченского пролива. Описываемый случай является первым, когда рыба 
этого вида была поймана в типичной полигалинной акватории. Сделано предположение, что в попу-
ляциях рыбца из черноморских рек Северо-Западного Кавказа, ведущих пресноводный образ жизни, 
сохранилась способность к скату отдельных особей в море. Такие рыбы потенциально могут пере-
мещаться вдоль его прибрежной зоны из одной реки в другую, обеспечивая обмен генетическим 
материалом изолированных в отдельных водотоках популяций.
Ключевые слова: рыбец, Черное море, меристические признаки, пластические признаки, физиологическое состояние, 
полигалинная акватория
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шуйного покрова (SL), определение ее массы, 
пола, стадии зрелости гонад, возраста, степени 
ожирения внутренностей и степени наполнения 
желудочно-кишечного тракта.

Параллельно был проведен подсчет мерис-
тических и измерение пластических признаков 
рыбы по схеме, предложенной в монографии 
«Фауна Украины» [25]. Полученные величины 
пластических показателей затем нормировались 
на длину тела или длину головы (признаки, из-
меренные на голове) рыбы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Место поимки особи показано на рис. 1.

Рис. 1. Место поимки рыбца в прибрежной зоне Черного 
моря (43°56′24″ с. ш. и 39°17′45″ в. д.)

Отловленный в прибрежной части Черного 
моря рыбец (рис. 2) имел длину: TL – 16,1 см, SL – 
13,3 см, массу тела 41,6 г и характеризовался сле-
дующими значениями меристических признаков: 
в спинном плавнике 3 неветвистых и 8 ветвистых 
лучей, в анальном – 3 неветвистых и 15 ветвис-
тых лучей, в боковой линии 51 чешуя, на первой 
жаберной дуге 13 тычинок. 

Рис. 2. Пойманная в прибрежной зоне Черного моря особь 
рыбца (♀, TL 16,1 см)

Значения основных пластических признаков 
рыбца были следующими:

• в процентах от длины тела: длина головы 
– 24,8; расстояния: антедорсальное – 55,6, анте-
пектральное – 25,6, антевентральное – 51,1, ан-
теанальное – 72,2,  постдорсальное – 36,1, пек-

тровентральное – 25,6, вентроанальное – 22,6; 
максимальная высота тела – 30,1, минимальная 
высота тела – 9,8, длина хвостового плавника – 
22,6, длина хвостовой выемки – 13,5, максимальная 
толщина тела – 14,3; высота (длина наибольшего 
луча) плавников: спинного – 18,8, грудного – 17,3, 
брюшного – 15,0, анального – 10,5; длина основа-
ний плавников: спинного – 10,9, грудного – 6,0, 
брюшного – 4,5, анального – 15,8;

• в процентах от длины головы: длина ры-
ла – 30,3, посторбитальное расстояние – 48,5, 
диаметр глаза – 24,2, высота головы (через вер-
тикаль глаза) – 54,5, высота головы (на уровне 
затылка) – 71,2, длина верхней челюсти – 30,3, 
длина нижней челюсти – 33,3.

Пойманная особь оказалось самкой с гона-
дами на начальной III стадии развития. Возраст 
рыбы был оценен нами величиной 3+ (рис. 3). 
Она находилась в хорошем физиологическом 
состоянии и не имела язв или других наружных 
повреждений тела (за исключением следов объ-
ячеивания). Жабры имели нормальное окраши-
вание. Внутренности обследованной рыбы были 
залиты жиром. Их визуальный осмотр позволил 
оценить степень их ожирения по общепринятой 
шкале [17] в 4 балла из 5 возможных.

Рис. 3. Чешуя пойманной в прибрежной зоне Черного 
моря особи рыбца (возраст 3+)

Передняя часть кишечника рыбы была пус-
той, а наполненность его среднего и заднего 
участков, наоборот, оказалась высокой – 4 балла 
из 5 по общепринятой шкале [17]. К сожалению, 
из-за того, что рыба около месяца хранилась в 
замороженном виде, объекты питания полностью 
мацерировались, и установить, питалась ли рыба 
в море, не удалось.

ОБСУЖДЕНИЕ
Рыбец Vimba vimba (Linnaeus, 1758) – широко 

распространенный в бассейнах Черного, Каспий-
ского и Балтийского морей вид рыб семейства 
карповых (Cyprinidae). Отечественными систе-
матиками в составе данного вида традиционно 
выделяется три подвида, отличающихся ареалом 
и рядом морфологических признаков, – обыкно-
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венный рыбец V. v. vimba (Linnaeus, 1758), кас-
пийский рыбец V. v. persa (Pallas, 1814) и малый 
рыбец V. v. tenella (Nordmann, 1840) [3], [4], [22]. 
Пойманная рыба на основе совокупности описан-
ных выше морфобиологических характеристик 
может быть отнесена именно к последнему под-
виду.

Малый рыбец рассматривается как пресно-
водный реофильный подвид рыбца, населяющий 
реки и некоторые озера Восточного Средиземно-
морья в бассейнах Мраморного и Черного морей 
на территории России, Болгарии, Турции, Гру-
зии, Абхазии [20]. В Российской Федерации его 
ареал включает впадающие в Черное море реки 
Краснодарского края и Республики Крым [6], 
[15], [20].

От номинативного подвида малый рыбец от-
личается меньшим количеством ветвистых лучей 
в анальном плавнике, чешуй в боковой линии и 
жаберных тычинок, а также более медленными 
темпами линейного и весового роста и меньшими 
максимальными размерами [4], [25].

Согласно опубликованным к настоящему вре-
мени материалам по морфологии малого рыбца, 
его тело сжато с боков, умеренно высокое. Рот по-
лунижний, нижняя губа слегка заострена. Спин-
ной плавник высокий, косо усеченный. Нижняя 
лопасть хвостового плавника обычно немного 
длиннее верхней. Между затылком и началом 
спинного плавника имеется свободная от чешуи 
бороздка, на спине между спинным и хвостовым 
плавниками – хорошо заметный киль, покрытый 
чешуей. Длина тела максимально до 21 см, мас-
са до 100 г. В спинном плавнике 3 неветвистых 
и 8 (редко 7 или 9) ветвистых лучей, в анальном 
– 3 неветвистых и 15–18 (редко 19) ветвистых 
лучей, в боковой линии 48–58 (редко 60) чешуй. 
Жаберные тычинки короткие, редкие, на первой 
жаберной дуге от 12 до 27 (редко 28) тычинок 
[4], [8].

Рядом иностранных специалистов [26] вы-
деление подвидов в рамках вида V. vimba не 
признается. Однако имеется и прямо противо-
положная точка зрения, согласно которой ма-
лый рыбец выделяется в самостоятельный вид
V. tenella (Nordmann, 1840) [24].

Насколько необычен случай поимки рыбца 
в Черном море? Его современные гидрологи-
ческие условия, прежде всего соленость, дела-
ют невозможным нормальное существование в 
большей части его акватории, за исключением 
наиболее опресненной северо-западной части, 
пресноводных и полупроходных рыб из семейс-
тва карповых (Cyprinidae). Но единичные случаи 
их поимки в черноморских водах регистрируют-
ся достаточно регулярно. Так, описаны случаи 
попадания в орудия лова серебряного карася 
(Carassius auratus gibelio) у берегов Карадага 
[18], возле г. Адлера [13] и в районе Таманского 
полуострова [2]. Cазан (Cyprinus carpio) ловил-

ся в Новороссийской бухте, у берегов Коктебе-
ля, Судака, Карадага и в северо-западной час-
ти моря [10], [11]. Черноморско-азовская шемая 
(Chalcalburnus chalcoides) регулярно встречается 
весной вблизи устьев крупных черноморских рек 
кавказского побережья [14].

С. Б. Туниев и В. В. Акатов [21] предположили, 
что подобные выходы карповых рыб в море могут 
приводить к обмену ими между отдельными ре-
ками. По их мнению, вероятность такого обмена 
наиболее высока в период выпадения большого 
количества осадков, когда вдоль береговой по-
лосы Черного моря в местах впадения крупных 
рек формируются обширные непрерывные зоны 
с опресненной  водой, выносимой в результате 
речных паводков. 

Относительно поимок в акватории Черного 
моря рыбца к настоящему времени имеется сле-
дующая информация:

1. В июне 1953 года в прибрежной зоне моря 
около лимана Бурнас (Одесская область) в невод 
попал 1 экземпляр рыбца длиной 17,3 см [23].

2. В сентябре 1955 года в море на траверсе 
устья Днестровского лимана на расстоянии 8–12 
миль от берега наблюдали рыбцов, которые плы-
ли, придерживаясь струй опресненных вод, вы-
несенных из Днестровского лимана сильными 
сгонными ветрами [23].

3. Два рыбца длиной 21 и 23 см попали в 
октябре 1956 года в сеть в Жебриянской бухте 
(Одесская область) [23].

4. Известны единичные факты поимок рыбца 
около Аджиджи (Румыния) [27].

5. Упоминание Ю. И. Абаева [1] о том, что 
рыбец изредка выносится к кавказским берегам 
Черного моря из Азовского моря.

Таким образом, описанные ранее случаи по-
имки этого вида в Черном море приурочены к 
двум основным районам его распреснения (мезо-
галинным акваториям) – северо-западной части 
и Керченскому предпроливному пространству. 
Нынешний случай является фактически первым, 
когда особь рыбца (малого рыбца) в нормальном 
физиологическом состоянии находилась хоть и 
недалеко от устья реки, но все-таки в типичной 
морской (полигалинной) акватории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Факт поимки самки рыбца в прибрежных во-

дах Черного моря у берегов Кавказа позволяет 
сделать два важных предположения:

1. Возможно, в популяциях рыбца из черно-
морских рек Северо-Западного Кавказа, веду-
щих пресноводный образ жизни, сохранилась 
способность отдельных особей к скату в море. 
Данный случай является аналогом описанного 
нами ранее [16] факта поимки в нижнем течении 
р. Кубань смолта черноморской кумжи Salmo 
trutta labrax (также самки). Наиболее вероятной 
версией происхождения этой проходной особи 
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является ее формирование в какой-либо из оби-
тающих в верхнем течении реки и ряде ее при-
токов популяций жилой формы кумжи (ручьевой 
форели).

2. Образования типичной полупроходной фор-
мы рыбца, характерной для бассейна Азовского 
моря, в случаях попадания рыб этого вида в по-
лигалинные черноморские акватории, вероятно, 
не происходит. Однако выход отдельных особей 
рыбца в прибрежную зону Черного моря в период 
временного осеннего (или весеннего) опреснения 
вод, вероятно, может приводить к перемещению 
рыб из одной реки в другую и тем самым спо-

собствовать обмену генетическим материалом 
между относительно изолированными в отде-
льных водотоках и сравнительно малочислен-
ными популяциями рыбца рек Черноморского 
побережья Северо-Западного Кавказа.
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A CASE OF CATCHING VIMBA VIMBA (LINNAEUS, 1758) (PISCES: CYPRINIFORMES, 
CYPRINIDAE) IN THE BLACK SEA COASTAL ZONE NEAR THE COASTS OF CAUCASUS

The article provides the main morphological and biological characteristics of Vimba vimba female, caught in October 2016 in the 
coastal zone of the Black Sea not far from the village Lazarevskoe near the mouth of the Kuapse River. The total fi sh length was 
16,1 cm, the body mass – 41,6 g, age – 3+, gonad was at an early III stage of development. It had a good physical condition.  The 
abdomen was fi lled with fat; the degree of viscera obesity was 4 points out of 5. The earlier cases of V. vimba detection in the Black 
sea were known only in the areas with demineralized (mesohaline) water – in the north-west area and near the Kerch Strait. The 
article describes the fi rst case when the fi sh of this species was caught in the typical polyhaline water area. It is suggested that some 
individuals in the populations of V. vimba leading freshwater lifestyle and living in the Black Sea rivers of North-West Caucasus 
preserved the ability to roll into the sea. Potentially such fi sh can move along the Black sea coastal zone from one river to another 
providing the exchange of genetic material between populations isolated in different watercourses.
Key words: vimba, Black sea, meristic characters, plastic characters, physical condition, polyhaline water area
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Основу механизма функционирования био-
сферы и ее устойчивости, по В. И. Вернадскому, 
составляет циркуляция органического вещест-
ва, элементов и энергии в естественных и искус-
ственных экосистемах, то есть биологический 
круговорот веществ. Биологический круговорот 
– сложный полициклический процесс, слагаю-
щийся из множества элементарных почвенных 
процессов, из производства живого органичес-
кого вещества, его разложения, минерализации 
и гумификации [5]. Биологический круговорот 
в значительной степени определяется взаимо-
отношением почвы и растительности. В настоя-
щее время на естественный ход биокруговорота 
оказывается мощное антропогенное воздействие 
как при вовлечении в сельское хозяйство, так и 
при техногенезе. В техногенных искусственных 
ландшафтах все компоненты находятся в началь-
ной стадии формирования, обменные процессы в 
биогеоценозах замедлены в сравнении с естест-
венными [16]. Почва является своеобразным ре-
зервуаром органических и минеральных веществ, 
регулируя направленность, скорость и масштабы 
их миграции и трансформации в наземных эко-
системах [10]. Именно почва определяет условия 
для направленности варьирования изменений 
биофильных элементов. При восстановлении на 
бывших пахотных почвах многолетней расти-
тельности в них меняется направленность пото-
ков углерода и происходит его накопление как в 
почвах, так и в произрастающих там растениях 
[38]. В связи с этим приоритетными задачами 
почвоведения являются изучение внутреннего 
оборота веществ в различных природных экосис-
темах и оценка сбалансированности биологичес-
кого круговорота как необходимого условия их 
устойчивости. Круговорот органического угле-
рода изменяет поверхностные оболочки Земли и 
на протяжении эволюции планеты обеспечивает 
стабильность ее углерод-кислородной системы. 

Наземные экосистемы оказывают решающее 
влияние на природные потоки углекислого газа 
и его концентрацию в атмосфере. Под влияни-
ем деятельности человека на больших площадях 
происходит изменение запасов углерода, что вли-
яет на потоки углерода в его наземном цикле. 

Малый биологический круговорот в экосис-
темах служит, как известно, одним из механиз-
мов, обеспечивающих устойчивость природной 
среды. Прежде всего это касается выделения из 
круговорота значительных масс углерода, обус-
ловившего формирование различных оболочек 
Земли, что и определило биогеохимический 
круговорот элементов [3]. Состояние природной 
среды будет устойчивым, если любое спонтан-
ное увеличение содержания углерода в атмосфе-
ре сопровождается таким же ростом поглощения 
углерода биотой суши и океана [24]. Явным при-
знаком этого нарушения является случай, когда 
биота из стока углерода превращается в его ис-
точник, то есть при внешнем воздействии сама 
выбрасывает углекислый газ в атмосферу. Оцен-
ка содержания и баланса углерода в различных 
природных сферах осуществлялась многими ис-
следователями в нашей стране [11], [18], [19], [21]. 
Оценки глобального баланса углерода однознач-
но свидетельствуют: наземные экосистемы на не-
определенный период собирают этот химический 
элемент, улавливая 2,1–2,5 Гт углекислого газа в 
год. Обширные российские леса, луга и болота 
лидируют в этом процессе [8]. 

Для восстановления малого круговорота угле-
рода зачастую применима практика компенсации 
отдельных циклов биогенных элементов, углеро-
да, азота, фосфора на искусственной абиотичес-
кой основе, что ведет к деградации природных 
регулирующих механизмов, превращению почвы 
из сложной экологически сбалансированной сис-
темы в субстрат для передачи вносимых мине-
ральных удобрений к корням растений.
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Представлен обзор современного состояния исследований по проблеме круговорота углерода в био-
системах. В последние столетия резко увеличилась активность человека по трансформации природ-
ных ландшафтов. Антропогенное воздействие местами полностью меняет биогеохимический цикл 
важнейшего биогенного элемента – углерода. Особенно существенные изменения наблюдаются в 
таких относительно консервативных системах, как почвы, которые не могут восстанавливаться так 
же быстро, как растительные и животные сообщества. 
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Во второй половине XX века отмечено уве-
личение концентрации углерода в атмосфере. 
Самым значимым по величине пулом углерода 
на нашей планете является органический угле-
род, содержащийся в почвенной толще. По оцен-
кам разных специалистов, мировые запасы Сорг 
в гумусосфере составляют 1477–1700 Гт [28], что 
почти в 3 раза превосходит количество углеро-
да, содержащееся в растительном покрове [33], и 
в 2 раза – в атмосфере [41]. Наша страна с терри-
торией свыше 1/9 земной поверхности обеспечи-
вает не менее 1/5 всеобщего «бюджета» углеро-
да, играющего особую роль в ряду планетарных 
биогеохимических циклов [12]. 

Исследования по органической геохимии уг-
лерода и других биофильных элементов являются 
одним из приоритетных направлений в почвове-
дении. Они стали еще более актуальными в связи 
с вопросами цикла углерода и изменений клима-
та, в том числе долгосрочного хранения органи-
ческого вещества в океанических отложениях и 
почве [4], [20], [27], [31]. Изменения в использова-
нии сельскохозяйственных земель выступают как 
фактор в отношении величин и направленности 
потоков углерода между поверхностью наземных 
сообществ и атмосферой. В России образовались 
огромные площади залежных постагрогенных зе-
мель, на которых идет сукцессионное восстанов-
ление природных экосистем, их растительного и 
почвенного покрова [19]. В результате этого на 
обширных территориях происходит значитель-
ная трансформация углеродного баланса, запасов 
углерода в почвах и растительности, интенсив-
ности почвенного дыхания и др. 

Московская группа исследователей под ру-
ководством С. Я. Трофимова [6], [25] в течение 
долгого времени исследовала биохимию, устой-
чивость и динамику накопления органического 
вещества в почвах таежно-лесной зоны. Ими 
была выдвинута гипотеза несбалансированной 
трансформации органического вещества почв 
с накоплением инертных продуктов. Эта гипо-
теза не подразумевала облигатной пирогенной 
трансформации органических остатков. Геогра-
фический анализ продуктивности, характеристик 
органического вещества почв обширных терри-
торий осуществлялся, как правило, в рамках це-
лостных природных образований в соответствии 
с естественными границами, например, для ос-
новных биомов, зональных и интразональных 
растительных формаций, семейств экосистем, 
природно-сельскохозяйственных зон, типов почв 
и почвенных комплексов с учетом типов почво-
образующих пород. 

Вышеуказанные публикации показывают 
основные пути накопления и круговорота био-
фильных элементов в почве, ставя в одном слу-
чае акцент на динамику биохимических циклов, 
в другом – на оценку запасов веществ в разных 
типах экосистем [35], [40]. В ряде случаев произ-

водится сравнение запасов биогенных элементов 
в естественных и агрогенно трансформирован-
ных экосистемах [13], [22]. В ранних работах по 
влиянию земледелия на почвы подчеркивался 
положительный эффект вспашки, известкования 
и внесения удобрений, который приводил к об-
разованию пахотного горизонта, обогащенного 
углеродом и другими биофильными элементами 
[26]. В последние годы упор делается на потери 
органического углерода почвами, его эмиссию в 
атмосферу, то есть на негативное влияние земле-
делия на почву [37]. 

Одна из особенностей биогеохимического 
цикла углерода – его незамкнутость. Так, из 
глобального круговорота данного элемента вы-
бывает СО2, попадающий в разные «ловушки»: 
на современном этапе эволюции биосферы эту 
роль играют торфообразование и закрепление 
углерода в стабильных фракциях органическо-
го вещества почвы. Он хранится сотни и тысячи 
лет в составе гумуса, а при микробиологичес-
ком разложении последнего вновь выделивша-
яся двуокись углерода «консервируется» в виде 
минеральных карбонатов в глубоких слоях 
почвы [14]. 

Хорошо известно, что любые изменения 
в системе использования почв неизбежно ве-
дут к изменениям в запасах Сорг. Так, перевод 
целинных земель в пахотные угодья вызывает 
значительные потери органического углерода, 
как вследствие усиления процессов минера-
лизации органического вещества, так и за счет 
ежегодного изъятия растительного материала (в 
виде урожая), ранее служившего источником по-
полнения органического углерода в почвах [29]. 
В зависимости от климатических условий, сте-
пени и характера изменений в землепользовании 
через некоторое время после распашки устанав-
ливается новый стационарный уровень содержа-
ния Сорг в почвах [7], [39]. Потери органического 
углерода за период переходного режима могут 
составлять от 10 до 40 % от их начального запаса. 
После выведения почв из сельскохозяйственного 
использования содержание углерода в них пос-
тепенно увеличивается – на 19 % на пастбищах 
и на 53 % во вторичных лесах [15].

Скорость накопления углерода больше в пер-
вые годы восстановления почв (1–15 лет) и замет-
но уменьшается с возрастом залежных земель 
(до 20–30 лет). Средняя скорость аккумуляции 
углерода в слое 0–20 см для первых 15 лет са-
мовосстановления составляет 131 г С/м2 год в 
дерново-подзолистых почвах. Для почв, где вос-
становление шло в течение более длительного пе-
риода времени (16–30 лет), средняя скорость на-
копления углерода в бывшем пахотном слое была 
почти в 2 раза меньшей – 72 ± 9 г С/м2 год [36]. 
Обновление углерода почв в верхних почвенных 
горизонтах слабо увеличивается с севера на юг 
в безлесной области, следуя за возрастанием био-
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логической активности. В лесной зоне наблюда-
ется выраженное увеличение скоростей обновле-
ния углерода, причем в зависимости от характера 
рельефа и почвообразующих пород их разница 
может достигать 10 раз. Наибольшей скоростью 
обновления обладает карбонатная почва карсто-
вых ландшафтов, а наименьшей – подзолистые 
почвы моренных ландшафтов северной тайги. 
Биоклиматически обусловленная разница в ско-
ростях обновления почвенного углерода пока-
зывает, что потепление климата может довольно 
слабо ускорить разложение гумуса почв, но в 
то же время оно может увеличить продуктив-
ность экосистем арктического региона. Следо-
вательно, если не произойдет сдвига северной 
границы леса, потепление может вызвать более 
активный сток углерода в дренированные почвы 
высоких широт Евразии и увеличить разницу в 
скоростях обновления углерода между почвами в 
различных литолого-геоморфологических усло-
виях [32].

В последнее время актуальным стал вопрос о 
необходимости получения объективных данных 
о влиянии человеческой деятельности на баланс 
углерода и других биофильных элементов в поч-
вах. Вследствие экономических преобразований в 
аграрном секторе страны наблюдается прекраще-
ние возделывания и перевод значительных пло-
щадей пахотных почв в земли кормовых угодий. 
Замена природных экосистем в агроценозы при-
вела к изменению бюджета углерода [23]. Баланс 
биофильных элементов при окультуривании почв 
зависит в большой степени от природной зоны, 
конкретных почвенно-экологических условий и 
от практики землепользования. В ходе постагро-
генной сукцессии величина эмиссии углерода из 
почвы изменяется нелинейно и имеет два периода 
максимума – в первые десятилетия после забра-
сывания пашни и во второй половине процесса 
восстановления. Эти максимумы разделены за-
метным по величине и продолжительности пери-
одом спада интенсивности почвенного дыхания. 
Первый максимум связан с интенсивной потерей 
углерода, накопленного в минеральных горизон-
тах пашни при ее длительном удобрении. Второй 
– с активным развитием подстилки, подземной 
фитомассы, в основном, древесного яруса, а так-
же с некоторым увеличением запасов углерода 
в минеральной толще.

Спад объясняется тем, что «агрогенные из-
лишки» углерода к этому времени уже потеря-
ны из почвы в ходе эмиссии, а запасы его в под-
стилке и подземной фитомассе еще недостаточно 
велики. Таким образом, долговременная динами-
ка величины эмиссии углерода в ходе постагро-
генной сукцессии в южной тайге определяется 
в первую очередь изменением запасов углерода 
в почвенной толще – в минеральных горизонтах, 
в подстилке и в подземной фитомассе, причем 

два из этих параметров в ходе процесса восста-
новления изменяются нелинейно. При этом из-
менение поверхностного суммарного дыхания 
зависит от динамики всех трех параметров, ды-
хания подстилки – от запасов углерода именно 
в ней, дыхания минеральных горизонтов – от 
запасов в них почвенного углерода и величины 
подземной фитомассы. Внутригодовая динамика 
эмиссии углерода на разных стадиях постагро-
генной сукцессии определяется в первую очередь 
температурой почвы, тогда как ее влажность 
играет заметную роль только на луговой ста-
дии [17]. 

В период постагрогенной сукцессии на пашне, 
как правило, формируются зональные типы эко-
систем по классическим сукцессионным схемам. 
Сначала они проходят рудеральную стадию (3–5 
лет). Дальнейшее восстановление растительного 
покрова и его скорость зависят от природно-кли-
матических условий. Считается, что в условиях 
севера минеральные почвы подзолистого ряда в 
ходе освоения обогащаются биофильными эле-
ментами. В результате вспашки, известкования 
и внесения удобрений происходит образование 
пахотного горизонта, обогащенного углеродом 
и другими биофильными элементами [1].

В зональных экотонах леса и степи, где 
преобладает непромывной или периодически 
промывной режим почвы и развивается дерно-
вый процесс, участие гумуса в укороченном 
цикле биологического круговорота достаточно 
мало [9].

В бореальных лесах, с их доминирующим 
подзолистым процессом почвообразования в 
условиях преобладающего промывного режима, 
действует автономный круговорот элементов 
между живыми организмами и их отмирающи-
ми остатками [9]. В целом постагрогенные эко-
системы занимают более 20 % площади южной 
тайги. На этих залежах в ходе постагрогенной 
сукцессии формируются высокобонитетные ело-
вые и сосновые леса со значительными запаса-
ми подземной и надземной фитомассы, мощной 
подстилкой, что значительно трансформирует 
углеродный баланс территории при замене ими 
пахотных угодий. Все это способствовало тому, 
что проблеме изменения углеродного баланса в 
ходе постагрогенных сукцессий в южной тайге 
посвящено уже немало работ [2], [30], [34]. 

Современные антропогенные воздействия на 
агроландшафты преследуют цель увеличения 
их биологической продуктивности или ресурсо-
воспроизводящей способности. Антропогенная 
нагрузка на почвы нередко сопровождается из-
менением уровня их плодородия и снижением 
продуктивности сельскохозяйственных культур. 
Чтобы оценить те или иные изменения, происхо-
дящие в агроландшафтах, необходим контроль 
над их функционированием.

* Работа выполнена в рамках государственного задания 0221-2014-0036.
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Yurkevich M. G., Institute of Biology of Karelian Research Centre of RAS
(Petrozavodsk, Russian Federation)

THE CARBON CYCLE IN NATURAL AND ANTHROPOGENICALLY CHANGED 
ECOSYSTEMS OF TAIGA

The article presents an overview of the current state of the research on the carbon cycle in biological systems. In the last century 
the human activity related to transformation of natural landscapes has dramatically increased. In some places the human impact 
has completely changed the biogeochemical cycle of one of the most important biogenic elements – carbon. Especially signifi cant 
changes are observed in such relatively conservative systems as soils that are not able to recover as fast as plant and animal com-
munities.
Key words: carbon, organic matter, cycle
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ВВЕДЕНИЕ
Научная медицина основана на современных 

методах исследований и достижениях в облас-
ти ряда фундаментальных наук. Вместе с тем 
предшествующая ей народная медицина явля-
ется источником накопленного многовекового 
опыта по применению различных средств и ме-
тодов лечения. Изучая опыт народной медицины 
и проверяя его, наука отбирает все то полезное, 
что может быть использовано в современных 
средствах и методах лечения. По мнению акаде-
мика Б. В. Петровского, «современная научная 
медицина берет из тысячелетнего опыта народа 
все ценное и рациональное, что там накоплено, 
и отбрасывает все то, что может принести вред 
здоровью человека» [14]. Основная идея страте-
гии ВОЗ заключается в том, чтобы с позиций 

современной доказательной медицины проверить 
арсенал методов профилактики, диагностики, 
лечения и реабилитации, накопившийся в тече-
ние веков в традиционной и народной медицине 
разных стран, и внедрить наиболее эффективные 
подходы, способы и приемы в современное здра-
воохранение1.

Рецепты народной медицины и в настоящее 
время остаются очень актуальными для многих 
категорий населения. Интересны исследования 
А. Д. Прозовой, опубликованные в статье «Роль 
народной медицины в сохранении здоровья сов-
ременного человека на примере Ульяновского По-
волжья» [20]. Для выяснения вопроса отношения 
к народной медицине автором было опрошено 
500 жителей, проживающих исключительно в 
сельской местности. Интересно, что 40 % опро-
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ РАЗРАБОТОК 
ЛЕКАРСТВЕННЫХ СРЕДСТВ НА ОСНОВЕ ВОДНЫХ НАСТОЕВ КРЕМНЕЙ

(предварительные данные)

Измерены и проанализированы физико-химические характеристики водных настоев кремней: рН, 
окислительно-восстановительный потенциал, удельная электрическая проводимость и содержание 
кремния в растворе. рН растворов водных настоев кремней укладывается в диапазон значений этого 
параметра, утвержденных нормативными документами для вод питьевого назначения. Значения 
окислительно-восстановительных потенциалов водных настоев кремней положительны и составля-
ют от > 300 до < 500 мВ, что не должно сказываться на изменении окислительно-восстановительных 
потенциалов внутренних сред организма, а целебные свойства этих настоев не могут быть связаны 
с параметром Еh. Содержание водорастворимых минеральных соединений и легкоусваиваемой ор-
токремниевой кислоты в кремнях очень незначительно, водные настои кремней не могут изменять 
осмотическое давление биологических жидкостей и рассматриваться как существенные источники 
кремния для организма человека. 
Ключевые слова: народная медицина, кремень, кремневая вода
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шенных лечатся своими средствами, используя 
рецепты народной медицины. При этом наиболь-
шее число респондентов для лечения применяют 
травы (73,4 %), на втором месте оказываются про-
дукты пчеловодства (63,9 %), на третьем месте –
молочные продукты (49,3 %). 44,9 % опрошенных 
применяют средства минерального происхожде-
ния – воду естественных источников и родников, 
минеральные воды.

Одним из средств, используемых в народной 
медицине, является кремневая вода – продукт 
настаивания природного минерала кремень. 
Кремни являются одними из наиболее древних 
минералов, когда-либо использовавшихся чело-
веком. Совокупность их своеобразных свойств 
послужила их очень длительному использованию 
древними и последующими цивилизациями для 
изготовления простейших орудий труда и охоты. 
В настоящее время кремни находят применение в 
производстве керамики, абразивных материалов, 
в футеровке мельниц и др.

Кремень – одна из многочисленных разно-
видностей кремнеземистых минералов, который 
представляет собой однородный или полосчатый, 
скрытокристаллический, очень плотный агрегат 
халцедона и кварца с различной долей примеси 
опала, а также гидроксидов железа, органичес-
кого вещества и остатков кремнистых скелетов 
морских организмов [16]. Авторы [2], [25] счи-
тают, что формирование кремней происходило 
из биогенного кремнезема в результате его уп-
лотнения и перекристаллизации, что косвенно 
свидетельствует о полигенности происхождения 
кремней. 

Популярность кремневой воды как средства 
исцеления достаточно велика, на что, в частности, 
указывает тот факт, что по запросу «кремневая 
вода» поисковая система «Яндекс» предлагает 
информацию из около 28 миллионов сайтов. Не 
подвергая анализу имеющиеся интернет-источ-
ники, отметим, что наряду с ними присутству-
ют и некоторые печатные издания, в которых 
высказаны не более как собственные мнения о 
целебных свойствах кремневой воды. К ним мож-
но отнести книгу А. Д. Малярчикова «Кремень и 
человечество, или Кремень вновь обретает славу» 
[15], с которой при желании можно ознакомиться 
и составить собственное впечатление.

Целью настоящего исследования является 
изучение некоторых физико-химических харак-
теристик как предварительных показателей для 
оценки возможного использования в медицине 
кремневых вод в качестве жидких лекарственных 
форм.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объектов исследования были взя-

ты кремни Новгородской, Московской областей 
и Республики Крым. Кремень в Новгородской 
области был отобран в районе с. Ровное (правый 

берег р. Мста, Боровичский район). Этот кремень 
неоднородного серого цвета обнаружен в выхо-
дах доломитизированных известняков, простира-
ющихся непрерывной полосой до 1 км от южной 
окраины с. Ровное вверх по течению реки. Эти 
известняки относятся к понеретской и угловской 
свитам серпуховского яруса северо-западного 
крыла Московской синеклизы [23]. 

Кремень Московской области черного цвета, 
предположительно относится к меловым отложе-
ниям Московской синеклизы, был приобретен в 
аптеке (производитель ООО «Региональный 
центр литотерапии ‘‘Природный целитель’’»). 

Крымский кремень (образец № 1) черного 
цвета с многочисленными вкраплениями бело-
го цвета, отобран из стены ранее действующего 
мелового карьера вблизи села Цветочное Бело-
горского района Республики Крым. 

Крымский кремень (образец № 2) отобран на 
правом берегу р. Бодрак у села Трудолюбовка 
Бахчисарайского района Республики Крым.

В эксперименте использовали дробленые об-
разцы кремней фракций с дисперсностью: 0,5 < 
d < 20 и 0,5 < d < 5,0 мм. 

Определение содержания растворенного в 
воде кремния проводили спектрофотометричес-
ким методом2. Электрическую проводимость 
измеряли на приборе фирмы «Hanna» HI 8733. 
Восстановительный потенциал и рН растворов 
определяли с использованием рН-метра3. Водные 
настои кремней готовили следующим образом: 
образцы кремней дробили ручным способом, 
просеивали через сита, промывали дистилли-
рованной водой от мелкой пылевидной фракции 
и помещали в пластиковые бутылки. К 1 л дис-
тиллированной воды добавляли расчетную массу 
определенной фракции минерала. Пробы наста-
ивали при комнатной температуре, естествен-
ном освещении, перемешивали встряхиванием 
2 раза в сутки. Через определенные промежутки 
времени отбирали пробы для определения физи-
ко-химических показателей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
рН водных настоев кремней. Актуальность 

исследования рН любых растворов, употребля-
емых человеком, включая и рН жидких лекар-
ственных форм, определяется тем, что концен-
трация водородных ионов имеет очень большое 
значение для живых организмов, так как опре-
деляет ферментативную активность и физико-
химические свойства биологических молекул 
и надмолекулярных структур. Поддержание 
постоянного значения рН (кислотно-основного 
гомеостаза) является одной из важнейших фи-
зиологических задач, которую решает организм. 
Известно, что в обычных условиях в результате 
метаболических процессов в организме человека 
за сутки образуется 20–25 моль летучей угольной 
кислоты, которая удаляется через легкие, а также 
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ряд нелетучих кислот, включая и такие, как мо-
лочная, серная и соляная, общее суточное коли-
чество которых достигает 100 ммоль и удаление 
которых осуществляется с участием почек и пе-
чени. В меньшей степени в процессе метаболизма 
накапливаются щелочные продукты, способные 
увеличивать рН среды [1].

Нормальное значение рН для внутриклеточ-
ной среды равно 7,0, для внеклеточной жидкос-
ти – 7,4. Артериальная и венозная кровь в нор-
ме характеризуются значениями рН 7,4 и 7,35 
соответственно. Кислотно-основный гомеостаз 
в организме обеспечивают несколько основных 
механизмов [1], [18]:

1. Химические буферные системы. Они пред-
ставлены в основном бикарбонатным, фосфат-
ным, белковым и гемоглобиновым буферами. 
Буферные системы начинают действовать сразу 
же при увеличении или снижении концентра-
ции протонов и способны устранить умеренные 
сдвиги кислотно-щелочного равновесия в тече-
ние 10–40 с. 

2. Физиологические механизмы. Наиболее 
эффективными физиологическими механизма-
ми регуляции кислотно-основного равновесия 
являются процессы, протекающие в легких, поч-
ках, печени и желудочно-кишечном тракте. Для 
достижения необходимых эффектов на уровне 
органных механизмов поддержания кислотно-
основного равновесия требуется от нескольких 
минут до нескольких часов.

Важно, что даже очень незначительные откло-
нения от физиологических значений приводят к 
патологическому процессу, а крайние пределы 
колебаний рН крови, совместимые с жизнью, 
7,0–7,8, что соответствует концентрации прото-
нов от 16 до 100 нмоль/л. Состояние сдвига рН 
в кислую или щелочную сторону (ацидоз или 
алкалоз) может возникать при различных пато-
логиях. Вместе с этим ацидоз и алкалоз могут 
наблюдаться и при экзогенном нарушении кис-
лотно-основного равновесия. Экзогенные ацидоз 
и алкалоз могут возникать в результате попада-
ния в организм соединений с кислотными или 
основными свойствами. Понятно, что при нали-
чии в организме химических и физиологических 
механизмов поддержания кислотно-основного 
баланса эндогенные ацидоз и алкалоз могут воз-
никнуть только при большом приеме кислых или 
щелочных агентов или их очень длительном пос-
туплении в организм. В этом случае происходит 
истощение буферных систем, которые перестают 
справляться с поддержанием кислотно-основного 
гомеостаза. 

 Важно учитывать эндогенное воздействие 
кислых растворов и на зубную эмаль. Так, в ра-
боте [26] изучено влияние газированных и ал-
когольных напитков на зубы и выявлено, что 
снижение уровня рН используемого напитка 
ухудшает герметичность пломб.

К настоящему времени установлено, что в 
основе патогенеза начального возникновения 
кариеса лежит процесс деминерализации эмали 
зуба [6]. Процесс деминерализации протекает под 
действием кислот, которые продуцируются мик-
роорганизмами, содержащимися в зубном налете. 
Помимо этого кислая среда продуктов питания и 
водных растворов, попадающих на зубы, также 
может оказывать влияние на деминерализацию. 
Несмотря на то что слюна обладает кислотно-ос-
новным буферным действием, достаточно кислые 
растворы и их продолжительное воздействие мо-
гут оказывать деминерализующий эффект. На 
границе раздела фаз «эмаль – слюна» устанавли-
вается гетерогенное равновесие, одно из которых 
с участием гидроксиапатита описывается как:

Са10(РО4)6(ОН)2 ↔ 10Са2+ + 6РО4
3− + 2ОН–

Уменьшение рН среды способствует связыва-
нию гидроксильных групп и смещению данного 
равновесия вправо. Представленное равновесие 
предусматривает выход в раствор как катионов 
кальция, так и фосфат-анионов, однако реальный 
процесс деминерализации является куда более 
сложным. Так, в [4] установлено, что в кислой 
среде деминерализация эмали in vitro протекает 
с преимущественным выходом катионов кальция 
по сравнению с анионами РО4

3-. Этот процесс ав-
торы описывают уравнением:
Са10(РО4)6(ОН)2 + 2Н3О+ ↔ Са2+ + Са9 (Н3О+)2 

(РО4)6(ОН)2

В случае протекания данного процесса на-
рушается соотношение Са/Р в эмали зуба. При 
достижении молярного соотношения Са/Р менее 
1,3 происходит разрушение кристаллической ре-
шетки гидроксиапатита. Несмотря на то что соот-
ношение Са/Р определяет резистентность эмали 
зуба к деминерализации, установлено, что при 
снижении рН ниже 5,5 скорость деминерализа-
ции значительно превышает скорость реминера-
лизации [12]. Немаловажным является значение 
рН употребляемых жидкостей при наличии фун-
кциональных изменений со стороны желудоч-
но-кишечного тракта. Все это свидетельствует в 
пользу того, что показатель рН является одним 
из важнейших в оценке контроля качества всех 
жидкостей, употребляемых человеком, включая 
и лекарственные препараты в жидких лекар-
ственных формах. В этой связи нами проанали-
зированы значения рН водных настоев кремней 
различных месторождений и некоторые резуль-
таты представлены в табл. 1.

Обращает на себя внимание, что во всех ис-
следованных случаях происходит увеличение 
рН водного раствора, что свидетельствует о пе-
реходе из кристаллической фазы в раствор со-
единений основной природы. Подобная картина 
наблюдается и в случае использования кремней 
других месторождений. Отметим, что даже при 
очень длительном настаивании кремня рН вод-
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ного раствора изменяется незначительно. Так, 
например, при настаивании кремня Московской 
области в течение более 120 суток на водопро-
водной воде величина рН раствора достигает не 
более 8 (рис. 1).

Рис. 1. Значения рН водного настоя кремня Московской 
области, полученного на водопроводной воде, фракция 

0,5 < d < 5,0 мм, соотношение кремень:вода 1:50

Принимая во внимание, что основаниями по 
отношению к воде могут выступать анионы сла-
бых кислот, увеличение рН может быть связано 
с переходом в раствор растворимых карбонатов, 
возможно присутствующих в исходных минера-
лах. В целом можно отметить, что водные экс-
тракты кремней соответствуют нормативным 
показателям рН для вод питьевого назначения.

Окислительно-восстановительный потен-
циал водных настоев кремней. Окислительно-
восстановительный потенциал (Еh), в некоторых 
источниках – редокс-потенциал, имеет очень 
большое значение для живых организмов. Ис-
ключительное значение данный параметр имеет 
и для микроорганизмов, которые могут расти и 
развиваться только в условиях с определенным 
значением Еh. Важность указанного параметра 
определяется в первую очередь тем, что живые 
организмы по способу усвоения энергии при-
нципиально отличаются от тепловой машины, 
которая в циклическом процессе для соверше-

ния полезной работы использует разность ко-
личества теплоты, переданной от нагревателя 
и отданной холодильнику. Источником энергии 
для живых организмов является энергия, заклю-
ченная в химических связях продуктов питания. 
Эта энергия выделяется в процессе окисления, 
а основной характеристикой, определяющей на-
правление окислительно-восстановительного 
процесса, является разность окислительно-вос-
становительных потенциалов сопряженных пар. 
Общеизвестно, что принципиальной особеннос-
тью биологического окисления является его мно-
гоступенчатость, осуществляющаяся через ряд 
промежуточных ферментативных стадий. При 
этом электрон передается по цепи переносчиков в 
порядке возрастания восстановительного потен-
циала сопряженных пар. Если все компоненты 
дыхательной цепи связаны с митохондриями, а 
именно с их внутренними мембранами, то окис-
лительно-восстановительный потенциал водного 
раствора, поступившего в организм, может ока-
зывать влияние на процессы, протекающие как 
внутри, так и вне клеток. В растворе с высоким 
значением Еh будут протекать процессы окисле-
ния, а с низким значением – процессы восстанов-
ления. Биологические системы имеют ряд защит 
(редокс-буферные системы), обеспечивающих 
постоянство окислительно-восстановительного 
потенциала за счет поддержания концентраций 
окислителей и восстановителей [7]. Так, окис-
лительно-восстановительный потенциал арте-
риальной крови – 80 мВ, венозной – 120 мВ, а 
материнского молока – 70 мВ [3], [17]. Поскольку 
организм функционирует в среде, обладающей 
окислительными свойствами, то особенно акту-
альным является противодействие редокс-буфер-
ных систем поступающим извне окислителям. 
Поступающие в организм окислители могут 
взаимодействовать с различными субстратами, 
что приводит к тяжелым последствиям. Подав-
ляющее большинство жидкостей, вводимых в 
организм, имеют положительное значение Еh от 
+150 до +400 мВ [17]. О влиянии окислительно-
восстановительного потенциала принимаемой 
жидкости на состояние внутренней среды ор-
ганизма свидетельствует ряд публикаций [3], 
[17]. Например, введение в организм жидкости 
с отрицательным значением Еh (католит) в дозе 
2 мл/кг снижает окислительно-восстановитель-
ный потенциал жидких сред организма [3]. В [11] 
приведены данные по изучению размеров очаго-
вой деминерализации эмали у белых крыс при 
воздействии жидкостей с различным окислитель-
но-восстановительным потенциалом. Жидкости 
с положительным и отрицательным значением 
ОВП не оказывают воздействие на слизистую 
оболочку и твердые ткани зубов, в то время как 
жидкость с положительным ОВП существенно 
снижает площадь зон экспериментального кари-
еса, а жидкость с отрицательным значением ОВП 

Таблица 1
 З н а ч е н и я  р Н  в о д н ы х  н а с т о е в  к р е м н е й 
р а з л и ч н ы х  м е с т о р о ж д е н и й ,  п о л у ч е н н ы х 
н а  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д е ,  с о о т н о ш е н и е 

к р е м е н ь : в о д а  1 : 1 0 ,  ф р а к ц и я  0 , 5  <  d  <  5 , 0  м м

№ Место отбора 
кремня

Время 
экспози-
ции

(сутки)

рН,
раствор

рН,
контроль

1 Новгородская 
область

1
3
9

6,77
7,23
7,82

6,06
6,14
6,2

2 Республика Крым, 
образец № 1

1
3
9

6,39
6,79
7,45

5,85
6,03
6,04

3 Республика Крым, 
образец № 2

1
3
9

6,45
6,85
7,08

5,8
5,94
6,01
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способствует снижению пораженности зубов при 
моделировании кариеса. Анализ биологических 
и фармакологических эффектов ионизирован-
ных жидкостей с различным окислительно-вос-
становительным потенциалом дан в обзоре [21]. 
Приведенные данные определяют актуальность 
мониторинга жидкостей, употребляемых чело-
веком, включая жидкие лекарственные формы и 
потенциально разрабатываемые лекарства. Ре-
зультаты значений величин Еh водных настоев 
кремней представлены в табл. 2. Известно, что 
на значение Еh оказывает большое влияние кон-
центрация растворенного в воде и водном рас-
творе кислорода. Поэтому имеющийся разброс 
значений в районе 100 мВ мы относим за счет 
содержания кислорода в пробах. В целом видно, 
что значение окислительно-восстановительного 
потенциала полученного водного раствора всегда 
положительно и находится от > 300 до < 500 мВ 
и укладывается в диапазон значений этого пара-
метра для питьевых вод.

 Таблица 2
З н а ч е н и я  Е h  в о д н ы х  н а с т о е в  к р е м н е й , 
п о л у ч е н н ы х  н а  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д е , 
с о о т н о ш е н и е  к р е м е н ь : в о д а  1 : 1 0 ,  ф р а к ц и я 

0 , 5  <  d  <  5 , 0  м м

№ Место отбора
Время экс-
позиции
(сутки)

Еh,
раствор

Еh,
контроль

1 Новгородская 
область

1
3
9

358
355
334

463
381
374

2 Республика Крым, 
образец № 1

1
3
9

410
411
421

374
419
473

3 Республика Крым, 
образец № 2

1
3
9

451
468
447

578
482
453

 
На основании полученных результатов мож-

но заключить, что использование водных насто-
ев кремней не должно сказываться на изменении 
окислительно-восстановительных потенциалов 
внутренних сред организма и целебные свойства 
этих настоев не могут быть связаны с парамет-
ром Еh.

Электрическая проводимость. Извест-
но, что общая минерализация воды оказывает 
весьма значимое влияние на организм человека. 
Вода с повышенной минерализацией влияет на 
секреторную деятельность желудка, ухудшает 
пищеварение и нарушает водно-солевой баланс 
[30]. Повышенная жесткость питьевой воды мо-
жет привести к увеличению распространенности 
среди населения болезней сердечно-сосудистой 
системы, органов пищеварения, эндокринной 
системы и нарушению обмена веществ [5], [13], 
[19], [22], [27], [28].

Как известно, общая минерализация опреде-
ляется содержанием в воде растворенных неор-
ганических солей, которые в растворе находятся 
в ионизированном состоянии. Общее число час-
тиц, присутствующих в растворах, определяет их 

коллигативные свойства, среди которых одним 
из важнейших является осмотическое давление. 
Осмотическое давление определяет явление ос-
моса, которое играет ключевую роль в живой 
природе. Значение осмотического давления для 
крови человека постоянно и составляет 780 кПа, 
а нарушение данного показателя не требует ком-
ментариев для специалистов. Осмотическое дав-
ление рассматриваемых нами водных растворов в 
основном связано с общим электролитным соста-
вом раствора, оценку которого удобно проводить 
изучением показателя электрической проводи-
мости. Понятно, что электрическая проводимость 
является интегральным показателем, который за-
висит как от количества ионов в растворе (актив-
ности), так и от их индивидуальных характерис-
тик – подвижностей. Однако в данном случае нас 
интересовала динамика электролитного состава, 
которая симбатно изменяется с величиной элект-
рической проводимости. К тому же по величине 
электрической проводимости можно качествен-
но судить и о наличии водорастворимых солей в 
минерале и интенсивности их извлечения в вод-
ный раствор. Значения удельной электрической 
проводимости растворов представлены в табл. 3.

Таблица 3
З н а ч е н и я  у д е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й 

п р о в о д и м о с т и  ( æ )  в о д н ы х  н а с т о е в  к р е м н е й , 
п о л у ч е н н ы х  н а  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д е , 
с о о т н о ш е н и е  к р е м е н ь : в о д а  1 : 1 0 ,  ф р а к ц и я 

0 , 5  <  d  <  5 , 0  м м

№ Месторождение 
минерала

Время экс-
позиции
(сутки)

æ
(мкСм/см),
раствор

æ
(мкСм/см),
контроль

1 Новгородская 
область

1
3
9

27,7
67,6
104

2,0
2,1
2,0

2 Республика Крым, 
образец № 1

1
3
9

21,0
48,4
59,8

1,5
1,5
1,6

3 Республика Крым, 
образец № 2

1
3
9

4.6
9,1
17,3

1,8
1,5
1,6

Для сопоставления результатов, представлен-
ных в табл. 3, приведем некоторые литературные 
данные [24]. Для природных вод минерализация 
и удельная электрическая проводимость изме-
няются в широких пределах. Минерализация 
речной воды составляет от нескольких десятков 
до нескольких сотен мг/л, при этом их удель-
ная электропроводность варьирует от 30 до 
1500 мкСм/см. Минерализация подземных вод 
и соленых озер может достигать сотен г/л. Что 
касается атмосферных осадков, то величина их 
удельной электрической проводимости с минера-
лизацией от 3 до 60 мг/л составляет от 10 до 120 
мкСм/см. Показатель удельной электрической 
проводимости в РФ для питьевых вод не норми-
руется, в то время как в соответствующих доку-
ментах ЕС этот показатель присутствует. Вместе 
с тем в РФ имеется ряд нормативных документов, 
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определяющих показатель электрической прово-
димости (табл. 4).

Таблица 4 
Н о р м и р о в а н и е  у д е л ь н о й  э л е к т р и ч е с к о й 

п р о в о д и м о с т и  в о д ы  ( æ )

№ Объект æ
(мкСм/см)

Нормативный 
документ

1 Вода дистиллиро-
ванная не более 5 ГОСТ 6709-96

2 Вода для гемоди-
ализа не более 5 ГОСТ Р52556-2006

3 Вода очищенная ≤ 4,3 ФС2.2.0020.15
4 Вода для инъекций ≤ 1,1 ФС2.2.0019.15

5
Вода, предназна-
ченная для упо-

требления людьми
 не более 2500 

(20 оС) 98/83/ЕС

Анализируя полученные экспериментальные 
данные, отметим, что с увеличением времени 
экспозиции в водный раствор кремней извлека-
ются вещества ионогенной природы, определя-
ющие увеличение удельной электрической про-
водимости раствора. Содержание этих веществ 
в кремнях различных месторождений разное. 
Так, наибольшее количество извлекаемых солей 
в течение первых суток экспозиции наблюдается 
для образцов кремней Новгородской области и 
Республики Крым (образец № 1). Что же касается 
кремня Республики Крым (образец № 2), то ве-
личина электрической проводимости раствора на 
первые сутки экспозиции отличается от других 
кремней почти в 5 раз.

Процесс извлечения в водный раствор явля-
ется длительным. Как следует из рис. 2, зависи-
мость удельной электрической проводимости во 
времени представлена кривой, которая стремится 
к некоторому пределу. Однако даже после наста-
ивания в течение более 120 суток кривая еще не 
выходит на плато.

Несмотря на то что извлечение солей из мине-
ралов протекает во времени, концентрация ионов 

в водных настоях остается очень незначительной. 
Даже после 120 суток экспозиции электрическая 
проводимость настоя соответствует нижним 
границам электрической проводимости речных 
вод, что согласуется с минерализацией раствора 
порядка нескольких десятков мг/л. Эта величи-
на более чем в 10 раз меньше предусмотренной 
нормативными документами для питьевой воды. 
Таким образом, содержание водорастворимых 
минеральных соединений в кремнях очень не-
значительно, а водные настои кремней не могут 
изменять осмотическое давление биологических 
жидкостей.

Содержание кремния в растворе. Несмотря 
на то что кремний является биогенным элемен-
том, его биологическая роль до настоящего вре-
мени полностью не установлена. В литературе 
имеются данные, касающиеся действия на живые 
организмы как недостатка, так и избытка крем-
ния [28]. Принимая во внимание то, что основой 
минерала кремень является диоксид кремния, 
при настаивании кремня естественно ожидать 
извлечение кремния в водный раствор. В этой 
связи одним из первостепенных является вопрос 
о влиянии растворенного кремния на организм 
человека, для обсуждения которого нами привле-
чены литературные данные по влиянию кремния, 
поступающего с питьевой водой. 

В [9], [10] изучено действие метасиликата на-
трия в концентрации 10 мг/л в пересчете на крем-
ний, поступающего с питьевой водой на главный 
орган иммунитета – тимус. Установлено, что 
морфологическая структура тимуса претерпевает 
такие же изменения, как для активации клеточно-
го иммунитета. Диссертационное исследование 
[8] направлено на поиск морфологического суб-
страта адаптационных реакций на поступление 
водорастворимых соединений кремния со сторо-
ны центральных и периферических лимфоидных 
органов. Автор изучила морфофизиологическое 
состояние тимуса, селезенки и пейеровых бляшек 
лабораторных крыс при длительном поступле-
нии в организм кремния с питьевой водой. Кон-
центрация кремния в эксперименте составила 10 
мг/л. Обобщив полученные экспериментальные 
данные, автор отмечает следующие особеннос-
ти реакции лимфоидных органов лабораторных 
крыс на поступление в организм водораствори-
мых соединений кремния:

1. Чем ближе расположен лимфоидный орган 
к месту проникновения кремния, тем больше 
в нем наблюдается изменений.

2. Реакции иммунокомпетентных клеток на 
поступление кремния с питьевой водой зависят 
как от их происхождения, так и от принадлеж-
ности к различным морфофункциональным зо-
нам лимфоидных органов.

3. Гистамин является одним из клеточных зве-
ньев в реакции адаптации лимфоидных органов 

Рис. 2. Изменение удельной электрической проводимости 
водного настоя кремня Московской области на водо-

проводной воде, фракция 0,5 < d < 5,0 мм, соотношение 
кремень:вода 1:50
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к поступлению водорастворимых соединений 
кремния.

Автор предполагает, что водорастворимые 
силикаты действуют на иммунную систему по-
добно таким твердым частицам, как кварц, асбест 
или наночастицы кремния, при этом во вторич-
ных лимфоидных органах индуцируется созре-
вание дендритных клеток при участии гистами-
на, что проявляется в увеличении их количества 
и размеров.

Принимая во внимание эффекты длительного 
воздействия кремния, поступающего с водой, на 
организм человека, нами было изучено содержа-
ние водорастворимых (мономерно-димерных) 
форм кремниевой кислоты, которые взаимодей-
ствуют с молибдатом аммония, согласно спектро-
фотометрическому методу определения4. 

Определяя только эти формы среди всех воз-
можных, мы руководствовались тем, что имен-
но ортокремниевая кислота является основным 

легкодоступным источником кремния для орга-
низма человека, в то время как всасываемость 
полимерных форм растворенного кремния не-
значительна. Данные по содержанию мономерно-
димерной формы кремниевой кислоты в настоях 
кремней приведены в табл. 5.

Обращает внимание тот факт, что даже пос-
ле длительного настаивания кремня из Новго-
родской области при массовом соотношении 
кремень:вода 1:10 на воде Онежского озера, кон-
центрация кремния в растворе не превышала 1,76 
мг/л. Принимая во внимание, что методическими 
рекомендациями МР 2.3.1.2432-08 «Рациональное 
питание. Нормы потребностей в энергии и пище-
вых веществах для различных групп населения 
Российской Федерации» установлен рекомендо-
ванный уровень потребления кремния в 30 мг/с, 
водные настои кремней не могут рассматривать-
ся как существенные источники кремния для ор-
ганизма человека. 

Таблица 5
С о д е р ж а н и е  м о н о м е р н о - д и м е р н о й  ф о р м ы  к р е м н и е в о й  к и с л о т ы  в  п е р е с ч е т е 

н а  к р е м н и й  в  в о д н ы х  н а с т о я х  к р е м н е й ,  п о л у ч е н н ы х  н а  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д е

№ Образец 
кремния

Дистиллированная вода, соотношение 1:2 Вода Петрозаводской губы Онежского озера, 
соотношение 1:10

время
экспозиции, сутки контроль раствор время

экспозиции, сутки контроль раствор

1 Московская обл.
1 < 0,05 0,71 3 0,5 0,6
3 < 0,05 1,99 9 0,5 0,68

30 0,5 1,07

2 Новгородская 
обл.

1 < 0,05 1,09 3 0,5 0,83
3 < 0,05 2,87 9 0,5 1,1

30 0,5 1,76
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PHYSICAL AND CHEMICAL JUSTIFICATION OF THE POSSIBILITY TO DEVELOP MEDICINE 
ON THE BASIS OF FLINTS’ WATER INFUSIONS (PRELIMINARY DATA)

Physical and chemical characteristics of water infusions of fl ints are measured and analyzed: рН, the oxidation-reduction potential, 
the specifi c electric conductivity, and the content of silicon in the solution. The рН in solutions of water infusions of fl ints stays 
within the range of the values of this parameter approved by the normative documents for waters of drinking purposes. The va-
lues of oxidation-reduction potentials of water infusions of fl ints are positive and  make from > 300 to < 500 mV, which shouldn’t 
cause any change in the oxidation-reduction potentials of the internal environment of an organism, and curative properties of these 
infusions can’t be connected with the Eh parameter. The content of water-soluble mineral connections and of the easily acquired 
orthosilicon acid in fl ints is very insignifi cant; water infusions of fl ints can’t change the osmotic pressure of biological liquids and 
be considered  as essential sources of silicon for a human body.
Key words: traditional medicine, fl int, silicon water
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ВВЕДЕНИЕ
Воздействие различного рода стрессовых фак-

торов приводит к ряду негативных изменений 
внутри растения, результатом которых может 
быть нарушение физиологических и биохими-
ческих процессов. Реакция растений в неблаго-
приятных условиях во многом связана с работой 
механизмов, компенсирующих отрицательные 
последствия действия абиотических факторов. 
Так, при ряде стрессов наблюдается закрытие 
устьиц с целью предотвращения обезвоживания 
организма. Однако с уменьшением устьичной 
проводимости снижается также и доступность 
углекислоты, основного субстрата для биосин-
тетических реакций в хлоропластах. Результатом 
этого является уменьшение видимого фотосин-
теза листьев и ингибирование роста растений, 
зависимого, главным образом, от скорости 
синтеза углеродных скелетов в процессе фото-
синтетической фиксации углекислоты. Однако, 
несмотря на снижение концентрации СО2 в меж-
клетниках листьев, активность фотосинтетичес-
кого аппарата, определяемая по выделению кис-
лорода, остается на достаточно высоком уровне 
[10]. 

Наряду со снижением скорости ряда метабо-
лических процессов при водно-солевом стрессе, 
в растении активируются специфические био-

химические механизмы, одним из которых яв-
ляется накопление пролина как осмотически 
активного вещества, поддерживающего водный 
баланс клеток. Накопление больших количеств 
пролина, особенно в условиях дефицита угле-
родных соединений, возникающего вследствие 
уменьшения фиксации углекислоты при стрессе, 
означает изменение C/N-баланса в растении в сто-
рону накопления азотистых веществ. Основным 
источником азота для растения являются нитра-
ты. Цикл азота включает в себя как поглощение 
нитрата из почвы, так и гидролиз соединений за-
пасного азота, а также реассимиляцию аммиака, 
выделяемого в процессе фотодыхания. Нитраты, 
поглощаемые из почвы с помощью NO3

--транспор-
теров, восстанавливаются до аммония в последо-
вательных реакциях с помощью нитратредуктазы 
в цитозоле и нитритредуктазы в хлоропластах. 
Аммоний преобразуется сначала до глютами-
на с помощью глутаминсинтетазы (ГС), а затем 
до глутамата посредством глутаматсинтетазы 
(ГОГАТ) [21], [31]. 

Комбинированное действие ГС и ГОГАТ – это 
основной путь для ассимиляции аммиака. Ами-
нокислоты, нуклеиновые кислоты и практически 
все соединения азота синтезируются из глута-
мина и глутамата. С другой стороны, аммоний 
может непосредственно включаться в глутамат 

№ 4 (165). С. 110–117 Физико-химическая биология 2017

УДК 581.132
АНАТОЛИЙ АЛЕКСЕЕВИЧ ИВАНОВ

кандидат биологических наук, старший научный сотруд-
ник группы экологии и физиологии фототрофных орга-
низмов, Институт фундаментальных проблем биологии 
РАН (Пущино, Российская Федерация)
demfarm@mail.ru

ФОТОСИНТЕЗ И АЗОТНЫЙ МЕТАБОЛИЗМ В ЛИСТЬЯХ ПШЕНИЦЫ 
ПРИ НИЗКОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ СО2 В АТМОСФЕРЕ

Целью данного исследования было изучение изменений параметров фотосинтеза, активности фер-
ментов метаболизма азота и содержания пролина у растений пшеницы (Triticum aestivum L.) после 
их инкубации при низкой концентрации СО2 в герметичной камере в течение 10 дней. Снижение 
концентрации СО2 в атмосфере сопровождалось изменением ряда фотосинтетических параметров 
при использовании СО2 в качестве акцептора электронов в фотосистеме I. Наблюдалось уменьшение 
скорости газообмена на плато световой кривой, величины светового компенсационного пункта и 
интенсивности света при насыщении световой кривой. При использовании NO2

- в качестве акцепто-
ра электронов фотосинтетические параметры при анализе световых кривых выделения О2 менялись 
незначительно как в условиях естественной, так и низкой концентрации СО2. При дефиците СО2 
возрастало значение NO2

- как акцептора фотосинтетических электронов, что могло привести к изме-
нению C/N-баланса в сторону усиления азотного метаболизма в клетках растений. Об этом также 
свидетельствовало увеличение активности глутаминсинтетазы, ключевого фермента данного пути. 
Увеличение активности ферментов азотного метаболизма при дефиците углеродных скелетов могло 
привести к избытку азотистых соединений и необходимости вывода их из сферы метаболических 
реакций. В результате наблюдалось накопление пролина в качестве условно запасного вещества, 
предельная концентрация которого тем не менее зависела от активности пролиндегидрогеназы.
Ключевые слова: Triticum aestivum L., концентрация СО2, фотосинтез, ферменты азотного обмена, пролин, альтернатив-
ные акцепторы электронов
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в реакции аминирования с участием глутамат-
дегидрогеназы (НАДН-ГлДГ), особенно при 
высоких концентрациях NH4

+, но ее функция яв-
ляется предметом дебатов [31]. Поскольку ГлДГ 
обратимо дезаминирует глутамат (НАД-ГлДГ), 
физиологическая роль этого фермента в естес-
твенных условиях может состоять в получении 
2-оксоглутатата и восстановительных эквивален-
тов для использования их в других метаболичес-
ких процессах [21]. 

Координация C и N обмена веществ, обес-
печивающая их оптимальное функционирова-
ние, играет ключевую роль в жизни растений. 
C-метаболизм обеспечивает доступную энер-
гию (АТФ) и C-скелеты для восстановления NO3

- 
и последующего синтеза аминокислот. В то же 
время N-метаболизм конкурирует с C-метабо-
лизмом за НАДН и НАДФ, а также некоторые 
промежуточные продукты, полученные на ста-
дии фотореакции, особенно при ограничении 
CO2-ассимиляции [23]. Кроме того, повышенное 
содержание углеводов может увеличивать актив-
ность ферментов, связанных с N-метаболизмом, 
способствуя NH4

+-ассимиляции [30]. Таким об-
разом, существует множество точек взаимного 
контроля между С- и N-метаболизмами, в том 
числе на уровне экспрессии генов и активности 
ферментов [5].

Процессы ассимиляции CO2 и NO2
- взаимо-

действуют на уровне фотосинтетического транс-
порта электронов. Контрольной точкой для их 
взаимной регуляции является ферредоксин, вхо-
дящий в редуцирующий сайт ФСI [6]. При ли-
нейном транспорте электронов от H2O до НАДФ,  
перенос 4 электронов (2 НАДФ) вместе с 12 H+ 
поддерживает синтез 3 АТФ. Этого достаточно 
для ассимиляции одной молекулы СО2 в цикле 
Кальвина – Бенсона. Синтез дополнительного 
количества АТФ для вторичного метаболизма 
может происходить путем переноса электронов 
на акцепторы, отличные от CO2, с включением 
метаболических путей с меньшим потреблени-
ем ATФ в расчете на электрон [6]. В качестве 
альтернативного акцептора электронов может 
выступать NO2

-, фотовосстановление которого 
приводит к производству дополнительного АТФ 
при сокращении поглощения CO2 [18]. 

К сожалению, практически отсутствуют ис-
следования, посвященные изучению метаболиз-
ма растений в условиях дефицита углекислоты 
как основного источника углерода, необходимо-
го для роста растений. Поэтому целью данной 
работы являлось определение активностей фо-
тосинтетического аппарата и ключевых фермен-
тов азотного метаболизма, а также накопления 
пролина в листьях пшеницы в условиях пони-
женного содержания СО2 в окружающей среде, 
что может служить одним из подходов для вы-
яснения механизмов регулирования C/N-баланса 
в клетках. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Семена пшеницы (Triticum aestivum L.) прора-

щивали в 0,5 л сосудах, содержащих в качестве 
субстрата речной песок. Растения выращивали 
в контролируемых условиях под белыми люми-
несцентными лампами при 12 ч фотопериоде, 
температуре 24/20 °С (день/ночь), относительной 
влажности воздуха 60–80 %, освещенности 400 
мкмоль фотонов м-2 с-1. Проводили ежедневный 
полив питательным раствором Хьюитта [9] до 
полной влагоемкости субстрата. Питательный 
раствор содержал сверхоптимальное количес-
тво N, чтобы исключить возможное изменение 
активности фотосинтеза, связанное с N-лимити-
рованием.

Часть сосудов с 10-дневными проростками 
пшеницы помещали в герметическую камеру 
(13,6 л), где в результате естественного погло-
щения углекислоты растениями концентрация 
СО2 в воздухе снижалась до компенсационной 
точки через 3 суток инкубации (–CO2), что кон-
тролировали с помощью ИК-газоанализатора. 
Другую часть сосудов оставляли при естествен-
ной концентрации углекислоты в качестве кон-
троля (+CO2). Через 10 суток инкубации камеру 
открывали и определяли скорость фотосинтеза 
и активности ферментов у 2-го листа растений в 
контроле и растущих при пониженной концент-
рации СО2 как сразу после открытия камеры, так 
и в течение последующих 2 дней для выяснения 
изменения ферментативных активностей после 
возвращения растений в условия нормальной 
концентрации CO2.

Измерение O2-газообмена проводили с помо-
щью полярографа в 5 мл термостатированной 
ячейке со стандартным платиновым электродом 
Кларка при интенсивности света 1200 мкЕ м-2 с-1 
и температуре 28 °C в 50 мМ К-фосфатном бу-
фере (рН 7,5) [4]. Перед началом измерений в бу-
ферный раствор ячейки добавляли избыточное 
количество бикарбоната натрия (10 мМ NaHCO3), 
достаточное для насыщения фотосинтеза ис-
точником углерода. При необходимости вместо 
NaHCO3 в ячейку добавляли 10 мМ KNO2 в ка-
честве альтернативных акцепторов электронов. 
Фотосинтетическое выделение O2 вычисляли с 
учетом темнового дыхания после 15 мин инку-
бации образцов в темноте.

Получение экстрактов ферментов для опреде-
ления нитратредуктазы (НР) проводили соглас-
но Абд-эль-Баки и др. [1]; для нитритредуктазы 
(НиР), глутаминсинтетазы (ГС) и НАД-зависи-
мой глутаматдегидрогеназы (НАД-ГлДГ) – Ро-
бредо и др. [21]; для пролиндегидрогеназы (ПДГ) 
– Ли и др. [15].

Для  определения  активностей  фермен-
тов использовали методы: Абд-эль-Баки и 
др. – для НР [1]; Фри и др. – для НиР [7]; Ла-
куэста и др. – для ГС по оптической плотности 
γ-глутамилгидроксамат-Fe3+-комплекса (γ-ГГМ) 
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[14]; Турано и др. – для НАД-ГлДГ [28]; Ли и др. 
– для ПДГ [15].

Определение количества свободного пролина 
проводили по методу Бейтс и др. [2]. 

Опыты проводили в 3 биологических повтор-
ностях. Результаты представлены в виде средних 
значений и их стандартных отклонений 3 незави-
симых измерений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При нормальной концентрации СО2 основной 

поток поглощенной энергии света направлен на 
восстановление соединений углерода, несмотря 
на равное распределение потоков электронов и 
энзиматические способности к фотовосстанов-
лению NO2

- и CO2 [6]. Соответственно и скорость 
CO2-ассимиляции заметно превышает скорость 
фотовосстановления NO2

- (рис. 1А). Доминиро-
вание восстановления CO2 объясняется тем, что 
при отсутствии дефицита доступных субстратов 
для фотоассимиляции каждой молекулы NO2

- в 
глутарат требуется 8 электронов по сравнению 
с 4 электронами для ассимиляции СО2 [20]. 

После инкубации растений при низкой кон-
центрации СО2 резко снижалась скорость ас-
симиляции СО2 (рис. 1Б). Однако скорость све-
тозависимого восстановления NO2

- оставалась 
неизменной. Следовательно, при замедлении 
процессов углеродного метаболизма успешно 
продолжает функционировать путь утилизации 
электронов из фотосинтетической электрон-

транспортной цепи, направленный на первичную 
ассимиляцию азота. Эти данные подтверждаются 
тем, что активность нитритредуктазы (НиР) мало 
менялась после инкубации растений при низкой 
концентрации СО2 (рис. 2Б). Кратковременное 
увеличение активности фермента на второй 
день после открытия камеры инкубации может 
быть связано с интенсификацией углеродного 
метаболизма при повышении внутриклеточной 
концентрации СО2. Однако в дальнейшем актив-
ность фермента возвращалась к первоначальному 
уровню, скорее всего, благодаря работе механиз-
мов, поддерживающих постоянство С/N-баланса.

Рис. 2. Активности основных ферментов азотного метаболизма и содержание пролина в листьях пшеницы в нормаль-
ных условиях (+СО2) и после инкубации растений при низкой концентрации CO2 (–СО2), сразу после открытия камеры 

(0 сут.) и в течение последующих 2 дней. А – активность НР, Б – НиР, В – ГС, Г – НАД-ГлДГ, Д – ПДГ, 
Е – содержание пролина

Рис. 1. Световые кривые О2-газообмена листьев пшеницы 
после инкубации растений в условиях нормальной (А) и 
низкой (Б) концентрации углекислоты в атмосфере при 

использовании CO2 и NO2
- в качестве акцепторов электро-

нов из фотосинтетической электрон-транспортной цепи
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Таким образом, в условиях дефицита СО2 
избыточная энергия света, поглощаемая хлоро-
филлом, частично может быть рассеяна в виде 
тепла, но также может быть перенаправлена для 
восстановления NO2

-, выступающего в качест-
ве альтернативного акцептора электронов [6]. 
С одной стороны, это позволяет утилизировать 
избыточную энергию поглощаемого солнечного 
света, с другой стороны, таким образом может 
осуществляться регулирование C/N-метаболи-
ческого баланса.

Способность использовать энергию света для 
восстановления NO2

- осуществляется в ферре-
доксинзависимой НиР-реакции с образованием 
NH3. В этой реакции в качестве редокс-фактора 
используется восстановленный ферредоксин, ин-
тегрированный в электрон-транспортную цепь 
ФС I. Поскольку как NO2

-, так и CO2 конкурируют 
за один и тот же пул восстановителя с аналогич-
ными свойствами [6], ферредоксин формирует 
узловые точки азотного и углеродного метабо-
лизмов, распределяя фотосинтетически сгенери-
рованные электроны в различные метаболичес-
кие процессы.

Реакция растений на дефицит СО2 сопро-
вождается изменением активности основных 
ферментов азотного метаболизма (см. рис. 2). 
После инкубации растений при концентрации 
СО2, близкой к углекислотному компенсацион-
ному пункту, наблюдалось снижение активности 
нитратредуктазы (НР) в листьях (рис. 2А). Ранее 
было показано [12], что освещение листьев в 
атмосфере без СО2 приводит к ингибированию 
НР-активности, которая вновь увеличивается 
при добавлении СО2. Время для 50 % измене-
ния активности фермента составляло 30 мин. 
Это подразумевает наличие механизма быстрой 
инактивации/активации НР в листьях и тесной 
взаимосвязи фермента с фотосинтетическими 
процессами. Однако, согласно нашим данным, 
после длительной инкубации растений в услови-
ях дефицита СО2 для восстановления активнос-
ти НР до исходного уровня требуется время, по 
крайней мере, большее, чем 3 суток от момента 
открытия камеры.

Ингибирование активности НР может проис-
ходить на разных уровнях регулирования. Пре-
жде всего, это регулирование экспрессии генов 
фермента, индуцируемое как светом, так и са-
харами [11]. С другой стороны, активность фер-
мента может снижаться под влиянием активных 
форм кислорода или в результате работы специ-
фических протеаз, а также при совместном дей-
ствии этих двух факторов, усиливающих дейс-
твие друг друга [13]. В нашем случае, учитывая 
длительный период восстановления активности 
фермента, скорее всего, имеет место ингибирова-
ние экспрессии фермента в условиях недостатка 
углеводов, наблюдаемого при дефиците СО2.

В наших экспериментах активность глута-
минсинтетазы сильно возрастала при дефиците 
СО2 в сравнении с контрольными растениями, но 
затем постепенно снижалась до уровня контро-
ля в атмосфере с нормальной концентрацией СО2 
(рис. 2В).

ГС занимает центральное место на пути как 
первичной ассимиляции азота, так и реассими-
ляции NH4

+, производимого при фотодыхании, и 
является началом пути синтеза различных N-со-
держащих соединений, например аминокислот. 
Активность ГС зависит от окружающей среды 
и метаболического статуса тканей растения, ко-
торые могут колебаться в течение дня [26]. При 
физиологической концентрации CO2 Рубиско ка-
тализирует две реакции, в которых CO2 и O2 кон-
курируют за один активный сайт фермента с об-
разованием 3-фосфоглицерата и фосфогликолата 
соответственно. При дефиците СО2 возрастает 
значение оксигеназной функции фермента, то 
есть усиливается процесс фотодыхания, в резуль-
тате которого образуется избыточное количество 
аммиака со скоростью, на порядок более высокой, 
чем при восстановлении NO3

- в освещенных лис-
тьях. Для поддержания азотного баланса листа 
необходима рефиксация генерируемого при фото-
дыхании NH3, в противном случае концентрация 
NH3 может увеличиваться до токсичных уровней 
[19]. NH3, образующийся в процессе фотодыха-
ния в митохондриях клеток листа, рефиксируется 
в хлоропластах при помощи ГС/ГОГАТ-системы, 
но не глутаматдегидрогеназы [19], [29]. При этом 
потребление дополнительной энергии, необходи-
мой для NH3-рециркуляции в фотодыхании, от-
носительно мало влияет на стехиометрию АТФ/
НАДФН и скорость электрон-транспортной цепи 
[19]. Поскольку хлоропластная ГС является ос-
новным сайтом реассимиляции NH3 [29], усиле-
ние ее активности при дефиците СО2 в условиях 
нашего эксперимента кажется вполне оправдан-
ным (см. рис. 2В).

Наряду с указанными выше ферментами клю-
чевую роль в поддержании баланса углерода и 
азота играет также глутаматдегидрогеназа, осу-
ществляющая дезаминирование аминокислот. 
В клетке растений формируется ГлДГ-шунт для 
возвращения углерода аминокислот обратно в ре-
акции углеродного обмена и цикл трикарбоновых 
кислот. При этом значение ГлДГ-шунта возрас-
тает, когда растение лимитировано по углероду. 
Существуют убедительные доказательства того, 
что функционирование ГлДГ не направлено в 
сторону ассимиляции NH3 [16]. Более вероятно, 
что ГлДГ является стресс-реактивным белком, 
который может отражать альтернативный ГС/
ГОГАТ-системе путь ассимиляции аммиака в ус-
ловиях внутриклеточной гипераммониемии [25].

После инкубации растений в условиях дефи-
цита СО2 в наших экспериментах не наблюда-
лось изменения активности НАД-ГлДГ (рис. 2Г) 
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и, следовательно, не происходило усиления де-
заминирования глутамата, который в данном 
случае мог бы использоваться для синтеза, на-
пример, пролина, концентрация которого уве-
личивалась (рис. 2Е). Напротив, активность 
НАД-ГлДГ увеличивалась только в условиях 
нормальной концентрации СО2 после открытия 
камеры. В данном случае, скорее всего, усили-
вался распад основного субстрата для синтеза 
пролина – глутамата, как поступающего от ГС/
ГОГАТ, так и возвращаемого в хлоропласты из 
пролин/Δ1-пирролин-5-карбоксилатного цикла 
(пролин/П5К цикл) [3]. Данный процесс совпа-
дал с наблюдаемым нами уменьшением концен-
трации пролина в листьях в течение нескольких 
суток после открытия камеры (см. рис. 2Г).

В наших экспериментах в условиях дефицита 
СО2 действительно наблюдалось увеличение кон-
центрации пролина в листьях (см. рис. 2Г). При 
этом следует особо подчеркнуть, что величина 
накопления пролина не зависела от времени ин-
кубации растений при пониженной СО2 (7, 10 или 
14 суток, данные не показаны). Следовательно, в 
данном случае следует говорить не об аккуму-
ляции пролина, а о поддержании пула его кон-
центрации. Данное утверждение подкрепляется 
наблюдаемым увеличением активности пролин-
дегидрогеназы (рис. 2Д). 

В растениях метаболизм пролина основан на 
существовании пролин/П5К-цикла, функциони-
рование и значение которого подробно описаны 
в статье Миллер и др. [17]. Накопление пролина 
зависит как от активации его биосинтеза, так и 
торможения деградации [3]. Биосинтез пролина 
происходит в цитозоле клеток растений, однако 
в стрессовых условиях его синтез возможен и в 
хлоропластах [27]. При осмотическом стрессе 
пролин синтезируется главным образом из глута-
мата. На этом пути бифункциональная П5К-син-
тетаза восстанавливает глутамат до глютамил-5-
семиальдегида, который спонтанно превращается 
в П5К. П5К восстанавливается до пролина при 
помощи П5К-редуктазы. Деградация пролина 
происходит в митохондриях в результате после-
довательных реакций ПДГ и П5К-дегидрогеназы. 
Ключевыми точками, лимитирующими скорость 
биосинтеза и деградации пролина, являются 
активности П5К-синтетазы и ПДГ соответствен-
но [3].

Синтез пролина и его использование в качес-
тве конечного акцептора электронов фотосин-
тетической электрон-транспортной цепи может 
снизить использование O2 вместо НАД(Ф) в ка-
честве акцептора электронов при фотосинтезе и, 
таким образом, снизить производство активных 
форм кислорода и обеспечить некоторую защи-
ту от фотоингибирования при неблагоприятных 
условиях [8].

Метаболизм пролина напрямую связан с 
НАД(Ф)Н/НАД(Ф) окислительно-восстанови-

тельным балансом, а сам пролин может выпол-
нять функцию редокс-переносчика [3], [23]. По-
этому увеличение синтеза пролина при стрессе 
может быть частью механизма, поддерживаю-
щего редокс-потенциал клетки на уровне, при-
емлемом для метаболизма [8]. Закрытие устьиц 
во время осмотического стресса ограничивает 
поглощение углерода, что впоследствии приво-
дит к снижению потребления НАДФН в цикле 
Кальвина. Использование НАД(Ф)Н для синтеза 
пролина во время стресса, возможно, увеличива-
ет соотношение НАД(Ф)/НАД(Ф)Н в клетке. Пос-
кольку показано, что в условиях стресса пролин 
может быть синтезирован из глутамата в хлороп-
ластах [27], регулирование НАД(Ф)/НАД(Ф)Н-
отношения может образовать связь между био-
синтезом пролина и восстановлением НАД(Ф) с 
участием двух дегидрогеназокислительного пен-
тозо-фосфатного пути (ОПФП), контролирующих 
преобразование глюкозо-6-фосфата в рибулозо-
5-фосфат. В этом случае генерация CO2, образу-
ющегося при синтезе рибулозо-5-фосфата, может 
позволить продолжить процесс восстановления 
углерода в условиях дефицита экзогенного CO2, 
а НАД(Ф)Н может использоваться в биосинтезе 
пролина, предотвращая фотоингибирование и 
производство избытка активных форм кислорода 
в хлоропласте [3], [24].

С другой стороны, в нефотосинтетичес-
ких пластидах окисление глюкозо-6-фосфа-
та через ОПФП обеспечивает электроны для 
НиР и ферредоксин-ГОГАТ. В этом случае 
ферредоксин:НАДФ+-оксидоредуктаза (ФНР) 
опосредует восстановление ферредоксина пос-
редством НАДФН, поступающего от ОПФП. 
Таким образом, ферредоксин и ФНР играют 
центральную роль при распределении редокс-
эквивалентов в обоих типах пластид. Посколь-
ку ФНР является изопротеином, переносящим 
электроны от НАДФН на нефотосинтический 
тип ферредоксина, редокс-эквивалент поставля-
ется на восстановление нитрата, по крайней мере, 
частично через ОПФП даже в фотосинтетических 
органах [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, углеродный и азотный мета-

болизмы тесно взаимосвязаны. При дефиците 
СО2 активация азотного метаболизма может при-
вести к дисбалансу системы, для предотвраще-
ния которого в первую очередь ингибируется НР 
с целью уменьшения количества субстрата для 
светозависимой метаболизации NO2

-. Утилизация 
уже поглощенного NO3

- происходит по глутамат-
ному пути синтеза пролина, который в данном 
случае выступает в качестве побочного продук-
та «отвода» избыточной энергии поглощенных 
фотонов при фотосинтезе, а также запасания из-
быточного азота в метаболически относительно 
нейтральных веществах цикла пролина. То есть 
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образование пролина при стрессе имеет не це-
ленаправленный характер, а служит средством 
детоксикации клеток от избытка азота, что со-
гласуется с сообщением о возможности синтеза 
пролина из глутамата в хлоропластах [27]. В бес-
стрессовых условиях пролиновый цикл работает 
на «холостом ходу», но при стрессе цикл разры-
вается за счет ингибирования пролиндегидро-
геназы. В результате наблюдается накопление 

пролина. При этом меняются также назначение 
и функции данной аминокислоты. Эти функции 
зависят от баланса пространственного и вре-
менного регулирования синтеза и катаболизма 
пролина, связывания или освобождения восста-
новителя и энергии в нужном месте и времени 
для удовлетворения потребностей растения, что 
не подчиняется теории «чем больше, тем лучше» 
при накоплении пролина [24].
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Ivanov A. A., Institute of Fundamental Problems of Biology, RAN (Pushchino, Russian Federation)

PHOTOSYNTHESIS AND NITROGEN METABOLISM IN LEAVES OF WHEAT AT LOW 
ATMOSPHERIC CO2 CONCENTRATION

The purpose of this research was to study changes in photosynthesis parameters, activity of nitrogen metabolism enzymes and 
proline content after incubating wheat plants at a low concentration of CO2 in a sealed chamber for 10 days. Decrease of the CO2 
concentration in the atmosphere was accompanied by a change in a number of photosynthetic parameters when using CO2 as an 
electron acceptor in the photosystem I. There was a decrease in the gas exchange rate on the plateau of the light curve, the mag-
nitude of the light compensation point, and the intensity of light when the light curve saturates. On the contrary, when NO2

- as an 
electron acceptor was used, the photosynthetic parameters in the analysis of light curves of the O2 emission varied insignifi cantly 
both under natural CO2 concentration conditions and in the case of its defi ciency. Consequently, with a CO2 defi cit, the signifi cance 
of NO2

- as an acceptor of photosynthetic electrons increased, which could lead to a change in the C/N balance in the direction of 
enhancing nitrogen metabolism in plant cells. This was also indicated by the increase in the activity of glutamine synthetase, the 
key enzyme of this pathway. The  increase in the activity of nitrogen metabolism enzymes at the defi cit of carbon skeletons could 
lead to an excess of nitrogenous compounds and the need to withdraw them from the sphere of metabolic reactions. As a result, 
accumulation of proline as a conditionally reserve substance was observed, the limiting concentration of which, however, depended 
on the proline dehydrogenase activity.
Key words: photosynthesis, nitrogen metabolism, alternative electron acceptors, glutamine synthetase, proline
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