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Количественная характеристика макрозообентоса порогов рек Кандалакшского 

побережья Белого моря как основы кормовой базы для молоди лососевых рыб. – Ба-
рышев И. А., Хренников В. В. – Проанализирована структура макрозообентоса рек Канда-
лакшского побережья Белого моря и кормовая база молоди лососевых рыб. Выявлено 84 
вида (92 таксона), преобладают личинки амфибиотических насекомых – Ephemeroptera, 
Trichoptera, Diptera. Установлены скудные донные сообщества водотоков горных ландшаф-
тов (1.6 тыс. экз./м2 и 2.4 г/м2) и относительно богатые в низинах (10.3 тыс. экз./м2 и 
7.4 г/м2). Уровень развития кормовой базы определен как средний и местами высокий, про-
слежено его увеличение от горных истоков до устьев рек. Показано, что в истоках из озер 
формируются участки с многократно повышенным обилием бентоса и богатой кормовой 
базой. В реках складываются благоприятные условия для питания и роста молоди лососе-
вых рыб. 

Ключевые слова: лососевые реки, донные сообщества, Кольский полуостров.  
 
Quantitative characteristics of macrozoobenthos in the rivers of the Kandalaksha coast of 

the White Sea as a forage base for juvenile salmonids. – Baryshev I. A. and Khrennikov V. V. – 
The macrozoobenthos structure in the rivers of the Kandalaksha coast of the White Sea and the 
forage base of juvenile salmonids are analyzed. 84 species (92 taxonomic groups) have been 
found, among which aquatic insect (Ephemeroptera, Trichoptera, and Diptera) larvae predominate. 
Scarce benthic communities in the mountain rivers (1.6 thousand ind./m2 and 2.4 g/m2) and rela-
tively rich ones in the lowlands (10.3 thousand ind./m2 and 7.4 g/m2) were noted. The forage base 
development level was evaluated as medium and, in some places, high; its increase from the river 
sources in the mountains to the mouths was traced. Areas with much higher benthos abundance 
and rich forage base are shown to form in the lake outlets. Favorable conditions for the feeding 
and growth of juvenile salmonids were found in the rivers. 

Key words: salmonids, bottom communities, Kola Peninsula. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Водосборы рек Кандалакшского берега Белого моря расположены в юго-

западной части Кольского полуострова. Для территории характерен суровый кли-
мат с коротким биологическим летом. Вместе с тем близость Белого и Баренцева 
морей обусловливает относительно теплые зимы. Высокие даже в сравнении с бо-
лее южными районами суммы радиационного баланса обеспечивают прогрев водо- 
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токов и высокую первичную продукцию в летний период. Гидрографическая сеть 
региона представлена развитыми озерно-речными системами (Ресурсы поверхно-
стных…, 1970). Речные участки отличаются каменистыми грунтами, на которых 
развивается литореофильный биоценоз (Жадин, 1940). Множество порогов и пере-
катов в реках формируют богатый фонд нерестово-выростных участков для таких 
хозяйственно ценных рыб, как атлантический лосось (Salmo salar Linnaeus, 1758) и 
кумжа (Salmo trutta Linnaeus, 1758), молодь которых питается сносимыми по тече-
нию донными беспозвоночными – организмами макрозообентоса, преимущест-
венно личинками амфибиотических насекомых (Шустов, 1983; Казаков, Веселов, 
1998). 

Фауну макрозообентоса данного региона неоднократно изучали ранее. Пер-
вым исследованием можно считать сборы донной фауны рек Умба и Варзуга в 
1936 г., проведенные В. И. Жадиным (Жадин, 1940). С 50-х гг. XX в. ведутся фау-
нистические работы, в ходе которых получены данные о видовом составе гидро-
бионтов отдельных таксономических групп. По результатам исследований 1951 – 
1958 гг. вышла монография «Фауна мошек Карелии и Мурманской области» (Усо-
ва, 1961). По группе Oligochaeta опубликованы сведения И. И. Малевичем (1951) и 
В. И. Попченко (1988). Фауна ручейников (отр. Trichoptera) описана Н. В. Данько-
вой и В. Д. Ивановым (2004) и приводится в обзорной работе по фауне ручейников 
России (Ivanov, 2011). Достаточно подробный фаунистический обзор пресновод-
ного зообентоса северной Фенноскандии выполнен В. А. Яковлевым (2005). Фауна 
макрозообентоса и состав донных сообществ рек юго-западной части Кольского 
полуострова, где расположены водотоки Кандалакшского берега Белого моря, 
описана М. В. Чертопрудом и Д. М. Палатовым (2013). Сведения о количествен-
ных характеристиках бентоса рек Кандалакшского берега Порья, Кузрека и Умба 
получены сотрудниками Института биологии Карельского филиала АН СССР, 
позже ИБ КарНЦ РАН (Хренников и др., 1977, 2005; Шустов, 1978). Исследование 
функционирования водных экосистем региона в условиях промышленного и тех-
ногенного загрязнения проводят сотрудники Института проблем промышленной 
экологии Севера КНЦ РАН (Денисов и др., 2009). Во второй половине прошлого 
века по многим рекам (в частности, р. Вяла, приток р. Умба) сплавляли лес: строи-
ли плотины, спрямляли русло, в результате чего донные сообщества были в значи-
тельной степени нарушены (Задорина, 1985). В настоящее время появляются дан-
ные о восстановлении численности молоди лосося и беспозвоночных, составляю-
щих его кормовую базу (Алексеев и др., 2006). Вместе с тем сведения о количест-
венных характеристиках макрозообентоса порогов и перекатов рек Кандалакшско-
го берега Белого моря до сих пор отрывочны, что затрудняет оценку кормовой 
базы для молоди лососевых рыб, необходимую для планирования рыбохозяйст-
венных работ. Отсутствуют статистически обработанные данные о влиянии про-
точных озер на структуру речного зообентоса на этой территории. В свете этого 
представляется актуальной цель данной работы – выявить количественные харак-
теристики макрозообентоса и оценить кормовую базу молоди лососевых рыб на 
порогах и перекатах водотоков Кандалакшского берега Белого моря; оценить 
влияние проточных озёр на структуру донных сообществ. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Количественные пробы зообентоса отбирали в летнюю межень на порогах и 

перекатах рек Кандалакшского берега Белого моря гидробиологической рамкой 
площадью 0.04 м2 (Комулайнен и др., 1989). Выбирали участки с каменистым 
грунтом и скоростями течения 0.3 – 0.7 м/с, что соответствует местам обитания 
молоди лососевых рыб. Работа основана на 153 пробах, из которых 111 были соб-
раны и обработаны в 1976 – 1987 гг. (В. В. Хренников), 42 – в 2006 – 2012 гг. 
(И. А. Барышев). Расположение станций отбора проб представлено на рисунке. 

С целью проследить дина-
мику количественных характе-
ристик макрозообентоса по мере 
протекания рек от высокогорных 
истоков до устья нами выделены 
3 группы участков: на скалистых 
ландшафтах Хибин (6 проб), от-
носительно равнинной террито-
рии выше 100 м над уровнем 
моря (18 проб) и низиной зоны 
ниже 100 м (124 пробы). Влия-
ние проточных озёр на структуру 
зообентоса исследовали на при-
мере двух водотоков – р. Вудъ-
яврйок, впадающей в оз. Белое и 
вытекающей из него под назва-
нием р. Белая а также р. Умба, 
протекающей через ряд озёр 
(Умбозеро, Капустное, Канозе-
ро). Индекс сапробности рассчитан по Пантле – Букк в модификации Сладечека. 
При указании средних значений после знака «±» приведена ошибка средней. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В донных сообществах нами выявлено 84 вида (92 таксона) беспозвоночных. 
Основу зообентоса составляют виды, отмеченные ранее (Яковлев, 2005; Чертоп-
руд, Палатов, 2013). Численность и биомасса донных сообществ в среднем по ре-
гиону составили 8.9±1.10 тыс. экз./м2 и 6.7±0.74 г/м2, по отдельным рекам варьи-
ровали от 1575±205 до 23190±4323 экз./м2 и от 2.1±0.61 до 13.1±2.62 г/м2 (табл. 1). 

В донных сообществах преобладают амфибиотические насекомые, имеющие 
ведущее значение в рационе молоди лососевых рыб (Шустов, 1983). Наибольшие 
численность и биомасса зообентоса выявлены в реках Кузрека и Умба. Наимень-
шие – в водотоках горного массива Хибины реках Вудъяврйок и Малая Белая. 
Структурные характеристики макрозообентоса представлены в табл. 2. 

 
 

 
Карта-схема расположения станций отбора проб (●) 
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Таблица 2 
Структура макрозообентоса литореофильного биоценоза 

Параметр Хибины Выше 100 м  н. у. м. Менее 100 м  н. у. м. 
Численность, экз./м2 1591±119 2855±747 10327±1302 
Биомасса, г/м2 2.4±0.32 3.8±1.07 7.4±0.88 
Индекс Шеннона 0.70 1.57 1.21 
Сапробность 0.87 1.36 1.60 

 
Зообентос водотоков горного массива Хибины характеризуется низкой био-

массой, численностью, минимальными значениями биологического разнообразия 
и сапробности. По биомассе доминируют Acentrella lapponica Bengtsson 1912 – 
43.2%, Diamesa sp. – 28.9%, Rhyacophila nubila Zetterstedt 1840 – 9.1%, Prosimulium 
macropyga (Lundstrom 1911) – 7.9%, Dicranota sp. – 4.3%, Diura nanseni (Kempny 
1900) – 3.2%.  

Донные сообщества водотоков равнинной территории выше 100 м н. у. м. от-
личаются от Хибинских большими значениями численности и биомассы. Возрас-
тает сапробность и биологическое разнообразие. Преобладают по биомассе A. lap-
ponica – 11.1%, R. nubila – 9.7%, Arctopsyche ladogensis (Kolenati 1859) – 9.3%, 
Lymnaea sp. – 7.1%, Chironomidae sp. – 6.3%, Diamesa sp. – 5.2%, Rhyacophila fas-
ciata Hagen 1859 – 5.1%, Oligochaeta sp. – 4.8%. 

В реках низинной части территории (ниже 100 м н. у. м.) наблюдаются мак-
симальные для района значения численности и биомассы макробеспозвоночных 
литореофильного биоценоза, сапробности. По биомассе доминируют R. nubila – 
23.7%, Oligochaeta sp. – 9.3%, Bivalvia sp. – 8.9%, A. ladogensis – 7.5%, Heptagenia 
dalecarlica Bengtsson 1912 – 5.3%, Chironomidae sp. – 4.8%, Lymnaea sp. – 4.4%, 
Baetis rhodani (Pictet 1843) – 4.1%, Serratella ignita (Poda 1761) – 3.2%, Elmis aenea  
(Müller 1806) – 3.0%, Arcynopteryx compacta (McLachlan 1872) – 3.0%. Биологиче-
ское разнообразие снижено по сравнению с предгорными участками рек, что соот-
ветствует положениям концепции речного континуума (Vannote et al., 1980). По 
направлению от высокогорья до низовьев рек возрастает сапробность. 

Реки горного массива Хибины и равнинной территории выше 100 м н. у. м. по 
структуре зообентоса, таким образом, могут быть сопоставлены с водотоками юго-
восточной части Кольского полуострова, для которых были получены значения 
3.3±0.32 тыс. экз./м2 и 2.2±0.36 г/м2 (Барышев и др., 2013). Численность и биомасса 
зообентоса в реках низинной части территории близки значениям, ранее указан-
ным для западной части Кольского полуострова – 16.4±1.76 тыс. экз./м2 и 
7.9±0.61 г/м2 и соседних регионов (Khrennikov et al., 2007).  

Проточные озера оказывают существенное влияние на структуру речного 
макрозообентоса. Так, численность и биомасса зообентоса р. Вудъяврйок выше 
озёр низки (см. табл. 1). На истоке из озера Белое (или оз. Большой Вудъявр) водо-
ток (р. Белая) отличается большой биомассой макрозообентоса, в котором доми-
нируют личинки поденок не характерного для горных водотоков вида Baetis vernus 
Curtis 1834. Индекс Шеннона составил всего 0.49, что даже ниже, чем в верховьях. 
На подобных участках истока реки из озера обычно доминирующими формами 
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являются личинки ручейников сем. Hydropsychidae, потребляющие в пищу обиль-
но сносимый зоопланктон (Барышев, Кухарев, 2011). Однако в истоке р. Белая из 
озера сетеплетущие ручейники нами не выявлены, что может быть связано с за-
грязнением воды техногенными стоками комплекса предприятий горной промыш-
ленности (Кашулин и др., 2008; Денисов и др., 2009). 

В р. Умба ниже проточных озер обследовали 6 станций и 9 станций на удале-
нии от водоёмов. На истоковых участках численность и биомасса составили 
50±13.3 тыс. экз./м2 и 40±8.9 г/м2 (до 100 тыс. экз./м2 и 78 г/м2), что примерно в 
пять раз выше чем на удалении от озер – 11±3.2 тыс. экз./м2 и 8±1.6 г/м2 соответст-
венно. В составе зообентоса ниже проточных озёр доминировали ручейники 
R. nubila, R. fasciata, Hydropsyche pellucidula (Curtis 1834), Hydropsyche newae Kole-
nati 1858, A. ladogensis, личинки мошек Cnephia sp., Prosimulium (Helodon) 
ferrugineum (Wahlberg 1844), веснянки Taeniopteryx nebulosa (Linnaeus 1758), Leuc-
tra sp., поденки S. ignita, H. dalecarlica, B. rhodani.  

В соответствии с классификацией Ю. А. Шустова (1983), низкий уровень кор-
ма для молоди лососевых рыб складывается на пороговых участках при численно-
сти зообентоса менее 1 тыс. экз./м2 и биомассе 2 г/м2, средний – до 10 тыс. экз. /м2 
и 10 г/м2, высокий – более 10 тыс. экз. /м2 и 10 г/м2. Выявленные значения числен-
ности и биомассы зообентоса указывают на средний уровень корма для молоди 
лососевых рыб в реках Кандалакшского побережья Белого моря. Для двух рек 
(Умба и Кузрека) установлена высокая кормовая база, а для остальных – ее сред-
ний уровень (см. табл. 1). От горных истоков к устью кормовая база для молоди 
лососевых рыб увеличивается – от низких значений в горном массиве Хибины до 
верхней границы градации «средний уровень» в низинной части (см. табл. 2). По-
роги, расположенные ниже проточных озёр, обладают повышенной кормовой базой.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Горные участки рек Кандалакшского берега Белого моря обладают относи-
тельно скудным зообентосом и по его структуре сходны с водотоками рек юго-
восточной части Кольского полуострова, отличающейся суровым климатом. Чис-
ленность и биомасса зообентоса в реках низинной зоны (менее 100 м н. у. м.) зна-
чительно выше и близки значениям, ранее отмеченным для рек восточной части 
Кольского полуострова и соседних регионов. Проточные озера оказывают влияние 
на структуру донных сообществ пороговых участков рек: на истоке из озера мно-
гократно возрастает биомасса и меняется состав зообентоса. Вместе с тем техно-
генное загрязнение водоёмов отходами горной промышленности способно суще-
ственно нарушить структуру донных сообществ в вытекающих водотоках. Для рек 
Кандалакшского побережья Белого моря характерен средний и местами высокий 
уровень развития кормовой базы для молоди лососевых рыб. От горных истоков к 
устьям кормовая база для молоди лососевых рыб существенно увеличивается. 
Большое влияние на уровень кормовой базы оказывают проточные озера, на исто-
ке из которых формируются особо продуктивные участки. В реках Кандалакшско-
го берега Белого моря складываются благоприятные условия питания и роста мо-
лоди лосося и кумжи, особенно в равнинной части и ниже проточных озёр. Полу-
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ченные результаты могут быть использованы при работах по восстановлению по-
пуляций лососевых рыб. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российской академии наук в 
рамках базовой части государственного задания (№ 0221-2014-0005). 
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Сезонные особенности гормонального ответа самцов хомячка Эверсмана (Al-

locricetulus eversmanni, Cricetinae, Rodentia) на обонятельные сигналы самок-конспе-
цификов. – Кропоткина М. В., Кузнецова Е. В., Феоктистова Н. Ю. – Для успешного 
размножения необходимо, чтобы самец и самка достигли определенного физиологического 
состояния, что у грызунов часто обеспечивается обонятельными сигналами. Исследовался 
характер гормонального ответа самцов хомячка Эверсмана (Allocricetulus eversmanni) на ес-
тественные экскреты (мочу, секрет среднебрюшной железы (СБЖ) самок-конспецификов в 
разные сезоны года при содержании животных в условиях естественного светового и тем-
пературного режимов. Показано, что осенью достоверных изменений уровня тестостерона в 
крови самцов ни на один из предъявляемых сигналов не отмечено. Зимой и весной досто-
верное повышение уровня тестостерона (P < 0.05) вызывал запах секрета СБЖ самок. Летом 
аналогичная реакция отмечалась только на мочу (P < 0.05) самок-конспецификов. При этом, 
летом и осенью у самцов отмечалось достоверное снижение уровня кортизола в ответ на 
экспозицию запаха мочи самок (P < 0.05). Зимой и весной к аналогичному результату при-
водила экспозиция обоих исследуемых экскретов. Уровень прогестерона у самцов досто-
верно повышался при предъявлении как мочи, так и СБЖ самок (P < 0.05) во все сезоны го-
да, за исключением запаха СБЖ летом. Таким образом, снижение уровня кортизола в соче-
тание с одновременным повышением уровней тестостерона и прогестерона позволяет сам-
цам исследуемого вида достигать максимального репродуктивного успеха, несмотря на вы-
сокую степень их внутривидовой агрессии. 

Ключевые слова: Allocricetulus eversmanni, обоняние, запаховые сигналы, естественные 
экскреты, тестостерон, прогестерон, кортизол. 

 
Seasonal changes in the hormonal response of Eversmann hamster (Allocricetulus 

eversmanni, Cricetinae, Rodentia) males to conspecific females’ olfactory signals. – Kropot-
kina M. V., Kuznetsova E. V., and Feoktistova N. Yu. – Reproductive success demands both 
the male and female getting a particular physiological status, which is usually provided in rodents 
by certain olfactory signals. The hormonal response of Eversmann hamster (Allocricetulus 
eversmanni) males to the natural excretes (urine, midventral gland secretion (MVGS)) of conspeci-
fic females was studied during several seasons of the year, the animals kept in the conditions of 
natural lighting and temperature regimes. In the autumn, no reliable changes of the testosterone 
level in males in response to any presented signal were noted. In the winter and spring, a reliable 
(P < 0.05) increase in the testosterone level was caused by the female MVGS odor. In the summer, 
a similar reaction to conspecific female urine (P < 0.05) was noted only. Moreover, in the summer 
and autumn, males showed a reliable decrease of the cortisol level in response to the female urine 
odor (P < 0.05). In the winter and spring, a similar result was caused by exposition to both odors. 
The progesterone level in males reliably (P < 0.05) increased at exposure to both female urine and 
MVGS  in  all  the seasons of the year, except for the female MVGS in the summer. Therefore, the 
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decreased cortisol level in combination with the simultaneously increased testosterone and proges-
terone ones allow the males of the species under study to achieve their maximum reproductive 
success, despite the high degree of their intraspecific aggression. 

Key words: Allocricetulus eversmanni, urine, midventral gland secretion, testosterone, proges-
terone, cortisol. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Обонятельный анализатор – филогенетически наиболее древняя сенсорная 

система (Тамар, 1976; Wilson, 1970). В настоящее время установлено, что гены, 
кодирующие обонятельные рецепторы, составляют до 5% всего генома позвоноч-
ных, что делает суперсемейство генов обонятельных рецепторов одним из самых 
крупных и свидетельствует об их исключительной важности для млекопитающих-
макросматиков (Buck, 2004). В популяционных взаимоотношениях химические 
сигналы могут информировать о плотности населения и, соответственно, участво-
вать в регулировании как территориальных отношений, так и процесса воспроиз-
водства (Шилов, 1977, 2002). Исключительно важное значение запаховые сигналы 
представляют для ночных грызунов, особенно ведущих одиночный образ жизни, 
так как позволяют животным избегать нежелательных контактов друг с другом, 
при этом необходимая информация через оставленные запаховые метки к особям 
все равно поступает.  

Использование химических сигналов имеет как положительные, так и отрица-
тельные стороны. Преимущества химической коммуникации для наземных позво-
ночных животных определяются тем, что химические сигналы отлично восприни-
маются реципиентами в темноте и энергетически дешевы, так как для их оставле-
ния часто используются естественные метаболиты, они долго сохраняются во 
внешней среде, что позволяет особям контактировать только с меткой, а не с са-
мим животным (Рожнов, 2011). Ограничения накладываются и физическими свой-
ствами среды, расстоянием от отправителя до получателя, химическим арсеналом 
отправителя, физиологическими параметрами формирования сигнала и т.д. (Sachs, 
1999). Однако в отношении большинства представителей п/сем. Cricetinae поло-
жительные стороны химической коммуникации явно превалируют над отрица-
тельными в связи с тем, что прямые контакты в популяциях этих животных часто 
сопряжены с агрессивными взаимодействиями.  

Химические сигналы через основную и дополнительную обонятельные сис-
темы регулируют выработку половых стероидов. Тестостерон и его метаболиты 
повышают сексуальную мотивацию, стимулируют сперматогенез и половое пове-
дение самцов (Wilson, 1999). Прогестерон, являясь предшественником кортико-
стероидов и тестостерона, в то же время подавляет синтез последнего (при внут-
римышечном введении) (Jeyaraj et al., 2001). В конечном итоге химические сигна-
лы самок вызывают целую цепь биохимических и гормональных реакций, стиму-
лируют ухаживания и обеспечивают успешное спаривание (Котенкова, 2014).  

Химический состав ольфакторных сигналов и их восприятие зависят от гор-
монального состояния особей-доноров и реципиентов, а оно, в свою очередь, − от 
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продолжительности светового дня (сезона) (Zucker et al., 1980; Powers et al., 1985; 
Ferkin et al., 1994). Высокий уровень тестостерона у сезонно размножающихся 
животных обеспечивает интерес самцов к запаху самок и развитие полового 
поведения, а низкий − элиминирует интерес и подавляет половое поведение 
(Bronson, 1988, 1989). Таким образом, роль химических сигналов в разные сезоны 
года может быть различной, а характер ответа на запаховые сигналы может опре-
делять взаимоотношения между особями (Феоктистова, 2008, Кропоткина, 2012; 
Zucker et al., 1980; Ferkin et al., 1994; Leonard, Ferkin, 1999). Следовательно, осно-
вываясь на гормональных ответах самцов на запаховые сигналы самок, можно вы-
сказать предположения о характере взаимоотношений между особями разных по-
лов в разные сезоны года. 

Наибольший интерес представляет исследование таких взаимоотношений у 
видов, наблюдения за которыми в природе в осенне-зимний период затруднены. 
Таким видом, в частности, является представитель рода Allocricetulus – хомячок 
Эверсмана, который широко распространен – от Средней и Нижней Волги до Ир-
тыша на востоке и Северного Синьцзяня на юге (Слудский и др., 1977). Однако 
данных о его биологии крайне мало. Есть разноречивые сообщения о том, что вид 
залегает в спячку в Приуралье, а в Нижнем Поволжье активен и даже размножает-
ся зимой (Щепотьев, 1959; Флинт и др., 1970; Воронцов, 1982).  

Ранее хомячка Эверсмана практически не содержали в лабораторных услови-
ях. При этом имеется небольшое число работ, посвященных его поведению в при-
роде в весенне-летний период (Рюриков и др., 2003, 2005). Показано, например, 
что взрослые животные занимают индивидуальные участки площадью от 0.1 до 
7.3 га. Индивидуальные участки самок не перекрываются друг с другом, но участ-
ки самцов охватывают, как правило, участки нескольких самок и пересекаются с 
другими самцами. Каждая особь использует несколько нор, причем одна нора мо-
жет использоваться для отдыха несколькими особями попеременно.  

В период размножения взрослые самцы активно ищут рецептивных самок 
(Рюриков и др., 2005), при этом и самцы и самки оставляют пахучие метки, как мо-
чевые, так и при помощи потирания СБЖ о субстрат (собственные наблюдения).  

В ИПЭЭ РАН удалось размножить хомячка Эверсмана в лабораторных усло-
виях и установить, что в осенне-зимний период для него характерна нерегулярная 
гипотермия с падением температуры до 5-6ºС и продолжительностью баутов сна 
не более двух суток (Ушакова и др., 2010; Клевезаль и др., 2015). Однако не все 
особи демонстрируют зимнюю гипотермию – часть остаются активными, что под-
тверждает возможность зимнего размножения этого вида.  

В связи с этим представляется актуальным выявить особенности восприятия 
экскретов и гормональные ответы самцов хомячка Эверсмана на ольфакторные 
сигналы самок-конспецификов в разные сезоны года при содержании в условиях 
естественных светового и температурного режимов. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В эксперименте использовано 10 самцов от первого поколения хомячков 
Эверсмана, пойманных в Саратовском Заволжье и составляющих «Коллекцию жи-
вых млекопитающих диких видов грызунов и насекомоядных» Института проблем 
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экологии и эволюции им. А. Н. Северцова РАН. Животных содержали поодиночке, 
в необогреваемом помещении, защищенном от дождя и снега, в клетках размером 
21×16×14 см, при естественных световом режиме и температуре (г. Москва). В 
качестве гнездового материала использовали хлопковую вату, в качестве подстил-
ки – древесную стружку. Так как рацион хомячка Эверсмана в природе богат бел-
ками (Флинт, Головкин, 1961), то помимо зернофуража и свежих овощей зверьки 
получали мясо, творог, яйца. 

В один и тот же день животным-реципиентам предъявляли только один экс-
крет или воду (контрольная экспозиция), эксперимент проводили не чаще, чем 
один раз в неделю. Экскреты получали не менее чем от двух особей-доноров (в 
целях сведения к минимуму влияния индивидуальных характеристик запахов) в 
течение суток перед предъявлением и хранили в холодильнике (+2°С – +4°С). Для 
сбора мочи хомячков-доноров помещали в метаболические клетки с сетчатым по-
лом, секрет СБЖ собирали ватным тампоном и переносили в пластиковую про-
бирку с 1 мл дистиллированной воды.  

Во избежание влияния суточных ритмов секреции гормонов экспозицию экс-
кретов и взятие крови производили в одно и то же время суток (с 10 до 11 ч). В 
клетку тестируемого животного помещали фильтровальную бумагу диаметром 
4 см, на которую было нанесено 100 мкл исследуемого экскрета доноров. После 
30-минутной экспозиции у каждого тестируемого животного брали 0.4 – 0.5 мл 
крови из подъязычной вены. Данная процедура занимала не более 30 с и не вызы-
вала стресс-реакции у животных, которая могла бы приводить к выбросу кортизо-
ла в кровь (Graievskaya et al., 1986). Сыворотку крови отделяли центрифугирова-
нием при 6000 об./мин и хранили при температуре минус 18°С до проведения из-
мерений. Обработку результатов проводили в мае – июне 2016 г. Для определения 
концентрации гормонов (тестостерона, прогестерона и кортизола) применяли ме-
тод гетерогенного иммуноферментного анализа с помощью планшетного спектро-
фотометра iMark (Bio-Rad) с коммерческими наборами реактивов компании «Им-
мунотех» (Москва, Россия).  

Статистическую оценку достоверности различий проводили с помощью кри-
терия Вилкоксона (Wilcoxon matched pairs test) с использованием программы 
Statistica 8.0. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Характер изменения уровня тестостерона, прогестерона и кортизола в плазме 
крови самцов хомячка Эверсмана в ответ на экспозицию мочи и секрета СБЖ са-
мок-конспецификов в разные сезоны года представлен в таблице.  

В осенний период достоверных изменений уровня тестостерона в крови сам-
цов ни на один из предъявляемых сигналов не отмечено. Зимой и весной досто-
верное повышение уровня тестостерона (P < 0.05) вызывал только секрет СБЖ 
самок. А летом аналогичный ответ фиксировался только на экспозицию мочи са-
мок (P < 0.05). При этом уровень кортизола достоверно снижался в ответ на запах 
мочи самок в летний и осенний периоды (P < 0.05), зимой и весной достоверное 
снижение концентрации кортизола вызывали оба исследуемых экскрета. При 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

СЕЗОННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГОРМОНАЛЬНОГО ОТВЕТА САМЦОВ ХОМЯЧКА 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2016                                                                    267 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

предъявлении мочи и СБЖ самок-конспецификов уровень прогестерона у самцов 
достоверно повышался (P < 0.05) во все сезоны года, кроме предъявления СБЖ в 
летний период. 

 
Гормональный ответ самцов хомячка Эверсмана  

на экспозицию экскретов самок-конспецификов, нг/мл 
Экспозиция Кортизол Тестостерон Прогестерон 

Осень 
Контроль 84.58±10.29 1.9±0.50 0.13±0.04 
Моча 10.57±2.94* 7.06±2.10 0.35±0.05* 
СБЖ 41.84±22.53 5.21±2.34 0.43±.0.14* 

Зима 
Контроль 49.17±9.58 3.4±1.10 0.16±0.01 
Моча 16.17±5.19* 8.25±2.46 0.23±0.02* 
СБЖ 16.27±4.14* 10.17±2.85* 0.35±0.08* 

Весна 
Контроль 49.32±12.22 6.5±1.40 0.11±0.01 
Моча 11.94±2.89* 13.04±2.18 0.27±0.05* 
СБЖ 15.88±2.72* 11.44±1.35* 0.19±0.01* 

Лето 
Контроль 18.73±3,92 4.41±0.63 0.11±0.01 
Моча 11.96±1.46* 10.44±2.59* 0.31±0.05** 
СБЖ 12.65±4.22 9.30±2.25 0.19±0.02 

Примечание. Достоверность отличий от контроля: * P < 0.05, ** P < 0.01. 
 
Таким образом, химические сигналы, способные вызвать у самцов хомячка 

Эверсмана достоверный подъем уровня тестостерона, присутствуют как в моче, 
так и в секрете СБЖ самок-конспецификов подобно тому, как это было отмечено 
ранее для ряда других видов п/сем. Cricetinae – мохноногих (Феоктистова, 2008; 
Феоктистова, Найденко, 2006) и китайского хомячков (Поташникова, Феоктисто-
ва, 2014). 

Появление в зимний период в секрете СБЖ самок химических сигналов, вы-
зывающих достоверное повышение уровня тестостерона в плазме крови самцов, 
можно объяснить лучшей, по сравнению с мочой, сохранностью на субстрате (бла-
годаря жировой основе) этого секрета. Следовательно, находящаяся в нем инфор-
мация эффективнее достигает особей-получателей (т.е. самцов), подготавливая их 
к встречам с самками. Таким образом, уже зимой, с увеличением длины светового 
дня, самцы начинают интересоваться самками (Кузнецова и др., 2014). 

В летний период только запах мочи самок вызывает достоверное повышение 
уровня тестостерона (P < 0.05) у самцов-конспецификов. Таким образом, можно 
предположить, что наиболее активное размножение в природе у исследуемого ви-
да происходит весной, поскольку именно в этот сезон на все исследуемые химиче-
ские сигналы самцы дают наиболее яркий гормональный ответ. 
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Как показали исследования В. С. Громова и В. В. Вознесенской (2013), корре-
ляции уровня тестостерона, агрессивности и проявления родительской заботы в 
значительной степени зависят от пространственно-этологической структуры кон-
кретного вида. Если у одних видов повышенный уровень тестостерона усиливает 
агрессивные мотивации и ослабляет родительскую заботу, то у других – он может 
даже стимулировать проявление заботы о детенышах со стороны отца (Громов, 
2013; Громов, Вознесенская, 2013). Прогестерон у самцов также может стимули-
ровать родительскую заботу. Например, у самцов хомячка Кэмпбелла «западной» 
филогруппы уровень прогестерона перед рождением выводка и сразу после появ-
ления на свет детенышей выше, чем в другое время (Wynne-Edwards, 2003; Schum, 
Wynne-Edwards, 2005).  

Таким образом, снижение уровня кортизола (под воздействием запаха особей 
противоположного пола) в сочетании с одновременным повышением уровней тес-
тостерона и прогестерона позволяет самцам исследуемого вида достигать макси-
мального репродуктивного успеха, несмотря на высокую степень внутривидовой 
агрессии.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 16-14-10269). 
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Классификация птиц Северного Предуралья по сходству их распределения и вре-

мени пребывания. – Ливанов С. Г. – В 1995 – 1997 гг. проведены круглогодичные мар-
шрутные учеты птиц на равнинном участке Печоро-Илычского заповедника. Всего за два 
года обследовано 7 местообитаний, пройдено 1500 км учетов и встречено 136 видов птиц. С 
помощью многомерного факторного анализа выявлено, что в Северном Предуралье во вре-
мя своего пребывания в течение года леса предпочитают 50 видов (37%); малые поселки – 
70 (51%); полуоткрытые и открытые заболоченные местообитания – 16 видов (12%). При 
этом 49 видов (36%) тяготеют к каким-либо местообитаниям региона во время пролетов и 
не представлено ни одной группы предпочтения зимнего периода. 

Ключевые слова: птицы, круглогодичные учеты, распределение, многомерный анализ, 
классификация, предпочтение, местообитание. 

 
Northern Urals bird classification by similarity of their distribution and residence time. – 

Livanov S. G. – Year-round route surveys of birds on a flat section of the Pechora-Ilytch bio-
sphere reserve were conducted in 1995–1997. In total, 7 habitats were surveyed for the two years, 
1,500 km of counts were travelled, and 136 bird species were met. Using multidimensional factor 
analysis, it has been established that in the Northern Ural region, during their stay in the course of 
a year, 50 (37%), 70 (51%) and 16 species (12%) prefer wood, villages, and semi-open and open 
wetland habitats, respectively. 49 species (36%) gravitate to any available habitats in the region 
during their migrations, and there is no group preferring the winter period. 

Key words: birds, year-round counts, distribution, multidimensional analysis, classification, 
preference, habitat. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последнюю треть двадцатого и начало нынешнего века при составлении 

эколого-географических классификаций птиц широкое применение нашли методы 
факторного анализа. Использование математического аппарата обусловлено тем, 
что формализованная обработка материала снимает ряд трудностей, связанных с 
постепенностью смены в распределении от одной группы животных к другой. 
Единый критерий объединения в группы жестко ограничивает заданными рамками 
субъективность и, соответственно, повышает сравнимость классификаций разных 
авторов и позволяет строить иерархические классификации видов  по  сходству  их 
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распределения, жестко выдерживая единый принцип оценки. Подобным образом 
выявлены особенности пространственного распределения птиц в первой, второй 
половинах лета и зимой в различных провинциях и подзонах большей части Се-
верной Евразии. Составление классификаций по отображению особенностей про-
странственного распределения летом и зимой уже вышло на новый уровень широ-
ких обобщений. Оценен общий характер и специфика распределения птиц Алтай-
ской физико-географической области (Цыбулин, 2009), Уральской горной (Лива-
нов и др., 2006), Восточно-Европейской и Западно-Сибирской равнинных физико-
географических стран (Вартапетов и др., 2005; Равкин Е. С, Равкин Ю. С., 2005).  

В то же время классификации, учитывающие не только специфику предпоч-
тения птицами тех или иных местообитаний, но и время и сходство их пребывания 
по результатам круглогодичных учетов, до сих пор единичны. К настоящему вре-
мени такие классификации составлены для Среднего Урала (Ливанов, 1995, 2003), 
северной лесостепи и колочной степи Западной Сибири (Цыбулин, 1985; Торопов, 
2008), оазисов пустынь Туркмении и среднегорий Центрального Алтая (Коз-
лов А. Н., 1988; Бочкарева, Ливанов, 2013). Остальные сведения о пространствен-
но-временном размещении птиц в течение года собраны в городах Новосибирск, 
Кемерово, Лесосибирск и Горно-Алтайск (Козлов Н. А., 1988; Климова, 2004; 
Малкова, 2008; Шеломенцева, 2009) и при всей своей неоспоримой ценности из-
начально отражают не географическую, а антропогенную специфику. 

Северное Предуралье до сих пор самая северная из круглогодично обследо-
ванных территорий, сочетающая в себе типичные черты средней тайги северо-
востока европейской части России. По уровням высот местности, физиономически 
и фенологически она близка уральским горным аналогам западного макросклона. 
Для этой предгорной территории характерно сочетание больших массивов пер-
вичных лесов, местами даже не горевших около 2 тыс. лет, с верховыми болотами 
и грядово-мочажинными озерковыми комплексами. Возобновление сосновых ле-
сов после вырубки здесь идет сразу без промежуточных производных стадий. Бу-
дучи типичным представителем этой части России, в планетарном масштабе это 
уникальные природные комплексы. Вместе с сопредельными Уральскими ланд-
шафтами как единый объект «Девственные леса Коми» («The Virgin Komi Fo-
rests») они первыми в Российской Федерации внесены в список объектов Всемир-
ного Природного Наследия (The World Wide Nature Heritage). 

Вышеизложенное определило основные задачи статьи: составить иерархиче-
скую пространственно-временную классификацию видов птиц Северного Преду-
ралья, оценить особенности пребывания и распределения птиц в анализируемой 
провинции, а также провести ревизию общих представлений о географической 
изменчивости формирования территориальной и сезонной преференции птиц. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В анализ включены материалы круглогодичных маршрутных учетов птиц, 
проведенных с июня 1995 г. по май 1997 г. на территории равнинного участка Пе-
чоро-Илычского заповедника, расположенного в пределах среднетаёжных лесов 
близ границы их уральских горных аналогов западного макросклона Урала 
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(пос. Якша Троицко-Печорского района Республики Коми). Всего за два года об-
следовано 7 местообитаний и в совокупности пройдено около 1500 км учетов. 
Долгомошниково-зеленомошные сосновые леса и малые поселки обследованы в 
первый год. В приречных еловых лесах, свежих вырубках, низкорослых рямах и 
открытых верховых болотах учеты проведены во второй год. В мохово-лишайни-
ковых сосновых лесах наблюдения велись оба года. 

Методы учета, обработки данных и проведенных расчетов подробно описаны 
(Равкин, Ливанов, 2008), поэтому вкратце остановимся лишь на основных этапах и 
последовательности анализа. Изначально по имеющимся результатам учетов птиц 
рассчитывается матрица коэффициентов связи распределения видов. В качестве 
меры сходства использован нецентрированный коэффициент линейной корреля-
ции. По сравнению с центрированным этот коэффициент чувствительнее к широте 
распространения видов и более экономичен в расчетах, чем ранговый коэффици-
ент корреляции. В дальнейшем анализ проведен с помощью программы факторной 
классификации (Трофимов, 1976; Трофимов, Равкин, 1980), суть которой в сле-
дующем. По исходной матрице коэффициентов связи виды объединяются так, 
чтобы доля дисперсии, учитываемой этой классификацией, была наибольшей. Для 
этого из коэффициентов сначала вычитается среднее по их матрице значение. В 
результате все коэффициенты меньше среднего становятся отрицательными. Затем 
находят пару видов, объединение которых в один класс уменьшает начальную 
дисперсию на максимально возможную величину, т. е. пару с наибольшим сходст-
вом. Для этого в один класс обобщаются виды, у которых положительные и отри-
цательные значения совпадают по столбцам матрицы. Столбцы и строки коэффици-
ентов, соответствующие найденной паре видов, поэлементно суммируются. 

На агрегированной так матрице процедура объединения повторяется. Такой 
поиск и агрегация продолжаются до тех пор, пока доля учитываемой дисперсии 
увеличивается. В результате получается некоторая классификация, т.е. объедине-
ние видов по их максимальному сходству в незаданное число групп. Далее круп-
ные класcы с помощью той же программы делятся на более мелкие. В то же время 
мелкие группы, в случае значительной близости списков местообитаний, в кото-
рых виды, вошедшие в тот или иной класс, имеют одновременно максимальную 
численность, объединяются в крупные. Выявление местообитаний, наиболее пред-
почитаемых той или иной группой видов, проведено с помощью программы, раз-
работанной В. Л. Куперштохом (см.: Равкин, 1984). Исходное формализованное 
разделение видов на группы служит основой для составления классификационных 
схем, но не всегда представляет собой конечный вариант. Некоторые редкие виды, 
встреченные в несвойственных им местообитаниях, могут быть отнесены в соот-
ветствующие группы, исходя из предметных соображений (как правило, такие пе-
рестановки невелики). Доля дисперсии, снимаемой уже конечными вариантами 
классификаций, оценена с помощью программы линейной качественной аппрок-
симации (Равкин и др., 1978). 

Итак, в классификациях, представленных в этой работе, ландшафтно-типоло-
гический принцип подразделения птиц на группы последовательно сохраняется на 
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всех иерархических уровнях. Еще одной отличительной чертой настоящих схем 
является то, что они отражают характер распределения и пребывания видов в пре-
делах конкретной обследованной территории. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Пространственно-временная классификация птиц Северного Предуралья со-
ставлена для 136 видов, встреченных в 7 местообитаниях в течение года. В отли-
чие от пространственно-временной классификации, выполненной для Среднего 
Урала, исходное алгоритмическое разбиение видов на группы однозначно показа-
ло преобладание значимости пространственной неоднородности над сезонной 
ритмикой. В связи с этим количественная оценка различных объединений в типы 
не проведена и в составленной классификации самые высокие таксоны преферен-
ции поименованы по пространственным отличиям. 
1. Лесной тип преференции. 
Птицы, предпочитающие леса: 
1.1. – еловые (серая неясыть): 
1.1.1. – в весенне-летне-осеннее время: 

1.1.1.1. – с ранней весны до поздней осени (большой пёстрый дятел, горихво-
стка-лысушка, желтоголовый королек, пухляк, московка, овсянка-ремез, 
клёст-еловик и снегирь), 
1.1.1.2. – поздней весной и летом (глухая кукушка, соловей, пёстрый дрозд, 
зелёная пеночка и малая мухоловка), 
1.1.1.3. – во время весенних и осенних кочевок и пролетов (длиннохвостая не-
ясыть, зеленушка и галка), 

1.1.1.3.1, а также летом (зарянка); 
1.2. – сосновые (глухарь, рябчик, козодой и малый пёстрый дятел): 
1.2.1. – весь период пребывания, 
преимущественно: 

1.2.1.1. – черничниково-зеленомошниково-долгомошниковые (тетерев, трехпалый 
дятел, синехвостка, деряба, весничка, сероголовая гаичка, поползень и пищу-
ха); 
1.2.1.2. – мохово-лишайниковые паркового типа (перепелятник и серая мухоловка): 

1.2.1.2.1. – со второй половины мая по июль (турухтан и мухоловка-
пеструшка): 

1.2.1.2.1.1. – особенно близ опушек (канюк, дербник, чеглок и 
большой улит); 

1.2.1.2.2. – по опушкам в период осеннего пролета (шилохвость и крапив-
ник); 

1.3. – еловые и сосновые: 
1.3.1 – весь период пребывания (вяхирь, кукушка и ополовник): 

1.3.1.1. – со второй половины апреля по октябрь (зяблик и юрок); 
1.3.2. – в гнездовое время, а во внегнездовое – повсеместно (чёрный дятел, свири-
стель, чечётка, белокрылый клёст и ворон). 
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2. Водно-болотный тип преференции. 
Птицы, предпочитающие полуоткрытые, открытые заболоченные и обводнен-
ные местообитания: 
2.1. – низкорослые рямы: 
2.1.1. – все время пребывания, включая гнездовый период (чирок-свистунок, бо-
лотный лунь, чёрный стриж и лесной конёк); 
2.1.2. – в периоды активных перемещений, 
преимущественно: 

2.1.2.1. – весной (гуменник, свиязь, широконоска, гоголь и хохлатая чернеть); 
2.1.2.2. – осенью (кряква); 

2.2. – верховые болота: 
2.2.1. – все время пребывания, включая гнездовый период (серый журавль, боль-
шой и средний кроншнепы и жёлтая трясогузка); 
2.2.2. – на весеннем пролете (морская чернеть и полевой лунь). 
3. Синантропный тип преференции. 
Птицы, предпочитающие малые поселки, приусадебные участки и ближайшие 
опушки: 
3.1. – в течение круглого года (большая синица, домовый и полевой воробьи, сорока и 
серая ворона); 
3.2. – в весенне-летне-осеннее время (береговая и деревенская ласточки): 
3.2.1. – особенно припоселковые экотоны (белая трясогузка, каменка, рябинник и 
садовая славка); 
3.2.2. – а кроме поселков, 

3.2.2.1. – облесенные и полуоблесенные местообитания (зимняк, фифи, белохво-
стый песочник, вальдшнеп, черноголовый чекан, садовая камышевка, славка-
завирушка, таловка, чиж, чечевица и кедровка); 

3.3. – поздней весной (зарничка и иволга); 
3.4. – в периоды активных перемещений: 
3.4.1. – на весеннем и осеннем пролетах (малый зуёк, вертишейка, рогатый жаворонок, 
белошапочная овсянка, певчий дрозд и сверчок),  

а кроме поселков: 
3.4.1.1. – леса и заболоченные местообитания (чибис, перевозчик, круглоно-
сый плавунчик, кулик-воробей, дупель, зеленый конёк, жулан, варакушка, лу-
говой чекан, серая славка, теньковка и овсянка-крошка); 
3.4.1.2. – вырубки и заболоченные местообитания (черныш, азиатский бекас, 
речная крачка, полевой жаворонок, чернозобый дрозд, белобровик, обыкно-
венная и камышевая овсянки, щегол, коноплянка, дубонос, скворец и грач); 

3.4.2. – активизации летних кочевок (серая цапля, скопа, чёрный коршун, беркут, 
пустельга, сизая чайка и сизый голубь); 
3.4.3. – на осеннем пролете и кочевках: 

3.4.3.1. – в первой половине сентября (серебристая чайка, бургомистр и горная 
трясогузка); 
3.4.3.2. – во второй половине сентября (тетеревятник и ястребиная сова); 
3.4.3.3. – во второй половине октября (пуночка); 
3.4.3.4. – во второй половине ноября (белоспинный дятел и щур). 
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Полученная пространственно-временная классификация видов объясняет 43% 
дисперсии птиц (коэффициент множественной корреляции – 0.66). 

В среднетаёжном Северном Предуралье во время своего пребывания в тече-
ние года преимущественно леса предпочитают 50 видов (37%); малые поселки – 70 
(51%); полуоткрытые и открытые заболоченные местообитания – 16 видов (12%). 
При этом 49 видов (36%) тяготеют к каким-либо местообитаниям региона во время 
пролетов и не представлено ни одной группы предпочтения зимнего периода. В 
пределах горных аналогов южнотаёжных лесов Среднего Урала (Ливанов, 2003) 
во время своего пребывания в 6 местообитаниях в течение года из 114 встречен-
ных видов, преимущественно леса предпочитают 45 (39%); малые полузаброшен-
ные поселки – 36 (32%); полуоткрытые и открытые местообитания – 33 вида 
(29%). Преимущественно во время пролетов Средний Урал предпочитают 28 
(25%) видов птиц, а преференция каких-либо местообитаний зимой проявляется 
только на уровне классов и составляет 2% от всех встреченных видов за год уче-
тов. Как в Северном Предуралье, так и на Среднем Урале в качестве маркера сред-
негруппового предпочтения пространственная неоднородность среды иерархиче-
ски более значима, чем сезонные изменения природы. 

В северной лесостепи Западно-Сибирской равнины из 103 видов птиц (Цыбу-
лин, 1985), встреченных во время круглогодичных учетов в 5 обследованных ме-
стообитаниях, 43 вида (42%) предпочитают смешанные леса, 30 (29%) – сады, 22 
(21%) – поля-перелески и 8 видов (8%) – населенные пункты. Здесь группы префе-
ренции птиц во время пролетов и кочевок в целом составляет 51 вид птиц, т.е. 50% 
от общего числа встреченных, а зимнее время уже предпочитают 7% видов. При 
этом, так же как и в вышеобсужденных регионах, деление на группы по простран-
ственному предпочтению проходит уже при первом разбиении (на уровне типов). 

В колочной степи Западно-Сибирской равнины во время круглогодичных 
учетов в 6 местообитаниях встречено 138 видов (Торопов, 2008). Среди учтенных 
птиц колки предпочитают 50 видов (36%); открытые местообитания – 14 (10%); 
населенные пункты – 16 (12%) и водно-околоводные местообитания – 58 видов 
(42%). Всего зарегистрировано 52 вида (38%) от их общего числа, составляющих 
группы преференции местообитаний в периоды послегнездовых кочевок, весенне-
го и осеннего пролетов. Птиц, предпочитающих регион в холодное время, встре-
чено 7 видов (5%). Значимость сезонных изменений природы в формировании 
групп преференции в колочной степи выше, чем в таёжных и лесостепных про-
винциях и, за исключением групп предпочтения поселков, проявляется уже при 
первых разбиениях. 

В 6 местообитаниях среднегорий Центрального Алтая (Бочкарева, Ливанов, 
2013) во время круглогодичных учетов встречено 120 видов. Леса здесь предпочи-
тают 52 вида птиц (43%); открытые местообитания – 36 (30%); водно-околоводные 
ландшафты – 18 (15%) и населенные пункты – 11 (9%) видов. В периоды активных 
внегнездовых перемещений какие-либо из местообитаний предпочитают 18 видов 
(15%), а холодное время – 6 (5%). В Центральном Алтае, также как в обследован-
ных уральских провинциях и в Приобье, при классификации видов пространст-
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венная неоднородность среды иерархически значимей, чем сезонные изменения 
природы. 

В годы круглогодичных учетов оазисы пустынь Туркмении населяло 158 ви-
дов птиц (Козлов А. Н., 1988). Из них 78 видов (49%) предпочитало тугаи, водно-
околоводные местообитания – 39 (25%), открытые ландшафты – 27 (17%) и насе-
ленные пункты – 11 (7%), а 3 вида (2%) в пределах обследованной территории ши-
роко распространены. В периоды пролетов оазисы предпочитало 79 видов (50%), 
зимой – 25 видов (16%). При значительных отличиях от других анализируемых 
регионов в соотношении групп предпочтения в пространственно-временной клас-
сификации птиц оазисов долин Мургаба и Теджена в качестве маркеров средне-
группового предпочтения пространственная неоднородность среды иерархически 
более значима, чем сезонные изменения природы. 

Сопоставление пространственно-временных классификаций видов позволило 
выявить региональную специфику. В течение года в Северном Предуралье леса 
предпочитают близкие Среднему Уралу количество и доля видов. В то же время 
полуоткрытые и открытые местообитания в Предуралье (водно-болотный тип 
преференции) предпочитает в два меньшее число видов птиц, чем на Среднем 
Урале (сельско- и лесохозяйственный тип). Скорее всего это связано с нарастани-
ем к северу суровости климата и, в связи с этим, избеганием птицами таких место-
обитаний бóльшую часть года. В отличие от среднеуральской, самой бедной, самая 
большая группа видов в Предуралье характерна для малых поселков и окружаю-
щих их экотонов (синантропный тип). Сочетание высокой мозаичности, более вы-
сокой кормности и относительно хорошей укрытости приводит к максимально 
выраженному предпочтению птицами синантропных территорий, особенно во 
время кочевок и пролетов. От более южных территорий Северное Предуралье и 
Средний Урал отличают самые низкие доля и количество птиц, обитающих в ре-
гионе только во внегнездовое, особенно в зимнее, время.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, сопоставление особенностей распределения птиц в течение 
года в обследованных провинциях Северной Евразии позволило установить сле-
дующее. Доминирование факторов в формировании групп сходной преференции, 
связанных с пространственной неоднородностью, не является региональной осо-
бенностью и обнаруживается, как минимум, начиная со средней тайги вплоть до 
оазисов пустынной зоны. 

По градиенту «запад – восток» никакие отличия в формировании групп пред-
почтения не выявлены (кроме частичной смены видов). А вот с севера на юг про-
слеживается тренд увеличения количества видов и разнообразия групп предпочте-
ния птицами регионов в периоды пролетов и зимовок (соответственно, от 36 и 
0% – в Северном Предуралье и до 50 и 16% – в оазисах пустынь). 

По доле видов наименее географически изменчивы группы птиц, предпочи-
тающих облесенные местообитания, составляя в разных провинциях 36 – 43%. За 
ними следуют представители групп преференции полуоткрытых и открытых ме-
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стообитаний (9 – 29%). Третьи по долевой амплитуде – птицы водно-околоводных 
групп (12 – 42%), а виды, предпочитающие населенные пункты, по долевому соот-
ношению различаются максимально (7 – 51%). 

Расчеты с помощью пакета программ, имеющегося в банке данных лаборато-
рии зоологического мониторинга Института систематики и экологии животных 
Сибирского отделения РАН, выполнены Т. А Кузнецовой и И. Н. Богомоловой, за 
что автор выражает им искреннюю признательность. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 13-04-00265а). 
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Оценка фертильности экологически различающихся форм домовых мышей и их 

гибридов надвидового комплекса Mus musculus sensu lato (Rodentia: Muridae). – Маль-
цев А. Н., Амбарян А. В., Котенкова Е. В. – У домовых мышей надвидового комплекса 
Mus musculus s.l. относительная масса семенников больше, а качество спермы выше у экзо-
антропных видов, чем у синантропных. В работе показано, что такая закономерность на-
блюдается и на внутривидовом уровне, поскольку индекс массы семенников и концентра-
ция спермы в ряде сравнений были достоверно выше у факультативно синантропных под-
видов Mus musculus wagneri и M. m. gansuensis по сравнению с синантропным M. m. muscu-
lus. Характер наследуемости этих признаков необходимо учитывать при трактовке резуль-
татов экспериментальных скрещиваний домовых мышей. 
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Fertility evaluation of ecologically different forms of house mice and their hybrids of the 

superspecies complex Mus musculus sensu lato (Rodentia: Muridae). – Maltsev A. N., Am-
baryan A. V., and Kotenkova E. V. – In house mice from the superspecies complex Mus muscu-
lus s.l., the relative weight of their testicles is higher and the sperm quality is better for the exoan-
thropic species than for the synantropic ones. It is shown that this pattern is observed at an intras-
pecific level as well, since the testicle weight index and sperm concentration were significantly 
higher in the hemi-synantropic subspecies Mus musculus wagneri and M. m. gansuensis as com-
pared to the synantropic M. m. musculus in a few comparisons. The heritability of these indices 
should be considered when interpreting the results of experimental crosses in house mice. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Домовые мыши, являющиеся объектом настоящего исследования, представ-

ляют собой надвидовой комплекс, Mus musculus s.l., в который входят две дивер-
гентные группы: синантропных (Mus musculus L., 1758; M. domesticus Schwarz et 
Schwarz, 1943; M. castaneus Waterhouse, 1842) и экзоантропных (M. spicilegus Pe-
tenyi, 1882; M. macedonicus Petrov et Ruzic, 1983; M. spretus Lataste, 1883) видов 
(Boursot et al., 1993; Sage et al., 1993). Синантропные и экзоантропные виды симпа- 
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патричны и не скрещиваются между собой в природе, но гибридизируют в лабора-
тории (Лавренченко и др., 1994; Boursot et al., 1993), в то время как синантропные 
таксоны парапатричны и скрещиваются в местах контакта ареалов, а экзоантроп-
ные виды аллопатричны (Sage et al., 1993). Синантропные виды характеризуются 
высокой степенью эврибионтности и широко расселились по Земному шару с по-
мощью человека, населяя как материки, так и острова (Кучерук, 1994). Экзоан-
тропные виды хорошо приспособлены к конкретным особенностям среды обита-
ния и имеют ограниченный ареал (Лялюхина и др., 1989; Соколов и др., 1990; Ко-
тенкова, Прилуцкая, 1994). По степени снижения экологической пластичности и 
степени взаимосвязи с человеком домовых мышей можно расположить следую-
щим образом: Mus castaneus, M. domesticus, M. musculus, M. spretus, M. macedoni-
cus, M. spicilegus. В этом ряду первые три вида представляют собой настоящих 
синантропов1, а три последующие – экзоантропы, при этом представители M. spre-
tus могут непродолжительное время обитать в постройках, M. macedonicus населя-
ет агроценозы и в постройках не обнаружен, а M. spicilegus облигатный экзоан-
тропный вид, круглый год обитающий в открытых биотопах (Котенкова, Прилуц-
кая, 1994; Котенкова, Мунтяну, 2007). Согласно принятой нами типизации синан-
тропии (Kucheruk, 1965), M. musculus – настоящий синантроп и представляет со-
бой политипический вид, в который входят несколько морфологически и/или ци-
тогенетически диагносцируемых, а также экологически различающихся подвидов 
(Лавренченко, 1990, 1994; Якименко и др., 2003; Mezhzherin, Kotenkova, 1992). 
Среди них M. m. musculus, представители которого на большей части ареала оби-
тают в постройках человека, однако могут выселяться из них в открытые место-
обитания в теплый период года (Тупикова, 1947; Соколов и др., 1990). M. m. wag-
neri и M. m. gansuensis распространены южнее, их представители на значительной 
части ареала круглый год живут в открытых биотопах, однако могут заселять и 
постройки (Виноградов и др., 1936; Слудский и др., 1977), то есть являются фа-
культативными синантропами. 

Некоторые физиологические параметры, определяющие конкурентоспособ-
ность спермы: ее качество (концентрация, морфология сперматозоидов) и размер 
семенников изменяются интегрированно (Malo et al., 2005, 2011), иными словами, 
чем больше семенники, тем выше качество спермы, а значит, ее конкурентоспо-
собность и фертильность самцов. Cпособность к оплодотворению эякулята самца 
зависит как от физиологических характеристик самой спермы (Foote, 2003; Malo et 
al., 2005; Gotoh, 2010), так и от объема семенников (Gomendio et al., 1998). Рост 

                                                           
1 К настоящим синантропам по В. В. Кучерук (Kucheruk, 1965) относятся виды, кото-

рые способны обитать во всех типах строений, вплоть до современных многоэтажных зда-
ний. Они настолько хорошо приспособлены к жизни в населенных пунктах и постройках 
человека, что смогли расселиться с ним на большей части Земного шара. Ареал, сформиро-
вавшийся благодаря использованию жилищ человека, по площади в несколько раз превос-
ходит исходный, естественный ареал вида. В экстремальных частях вновь сформировавше-
гося ареала животные живут исключительно в постройках человека, не осваивая естествен-
ные биотопы. В оптимуме как исходного, так и вновь сформировавшегося ареала значи-
тельная часть населения может обитать за пределами городов и поселков. 
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относительной массы семенников часто сопровождается как ростом и увеличени-
ем массы ткани, производящей сперму, так и возрастанием эффективности про-
дукции спермы на единицу массы этой ткани (Lupold et al., 2009), вследствие чего 
увеличивается концентрация сперматозоидов и количество спермы в эякуляте 
самца (Møller, 1988, 1989). Фертильность самца определяется генетическими (Go-
mendio et al., 2000; Golas et al., 2008; Gotoh, 2010) и онтогенетическими (Florman, 
Ducibella, 2006) программами, лежащими в основе сложного комплекса процессов, 
определяющего стадии формирования спермы, ее созревания и транспортировку в 
репродуктивных путях самки, а также саму подготовку к оплодотворению. У мы-
шей вес семенников достоверно коррелирует с концентрацией спермы, и вместе 
оба показателя обеспечивают надежную оценку репродуктивного статуса самцов 
(Forejt, Ivànyi, 1974; Good et al., 2008). Показано, что независимо от сезона размно-
жения, стадии популяционного цикла, условий обитания (у животных, отловленных 
в природе, и у содержащихся в лаборатории), относительный размер семенников 
экзоантропных видов, входящих в надвидовой комплекс Mus musculus s.l., всегда 
достоверно больше, чем синантропных (Frynta et al., 2009). Для оценки степени 
развития посткопуляционных механизмов изоляции между близкородственными 
формами в качестве одного из критериев часто используют фертильность или сте-
рильность их гибридов, полученных экспериментальным путем. В связи с этим 
результаты исследований по сравнительному изучению конкурентоспособности 
спермы и фертильности разных форм домовых мышей и их гибридов могут дать 
дополнительную информацию также и для оценки их таксономического статуса. 

Задачей работы была сравнительная оценка показателей фертильности и кон-
курентоспособности спермы самцов экологически различающихся подвидов 
M. musculus и удаленных популяций подвида M. m. musculus и их гибридов по ин-
дексу массы семенников, концентрации спермы и на основании анализа морфоло-
гии сперматозоидов.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Фертильность самцов оценивали по массе семенников, концентрации спермы 
и на основании анализа морфологии сперматозоидов. Проанализировано 48 сам-
цов в возрасте 90 – 240 дней (табл. 1). Для получения гибридов проведены экспе-
риментальные скрещивания между разными формами домовых мышей в виварии 
на научно-экспериментальной базе Института проблем экологии и эволюции 
им. А. Н. Северцова РАН «Черноголовка» в 2010 – 2014 гг. Для формирования пар 
использовали зверьков F1, F2, F3 поколений, полученных от животных, отловлен-
ных в природе. Представители M. m. musculus были отловлены в г. Москве, Мос-
ковской области, г. Ишиме, г. Кишиневе и в Цимлянских песках (Волгоградская 
область); представители M. m. wagneri – в окрестностях г. Астрахань, представите-
ли M. m. gansuensis – в пос. Нижний Цасучей (Забайкальский край). Пары домовых 
мышей (самец и самка) формировали из половозрелых особей в возрасте 40 – 
90 дней сроком на 3 – 6 месяцев. В дальнейшем проанализировано 10 самцов-
гибридов F1 от межпопуляционных скрещиваний и 6 бэккроссов от реципрокных 
скрещиваний (табл. 2). Самцов забивали в возрасте 90 – 180 дней с  использованием 
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углекислого газа (диоксида углерода). Семенники (правый и левый) от каждого 
самца помещали в пробирки Эппендорф, а затем взвешивали на весах Ohaus моде-
ли Adventurer ™(Ohaus Corp.Pine Brook, NJ, USA) с точностью до 0.01 г. Массу 
тела определяли с помощью весов Ohaus модели Scout™™(Ohaus Corp.Pine Brook, 
NJ, USA) с точностью до 0.1 г. Количество сперматозоидов в двух эпидидимисах 
подсчитывали в камере Горяева, в ней же анализировали их морфологию. Для это-
го каудальные части эпидидимисов, полученные от каждого самца, измельчали в 
200 мкл фосфатного буфера, добавляли ещё 800 мкл фосфатного буфера и остав-
ляли на 30 мин при периодическом перемешивании для выделения сперматозоидов.  

 
Таблица 2 

Аномалии сперматозоидов домовых мышей 
Аномалии Норма первичные вторичные 

Акросома укороченная 
отсутствие акросомы 
деформированная 

– 

Головка деформированная сдвоенные головки 
отсутствие головки 

Шейка спирально закрученная изгиб 
Хвост 

– 

изогнутый 
укороченный 
петля на конце 

отсутствие хвоста 
спирально закрученный 

Весь сперматозоид многочисленные аномалии
спираль 
клубок 

– 

Сперматозоиды не сливаются, 
отделены один от другого 

слияние спермиев – 
 
Далее раствор переносили в конусообразную пластиковую пробирку объёмом 

5 мл и добавляли 200 мкл эозина для окраски сперматозоидов. К данному раствору 
добавляли 1000 мкл фосфатного буфера, тщательно встряхивали и оставляли на 30 
мин. Перед тем как взять пробу (10 мкл) для камеры Горяева, ещё раз встряхивали 
пробирку с раствором (так как сперматозоиды оседают на дно). 10 мкл пробы по-
мещали в одно поле камеры Горяева, а затем и во второе. Подсчёт количества 
сперматозоидов и регистрацию аномалий морфологии проводили визуально в пяти 
больших квадратах каждого из полей под световым микроскопом при увеличении 
× 116. Подсчитывали число аномальных и нормальных сперматозоидов. Аномалии 
сперматозоидов оценивали в соответствии с модифицированной нами классифи-
кацией ряда авторов (Kot, Handel, 1987; Pogany, Balhorn, 1992; Burruel et al., 1996; 
Oka et al., 2004; Storchová et al., 2004; Kawai et al., 2006) (см. табл. 2). Для вычисле-
ния концентрации подсчитывали среднее число сперматозоидов в миллион на 1 мл 
(Searle, Beechey, 1974; Storchová et al., 2004; Vyskočilová et al., 2005). Для стати-
стической обработки данных использован ранговый критерий Краскела – Уоллиса, 
апостериорные парные сравнения проведены с использованием теста Данна. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
Полученные данные представлены на рис. 1 – 6 и в табл. 1. Близкородствен-

ные формы домовых мышей наиболее существенно различались по показателям 
индекса массы семенников и концентрации спермы. Так, сравнение индекса массы 
семенников у самцов разных подви-
дов домовых мышей (см. рис. 1) 
M. m. musculus (г. Москва, Москов-
ская область), M. m. wagneri, M. m. 
gansuensis, M. m. musculus (Цимлян-
ские пески) выявило достоверное 
превышение этого показателя у 
M. m. gansuensis в сравнении с M. m. 
musculus (тест Краскела – Уоллиса – 
H3 = 19.270, P < 0.001; тест Данна 
при попарном апостериорном срав-
нении самцов M. m. gansuensis и 
M. m. musculus – Q = 4.231, P < 0.001). 
Сопоставление индекса массы се-
менников M. m. musculus (г. Москва, 
Московская область), M. m. wagneri 
и их гибридов первого поколения 
(см. рис. 2) показало достоверное 
превышение этого показателя у сам-
цов M. m. wagneri в сравнении с 
самцами M. m. musculus (тест Крас-
кела – Уоллеса – H2 = 9.485, P = 0.009; 
тест Данна при попарном апостериорном сравнении самцов M. m. wagneri и M. m. 
musculus – Q = 3.039, P = 0.007). В то же время медиана индекса массы семенников 
у гибридов первого поколения была близка по значению к медиане индекса массы 
семенников у M. m. wagneri (см. рис. 2), хотя различия не были достоверны.  

Показатель концентрации спермы принимал достоверно более высокое значе-
ние у самцов M. m. wagneri в сравнении с самцами M. m. musculus как при сопос-
тавлении представителей номинативных подвидов домовых мышей (см. рис. 3): 
M. m. musculus (г. Москва, Московская область), M. m. wagneri, M. m. gansuensis, 
M. m. musculus (Цимлянские пески) (тест Краскела – Уоллиса – H3 = 13.959, P = 0.003, 
тест Данна при попарном сравнении самцов M. m. wagneri и M. m. musculus (г. Мо-
сква, Московская область) – Q = 3.592, P = 0.002), так и при сопоставлении M. m. 
musculus (г. Москва, Московская область), M. m. wagneri и их гибридов первого 
поколения (см. рис. 4) (тест Краскела – Уоллиса – H2 = 12.474, P = 0.002; тест 
Данна при попарном сравнении самцов M. m. wagneri и M. m. musculus – Q = 3.514, 
P = 0.001). При этом медианы концентрации спермы у M. m. gansuensis и M. m. 
wagneri имели близкие значения (см. рис. 3). Сопоставление различных форм домо-
вых мышей по показателю процентного содержания сперматозоидов с неповреж-
денной акросомой не выявило наличия существенных различий (см. рис. 5). Гиб-
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Рис. 1. Медианы и разброс квартилей индекса 
массы семенников M. m. musculus (г. Москва и 
Московская  область),  M. m. wagneri,  M. m. gan- 

suensis, M. m. musculus (Цимлянские пески) 
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риды F1 musculus × gansuensis по значениям индекса массы семенников и проценту 
аномальных сперматозоидов занимали промежуточное положение по сравнению с 
родительскими формами, по значениям концентрации спермы были близки к M. m. 

gansuensis и превосходили таковые 
M. m. musculus из г. Ишима (см. 
табл. 1). Поскольку было исследо-
вано лишь 2 гибрида M. m. muscu-
lus × gansuensis, полученные данные 
носят предварительный характер и 
нуждаются в дальнейшем уточне-
нии. Бэккроссы от самки-гибрида F1 
от межпопуляционных скрещива-
ний зверьков из г. Москвы и г. Ки-
шинева и самца M. m. musculus из 
г. Москвы обладали аналогичными 
размерами семенников и концен-
трацией спермы, как и отцы (см. 
табл. 1). Однако качество спермы 
данных самцов было значительно 
хуже, чем у отцовской популяции. 
У самцов-бэккроссов соотношение 
первичных аномалий от общего чис-
ла составило более 9%, тогда как у 
самцов M. m. musculus (г. Москва и 
Московская область) их было почти 
в три раза меньше (около 4%) (P < 

< 0.01). Качество спермы самцов из г. Ишима было ниже, чем у самцов M. m. mus-
culus из г. Москвы и Московской области (см. табл. 1).  

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Как уже отмечалось выше, между таксонами надвидового комплекса Mus 
musculus s.l. наблюдается широкая вариабельность в массе и размерах семенников, 
в то время как масса тела самцов варьирует в гораздо меньшей степени (Gomendio 
et al., 2006; Frynta et al., 2009; Montoto et al., 2011). Выявлена существенная 
разница в массе семенников и концентрации спермы у синантропных и 
экзоантропных видов, причем у последних эти показатели всегда выше. Это 
означает, что у экзоантропных видов мышей естественный отбор был в большей 
степени, чем у синантропных, направлен на усиление конкурентоспособности 
спермы. Такая закономерность до сих пор не нашла объяснения (Frynta et al., 
2009). Мы обнаружили сходную закономерность на подвидовом уровне, поскольку 
показатели фертильности самцов факультативно синантропных подвидов M. m. 
wagneri и M. m. gansuensis в ряде сравнений превосходили таковые у самцов 
синантропного M. m. musculus. Мы попытаемся объяснить полученные данные, 
исходя из разницы в экологии изученных подвидов. 
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Рис. 2. Медианы и разброс квартилей индекса 
массы семенников M. m. musculus (г. Москва и 
Московская область), M. m. wagneri, гибридов F1 
M. m. musculus × M. m. wagneri. Усл. обозначения 

см. рис. 1 
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Условия обитания вне жилищ 
человека существенно ограничива-
ют возможности экзоантропных 
форм домовых мышей к размноже-
нию и обусловливают его сезон-
ность. В то же время у синантроп-
ных форм домовых мышей, оби-
тающих в постройках человека, в 
отличие от экзоантропных, сезон-
ность размножения не выражена 
(Лялюхина, 1984; Bronson, 1979; 
Pelikán, 1981; Barnett, Dickson, 1989; 
Carlsen, 1993). Поэтому самцы име-
ют возможность спариваться с сам-
ками вне зависимости от времени 
года (хотя интенсивность размно-
жения может быть подвержена се-
зонным колебаниям). Круглогодич-
ное размножение синантропных 
видов мышей, возможно, обуслов-
ливает снижение конкуренции спер-
мы самцов и, как следствие, более 
низкие значения показателей отно-
сительного размера семенников и 
качества спермы. Объекты нашего исследования – подвиды M. m. wagneri и M. m. 
gansuensis – в меньшей степени связаны с постройками человека по сравнению с 
M. m. musculus: так, известны большие по площади территории в Средней Азии, 
где представители первого подвида ведут экзоантропный образ жизни (Виногра-
дов и др., 1936; Слудский и др., 1977). По мнению некоторых исследователей, 
M. m. wagneri является экологическим степным аналогом облигатно экзоантропно-
го вида M. spicilegus (Коробицина, Якименко, 2004) и может рассматриваться как 
факультативно синантропный таксон. Для экзоантропных популяций этого таксо-
на характерна сезонность размножения, поскольку ареал M. m. wagneri включает в 
себя территории с резко континентальным климатом и сезонной ограниченностью 
ресурсов. Вероятно, при таких условиях может проявляться отбор на повышение 
конкурентоспособности спермы самцов, что, в свою очередь, и обусловливает бо-
лее высокие (в сравнении с синантропными формами) показатели относительного 
размера семенников и качества спермы. Это может быть отчасти справедливо и 
для другого использованного в настоящей работе факультативно синантропного 
таксона – M. m. gansuensis. При сезонном размножении наблюдается синхрониза-
ция готовности к спариванию у самок, т. е. большое число самок приходит в со-
стояние эструса одновременно. В этой ситуации конкуренция за самок между сам-
цами усиливается, что способствует действию отбора на усиление конкурентоспо-
собности спермы. Действительно, недавние исследования показали, что у хищных 
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Рис. 3. Медианы и разброс квартилей значений 
концентрации спермы M. m. musculus (г. Москва 
и Московская область), M. m. wagneri, M. m. gan-
suensis, M. m. musculus  (Цимлянские пески). Усл. 

обозначения см. рис. 1 
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млекопитающих размер семенников 
не зависит от системы размножения, 
однако отрицательно коррелирует с 
продолжительностью сезона раз-
множения: чем короче сезон раз-
множения, тем больше размер се-
менников (Iossa et al., 2008).  

Временные ограничения в раз-
множении экзоантропных форм до-
мовых мышей могут быть и резуль-
татом действия внесезонных факто-
ров окружающей среды, что также 
может способствовать отбору на 
повышение конкурентоспособности 
спермы. Так, у Mus spretus, домовой 
мыши, распространенной южнее 
остальных экзоантропных видов 
(Юго-Западная Европа и Северная 
Африка), размножение может про-
исходить круглогодично только при 
подходящих климатических услови-
ях и доступности корма (Cassaing, 
1984; Cassaing, Croset, 1985). Одна-
ко антропогенная среда в значи-
тельной степени нивелирует дейст-
вие как сезонных, так и внесезон-
ных факторов окружающей среды, 
ограничивающих способность до-
мовых мышей к размножению в те-
чение всего года и, таким образом, 
может существенно ослабить дейст-
вие отбора на повышение конкурен-
тоспособности спермы самцов.  

По всей вероятности, размер 
семенников является видоспецифи-
ческим признаком, что может ис-
пользоваться даже при видовой ди-
агностике симпатрических таксонов 
самцов мышей (Соколов и др., 
1988). Таким образом, при интер-
претации показателей индекса мас-
сы семенников, концентрации и 
качества спермы гибридов необхо-
димо учитывать генетически обу-
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Рис. 4. Медианы и разброс квартилей значений 
концентрации спермы M. m. musculus (г. Москва 
и Московская область), M. m. wagneri, гибридов 
F1 M. m. musculus × M. m. wagneri.  Усл. обозначе-

ния см. рис. 1 
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Рис. 5. Медианы и разброс квартилей процентно-
го соотношения сперматозоидов с неповрежден-
ной акросомой M. m. musculus (г. Москва и Мос-
ковская область), M. m. wagneri, M. m. gansuensis,
M. m. musculus (Цимлянские пески). Усл. обозна-

чения см. рис. 1 
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словленную разницу этих показателей у родительских форм. Иными словами, на 
значения этих показателей может в определенной степени оказывать влияние ха-
рактер наследуемости этих признаков. Вполне возможно, что такую разницу необ-
ходимо учитывать и при анализе результатов, полученных для других видов гры-
зунов, что часто вообще не обсуждается в работах по экспериментальной гибриди-
зации. Небольшой размер семенников гибридов по сравнению с одним из роди-
тельских видов с крупными семенниками еще не означает, что гибриды обладают 
пониженной фертильностью. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Показано, что выявленная ранее на видовом уровне закономерность, согласно 
которой вес семенников и качество спермы экзоантропных таксонов домовых 
мышей, входящих в надвидовой комплекс Mus musculus s.l., независимо от ряда 
факторов окружающей среды достоверно выше по сравнению с синантропными, 
справедлива и на подвидовом уровне. Характер наследуемости этих признаков 
необходимо учитывать при трактовке результатов экспериментальных скрещива-
ний домовых мышей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проекты № 12-04-00339_а, № 16-04-00149_а) и Про-
граммы «Гранты президента РФ» (проект № МК-3909.2015.4). 
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Обилие членистоногих на участках гнездования дрофы в саратовском Заволжье. – 
Опарина О. С., Опарин М. Л. – Представлены результаты исследований количественного 
и качественного состава членистоногих на потенциальных участках гнездования дроф в са-
ратовском Заволжье. Приведены конкретные материалы, полученные в 2012 г. на 7 участ-
ках: 2 паровых поля, два поля пшеницы (озимой и яровой), две залежи разного возраста и 
целина. Дан сравнительный анализ показателей обилия и биомассы членистоногих на ози-
мых, обработанных химикатами, и необработанных. Приведено сравнение полученных ре-
зультатов с данными прошлых лет. В саратовском Заволжье в гнездовой период в настоя-
щее время дрофы имеют благоприятные условия для выкармливания потомства на залежах 
разного возраста и на полях ранних яровых культур. На полях озимых после комплексных 
обработок химикатами обилие и состав членистоногих не могут удовлетворить потребности 
дрофы в период выкармливания потомства. 

Ключевые слова: Otis tarda, местообитания, кормовая база, членистоногие, обилие, био-
масса, Заволжье. 

 
Arthropod abundance on bustard nesting sites in the Saratov Trans-Volga region. – 

Oparina O. S. and Oparin M. L. – The results of our study of the quantitative and qualitative ar-
thropod composition at potential nesting areas of Otis tarda in the Saratov Trans-Volga region are 
presented. Specific information obtained at 7 areas (2 fallow fields, two fields of winter and spring 
wheat, two natural fallow lands of different ages, and virgin land) in 2012 is given. A comparative 
analysis of some indicators of the arthropod abundance and biomass on winter fields treated with 
chemicals and untreated is conducted. The obtained results are compared with those of previous 
years. In the Saratov Trans-Volga region in the nesting period O. tarda currently has favorable 
conditions for rearing nestlings on natural fallow lands of different ages and on early-spring crop 
fields. In winter fields after their complex treatments with chemicals the abundance and composi-
tion of arthropods cannot meet the needs of O. tarda during rearing nestlings. 

Key words: Otis tarda,  habitat, food supply,  arthropods,  abundance, biomass, Trans-Volga 
region. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Исследования количественного и качественного состава членистоногих на по-

тенциальных участках гнездования дроф дают представление о пригодности тех 
или иных местообитаний для выведения птенцов. Известно,  что первые несколько 
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недель выживаемость птенцов дрофы зависит исключительно от наличия члени-
стоногих. Полученные результаты дают информацию о том, какая структура зем-
лепользования на данной территории оказывает негативное влияние на популяции 
артропод. 

Имеются данные, полученные как в дикой природе, так и в лабораторных усло-
виях, что самки кормят птенцов членистоногими, размеры которых больше 5 мм, а 
биомасса отловленных на 100 взмахов сачком должна быть не меньше 4.5 г (Litz-
barski et al., 1987, 1996).  

В саратовском Заволжье изучение кормовой базы дрофы в период выкармли-
вания птенцов было проведено нами в 1998 – 2000 гг. (Опарина и др., 2002). За 
последнее десятилетие численность дроф значительно сократилась (Опарин и др., 
2012; Опарина и др., 2015), в связи с чем необходимо было получить сравнитель-
ный материал по обилию членистоногих на участках гнездования как основного 
показателя для успешного размножения. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследование проведено в юго-западной части саратовского левобережья в 
Краснокутском районе на трех стационарных участках размером 100 км2 в 2012 г. 
и 2014 г. Отбор проб членистоногих производился 1 раз в декаду, в период с 
20 мая по 20 июля, методом кошения (100 взмахов стандартным энтомологиче-
ским сачком в обе стороны от линии учета с частотой один взмах на один шаг). 
Диаметр сачка составлял 30 см, длина ручки – 50 см. Ширина учетной полосы при 
таком методе была примерно 1.5 м. Кошение сачком проводилось в 100 м от края 
полей. Учет проводился одним и тем же лицом в целях обеспечения лучшей со-
поставимости данных. На участке Таловка были исследованы следующие участки: 
озимая пшеница, яровой ячмень, пар после проса, пар после подсолнечника, сред-
невозрастная залежь (5 лет), старая залежь, целина. На участках Лепехинка и Ком-
сомольское были обследованы поля озимой пшеницы, на которых проводилась 
обработка химикатами с воздуха, и поля без обработки. Собранный в 2012 г. мате-
риал представлен в таблице. 

 
Количество членистоногих, собранных в укосах в 2012 г. 

Количество экземпляров членистоногих 
(с 20 мая по 20 июля) Участок 

≥5 мм всего 
5-летняя залежь 713 836 
Старая залежь (15 лет) 596 884 
Целина 330 432 
Озимая пшеница 251 363 
Яровой ячмень 887 1417 
Пар после подсолнечника 998 1866 
Пар после подсолнечника 129 235 

 
Свежие пробы помещали в морозильную камеру на 1 – 2 часа, затем отделяли 

членистоногих от растительных остатков, разбирая их по систематическим груп-
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пам, далее сортировали их по размерам (≥ 5 мм или < 5 мм), подсчитывали коли-
чество особей в каждой группе, после чего определяли биомассу (свежий вес) 
проб. Поскольку дрофы отдают предпочтение крупным насекомым, все приведен-
ные ниже количественные показатели относятся к членистоногим, размеры которых 
больше или равны 5 мм. Это индекс обилия и биомасса на 100 взмахов сачком. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Пар после проса. В предшествующий исследованию период поле было засея-
но просом. Обычно на парах проводят многократную культивацию для уничтоже-
ния сорняков, но это поле не обрабатывалось в период наших исследований. За 2 
месяца было собрано 1866 особей хортобионтов, из них крупные (≥5 мм) состав-
ляли 53% (см. таблицу). В течение 2 месяцев соотношение крупных и мелких чле-
нистоногих менялось. 20 мая доля крупных особей была менее 20% от общего ко-
личества, затем она увеличивалась и 10 июня составляла 100%, после чего снова 
стала уменьшаться. 20 июля в пробе вновь доминировали крупные особи. Индекс 
обилия и биомасса крупных членистоногих составляли в среднем 143 экземпляра 
на 100 взмахов сачком и 9 г соответственно (рис. 1). Наиболее высокие значения 
индекса обилия членистоногих отмечены 10 и 20 июня, 247 и 262 особи, а макси-
мальная биомасса составляла 19.2 г (рис. 2). 

В течение июня и июля 
вес значительно превышал 
4.5 г. В период массового вы-
лупления птенцов (конец мая – 
начало июня) кормом для них 
являются исключительно на-
секомые, поэтому важно, что-
бы их было достаточно. Кроме 
того, в холодные или дождли-
вые дни самка не может остав-
лять птенцов на длительное 
время в поисках корма. 

Однако для диеты птен-
цов дрофы важны не только 
количественные показатели 
членистоногих, но и качест-
венный состав. На рис. 3 пока-
зана динамика структуры со-

общества членистоногих на паровом поле в течение периода исследований. В ию-
не доминировали клопы (отр. Hemiptera), остальные таксономические группы бы-
ли представлены незначительно. Следует отметить, что в мае большую долю со-
ставляли жуки (Coleoptera) (58.5%), а также бабочки (Lepidoptera) и их личинки 
(Larvae) (20.7%), играющие важную роль в диете птенцов дрофы. В июле состав 
членистоногих достаточно разнообразный. Важную роль в диете птенцов занима-
ют прямокрылые (Orthoptera), крупные экземпляры которых на исследуемом уча-
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Рис. 1. Обилие и биомасса членистоногих на 100 взма-
хов сачком в различных местообитаниях (средние зна-
чения): Зал. – 5-летняя залежь, Ст. зал. – старая залежь, 
Цел. – целина,  Озим. – озимые,  Яров. – яровые, Пар. –

пар без культивации 
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стке появились только в первой декаде июня. За весь период наблюдений их доля 
составила всего 5.7% от общего количества членистоногих, в то же время биомас-
са достигала 46.2%.  

 

 
5-летняя залежь (средневозрастная). Общее количество членистоногих зна-

чительно меньше, чем на паровом поле (более чем в 2 раза), но преобладали круп-
ные особи, их доля составляла 85.5%. Индекс обилия и биомасса членистоногих 
составляли в среднем 102 экземпляра на 100 взмахов сачком и 9.3 г. соответствен-
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Рис. 2. Обилие и биомасса членистоногих на 100 взмахов сачком на разных участках в период 
исследования:  а – пар без культивации,  б – 5-летняя залежь,  в – старая залежь,  г –  целина, 

д – яровые, е – озимые 
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но (см. рис. 1). Участок характеризуется высоким разнообразием членистоногих и 
высоким индексом обилия. Группа прямокрылых отмечена во всех пробах и со-

ставила 18.5% от общего чис-
ла. Важно, что уже в 3-й де-
каде мая есть представители 
этого отряда. На рис. 4 и 5 
показана доля Orthoptera по 
обилию и по биомассе. По 
обилию только в 1-й декаде 
июня доминирование соста-
вило более 60%, в остальные 
учетные дни этот показатель 
был значительно ниже, а по 
биомассе на протяжении все-
го периода наблюдений эта 
группа доминировала в пре-
делах 80%. Во всех пробах 
были встречены жуки (8%), 
бабочки (17%), личинки насе-
комых (17.5%), которые так-
же пригодны в качестве корма 
для птенцов дрофы. Динами-
ка обилия и биомассы члени-

стоногих показана на рис. 2. Максимальный индекс обилия составил 183 экземп-
ляра, а биомасса – 20 г в 1-й декаде июля. При снижении доли прямокрылых их 
место занимают представители отр. Lepidoptera, Coleoptera, Hymenoptera, а также 

личинки насекомых. 
Старая залежь (15 лет). 

Обилие членистоногих ниже, 
чем на средневозрастной за-
лежи, – 596 экз., крупные 
особи составили 67.4% от 
собранных на этом участке. 
Индекс обилия и биомасса 
членистоногих составляли в 
среднем 85 экземпляров на 
100 взмахов сачком и 13.2 г. 
соответственно (см. рис. 1). В 
целом в сборах доминировали 
прямокрылые, их доля со-
ставляла 51.7%. За ними сле-
довали пауки (18.8%) и жест-

кокрылые (9.5%). Остальные группы были немногочисленны (рис. 6). Прямокры-
лые встречены во всех пробах, в июне их доля по обилию была более 80%, а к 
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Рис. 3.  Динамика  структуры  членистоногих  в  период

исследований на паровом поле 
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Рис. 4. Соотношение обилия Orthoptera и других члени-
стоногих в период исследований на 5-летней залежи 
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20 июля снизилась до 20%. Начиная с 10 июня, во всех пробах более 90% биомас-
сы приходилось на долю прямокрылых. Максимальный индекс обилия составил 
162 экземпляра, а биомасса – 49 г в начале 3-й декады июня. 

Целина. Был обследован не-
большой участок целины, на ко-
тором ежегодно токуют дрофы. 
Средний индекс обилия члени-
стоногих ниже, чем на залежных 
участках, и составил 47 экземп-
ляров, а биомасса в среднем – 
6.5 г (см. рис. 1). Доля особей, 
размеры которых больше 5 мм, 
составила более 76%. В отличие 
от других участков на целине не 
выявлен пик численности члени-
стоногих. Максимальная биомасса 
наблюдалась 4 июля (см. рис. 2). 
Несмотря на более низкое обилие 
по сравнению с вышеописанны-
ми участками, на целине широко 
представлены различные группы 
членистоногих. Прямокрылые являются самой многочисленной группой (55% от 
общего числа собранных на участке особей) и были встречены во всех пробах. 
20 мая на целине встречены представители разных таксономических групп почти в 
равном соотношении: Coleoptera, Orthoptera, Diptera по 12%, Lepidoptera около 
10%, немного больше Araneae – 17% и Hymenoptera 14.6%. В группу «другие» во-
шли сетчатокрылые и цикадки. С 
30 мая во всех пробах по обилию 
стали доминировать прямокры-
лые и только 20 июля доля пау-
ков была больше. Биомасса так-
же в значительной степени зави-
села от наличия прямокрылых. 

Яровой ячмень. Поле ячменя 
граничило с целинным участком. 
Общее обилие членистоногих 
высокое, доля крупных особей 
составила 62.5%. В начальный 
период учетов проба была пуста. 
Пик обилия смещен ко 2-й дека-
де июля. Средний индекс обилия 
и биомасса составили 127 экзем-
пляров и 5.9 г соответственно 
(см. рис. 1). Максимальные зна-
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Рис. 5. Соотношение биомассы Orthoptera и других
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Рис. 6. Состав и обилие членистоногих  в  укосах  на 
старой залежи 
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чения этих показателей отмечались 11 июля – 341 экз., и 20 июля – 12.5 г (см. рис. 2). 
Характерно низкое разнообразие членистоногих. Прямокрылые составили в сбо-
рах всего 7.4% по обилию. В июле в сборах доминировали пауки и личинки жуков, 
биомасса которых была больше, чем прямокрылых. В остальное время, несмотря 
на низкое обилие прямокрылых, большую долю биомассы обеспечивает именно 
эта группа.  

Озимая пшеница. Поле озимой пшеницы характеризуется самым низким оби-
лием членистоногих – 36 экз. в среднем за учетный период, и самой низкой био-
массой – 5.3 г (см. рис. 1). Крупные особи в сборах составили 70% (см. таблицу). 
Максимальные индекс обилия и биомасса зарегистрированы 21 июня: 100 особей 
на 100 взмахов сачком и 17.1 г (см. рис. 2). Характерна относительно высокая доля 
полужесткокрылых по сравнению с другими участками. Прямокрылые появляются 
в 1-й декаде июня и доминируют только в пробе от 20 июля (рис. 7), когда озимые 
были уже скошены и учет проведен по стерне. 

В 2014 г. были проведены 
учеты членистоногих на 4 полях 
озимой пшеницы, 2 из которых 
подвергались комплексной хи-
мической обработке (пестициды, 
гербициды и микроудобрения) с 
самолета, а 2 поля не обрабаты-
вались. Поля были обработаны 
6 мая, а сбор материала проведен 
в течение месяца, с 11 июня по 
12 июля, в период с более высо-
ким обилием членистоногих. Це-
лью нашего исследования было 
выяснение влияния химических 
обработок полей озимых зерно-
вых на население членистоногих. 

На необработанных полях средние индексы обилия и биомассы составили 70 экз. и 
4.5 г, а на обработанных – 40 экз. и 1.7 г. По разнообразию членистоногих оба уча-
стка практически не отличались, доминировали 2 группы: отр. Hemiptera (43% на 
необработанных полях и 34% на обработанных) и отр. Coleoptera (21 и 29% соот-
ветственно), в массе представленный жуками сем. Coccinellidae и Meloidae. Ос-
тальные группы были представлены в пределах 5% каждая. Представители отр. 
Orthoptera на обоих участках были малочисленны, их доля составляла 3 и 4%. 
Кроме того, на обработанных полях доля мелких особей была ниже, чем на необ-
работанных. Индекс обилия на обработанных полях снижался от весны к лету, не 
образуя пика в 3-й декаде июня, как происходило на необработанных полях, и к 
моменту уборки урожая в пробах были единичные экземпляры. 

Пар после подсолнечника. Как правило, паровое поле культивируют в течение 
вегетационного периода каждые 2 недели. На данном участке пробы были взяты 
всего 3 раза: 20.05, 30.05 и 10.06, после чего на поле провели культивацию. Индекс 
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Рис. 7. Соотношение Orthoptera и  других  членисто-

ногих в период исследования 
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обилия членистоногих составил 43 экз. на 100 взмахов сачком, а биомасса в сред-
нем – 2 г. Выявлено низкое разнообразие с доминирующей группой клопов 
(53.5%). Доля жуков и перепончатокрылых составляла 21 и 10% соответственно. 
Перепончатокрылые, бабочки, пауки и личинки насекомых были единичны. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование структуры населения членистоногих в различных местообита-
ниях в пределах гнездового ареала дрофы было проведено для того, чтобы оце-
нить, насколько благоприятны для выкармливания птенцов те или иные стации в 
настоящее время. Полученные данные при сравнении с материалами прошлых лет 
(1998 – 2000 гг.) дают возможность выяснить, как изменилась кормовая база дроф 
в период выкармливания птенцов и влияние этого фактора на снижение численно-
сти популяции вида. 

Известно, что показатели обилия членистоногих могут значительно варьиро-
вать по годам, однако, как и в предыдущий период, более разнообразный состав и 
обилие членистоногих отмечены на залежах разного возраста. На рис. 1 показано, 
что максимальный индекс обилия был установлен на паровом поле без культива-
ции – 143 экз. на 100 взмахов сачком. Доминировали 2 группы членистоногих: 
полужесткокрылые и жесткокрылые. Обилие в 5-летней и старой залежах было 
ниже, но максимальная биомасса (13.2 г) зафиксирована в старой залежи, где пре-
обладали прямокрылые, являющиеся любимым кормом дроф. Показатели обилия 
и биомассы в залежах разного возраста сопоставимы в различные периоды иссле-
дований. На разных залежах пики численности и биомассы членистоногих не сов-
падают, благодаря чему достаточное количество корма имеется продолжительное 
время. 

Для целинного участка характерно большое разнообразие членистоногих, но 
обилие и биомасса были ниже, чем на залежах. По сравнению с предыдущим пе-
риодом исследования, когда на целине отмечалось максимальное обилие члени-
стоногих, средний индекс обилия в 5 раз ниже, а биомасса отличалась незначи-
тельно (8 и 6.5 г соответственно). Вероятно, высокое обилие в то время было обу-
словлено массовой встречей цикадок, которые в последних учетах были единичны. 

На полях зерновых отмечается значительная разница между озимыми и яро-
выми. В озимых отмечены самые низкие показатели обилия и биомассы членисто-
ногих. На поле яровой пшеницы обилие было незначительно ниже, чем на паровом 
поле. Максимальные показатели обилия и биомассы смещены на более поздние 
сроки по сравнению с другими участками, так как зеленая масса появляется после 
посева в середине мая. В первый учетный день, 20 мая, в укосах не было ни одного 
насекомого. К 3-й декаде июня в состав членистоногих входило уже 10 групп, од-
нако максимальный индекс обилия отмечен 11 июля, а самые высокие показатели 
биомассы – 4 и 20 июля, когда в пробах встречались прямокрылые и личинки ба-
бочек. Показатели обилия и биомассы сопоставимы в разные периоды исследова-
ний. Доминирующими группами в конце 1990-х гг. были Coleoptera и Heteroptera, 
в 2012 г. – Aranea и Coleoptera. 
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Существенно отличаются данные по озимым и целине в разные периоды ис-
следований. В конце 1990-х гг. индекс обилия в озимой пшенице был выше, чем в 
яровой, а биомасса выше, чем в молодой залежи и на целине. Доминирующей 
группой были полужесткокрылые. Средний индекс обилия составлял 115 экз., а 
биомасса – 10 г, в последнем исследовании – 36 экз. и 5.3 г соответственно. Доми-
нировали Heteroptera и Coleoptera. Такое отличие, вероятно, связано с интенсифи-
кацией сельскохозяйственного производства. В настоящее время проводится ве-
сеннее боронование озимых, комплексная обработка пестицидами и гербицидами 
с применением авиации. В конце 90-х гг. прошлого столетия сельскохозяйствен-
ное производство имело экстенсивный характер. 

Результаты, полученные в 2014 г. на полях озимых, показали отрицательное 
влияние обработки химикатами на сообщества членистоногих. Индекс обилия и 
биомасса были значительно ниже, чем на озимых, где обработка не проводилась. 

На паровом поле после подсолнечника из-за разреженной растительности и 
периодической культивации количество членистоногих размерами больше 5 мм в 
среднем не достигало 50 особей на 100 взмахов сачком. На парах низкие показате-
ли обилия в укосах компенсируются большим количеством герпетобионтов, что 
было показано нами в предыдущих исследованиях (Опарина и др., 2002). Пар, на 
котором не проводилась культивация в период гнездования дрофы, имеет благо-
приятные условия для выкармливания птенцов: высокие показатели обилия и био-
массы членистоногих. 

Дрофы устраивают свои гнёзда в основном на обрабатываемых полях, т. е. на 
парах, озимых и яровых зерновых, а залежи и целину используют для отдыха и в 
качестве кормовых участков. Наличие мозаики в структуре землепользования бла-
гоприятно для успешного размножения. Использование близлежащих полей с 
обилием корма позволяет благополучно выкормить птенцов. 

В последние годы площадь, занятая озимыми зерновыми, значительно увели-
чилась, до 30% от посевной (Опарина и др., 2015), а доля яровых сократилась в 10 
раз. Именно поля яровых зерновых являются наиболее пригодными по комплексу 
показателей (растительный покров, кормовая база, сроки сельскохозяйственных 
мероприятий) для гнездования и выведения птенцов дрофы. В то же время на по-
лях озимых, как видно из полученных данных, сложились неблагоприятные усло-
вия для дроф. По мере роста птенцов обилие и разнообразие членистоногих 
уменьшаются вследствие интенсивного использования сельскохозяйственных уго-
дий. Все это в комплексе, по всей видимости, могло сказаться на сокращении чис-
ленности дрофы в саратовском Заволжье. Предположение о том, что могут сло-
житься неблагоприятные условия для выкармливания птенцов на полях зерновых 
при применении пестицидов, высказывались нашими коллегами (Litzbarski, 
Watzke, 2007), так как в конце 1990-х гг. в этих местообитаниях были минималь-
ные значения обилия и биомассы членистоногих в период вылупления птенцов, 
когда насекомые являются единственным кормом для них. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В саратовском Заволжье в гнездовой период в настоящее время дрофы имеют 
благоприятные условия для выкармливания потомства на залежах разного возрас-
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та и на полях ранних яровых культур. На полях озимых после комплексных обра-
боток химикатами обилие и состав членистоногих не могут удовлетворить потреб-
ности дрофы в период выкармливания потомства. Паровые поля, которые предше-
ствуют озимым, также занимают площадь, значительно большую, чем в конце 
1990-х гг. Дрофы часто устраивают гнезда на парах, но кладки гибнут в результате 
частых культиваций. При отсутствии периодических обработок пары удовлетво-
ряют потребности дроф в качестве гнездовых местообитаний и возможности вы-
кормить птенцов. Наличие мозаики в структуре землепользования в какой-то сте-
пени способствует успешному выращиванию потомства дрофами. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № 16-05-00488) и Программы Президиума РАН 
«Биоразнообразие природных систем. Биологические ресурсы России: оценка со-
стояния и фундаментальные основы мониторинга» (проект № 0109-0026).  
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Сезонная аспективность населения птиц г. Елабуга. – Соловьева Е. А. – На основе 

круглогодичных учетов птиц г. Елабуга, расположенного в юго-восточной части республи-
ки Татарстан, в период с 16 октября 2010 г. по 15 октября 2012 г. выявлена сезонная перио-
дизация населения. Проанализированы обоснованность проведения и вариации границ пе-
риодов, а также их числа. Для всех местообитаний города выделены 9 общих сезонных ас-
пектов населения птиц. Приведена их характеристика в среднем по городу. Выявлены осо-
бенности внутригодовой динамики орнитокомплексов. Межгодовые изменения прослежены 
в становлении весеннего, осеннего и зимнего облика сообществ. В течение годового цикла в 
среднем по городу доминировал полевой воробей, во время окончания пролёта и отлёта, 
осенних, предзимних и зимних кочёвок и откочёвки зимующих птиц – большая синица, в 
период массового прилёта – зяблик, при осеннем отлёте, в начале и окончании пролёта – 
сизый голубь. 

Ключевые слова: население птиц, сезонный аспект, временная динамика. 
 
Seasonal aspectivity of the bird population in the Yelabuga City. – Soloviova E. A. – On 

the basis of our year-round bird counts in the Yelabuga City located in the northeastern part of the 
Republic of Tatarstan from 16.10.2010 till 15.10.2012, a seasonal periodization of the population 
was revealed. The validity of our surveys and variations of the boundaries of the periods and their 
amount were analyzed. 9 common seasonal aspects of the bird population were found for all habi-
tats in the city. Their description averaged over the city is given. Features of the intra-annual orni-
thocomplex dynamics were revealed. Inter-annual changes were followed in the formation of the 
spring, autumn and winter appearance of the community. The Eurasian tree sparrow predominated 
during the annual cycle averaged over the city. The great tit predominated during flying away and 
flight of birds, autumn, as well as during the pre-winter and winter migrations. The common chaf-
finch predominated during the period of mass bird arrival. The rock dove predominated during the 
start and end of the migration. 

Key words: bird population, seasonal aspect, temporal dynamics. 
 

DOI: 10.18500/1684-7318-2016-3-302-311 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Существует несколько подходов к описанию внутригодовой динамики орни-

токомплексов. Одни исследователи принимают за основу календарные сезоны, 
выделенные по климатическим и фенологическим факторам (Филонов, 1978), дру-
гие при разделении используют экспертную оценку (Малков и др., 1999). Анализ 
может быть проведен по видовому составу птиц с использованием коэффициента 
сходства Чекановского – Съеренсена по встречаемости (Букреев, Вепринцева, 2009). 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

СЕЗОННАЯ АСПЕКТИВНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ ПТИЦ г. ЕЛАБУГА 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 3   2016                                                                    303 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Другой подход основан на количественных оценках обилия птиц с применением 
специального программного обеспечения с последующим сопоставлением с се-
зонной ритмикой природы (Равкин, 1993; Козлов, 1988). В европейской части Рос-
сии работ по сезонной периодизации населения птиц городов (Табачишин и др., 
1997; Колякина, 2009) и природных территорий (Равкин, 1985; Ивлиев, 1998; Нос-
кова, 2007; Полежанкина, 2012) немного. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Город Елабуга расположен в северо-восточной части республики Татарстан, 
на междуречье рек Кама и Вятка в переходной полосе от южной тайги к подтаёж-
ным смешанным лесам. Общая площадь 41.1 км2. Численность населения состав-
ляет более 70 тыс. жителей. Климат умеренно-континентальный с теплым, относи-
тельно влажным летом и умеренно холодной зимой. Средняя температура июля 
составляет +19.6°С, января – 13.8°С, количество осадков 460 мм. В Елабужском 
районе преобладают темнохвойные и смешанные леса, пойменные и суходольные 
луга. На изучаемой территории представлены районы индивидуальной, мало- и 
многоэтажной городской застройки, парки, кладбища, сосновые леса и реки. 

Учеты птиц проведены с 16 октября 2010 г. по 15 октября 2012 г. Общая про-
тяженность основных маршрутов составила 1920 км. Объем использованного ма-
териала – 384 двухнедельных варианта населения. Птиц учитывали на постоянных, 
не строго фиксированных маршрутах без ограничения ширины трансекта с после-
дующим раздельным пересчетом данных на площадь по средним групповым даль-
ностям обнаружения (Равкин, Ливанов, 2008). Для выявления сезонных аспектов 
населения птиц применен метод классификации упорядоченных объектов. В каче-
стве меры сходства орнитокомплексов использован коэффициент Жаккара 
(Jaccard, 1901), в модификации Р. Л. Наумова (1964). Выявление границ сезонных 
аспектов проведено отдельно для каждого местообитания и в целом по городу с 
учетом соотношения площадей занимаемых обследованными местообитаниями – 
отдельно за каждый учетный год и за весь срок проведения работ. В работе полу-
ченные показатели плотности населения птиц в каждом отдельном местообитании 
и в среднем для города приведены в расчете количества особей на 1 км2. Типы 
фауны птиц приведены по Б. К. Штегману (1938) с некоторыми дополнениями. 
Названия видов птиц указаны по «Каталогу птиц СССР» (Иванов, 1976). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Главное отличие в населении свойственно началу апреля в среднем за два го-
да. Эта граница совпадает со сроками весеннего прилёта основных гнездящихся 
видов. Следующие значимые границы проведены в середине октября и ноября. 
Они связаны с окончанием осеннего пролёта и отлёта перелётных видов и прилё-
том большинства зимующих птиц. При дальнейшем разбиении стабильна граница 
между июлем и августом. Для полученных классов характерно высокое сходство 
видового состава птиц. Затем внутри них выделены дополнительные границы. Во 
внегнездовое время они обусловлены перемещениями наиболее многочисленных 
круглогодично обитающих видов (полевого и домового воробьев (Passer montanus 
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Linnaeus, 1758, P. domesticus Linnaeus, 1758), большой синицы (Parus major 
Linnaeus, 1758), галки (Corvus monedula Linnaeus, 1758) и кочующих птиц рябин-
ника (Turdus pilaris Linnaeus, 1758), свиристеля (Bombycilla garullus Linnaeus, 
1758)). 

Рассмотрим причины, обусловливающие каждую из границ сезонных аспек-
тов населения птиц в пределах г. Елабуга в среднем за два года наблюдений. 

Между мартом и апрелем в среднем отмечены существенные изменения в со-
обществах птиц. Смену аспекта определяют прилёт зяблика (Fringilla coelebs Lin-
naeus, 1758), зеленушки (Carduelis chloris Linnaeus, 1758), коноплянки (Carduelis 
cannabina Linnaeus, 1758), белой трясогузки (Motacilla alba Linaeus, 1758) и обык-
новенной овсянки (Emberiza citrinella Linnaeus, 1758). Одновременно число снеги-
рей (P. pyrrhula) и в меньшей степени галок (C. monedula) стало выше (в 2.6 и 
1.6 раза). Свиристель (B. garullus) откочевывает из города (обилие снижается в 
1.5 раза). На реках после таяния льда отмечено появление в большинстве белых 
трясогузок (M. alba) и серых ворон (Corvus cornix Linnaeus, 1758). 

Середина мая знаменует очередную границу. На фоне завершения весеннего 
пролёта теньковки (Phylloscopus collybita Vieillot, 1817), зяблика (F. coelebs) и лес-
ного конька (Anthus trivialis Linnaeus, 1758) отмечен прилёт зелёной пеночки (Phyl-
loscopus trochiloides Sundevall, 1837), садовой и серой славок (Sylvia borin Boddaert, 
1783, S. communis Latham, 1787) и чечевицы (Carpodacus erythrinus Pallas,1770). В 
это же время обилие домового воробья (P. domesticus) стало вдвое выше. 

Середина июня служит следующей средней границей для большинства место-
обитаний. Проведение ее связано с изменением населения в результате снижения 
вдвое обилия после завершения пролета чечевицы (C. erythrinus), зелёной пеночки 
(P. trochiloides), серой славки (S. communis) и серой вороны (C. cornix). Наряду с 
этим возрастает обилие щегла (Carduelis carduelis Linnaeus, 1758), садовой славки 
(S. borin), серой мухоловки (Muscicapa striata Pallas, 1764) и зяблика (F. coelebs). 
Отмечен вылет молодых у полевого воробья (P. montanus) и белой трясогузки 
(M. alba). 

Очередная граница между июлем и августом проведена в связи с увеличением 
плотности популяций домового и полевого воробьев (P. domesticus, P. montanus), 
сизого голубя (Columba livia Linnaeus, 1758). До конца июля идет откочевка зелё-
ной пеночки (P. trochiloides), большого пестрого дятла (Dendrocopos major Lin-
naeus, 1758), серой мухоловки (M. striata), береговой ласточки (Riparia riparia Lin-
naeus,1758), каменки (Oenanthe oenanthe Linnaeus, 1758), серой славки (S. com-
munis) и лесного конька (A. trivialis), при этом отмечена прикочевка галки 
(C. monedula).  

Августовское население разделено границей с сентябрьским. В это время про-
должает прикочёвывать галка (C. monedula) с сельскохозяйственных угодий, а так-
же большая синица (P. major) – из лесов (обилие увеличивается в три с лишним 
раза). Возрастает число серых ворон (C. cornix) (в 2.4 раза), грачей (Corvus fru-
gilegus Linnaeus, 1758) (почти вдвое) и обыкновенных овсянок (E. citrinella) (почти 
в 14 раз). Лесной конёк (A. trivialis), домовый воробей (P. domesticus), белая трясо-
гузка (M. alba) и коноплянка (C. cannabina) частично откочевывают из города.  
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Очередная средняя граница определена в середине октября. Изменения здесь 
обусловлены окончанием осеннего пролёта и отлётом белой трясогузки (M. alba), 
зяблика (F. coelebs), коноплянки (C. cannabina) и обыкновенной овсянки 
(E. citrinella). Обилие рябинника (T. pilaris), пухляка (Parus montanus Baldenstein, 
1827) и галки (C. monedula) стало ниже (в 6; 3.6 и 3 раза). 

Граница в середине ноября определена сходными процессами во всех место-
обитаниях. Из городских биотопов откочёвывают полевой воробей (P. montanus) и 
большая синица (P. major) (обилие ниже в 3.2 и 1.6 раза), а также домовый воро-
бей (P. domesticus), свиристель (B. garullus) и снегирь (Pyrrhula pyrrhula Linnaeus, 
1758). Наряду с этим возрастает число чижей (Carduelis spinus Linnaeus, 1758). 
Граница смещена на полмесяца позже на малых реках и раньше – на средних. Она 
вызвана невозможностью использования биотопов птицами в связи с ледоставом, 
который длится до середины апреля.  

Средняя граница проведена между декабрем и январем. Она определена уве-
личением обилия рябинника (T. pilaris), свиристеля (B. garullus) и снегиря (P. 
pyrrhula) (выше почти в 20; 3 и 2 раза). В числе птиц круглогодично обитающих 
изменения незначительны. 

Следующая граница проведена в середине февраля и обусловлена увеличени-
ем обилия почти вдвое домового воробья (P. domesticus). Отмечена откочёвка сви-
ристеля (B. garullus), снегиря (P. pyrrhula) и чечётки (Carduelis flammea Linnaeus, 
1758). Проведение этой границы соответствует расчетам отдельно по годам, но она 
смещена на полмесяца раньше как средняя граница по городу за два года. 

Таким образом, с помощью кластерного анализа годового ряда двухнедель-
ных вариантов сообществ птиц выделено 9 сезонных аспектов населения. 

1 – осенних кочёвок (середина октября – середина ноября); 
2 – предзимних кочёвок (середина ноября – декабрь); 
3 – зимних кочёвок (январь – середина февраля); 
4 – откочёвки зимующих птиц (середина февраля – март); 
5 – массового прилета (апрель – середина мая);  
6 – окончания прилёта и гнездования (середина мая – середина июня); 
7 – гнездования и послегнездовых кочёвок (середина июня – июль); 
8 – отлёта и начала пролёта (август); 
9 – окончания пролёта и отлёта (сентябрь – середина октября). 
Проведение границ сезонных аспектов в течение года связано с вариацией оби-

лия нескольких преобладающих видов, которые постепенно сменяются по сезонам. 
Для всей территории по годам совпадают границы в середине ноября, февраля, мая и 
июня, между июлем и августом, между августом и сентябрем. Межгодовые измене-
ния выявлены в проведении трех границ (таблица), которые отражают перестройку 
городского орнитокомплекса в весенний, осенний и зимний классы.  

Динамика весенней границы связана с более теплой и ранней весной и приле-
том коноплянки (C. cannabina), обыкновенной овсянки (E. citrinella) и зеленушки 
(C. chloris) в первой половине апреля 2011 – 2012 гг. в отличие от 2010 – 2011 гг. 
Несовпадение границ сезонных аспектов отмечено в осенний период. Для 2010 – 
2011 гг. ее целесообразно провести между сентябрем и октябрем и для 2011 – 
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2012 гг. – в середине октября. В последний год наблюдений в это время из города 
откочёвывают коноплянка (C. cannabina), обыкновенная овсянка (E. citrinella), 
рябинник (T. pilaris), пухляк (P. montanus) и галка (C. monedula). В предыдущий 
период также отмечено уменьшение обилия последних двух видов, но при этом 
рябинник (T. pilaris) прикочёвывает в город. Средняя граница между декабрем и 
январем не совпадает по годам. Разница связана с выраженностью кочёвок зи-
мующих птиц. В 2010 – 2011 гг. прикочёвка снегиря (P. pyrrhula), рябинника 
(T. pilaris) и свиристеля (B. garullus) определила проведение границы между де-
кабрем и январем, а в следующем году – только последнего вида в середине де-
кабря. 

 
Границы сезонных аспектов населения птиц г. Елабуга, 2010 – 2012 гг. 

Период 
исследования 

2010 – 
2011 

2011 – 
2012 

Средние границы  
сезонных аспектов 

Фенологиче-
ские сезоны Подсезоны 

1   Осенних кочёвок Ноябрь 
2 

Осень Предзимье 

1 
 

Первозимье Декабрь 
2 

 
Предзимних кочёвок 

1 Январь 
2 
1 

 
 

Зимних кочёвок 
Февраль 

2 

Коренная зима 

1 

Зима 

Перелом зимы Март 
2 

 
Откочёвки зимующих птиц 

1 

 

Снеготаяние Апрель 
2 
1 

 
 

Массового прилёта и пролёта Оживление 
весны Май 

2 Разгар весны 
1 

  Окончания прилёта 
и гнездования 

Весна 

Предлетье Июнь 
2 
1 Начало лета Июль 
2 

  Гнездования и послегнездовых 
кочёвок Полное лето 

1 Август 
2 

  Отлета и начала пролёта 

Лето 

Спад лета 

1 Сентябрь 
2 

 Начало осени 

1 

 
Окончания пролета и отлёта 

Золотая осень Октябрь 
2 

 
  

Осень 

Глубокая осень 

Примечание. 1, 2– первая и вторая половины месяца. 
 
Характеристика сезонных аспектов населения птиц г. Елабуга. Аспект мас-

сового прилета птиц растянут с апреля до середины мая. Видовой состав возраста-
ет почти втрое, число фоновых – вдвое (80; 25). Наибольшее число отмеченных 
видов, в том числе фоновых, свойственно сосновым лесам (44; 28), наименьшее – 
участкам малоэтажной застройки (24; 8). В местообитаниях суши наблюдается 
высокое суммарное обилие в районах многоэтажной застройки и низкое – в бере-
зово-сосновых парках (462; 191). Низкая плотность населения птиц характерна для 
средних рек. В среднем по городу отмечены два доминанта: полевой воробей 
(P. montanus) и зяблик (F. coelebs) (29; 11 %). В участках застройки и парках пре-
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обладает полевой воробей (P. montanus) (от 17 до 60%), в незастроенной части – 
зяблик (F. coelebs) (от 10 до 25%). На малых реках высока доля перевозчика (Acti-
tis hypoleucos Linnaeus, 1758), белой трясогузки (M. alba) и серой вороны 
(C. cornix) (22; 20 и 13%), на средних – двух последних видов, а также кряквы 
(Anas platyrhynchos Linnaeus, 1758) и деревенской ласточки (Hirundo rustica Lin-
naeus, 1758) (33; 15; 17 и 12%). По числу видов в среднем по городу возрастает 
число представителей европейского типа и транспалеарктов, а доля сибирского 
типа ниже (46; 34 и 11%). По обилию фаунистический состав населения птиц ев-
ропейский с высокой долей транспалеарктов (47 и 43%). 

Аспект окончания прилёта и гнездования длится с середины мая до середины 
июня. Видовой состав представлен 78 видами, из них 33 фоновых. Наибольшее 
число отмеченных видов, в том числе фоновых, характерно для территории инди-
видуальной застройки (47; 33), наименьшее – среди местообитаний суши в рай-
онах малоэтажной застройки (22; 17), а также на средних реках (14; 2). Суммарное 
обилие в среднем по всей территории возросло в 1.3 раза. Высокая плотность на-
селения птиц характерна для участков индивидуальной застройки и кладбищ (548; 
470 особей/км2). В среднем по городу доминирует полевой воробей (P. montanus) 
(21%). В парках и на кладбищах – он же и зяблик (F. coelebs) (20;15; 17 и 10%), в 
сосновых лесах – последний вид, зелёная пеночка (P. trochiloides) и весничка 
(Phylloscopus trochilus Linnaeus, 1758) (14 и по 10%). На малых реках преобладал 
перевозчик (A. Hypoleucos), белая трясогузка (M. alba) и серая ворона (C. cornix), а 
на средних – предпоследний из перечисленных видов и береговая ласточка (R. ri-
paria) (19; 15; 14; 41; 24%). По числу видов и по обилию в среднем по городу фау-
нистический состав населения европейский с высокой долей транспалеарктов (47 
и 31; 49 и 37%).  

Аспект гнездования и послегнездовых кочёвок охватывает период с середины 
июня до конца июля. В это время отмечен 81 вид, из них 32 фоновых. Наибольшее 
видовое богатство и число фоновых видов характерно для сосновых лесов (51; 34), 
наименьшее – для средних рек (13; 3). Суммарное обилие в среднем по всей терри-
тории возросло несущественно. При этом наибольший показатель свойствен уча-
сткам многоэтажной и индивидуальной застройки (587 и 583 особ./км2). В среднем 
по городу доминировал полевой воробей (P. montanus) (28%). В парках – полевой 
воробей (P. montanus) и зяблик (F. coelebs), на кладбищах – только полевой воро-
бей, а в сосновых лесах – зяблик (F. coelebs) (27; 14; 29; 22%). На реках по обилию 
преобладали белая трясогузка (M. alba), серая ворона (C. cornix) и береговая лас-
точка (R. riparia) (32; 10; 14 и 44; 19; 17%), а на малых реках также – перевозчик 
(A. hypoleucos) и деревенская ласточка (H. rustica) (11; 10%). По числу видов и по 
обилию фаунистический состав населения птиц европейский с высокой долей 
транспалеарктов (49 и 33; 46 и 40%). 

Аспект осеннего отлёта и начала пролёта приходится на август. В этот период 
отмечено меньше видов, чем в предыдущем аспекте (69, фоновых 23). Наиболее 
богат видовой состав, в целом и числом фоновых видов, в сосновых лесах (43; 27), 
наименее – на средних реках (7; 2). Суммарное обилие в среднем по всей террито-
рии стало несколько ниже. Но для застроенной территории показатели возросли в 
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отличие от остальных местообитаний. В среднем по городу отмечены два доми-
нанта: полевой воробей (P. montanus) и сизый голубь (C. livia) (31; 13%). На малых 
и средних реках доминировали белая трясогузка (M. alba) и серая ворона 
(C. cornix) (57; 10 и 61; 25%); кроме них, на малых реках – перевозчик (A. hypoleu-
cos) (12%). По числу видов в среднем по городу фаунистический состав европей-
ский с высокой долей транспалеарктов (49 и 32%). По обилию доля транспалеарк-
тов больше, чем представителей европейского типа (50 и 35). А участие предста-
вителей средиземноморского типа возрастает до 11%. 

Аспект окончания пролёта и отлёта длится с сентября до середины октября. 
Общее число видов и в том числе фоновых продолжает снижаться (59 / 17). Боль-
ше всего видов птиц встречено на кладбищах и в сосновых лесах (35 / 19 и 37 / 17), 
меньше всего – на малых реках (8 / 3). Наибольший показатель суммарного обилия 
свойствен участкам индивидуальной застройки (804 особ./км2). В среднем по го-
роду отмечено три доминанта: полевой воробей (P. montanus), большая синица 
(P. major) и сизый голубь (C. livia) (31; 13; 11%). На застроенной территории пер-
вый из них – полевой воробей (P. montanus). В парках доминируют большая сини-
ца (P. major), полевой воробей (P. montanus) и зяблик (F. coelebs) (26; 20; 14%), на 
кладбищах – зяблик (F. coelebs) и рябинник (T. pilaris) (27; 12%), в сосновых ле-
сах – большая синица (P. major), рябинник (T. pilaris), пухляк (P. montanus) и зяб-
лик (F. coelebs) (25; 17; 14; 11%). На малых и средних реках преобладали серая 
ворона (C. cornix) и белая трясогузка (M. alba) (36; 27 и 16; 26 %), в первом биото-
пе – еще и сорока (Pica pica Linnaeus, 1758) (23%), во втором – сизая чайка (Larus 
canus Linnaeus, 1758) и кряква (A. platyrhynchos) (22; 21%). По числу видов в сред-
нем по городу фаунистический состав европейский с высокой долей транспалеарк-
тов и представителей сибирского типа (46; 25 и 15%). По обилию по-прежнему 
транспалеарктов больше, чем представителей европейского типа, но возрастает 
доля сибирских видов (46; 35 и 10%). 

Аспект осенних кочёвок длится с середины октября до середины ноября. Он 
представлен небольшим числом видов (41, из них 13 фоновых). Перелетные виды 
в это время завершают осенний пролёт и покидают места гнездования. Наиболь-
шее число видов встречено на кладбищах, в участках индивидуальной застройки, 
сосновых лесах и березово-сосновых парках (26; 23 и по 21), меньше – в районах 
многоэтажной и малоэтажной застройки (17 и 13) и минимальное – на малых реках 
(5; 4). Плотность населения птиц в целом колеблется от 69 особ./км2 в сосновых 
лесах до 795 в районах индивидуальной застройки. В населении птиц в среднем 
доминировали полевой воробей (P. montanus) и большая синица (P. major) (45 и 
17%). В незастроенной части города общим доминантом стала большая синица 
(P. major). На средних и малых реках по обилию в число доминантов входила се-
рая ворона (C. cornix) (58; 47%). По числу видов фаунистический состав населения 
птиц в среднем по городу европейский с меньшей долей транспалеарктов и пред-
ставителей сибирского типа (41; 24 и 15%). По обилию транспалеарктов втрое 
больше, чем европейских видов (65 и 20%). 

Аспект предзимних кочёвок продолжается с середины ноября до конца декаб-
ря. В этот период видовое богатство минимально (26, из них 11 фоновых). Наи-
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большее число видов, в том числе фоновых, свойственно населению птиц кладбищ 
(18 / 9), наименьшее – участкам многоэтажной и малоэтажной застройки (15 и 14 / 
4), если не считать население рек, где отмечено пребывание только двух видов. 
Наибольший показатель суммарного обилия среди местообитаний суши выявлен 
для районов многоэтажной застройки, наименьший – для соснового леса (656; 77). 
В среднем по городу отмечены три доминанта: полевой воробей (P. montanus), 
большая синица (P. major) и галка (29; 16; 10%). В среднем по городу по числу 
видов в фаунистическом составе доля транспалеарктов и представителей европей-
ского типа одинакова, а участие сибирского типа меньше (по 34 и 23%). По оби-
лию, кроме транспалеарктов и представителей европейского типа, возрастает доля 
сибирского типа фауны (50; 28 и 14%). 

Аспект зимних кочёвок длится с января до середины февраля. Видовой состав 
представлен 27 видами, среди них фоновых – 7. Наибольшее число видов, в том 
числе фоновых, отмечено на кладбищах (19; 10), наименьшее – в сосновых лесах 
(13). Суммарное обилие для всей территории выше, чем в предыдущем аспекте, 
почти вдвое, в результате прикочёвки свиристеля (B. garullus), чечётки 
(C. flammea), снегиря (P. pyrrhula) и рябинника (T. pilaris). В среднем по городу 
отмечены три доминанта: полевой воробей (P. montanus), свиристель (B. garullus) 
и большая синица (P. major) (39 и по 10 %). Фаунистический состав населения 
птиц по числу видов в среднем по городу европейский с высокой долей транспале-
арктов и меньшим участием сибирского типа (41; 33 и 22%). По обилию в фауни-
стическом составе представителей сибирского типа больше, чем европейского (52; 
23 и 22%). 

Аспект откочёвки зимующих птиц продолжается с середины февраля до кон-
ца марта. Видовой состав представлен 29 видами, среди них 11 фоновых. Наи-
большее число тех и других видов отмечено в парках (21 / 11), наименьшее – в 
участках многоэтажной застройки (15 / 5). Суммарное обилие для всей территории 
ниже в 1.5 раза из-за откочёвки зимующих видов. Наибольшее суммарное обилие, 
как и прежде, в участках многоэтажной застройки и наименьшее – на кладбищах 
(774; 61 особ./км2). В среднем по городу отмечены два доминанта: полевой воро-
бей (P. montanus) и большая синица (P. major) (51; 11%). По числу видов фауни-
стический состав такой же, как в период зимних кочёвок (38; 31 и 24%). По оби-
лию преобладают транспалеаркты, и выявлено снижение доли сибирского типа 
(63; 21 и 13%). 

Проведен анализ вышеизложенных результатов изучения сезонных аспектов 
населения птиц на других территориях. Средняя численность птиц городов Вос-
точно-Европейской равнины на примере городов Елабуга и Саратов ниже, чем в 
Западной Сибири. Эта особенность аналогична для природных территорий Вос-
точной Европы в связи с худшими условиями обитания Сибири (Равкин, 2012). В 
течение всего года по обилию преобладают только круглогодично обитающие ви-
ды, а кочующие птицы не имеют значимого участия от общей плотности населе-
ния. Во время прилёта и гнездования доля доминантов несколько ниже, затем она 
возрастает. В г. Елабуга для периода зимних кочёвок характерно повышение оби-
лия свиристеля (B. garullus), уступающего по численности только полевому воро-
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бью (P. montanus). Мигранты лишь непродолжительное время оказывают влияние 
на плотность населения. Доля домового воробья (P. domesticus) и сизого голубя (C. 
livia) наиболее велика во всех изученных городах. Однако в г. Елабуга обилие по-
левого воробья (P. montanus) выше. Во всех городах численность сизого голубя 
(C. livia) возрастает в периоды гнездования и послегнездовых кочёвок. В осенний, 
зимний и предвесенний периоды большая синица (P. major) входит в число доми-
нантов. Динамика фаунистического состава по числу видов населения птиц в го-
родах Елабуга и Саратов в целом сходна. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Существенные изменения населения птиц г. Елабуга отмечены в середине ап-
реля, октября и ноября и между июлем и августом. Для всей территории по годам 
совпадают границы сезонных аспектов в середине ноября, февраля, мая и июня, 
между июлем и августом, между августом и сентябрем. Отличия в перестройке 
орнитокомплексов связаны с годичным ходом природно-климатических процессов 
и определенными сезонными особенностями развития природы. Межгодовые из-
менения выявлены при переходе к весенне-летнему, осеннему и зимнему перио-
дам. С марта по апрель динамика сообществ птиц максимально обусловлена мест-
ными фенологическими процессами. Осенне-зимний аспект в большей степени 
связан со временем откочёвки зимующих птиц с мест их гнездования и сущест-
венно зависит от условий на этих территориях. Интенсивность прикочёвки рябин-
ника, свиристеля и снегиря, а также их обилие не совпадают по годам и значимо 
зависят от величины и размещения кормов.  

Полевой воробей доминирует в течение всего года. Большая синица входит в 
число преобладающих видов с периода окончания осеннего пролёта до окончания 
откочёвки зимующих птиц к местам гнездования, сизый голубь – в период осенне-
го отлёта и пролёта птиц и не связано непосредственно с обилием этого голубя, 
свиристель – во время зимних кормовых кочёвок. В среднем в застроенной терри-
тории суммарное обилие выше, чем в природных биотопах. По числу видов фау-
нистический состав населения птиц селитебно-рекреационных территорий евро-
пейский с возрастанием доли транспалеарктов и представителей сибирского типа 
фауны с периода предзимних кочёвок и ее снижением после массового прилёта 
перелётных видов. По обилию транспалеарктов больше со времени осеннего отлё-
та до массового прилёта. Доля представителей сибирского типа максимальна при 
зимних кочевках, а европейских видов больше со времени массового прилёта до 
окончания гнездования. Летом и осенью наибольшее видовое богатство характер-
но для сосновых лесов и до окончания зимы – для кладбищ. В течение года мини-
мальное число отмеченных видов свойственно застроенным участкам и рекам 
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Изменения численности и питание коловраток рода Asplanchna (Eurotatoria, Rotifera) 

в пруду (бассейн р. Сура). – Стойко Т. Г., Сенкевич (Бурдова) В. А., Мазей Ю. А. – В ста-
тье приведены данные по численности, частоте встречаемости, спектре питания и размно-
жении трех видов коловраток рода Asplanchna (A. henrietta, A. priodonta, A. sieboldi) летом 
2014 г. в пруду на р. Урлейка. В начале июня численность видов примерно одинакова. В 
июле коловраток A. priodonta и A. sieboldi становится меньше и в августе они исчезают, а 
численность A. henrietta возрастает. Коловратки рода Asplanchna всеядные. Рацион A. sie-
boldi и A. priodonta одинаков, однако доля животной пищи у первого вида значительно вы-
ше. Уменьшение пищи стало причиной падения численности в июле и исчезновения этих 
аспланхн в августе. Освободившуюся нишу заполнил вид A. henrietta, который, используя 
как растительную, так и более широкий спектр животной пищи, успешно размножался в 
июле и августе. 

Ключевые слова: Asplanchna, численность, спектр питания, размножение.  
 
Changes in the abundance and feeding range of rotifers from the genus Asplanchna 

(Eurotatoria, Rotifera) in a pond (the Sura river basin). – Stojko T. G., Senkevich (Bur-
dova) V. A., and Mazei Y. A. – The paper presents data on the abundance, occurrence frequency, 
feeding range and reproduction of three rotifer species from the Asplanchna genus (A. henrietta, 
A. priodonta, and A. sieboldi) in a pond of the Urleyka river in the summer of 2014. In early June, 
the abundance of these species was approximately identical. In July, the abundance of A. priodonta 
and A. sieboldi became smaller and they disappeared in August, whilst the abundance of 
A. henrietta increased. The rotifers from the Asplanchna genus are omnivorous. The ration of 
A. sieboldi and A. priodonta is identical, but the proportion of animal food is much higher in the 
first species. The decrease in the food amount was the cause of falling their abundance in July and 
the full disappearance in August. The A. henrietta species filled the corresponding vacant niche 
and bred successfully in July and August by using vegetational food and a wide range of animal one. 

Key words: Asplanchna, abundance, range of feeding, reproduction. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В Волжском бассейне отмечено присутствие семи видов из рода Asplanchna 

(Чуйков, 2000). Степень изученности этих видов, на его взгляд, невысокая. Значи-
тельный вклад в понимание особенностей жизнедеятельности четырех видов хищ-
ных аспланхн: A. girodi Guerne, 1888, A. herricki Guerne, 1888, A. priodonta Gosse, 1850, 
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A. henrietta Langhans, 1906 в Рыбинском водохранилище внесли исследования 
В. И. Лазаревой (2004). Изучены динамика состава пищи и спектров питания этих 
видов, а также сезонная динамика численности наиболее массовой коловратки 
A. priodonta. Особое внимание было обращено на вид A. henrietta, который отме-
чался в прудах и пойменных водоёмах и впервые найден в Нижней Волге (Чуйков, 
1976). В водоёмах дельты Волги изучены его температурный оптимум, динамика 
численности, установлено, что объектами питания служат планктонные водоросли 
(Чуйков, 1976, 1981; Косова, 1985). Рядом авторов прослежено распространение 
вида A. henrietta в водоёмах бассейна Средней и Верхней Волги. Например, в Куй-
бышевском водохранилище его регулярно в небольшом  количестве отмечали с 
60-х гг. ХХ в. (Тимохина, 1983). Летом 2001 г. сравнительно высокую численность 
A. henrietta наблюдали в литорали Волжского плёса Рыбинского водохранилища 
(до 15 тыс. экз./м3), описали сезонную динамику и пищевые предпочтения вида 
(Лазарева, 2004). В течение последующих двух лет вид был обнаружен в большин-
стве плёсов водоёма, а также Иваньковском и Угличском водохранилищах, в 
оз. Неро из бассейна Горьковского водохранилища (Лазарева, Смирнова, 2005; 
Лазарева, 2008).  

Цель нашей работы – исследовать сезонную динамику численности и пище-
вые предпочтения видов р. Asplanchna в пруду на р. Урлейке (бассейн р. Сура). 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Пруд расположен в окрестностях с. Урлейка Кондольского района Пензен-

ской области (координаты 52°52'13" с.ш., 45°09'36" в.д.). Он создан на малой 
р. Урлейка. Эта река длиной 13 км и водосборной площадью 45.6 км2 имеет бога-
тое родниковое питание. Будучи правым притоком р. Вежняньга, она впадает в 
р. Уза и затем в Пензенское водохранилище. 

Материал собирали в течение летнего сезона (июнь, июль, август) 2014 г. в 
прибрежной части пруда, длина которого 1.2 км, ширина – 400 м. Его берега поло-
гие, заросшие луговой растительностью. Глубина на мелководье составляет 10 – 
25 см, на расстоянии 2 – 3 м от берега – более 1.5 м. Детрита на поверхности дна 
немного. В пруду проводят мероприятия по разведению белого амура, толстоло-
бика. Рядом с прудом расположены чеки для маток. В водоёме также обитают ме-
стные виды: карась, сом, щука, лещ, подлещик и жерех. Водоём используется и в 
качестве рекреационного.  

Выбраны три станции, на которых отбирали по три пробы (всего 27) путем 
процеживания 10 л поверхностной воды через сеть Апштейна. Животных фикси-
ровали 4%-ным формалином. Параллельно со сбором гидробиологического мате-
риала измеряли температуру воды. В исследуемый период она изменялась от 22 до 
23ºС. Организмы зоопланктона идентифицировали до вида. Аспланхн определяли 
по строению челюстного аппарата, который выделяли с помощью хлорсодержаще-
го средства. Таким же способом выявляли и съеденных аспланхнами коловраток. 
Число особей каждого вида животных подсчитывали в камере Богорова, просмат-
ривая весь взятый объем воды. В ходе анализа определяли некоторые структурные 
показатели сообщества: состав и видовое богатство (S), численность (N), 
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тыс. экз./м3, доминантные виды (доля которых более 10%). Рассчитывали встре-
чаемость трех видов аспланхн как долю (%) проб от их общего количества (27), в 
которых обнаружен вид. 

В каждой пробе определяли не менее десяти особей аспланхн, содержимое их 
желудков, генеративное состояние (наличие ювенильных самок первой генерации 
с развитыми челюстными аппаратами). Всего исследовано 287 особей коловраток: 
A. priodonta – 31, A. sieboldi – 41 и A. henrietta – 215. Для всех станций была опре-
делена доля численности отдельных видов аспланхн (%) от общего количества 
обнаруженных представителей рода Asplanchna. При учете спектров питания оце-
нивали долю (%) каждого планктонного организма в исследованных желудках. 
Также учитывали долю особей A. henrietta и A. sieboldi с ювенильными самками и 
потребляющих животную пищу от количества исследованных особей вида. Фото-
графии сделаны под микроскопом Биомед-6 фотоаппаратом PowerShot A 560. Все 
полученные данные обрабатывали с помощью программы MS Excel 2007. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

В сообществе обнаружено 13 ветвистоусых и 12 веслоногих раков, 58 коло-
враток, в том числе три вида из рода Asplanchna: A. henrietta, A. priodonta, A. sie-
boldi. В прибрежной акватории встречаемость видов A. sieboldi (33%) и A. prio-
donta (37%) ниже, чем A. henrietta (самки – 87%, самцы – 23%). В середине лета 
коловратка A. henrietta – один из преобладающих видов в зоопланктонном сооб-
ществе пруда. Остальные доминанты в сообществе следующие: Brachionus caly-
ciflorus amphiceros Ehrenberg, 1838, Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834), Keratella 
cochlearis tecta (Gosse, 1851), Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925, P. major 
Burckhardt, 1900, Bosmina longirostris (O. F. Müller, 1785), Scapholeberis mucronata 
(O. F. Müller, 1776) и копеподиты веслоногих ракообразных.  

В начале июня Asplanchna priodonta, A. henrietta, A. sieboldi имели примерно 
одинаковую численность (8.29, 6.28, 5.18 тыс. экз./м3 соответственно). В июле чис-
ленность A. priodonta снижалась (2.67 тыс. экз./м3), а обилие A. sieboldi оставалось 
почти на том же уровне (5.11 тыс. экз./м3). В то же время численность коловратки 
A. henrietta увеличилась почти в 65 раз (391.46 тыс. экз./м3), благодаря чему она 
стала преобладающим видом. В августе A. henrietta осталась единственным пред-
ставителем рода в водоёме. Динамика численности аспланхн в течение летнего 
сезона и относительная доля каждого вида представлены на рис. 1. 

В желудках коловраток обнаружены как животные, так и растительные орга-
низмы (таблица). При этом в рационе A. sieboldi преобладала животная пища и 
набор потребляемых видов был богаче. У коловратки A. priodonta в исследуемый 
период желудки чаще были пустыми. Состав кормовых объектов A. henrietta бога-
че, чем у A. sieboldi. В ее рационе обнаружены коловратка Trichocerca capucina 
(Wierzejski et Zacharias, 1893) и инфузория Codonella sp., а в августе еще и яйца 
какого-то вида зоопланктонных организмов. В это же время почти половина ис-
следованных особей поглощали динофитовую водоросль Peridinium sp., их в же-
лудках коловраток можно было обнаружить от 1 до 24.  
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Численность коловраток, которыми питалась A. sieboldi, высокая в июне, а в 

июле снижается. Количество коловраток р. Keratella в середине лета (июль) про-
должает быть достаточно высоким, а остальных жертв – значительно уменьшает-
ся, и в августе они почти полностью исчезают (рис. 2). 
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Рис. 1. Динамика численности коловраток р. Asplanchna: а – A. henrietta, б – A. priodonta, в – 

A. sieboldi, г – относительная доля каждого вида на трех станциях (1, 2, 3) 
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Спектры питания трех видов коловраток рода Asplanchna  
в пруду на р. Урлейка летом 2014 г.  

Встречаемость, доля, % Состав пищи A. henrietta A. priodonta A. sieboldi 
Динофитовые: Peridinium sp. 46 19 10 
Прочие водоросли 64 26 5 
Простейшие: Codonella sp. 2 0 0 
Коловратки:    

Brachionus calyciflorus 1 3 12 
Synchaeta oblonga, S. pectinata 1 3 17 
Keratella cochlearis, K. c. tecta 2 0 32 
Filinia longiseta 1 3 7 
Trichocerca capucina 4 0 0 

Яйца беспозвоночных гидробионтов 10 0 0 
Пустой желудок 9 55 20 

 
 250

200

150

100

50

0

Чи
сл
ен
но
ст
ь,

 т
ы
с.

 э
кз

./м
3

 Июнь                 Июль                 Август   

 250

200

150

100

50

0

Чи
сл
ен
но
ст
ь,

 т
ы
с.

 э
кз

./м
3

 Июнь                 Июль                 Август  
                                          а                                                                               б 
 250

200

150

100

50

0

Чи
сл
ен
но
ст
ь,

 т
ы
с.

 э
кз

./м
3

 Июнь                 Июль                 Август   

 250

200

150

100

50

0

Чи
сл
ен
но
ст
ь,

 т
ы
с.

 э
кз

./м
3

 Июнь                 Июль                 Август  
                                          в                                                                               г 

 
30

20

10

0

Чи
сл
ен
но
ст
ь,

 т
ы
с.

 э
кз

./м
3

 Июнь                 Июль                 Август  
д 

Рис. 2. Динамика численности коловраток, обнаруженных в рационе аспланхн: а – 
Brachionus calyciflorus amphiceros,  б – Keratella cochlearis, K. c. tecta,  в – Synchaeta oblonga, 

S. pectinata, г – Filinia longiseta, д – Trichocerca capucina 
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Мы проанализировали, как зависит размножение A. henrietta и A. sieboldi от 

потребления животной пищи. Доля размножающихся особей первого вида коло-
враток возросла с 21% в июне до 28% в августе. В то же время доля особей A. hen-
rietta, которые потребляли животную пищу в июле, была низкой, и у 10% коловра-
ток желудки были пустыми (рис. 3, а). Доля особей второго вида – A. sieboldi – с 
ювенильными самками в начале и 
середине лета, несмотря на питание 
животной пищей, снизилась (рис. 3, б). 
В августе в пруду этот вид не был 
обнаружен. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Коловратки рода Asplanchna, 
будучи полифагами (Монаков, 
1998), достаточно многочисленны в 
исследуемом пруду, поскольку со-
общество зоопланктона и, по-
видимому, фитопланктона хорошо 
развиты. Все Asplanchna – макрофа-
ги, их способность потреблять и 
утилизировать крупные клетки и 
целые колонии водорослей позволя-
ет более эффективно использовать 
первичную продукцию водоёма, 
недоступную для других фильтра-
торов (Гиляров, 1977). В челюстном 
аппарате у A. henrietta так же, как и 
у A. priodonta (Эрман, 1962), име-
ются приспособления для захвата и 
удержания водорослей (рис. 4, а). 
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Рис. 3. Доля особей Asplanchna henrietta (а) и A. sieboldi (б) с ювенильными самками первой 

генерации (♦) и потребляющих животную пищу (■) 

 
 
Рис. 4. Челюстной аппарат (а – захваченная во-
доросль, б) и пища аспланхны Asplanchna hen-
rietta: в – со съеденной коловраткой Filinia lon-
giseta, сверху ее трофи, г – Peridinium sp., д – 
Codonella sp., е – трофи коловратки Trichocerca sp.,  
ж – яйцо неопределённого беспозвоночного 
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Из трех видов аспланхн A. sieboldi, будучи более крупной коловраткой, чаще 
использует в пищу разные виды беспозвоночных. A. priodonta, поедая те же виды, 
в исследуемый период оказывалась чаще всего голодной. Состав пищи A. henrietta 
более разнообразен. В ее рационе обнаружены объекты, которые стали многочис-
леннее или появились в сообществе в июле – коловратка Trichocerca sp. и инфузо-
рия Codonella sp., а в августе еще и яйца неопределённого вида гидробионтов. В 
это же время почти половина исследованных особей поглощала динофитовую во-
доросль Peridinium sp., которая в желудке некоторых коловраток была многочис-
ленной (рис. 4). 

Динамика видов коловраток, используемых в рационе аспланхнами, может 
прояснить развитие хищников. Известно, что Trichocerca capucina высасывает яй-
ца коловраток рода Keratella (Монаков, 1998). Возможно, и в этом пруду она по-
влияла на снижение численности керателл в июле (см. рис. 2). Мелкие коловратки 
родов Keratella и Filinia – бактериофаги, Synchaeta и Trichocerca – фитофаги, бо-
лее крупные Brachionus – бактериофаги. После значительного снижения числен-
ности этих мелких коловраток в сообществе исчезает облигатный хищник A. sie-
boldi и преимущественное развитие получает A. henrietta со смешанным типом 
питания (рис. 5). По литературным данным, в рационе A. priodonta преобладают 
коловратки р. Keratella или р. Polyarthra (Монаков, 1998). Одним из главных ком-

понентов пищи A. priodonta в Ры-
бинском водохранилище указаны 
крупные диатомовые и простейшие, 
а также Keratella cochlearis, Kelli-
cottia longispina (Лазарева, 2004). 
По-видимому, в июне A. priodonta 
конкурировала за пищу с A. siebol-
di, голодала и, возможно, поэтому 
исчезла раньше, чем второй вид. 

Таким образом, выявлено, что 
коловратка A. sieboldi предпочитает 
больше животную пищу, чем рас-
тительную. Поэтому, возможно, 
снижение численности пищи при-
вело к исчезновению вида в авгу-
сте. Этому способствовало развитие 
нового вида коловраток, нападаю-
щего на половые продукты (яйца) 
ротифер, а также конкуренция с 
видом A. priodonta, который наряду 
с фитопланктоном не прочь съесть 
и тех же коловраток, которые слу-
жат едой для A. sieboldi. Однако 
отмеченный в литературе р. Kera-
tella как один из основных компо-

 
Рис. 5. Asplanchna henrietta: а – эмбрионы и мо-
лодая ювенильная самка, б – выход самки сле-
дующей генерации, в – самцы,  г – оплодотворенная

самка с покоящимся яйцом 
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нентов рациона A. priodonta в этом пруду им не достался. Освободившуюся нишу 
заполнил вид A. henrietta, который, используя как растительную, так и широкий 
спектр животной пищи, успешно размножался в июле и августе. 
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Могут ли крупные дороги быть абсолютным барьером для передвижения мелких 

млекопитающих? – Толкачёв О. В. – Изучено влияние крупной автотрассы на передви-
жения мелких млекопитающих. В качестве модельного объекта использованы мышевидные 
грызуны. По результатам двухлетних наблюдений с применением методики массового не-
избирательного самомечения животных тетрациклином установлено, что дорога может 
быть непреодолимым препятствием для мелких млекопитающих. Крайняя степень выра-
женности барьерного эффекта была обусловлена конструктивными особенностями магист-
рали – наличием физически непроходимой разделительной полосы при отсутствии кондуи-
тов, связывающих противоположные стороны дороги и пригодных для передвижения 
зверьков. Миграционная несвязность населения грызунов на разных сторонах трассы при-
вела к формированию соответствующих демографически отдельных единиц, эквивалентных 
популяциям. 

Ключевые слова: грызуны, дороги, барьерный эффект, фрагментация ландшафта, дроб-
ление популяций, изоляция. 

 
Can major roads be absolute barriers to small mammals’ movement? – Tolkachev O. V. – 

The influence of a major road on small mammals’ movement was investigated. Muroid rodents 
were used as the model objects. Two years of our observations using the technique of extensive 
tetracycline bait marking have shown that the road could be an absolute obstacle to small mammal 
movements. The extreme barrier effect was determined by some construction features of the road, 
namely, the presence of a physically impassable median strip along it with the absence of any con-
duits for rodent movements connecting the road’s sides. The migration disconnectedness among 
animals on the opposite sides of the road has resulted in the formation of demographically distinct 
units, which are equivalent to separate populations. 

Key words: rodents, roads, barrier effect, landscape fragmentation, population subdivision, iso-
lation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Объекты транспортной инфраструктуры являются одними из наиболее замет-

ных и экологически значимых искусственных элементов современных ландшаф-
тов (Forman, 2000). Очевидно, что такие широко распространенные и протяженные 
структуры, как, например, автомобильные дороги, должны оказывать заметное 
влияние на окружающую среду. Экологические исследования, связанные с изуче-
нием различных аспектов этой проблемы,  можно  разделить  на  три  направления. 
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Первое из них акцентировано на изменениях всевозможных абиотических факто-
ров вблизи дорог (химизм среды, гидрологический режим и др.) и непосредствен-
ных результатах их воздействия на биоту (Benedict, Billeter, 2004; Li, Barrett, 2008). 
Вторым важным направлением являются попытки оценить прямой ущерб живот-
ным популяциям от дорожных коллизий и разработка способов его уменьшения 
(Brockie et al., 2010; Caceres, 2011). Третий вектор исследований составляют рабо-
ты, касающиеся изучения влияния дорог на пространственную организацию попу-
ляций. В последние десятилетия интерес к данной теме неуклонно растет. Явным 
образом эта тенденция оформилась в работах Ричарда Т. Формана, который сфор-
мулировал цель и область применения новой научно-практической дисциплины – 
экологии дорог или дорожной экологии («Road ecology») (Forman, 1998; Forman, 
Alexander, 1998). 

Дороги и некоторые другие линейные элементы ландшафтов могут как спо-
собствовать передвижениям животных, так и препятствовать им (Опарин, Опари-
на, 2009; Kozakiewicz, Jurasińska, 1989). В последнем случае принято говорить о 
барьерной функции, действие которой может приводить к дроблению и изоляции 
популяций (Merriam et al., 1989; Andrews, 1990). 

Выявление свойств дорог, определяющих их проницаемость для различных 
видов животных, остается нерешенной проблемой. К потенциальным детерминан-
там относят такие факторы, как интенсивность движения транспорта, акустическое 
загрязнение, освещенность, тип покрытия, ширина покрытия, ширина дороги с 
учетом обочин, общая ширина расчищенного пространства, наличие и тип разде-
лительной полосы и другие (Andrews, 1990; Richardson et al., 1997; Forman, Alexan-
der, 1998; McGregor et al., 2008; McLaren et al., 2011). 

Значительная часть работ по данной тематике была выполнена на примере 
мелких млекопитающих, являющихся классическим модельным объектом. К на-
стоящему времени установлено, что выраженность барьерного эффекта не одина-
кова для различных видов этой группы (Burnett, 1992; Brehme et al., 2013). Нали-
чие видовой специфики в сочетании с неопределенностью факторов проницаемо-
сти дорог и методическими различиями при изучении вопроса привело к появле-
нию широкого спектра эмпирических результатов. В одних случаях удается пока-
зать, что даже грунтовые дороги могут служить препятствием для зверьков 
(Bakowski, Kozakiewicz, 1988; Merriam et al., 1989), а в других (иногда в рамках 
одного и того же исследования), напротив, пересечение дорог может не вызывать 
у мелких млекопитающих каких-либо заметных затруднений (Григоркина, Оленев, 
2013; Bakowski, Kozakiewicz, 1988; Merriam et al., 1989). 

Большинство исследователей, изучавших барьерное действие дорог, пришли к 
выводу, что они не являются непреодолимыми для мелких млекопитающих, но 
могут в той или иной степени препятствовать передвижениям (Richardson et al., 
1997; Clark et al., 2001; Rico et al., 2009; McLaren et al., 2011). Предполагается, что 
барьерный эффект в таких случаях вызывается поведенческими особенностями 
животных (Burnett, 1992). В связи с этим существует предположение, что объекты 
транспортной инфраструктуры могут выступать в качестве своеобразных «фильт-
ров», если зверьки, пересекающие препятствие, отличаются от среднего состава 
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популяции по половозрастным характеристикам (Kozakiewicz, Jurasińska, 1989; 
Cesarini, 2007). Реальность этого явления остается спорной, так как в некоторых 
случаях обнаружить его не удается (Merriam et al., 1989; Richardson et al., 1997). 

Существующие попытки обобщений по вопросу барьерной функции дорог, 
по-видимому, преждевременны (например, Coffin, 2007; Fahrig, Rytwinski, 2009). 
Необходимо значительно больше результатов эмпирических исследований, прово-
димых на примере транспортных артерий различных типов с учетом особенностей 
отдельных видов мелких млекопитающих. 

Целью данной работы было изучение барьерного эффекта крупной автостра-
ды на примере нескольких видов мышевидных грызунов с учетом конструктивных 
особенностей дороги. 
 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Исследование проводили в июле – сентябре 2013 – 2014 гг. в районе автома-

гистрали Екатеринбург – Кольцово (56°44.155'С; 60°41.161'В). Данная дорога име-
ет асфальтированное покрытие и восемь полос движения, разделенных на две про-
езжие части бетонными блоками. Общая ширина твердого покрытия составляет не 
менее 30 м. Ширина расчищенного пространства, включая зону отчуждения, ко-
леблется от 75 м до 90 м. Ближайшие к дороге части газонов периодически обка-
шивают. По обеим сторонам магистрали произрастает смешанный лес с преобла-
данием сосны. 

Данные о передвижениях грызунов получали посредством мечения с после-
дующим отловом животных. Использовали методику массового самомечения тет-
рациклином (Crier, 1970) в варианте, предложенном Г. А. Клевезаль и М. В. Ми-
ной (1980), c некоторыми изменениями. На опытной площадке размером 
120×120 м раскладывали приманку с гидрохлоридом тетрациклина. Для приготов-
ления приманки использовали ржаной хлеб, порезанный кубиками со стороной 
~1 см, который смешивали с нерафинированным подсолнечным маслом и порош-
ком гидрохлорида тетрациклина. Концентрация антибиотика в приманке составля-
ла 833 мг/кг. Поэтому для достижения LD50 (от 2130 до 3000 мг/кг массы тела) 
особи обычного в данном местообитании вида – малой лесной мыши (S. uralensis 
Pallas, 1811), при собственном весе 20 г пришлось бы съесть 51.1 г приманки в 
течение суток, т.е. в 2.5 раза больше массы собственного тела. 

В 2013 г. мечение провели 5 августа, а в 2014 г. с целью повышения полноты 
мечения приманку с тетрациклином выкладывали пять раз в период с 28 июля по 
16 августа. Отлов грызунов начали через четыре недели после мечения в 2013 г. и 
через три недели после первого тура мечения в 2014 г. 

Животных отлавливали с помощью давилок, выставляемых в линии по 
25 штук в каждой с пятиметровыми интервалами между ловушками. Изъятие гры-
зунов проводили на 4 участках в 2013 г. и 9 участках в 2014 г., удалённых на раз-
ное расстояние и в разных направлениях от площадки мечения, а также на самой 
площадке, положение которой было различным в 2013 г. и 2014 г. (рисунок). Раз-
мещение учётных линий на местности определяли с помощью систем позициони-
рования GPS/ГЛОНАСС и шнура известной длины. Орудия лова в каждой точке 
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экспонировали в течение десяти суток в 2013 г. и пяти суток в 2014 г. с ежеднев-
ной проверкой и сменой приманки, которую готовили так же, как и для мечения, 
но без тетрациклина. Общий объём промыслового усилия за два года составил 
2500 л.-с. Всего поймано 320 
мелких млекопитающих. Из 
них 245 составляли грызуны, а 
остальные 75 – бурозубки, ко-
торых не учитывали при анали-
зе передвижений, так как они 
не могут быть помечены с по-
мощью тетрациклиновой мето-
дики. 

Отловленных животных 
взвешивали, определяли вид, 
пол и репродуктивный статус. 
После вываривания и очистки 
черепов извлекали верхний 
резец для получения его ан-
шлифа с помощью точильного 
камня. Образцы просматривали 
в ультрафиолетовом свете при 
помощи осветителя ОЛД-41 и 
бинокуляра МБС-1. 

Поскольку тетрациклино-
вая методика ранее никогда не 
использовалась при изучении 
воздействия транспортной ин-
фраструктуры на передвижения 
мелких млекопитающих, сле-
дует особо остановиться на её 
сравнении с традиционными 
методами. 

Наиболее распространен-
ным методом в исследованиях 
барьерного эффекта дорог и 
других элементов ландшафтов 
при использовании в качестве объекта мелких млекопитающих является CMR 
(capture – mark – recapture – отлов – мечение – переотлов), часто в сочетании с вы-
пуском особей на другой стороне препятствия (например, Bakowski, Kozakiewicz, 
1988; McGregor et al., 2008). Однако эксперименты, включающие хоминг, завыша-
ют частоту пересечений барьера, так как перемещенные зверьки имеют сильную 
мотивацию к возврату (Clark et al., 2001; McGregor et al., 2008). С другой стороны, 
использование живоловок приводит к понижению оценок подвижности грызунов 
вследствие «прикормки» (Andrzejewski et al., 2000), что неизбежно влияет на ре-

 

N1

S5

S7 S6

S8

S4

S2 
S1

S3

S6

N5

N3
N4

N1
N2 

 – 1 
 – 2 
 – 3 

а 

б 

 
Пространственная организация эксперимента по ме-
чению и отлову грызунов на разных сторонах автома-
гистрали в 2013 г. (а) и 2014 г. (б): 1 – автомагистраль,
2 – площадка мечения, 3 – ловушко-линии (N – северная 
сторона, S – южная; цифра – порядковый номер ло-
вушко-линии); окружностями выделены те точки, где 
были обнаружены зверьки с тетрациклиновой  меткой 
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зультаты при анализе частоты спонтанных (не хоминговых) пересечений барьеров. 
Кроме того, необходимость отлавливать грызунов, чтобы пометить их, предпола-
гает наличие некоторой избирательности, связанной с орудиями лова. 

Помимо CMR при изучении барьерного эффекта дорог применяют флуорес-
центную пудру и радиотрекинг (Clark et al., 2001). Оба метода подразумевают ин-
дивидуальное мечение, поэтому им свойственны те же проблемы, которые возни-
кают при использовании живоловок, как описано выше. Пудра, кроме того, позво-
ляет проследить путь зверька на протяжении лишь нескольких десятков метров, 
чего может оказаться не достаточно. Применение радиомаячков дает весьма под-
робные данные о передвижениях грызунов, но из-за большой трудоемкости и 
стоимости, а также по техническим причинам наблюдения сильно ограничены как 
по срокам (обычно около недели), так и по числу одновременно отслеживаемых 
особей (менее десятка). К тому же и использование пудры, и радиотрекинг связа-
ны с вмешательством в нормальную жизнедеятельность животных (в первом слу-
чае грызунов ловят и целиком покрывают флуоресцентным составом, а во вто-
ром – выбривают шерсть на спине и приклеивают передатчик), что может влиять и 
на получаемые результаты. 

Применение массового неизбирательного самомечения тетрациклином позво-
ляет избежать этих проблем. По результатам виварных экспериментов было уста-
новлено, что при соблюдении методических норм для появления метки зверьку 
достаточно однократного поедания приманки с тетрациклином (Клевезаль, Мина, 
1980; Crier, 1970; Lavoie et al., 1971). Наша приманка (ржаной хлеб с нерафиниро-
ванным подсолнечным маслом) является стандартной и применимой для всех ви-
дов мышевидных грызунов, обитающих в районе исследования. Наблюдения за 
лабораторными мышами показали, что при используемой нами концентрации тет-
рациклина они одинаково охотно поедают этот вид приманки вне зависимости от 
присутствия препарата. Аналогичные результаты были получены кандидатом био-
логических наук Е. Б. Григоркиной на разных видах грызунов (лесных и полевых 
мышах, красных, серых и водяных полёвках) в виварных опытах, предшествовав-
ших применению тетрациклиновой методики в зоне локального радиоактивного 
загрязнения (личное сообщение). Высокая полнота мечения в полевых условиях, 
часто достигающая 100%, также указывает на отсутствие какой-либо избиратель-
ности методики (Клевезаль, Мина, 1980; Григоркина, Оленев, 2013; Lavoie et al., 
1971). 

Применимость выбранного нами способа мечения ко всему локальному насе-
лению грызунов одновременно без непосредственного влияния на поведение жи-
вотных в сочетании с достаточно длительным сохранением метки в полной мере 
соответствует цели данного исследования. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе исследования в 2013 г. было отловлено 78 грызунов трех видов: малая 
лесная мышь (Sylvaemus uralensis Pallas, 1811), полевая мышь (Apodemus agrarius 
Pallas, 1771), красная полёвка (Clethrionomys rutilus Pallas, 1779). Тетрациклино-
вую метку имели 12 из них (таблица). Среди помеченных зверьков оказались толь-
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ко лесные и полевые мыши. Все животные с меткой отловлены на той же стороне 
дороги, где проводилось мечение (см. рисунок). 

 
Количество и относительная численность грызунов,  

отловленных на противоположных сторонах автомагистрали в различных точках 
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N1 250 23 1 5 – 29 11.6 
S1 0 7 (7) – 1 (1) – 8 (8) 3.2 
S2 250 9 (3) – – – 9 (3) 3.6 
S3 250 19 (1) – 1 – 20 (1) 8 

2013 

S4 250 4 – 8 – 12 4.8 
N1 0 7 (6) 5 (4) 11 (10) 6 (4) 29 (24) 23.2 
N2 150 3 (1) 2 5 (2) 0 10 (3) 8 
N3 150 12 7 (1) 2 (1) 2 23 (2) 18.4 
N4 150 17 (9) 6 – 1 24 (9) 19.2 
N5 400 8 (1) 10 2 – 20 (1) 16 
N6 1000 12 (2) 18 – – 30 (2) 24 
S5 80 2 – 1 9 12 9.6 
S6 80 1 – 1 13 15 12 
S7 150 3 – – 5 8 6.4 

2014 

S8 400 2 – – 6 8 6.4 
 

Примечание. В скобках – число животных с меткой; N, S – северная и южная стороны 
дороги соответственно. Жирным шрифтом выделены данные с площадок мечения. 

 
Результаты некоторых исследований указывают на высокую скорость обнов-

ления населения мелких млекопитающих за счет их большой подвижности (Боль-
шаков, Баженов, 1988; Лукьянов О. А., Лукьянова Л. Е., 2002). Однако в нашем 
случае даже спустя месяц после однократного мечения в 2013 г. доля особей с 
меткой на опытной площадке составляла 100% (см. таблицу), что говорит об от-
сутствии или крайне низкой текучести населения грызунов в этом местообитании.  

Известно, что дальность передвижений мышевидных грызунов может дости-
гать нескольких километров (Большаков, Баженов, 1988; Щипанов и др., 1997; 
Григоркина, Оленев, 2013). Дистанция между площадкой мечения и остальными 
точками отлова в 2013 г. составляла 250 м, тем не менее, меченые особи были от-
ловлены не во всех из них (см. таблицу). Отсутствие меток у зверьков на ловушко-
линии N1 может объясняться барьерным эффектом дороги, а в точке S4 – низкой 
подвижностью грызунов или случайностью. 

Крайне низкая численность мелких млекопитающих на участке мечения и 
вблизи него побудила нас в следующем (2014) году перенести площадку на север-
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ную сторону дороги, в район учетной линии N1, где обилие животных было выше 
(см. рисунок). 

Всего в 2014 г. было отловлено 179 грызунов четырех видов: S. uralensis, 
A. agrarius, С. rutilus и Microtus arvalis (Pallas, 1778). Среди меченых зверьков, об-
щее количество которых достигло 41, были представители всех этих видов (см. 
таблицу). Хотя интенсивность мечения в 2014 г. была повышена, его полнота на 
опытной площадке составила только 83% (против 100% в 2013 г.). При этом чис-
ленность грызунов на участке мечения в 2014 г. была выше, чем в 2013 г. По-
видимому, большее обилие животных приводит к усилению их миграционной ак-
тивности, что соответствует существующим теоретическим представлениям (Щи-
панов, Купцов, 2004; Lidicker, 1962). 

Наибольшая численность грызунов на южной стороне дороги отмечена в её 
зоне отчуждения (линии S5, S6), где доминировала обыкновенная полёвка. Очевид-
но, густой травянистый покров в этой части местообитания способствует поддер-
жанию здесь самого высокого обилия M. arvalis среди всех обследованных точек. 

Все грызуны с меткой в 2014 г., как и в предыдущий год, были пойманы толь-
ко на той стороне дороги, где проводилось мечение. При этом меченых животных 
удалось отловить на расстояниях 150, 400 и 1000 м от площадки, но они не были 
обнаружены на противоположной стороне дороги всего в восьмидесяти метрах 
(см. рисунок). Таким образом, данную магистраль можно считать значительным 
или даже абсолютным препятствием для передвижений мелких млекопитающих.  

Исследуемая дорога является одной из крупнейших в регионе и сочетает в се-
бе сразу несколько черт, каждая из которых потенциально может рассматриваться 
как основная причина выявленного барьерного эффекта (большая ширина расчи-
щенного под дорогу пространства и самого дорожного полотна, высокая интен-
сивность траффика, конструктивные особенности). Однако, по нашему мнению, 
ведущим фактором было наличие сплошной бетонной разделительной полосы при 
отсутствии каких-либо элементов, соединяющих противоположные стороны доро-
ги и пригодных для передвижений изучаемых животных. Железобетонные конст-
рукции высотой около 1 м без сквозных отверстий или щелей являются физически 
непреодолимой преградой для мышевидных грызунов. Этот барьер непрерывен на 
протяжении, как минимум, 1.5 км в каждую сторону от места проведения нашего 
исследования. В ходе тщательного осмотра на всем этом расстоянии (3 км) нам не 
удалось выявить каких-либо тоннелей или элементов дренажной системы, связы-
вающих противоположные стороны дороги. На этом участке трассы есть два пе-
шеходных моста из стали и железобетона, но из-за особенностей конструкции они 
совершенно непригодны для передвижения мышевидных грызунов. 

Наличие столь серьезных барьеров, подобных обнаруженному нами, очевид-
но, должно оказывать какое-то влияние на функционирование популяций. В неко-
торых источниках утверждается, что наличие линейных элементов ландшафтов, 
включая дороги, даже при частичном проявлении барьерного эффекта может при-
водить к возникновению генетических различий в популяциях или их частях, оби-
тающих по разные стороны препятствия (Gerlach, Musolf, 2000; Rico et al., 2009). 
Мы не проводили специальных исследований, тем не менее, считаем маловероят-
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ным появление значительных генетических различий в данном случае. Даже если 
ближайшая возможность благополучного пересечения дороги мелкими млекопи-
тающими существует на значительном расстоянии от места проведения наших 
работ, обмен особями может происходить в череде поколений. Например, потен-
циально пригодный кондуит (обочина дороги, проходящей под рассматриваемой 
магистралью) расположен в 2.5 км северо-западнее нашей площадки мечения, но 
мы не знаем, используют ли его мелкие млекопитающие. 

Несмотря на то, что мы не склонны предполагать наличие больших генетических 
различий между грызунами, обитающими на разных сторонах исследуемой трассы, с 
точки зрения демографии их изоляция является полной. Поскольку нам удалось уста-
новить, что прямого обмена особями в течение одного сезона размножения не проис-
ходит, население каждого из видов грызунов функционирует независимо на север-
ной и южной сторонах магистрали, представляя собой обособленные демографи-
ческие единицы. В этом контексте группировки животных одного вида на разных 
сторонах изучаемой дороги можно считать отдельными популяциями. 

Выделение популяций в демографическом ключе может проводиться на осно-
вании независимости динамики численности (Shchipanov, 2007). Имея данные 
лишь за два года, мы, конечно, не можем рассуждать о динамике. Стоит отметить, 
однако, что относительная численность грызунов, усредненная за два года, значи-
тельно различалась на северной и южной сторонах дороги: 16.5 и 6.1 особ. / на 
100 л.-с. соответственно. Это более чем двукратное различие по обилию наблюда-
лось в однотипных местообитаниях, кратчайшее расстояние между которыми со-
ставляет всего 80 м. В любом случае несходство динамики численности является 
лишь косвенной мерой автономности группировок животных, тогда как в нашем 
исследовании отсутствие их связности посредством миграционных потоков было 
установлено непосредственно. 

Таким образом, некоторые автомобильные дороги вследствие своих конст-
руктивных особенностей могут являться непреодолимой преградой для передви-
жений мышевидных грызунов, что приводит к дроблению популяций, по крайней 
мере, в демографическом смысле. 
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Эколого-биологическая характеристика естественных степных биогеоценозов Цен-
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таты исследования биологических свойств чернозёмов обыкновенных карбонатных (содер-
жание гумуса, ферментативная активность, интенсивность почвенного «дыхания»), их про-
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ВВЕДЕНИЕ 
В связи с проблемой сохранения исчезающих степных биомов представляют-

ся актуальными комплексные эколого-биологические  исследования  естественных 
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степных биогеоценозов Центрального Предкавказья (Кабардино-Балкария). Степ-
ная зона Кабардино-Балкарии входит в Предкавказскую степную провинцию 
мощных чернозёмов южно-европейской фации, основной фон почвенного покрова 
которой составляют обыкновенные чернозёмы (Керефов, Фиапшев, 1966; Фиап-
шев и др., 1985). Активное использование в сельскохозяйственном производстве 
чернозёмных почв Кабардино-Балкарии привело к практически полному исчезно-
вению богатого растительного покрова и сокращению видового разнообразия на-
селяющих почву организмов (Цепкова, 2006; Темботова, Цепкова, 2009; Рапопорт, 
2013). Естественная степная растительность сохранилась лишь на небольших по 
площади нераспаханных участках. Однако в ареале чернозёмов обыкновенных в 
терском варианте поясности (по типизации В. Е. Соколова, А. К. Темботова, 1989) 
на склонах хребтов Арик и Терский значительные площади заняты малонарушен-
ными степными биогеоценозами с редкими для флоры республики видами, необ-
ходимость охраны которых обоснована в ряде работ (Цепкова, 2006; Темботова, 
Цепкова, 2009). Эколого-биологические исследования таких сохранившихся уча-
стков включают оценку современного состояния почвы, разнообразия степной 
растительности и населяющих почву живых организмов – основных компонентов, 
регулирующих биологическую активность почвы и занимающих центральное ме-
сто в устойчивом функционировании экосистем (Добровольский, Никитин, 1990; 
Карпачевский, 2005; Роль почвы…, 2011). 

До настоящего времени междисциплинарные исследования степных биогео-
ценозов Кабардино-Балкарии с привлечением биохимических, геоботанических, 
зоологических методов не проводились. Как объективные и чувствительные инди-
каторы биологического состояния ферментативная активность, почвенное «дыха-
ние» и видовой состав почвенной мезофауны широко применяются в современных 
почвенно-экологических исследованиях (Галстян, 1974; Хазиев, 1982; Криволуц-
кий, 1994; Ананьева, 2003).  

В связи с изложенным цель настоящей работы заключалась в комплексном 
исследовании эколого-биологического состояния компонентов (почва, раститель-
ный покров, почвенная мезофауна) естественных биогеоценозов степной зоны Ка-
бардино-Балкарии (в пределах терского варианта поясности).  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ   

Объекты исследования – компоненты естественных биогеоценозов степной 
зоны Кабардино-Балкарии – чернозёмы обыкновенные карбонатные, растительные 
сообщества и представители почвенной мезофауны (дождевые черви). Чернозёмы 
обыкновенные занимают площадь около 89 тыс. га и относятся к наиболее распро-
страненным почвам степной зоны (Почвы Кабардино-Балкарской АССР..., 1984). 
Согласно генетической классификации почв черноземы обыкновенные представ-
лены двумя родами – карбонатными и карбонатными остаточно-луговатыми (Ке-
рефов, Фиапшев, 1966; Вальков и др., 2002). Преимущественное распространение 
получил род чернозёмов обыкновенных карбонатных, в ареале которого преобла-
дают степные биогеоценозы (Цепкова, 2006), а в комплексе почвенной мезофау-
ны – дождевые черви (Рапопорт, 2013).  
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Район исследования расположен в северо-восточной части Кабардино-
Балкарии на наклонной слабоволнистой Кабардинской равнине, на долю которой 
приходится около 1/3 территории республики. Исследовались биогеоценозы, 
сформировавшиеся на чернозёмах обыкновенных карбонатных в пределах терско-
го варианта поясности (по типизации В. Е. Соколова, А. К. Темботова, 1989). Рав-
нинный рельеф данной территории нарушается вклиниванием параллельных боко-
вых хребтов – Терского, Арик и Кабардино-Сунженского (391 – 439 м), разделён-
ных Акбашской долиной. Почвообразующие породы представлены четвертичны-
ми отложениями: желто-бурыми карбонатными суглинками и глинами, а также 
лёссовидными суглинками. Гранулометрический состав преимущественно тяже-
лосуглинистый  и глинистый. 

Исследуемые биогеоценозы сформировались в условиях умеренно континен-
тального теплого, а на хребтах Арик и Терский – сухого жаркого климата с выра-
женным периодом летнего иссушения. Среднегодовая температура воздуха со-
ставляет +11.6ºС, а сумма температур за период активной вегетации – 3000 – 
3600ºС. Количество атмосферных осадков в среднем за год – 533 мм, в летний пе-
риод – 201 мм (Ашабоков и др., 2008). Гидротермический коэффициент колеблет-
ся в пределах 0.3 – 0.6. Благодаря мягкой зиме (средняя температура -1.1ºС) с час-
тыми оттепелями значительная толща черноземной почвы в течение зимнего пе-
риода пребывает в активном состоянии (Вальков и др., 2002).  

Методы исследования. Учитывая сезонную изменчивость, сбор материала для 
исследований производили в одни и те же сроки (ежегодно, в начале июля) в 
2009 – 2013 гг. Почвенные образцы отбирали в 13 точках из верхнего слоя (0 – 
20 см) методом конверта. Для профильно-генетических исследований проводили 
отбор проб почвы по генетическим горизонтам. Геоботанические описания вы-
полняли в ходе полевых исследований в местах отбора почвенных образцов тра-
диционным способом на пробных площадках 100 м2. Обилие видов в раститель-
ных сообществах оценивали по шкале Браун – Бланке, сходство по видовому со-
ставу – по коэффициентам Жаккара (Миркин и др., 1989). Сбор дождевых червей 
осуществляли из почвенных монолитов 25×25 см2 по методике М. С. Гилярова 
(1975), видовую принадлежность определяли по Т. С. Перель (1979). Точки отбора 
проб ограничены пределами координат 43º32'33" – 43º63'45" с.ш., 44º19'59" – 
44º41'25" в.д., высота 200 – 365 м н. у. м.  

Ферментативную активность почвы определяли по Галстяну (1974) колори-
метрическим (инвертаза, уреаза, фосфатаза, дегидрогеназа) и газометрическим 
(каталаза) методом, контролем служили стерилизованные почвы (180°, 3 ч). Ин-
тенсивность эмиссии СО2, служащую интегральным индикатором биологической 
активности почвы, определяли титриметрическим методом после инкубации поч-
вы в течение 24 ч при 30ºС и оптимальной влажности (60% полной влагоёмкости) 
(Казеев и др., 2003). Уровни активности ферментов и интенсивности почвенного 
«дыхания» оценивали по шкале Э. И. Гапонюк, С. В. Малахова (1985). Содержа-
ние гумуса – по методу Тюрина в модификации Никитина, pH(Н2О) – потенциомет-
рически (Аринушкина, 1970), плотность почвы в естественном сложении – с помо-
щью бура, весовым методом (Добровольский, 2001). Аналитическая повторность 
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определения 3 – 6-кратная. Статистическую обработку полученных данных прово-
дили с использованием программы «Statistica-10» при уровне значимости α < 0.05.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Биологическая активность в генетических горизонтах чернозёмов обыкно-
венных карбонатных. Уровень биологической активности чернозёмов обыкновен-
ных, сформировавшихся в условиях теплого континентального климата под степ-
ной и лугово-степной травянистой растительностью, обусловливают большие за-
пасы гумуса, обилие почвенной биоты, интенсивность внутрипочвенных биохи-
мических процессов. С применением профильно-генетического метода (Казеев и 
др., 2004) изучена динамика биохимических свойств на примере разреза чернозёма 
обыкновенного карбонатного среднемощного (А+АВ = 80 см), заложенного под 
разнотравно-злаковым сообществом в окрестностях с. Верхний Акбаш (43º49'165" 
с.ш., 44º30'647" в.д., 318 м н.у.м.). Наиболее типичные морфогенетические черты – 
бурное вскипание с поверхности, скопления карбонатов (псевдомицелий) на глу-
бине около 50 см, увеличение щелочности почвы вниз по профилю (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Профильная динамика биохимических свойств чернозёма обыкновенного карбонатного 
степной зоны Кабардино-Балкарии (окрестности с. В. Акбаш, терский вариант поясности) 

Горизонт  
(глубина, см) рН(Н2О) Гумус, % 

Инвертаза,  
мг глюкозы / 

1 г / 24ч. 

Фосфатаза, 
мг Р2О5 / 
100 г / 1 ч 

Уреаза, 
мг NH3 / 

10 г / 24 ч

Каталаза, 
мл О2 / 1 г /

1 мин 

Дегидрогеназа, мг 
ТФФ / 10 г / 24 ч 

Ад 0–6 7.76 5.6 17.6 18.1 57.3 7.9 4.6 
А1 6–40 7.78 4.0 5.7 12.3 39.7 7.0 3.4 
А2 40–60 7.85 3.1 1.1 11.0 32.8 5.6 2.3 
АВ 60–80 7.97 2.4 1.9 9.8 12.0 4.7 1.5 
В 180–100 8.04 1.7 1.1 6.0 5.2 3.5 1.4 
Вса 100–120 8.09 1.4 1.4 4.1 4.8 3.6 1.0 
ВС 120–150 8.23 1.0 0.7 0 2.0 3.0 0.7 

 
Содержание гумуса в верхних горизонтах небольшое, вниз по профилю весь-

ма равномерно снижается, составляя 1% даже в горизонте ВС. Поэтому запас гу-
муса в метровом слое почвы высокий – около 500 т/га. Профиль пропитан гумусо-
выми веществами вплоть до материнской породы, определяя биохимическую ак-
тивность всей почвенной толщи, тесно коррелирующей с распределением содер-
жания органического вещества (r = 0.87 – 0.99). Наиболее высокий уровень актив-
ности ферментов наблюдается в дерновом горизонте, где отмечены: высокая ак-
тивность уреазы, средняя – инвертазы, фосфатазы и каталазы, слабая – дегидроге-
назы. На глубине 40 – 60 см происходит резкое снижение только активности ин-
вертазы (в 16.8 раз), возможно, связанное с исчерпанием запасов легкогидроли-
зуемых соединений в этом горизонте (Щербакова, 1983). В меньшей степени из-
меняется деятельность остальных изученных ферментов (в 1.4 – 2.0 раза), что сви-
детельствует о сохранении их функциональности в средней части профиля. Даже 
на глубине 150 см заметна каталитическая роль всех ферментов, кроме фосфатазы, 
а каталаза проявляет средний уровень активности.  
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Биологические свойства чернозёмов обыкновенных карбонатных в поверхно-
стном слое. Исследования пространственного варьирования биологических 
свойств чернозёмов обыкновенных проведены в слое 0 – 20 см, проявляющем мак-
симальную биохимическую активность (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Показатели физико-химических и биологических свойств 
чернозёмов обыкновенных карбонатных естественных степных биогеоценозов 

Кабардино-Балкарии (в пределах терского варианта поясности) 
Показатели  в слое 0 – 20 см M±m Сv, % 

рН(Н2О) 7.94±0.06 2.8 
Гумус, % 6.2±0.3 18.1 
Плотность, г / см3 1.1±0.06 8.8 
СО2, мг / 100 г / 24 ч 88.4±7.7 15.1 
Инвертаза, мг глюкозы / 1 г / 24 ч 17.7±1.2 22.7 
Фосфатаза, мг Р2О5 / 100 г / 1 ч 24.7±2.5 33.4 
Уреаза, мг NH3 / 10 г / 24 ч 62.7±4.1 20.9 
Каталаза, мл О2 / 1 г / 1 мин 8.5±0.5 21.4 
Дегидрогеназа, мг ТФФ / 10 г / 24 ч 5.8±0.4 20.5 
Примечание. М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего арифметического, 

Сv – коэффициент варьирования. 
 
Средние величины содержания гумуса (пределы варьирования 4.8 – 8.7%) в 

поверхностном слое характеризуют чернозёмы обыкновенные как среднегумус-
ные, а запасы гумуса (105 – 190 т/га) в слое 0 – 20 см можно оценить в основном 
как высокие (Вальков и др., 2004). Следует отметить, что наиболее гумусирован-
ные чернозёмы (содержание гумуса более 6.0%) расположены на повышенных 
склонах хребтов Терский и Арик – в большинстве почвенных образцов содержание 
гумуса в слое 0 – 20 см составляет более 6%, а запасы гумуса превышают 150 т/га.  

Величины рН почвенного раствора в поверхностном слое почвы указывают на 
нейтральную и слабощелочную реакцию (7.5 – 8.18). Наблюдаемые кислотно-
щелочные условия благоприятны для проявления активности исследуемых фер-
ментов, за исключением инвертазы, оптимальное действие которой может осуще-
ствляться в кислом диапазоне рН 4.5 – 5.0 (Галстян, 1974).  

«Дыхание» является важнейшей функцией почвы, в основе которой лежит 
деятельность гетеротрофных микроорганизмов, участвующих в процессах мине-
рализации органического вещества (Ананьева, 2003). Интенсивность эмиссии СО2 
в исследуемых чернозёмах обыкновенных карбонатных можно охарактеризовать 
как слабую, тесно коррелирующую с содержанием гумуса (r = 0.74), что согласу-
ется и с литературными данными (Казеев и др., 2004). 

Оценка активности ферментов класса гидролаз, проведённая согласно приме-
няемой шкалы (Гапонюк, Малахов, 1985), указывает на высокую активность уреа-
зы и среднюю – фосфатазы и инвертазы, что характеризует их потенциальную 
способность к осуществлению важнейших биохимических процессов азотного, 
фосфорного и углеводного обмена. Пределы варьирования соответствующих пока-
зателей составляют 43.1 – 82.0 мг NH3, 10.3 – 35.8 мг Р2О5, 11.7 – 23.7 мг глюкозы. 
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Как отмечалось выше, слабощелочные условия чернозёмов обыкновенных явля-
ются оптимальными для действия уреазы и фосфатазы, но не способствуют прояв-
лению высокой инвертазной активности. Возможно, подавляющее действие на 
активность инвертазы оказывает карбонатность, а также адсорбция фермента ми-
нералами монтмориллонитовой группы, согласно литературным данным, весьма 
значительная в чернозёмах обыкновенных (Галстян, 1974; Хазиев, 1982).  

Каталаза и дегидрогеназа относятся к ферментам, участвующим в окисли-
тельно-восстановительных процессах минерализации органических веществ. На-
блюдаемый средний и высокий уровень каталазной активности (пределы колеба-
ния 5.5 – 11.1 мл О2) в значительной степени определяется повышенной карбонат-
ностью исследуемых чернозёмов. Слабая каталитическая активность дегидрогена-
зы (пределы варьирования 4.5 – 8.4 мг ТФФ) тесно коррелирует с низкими показа-
телями почвенного микробного «дыхания» (r = 0.71). По литературным данным 
(Галстян, 1974; Хазиев, 1982), активность данного фермента определяется метабо-
лической активностью почвенной микрофлоры, количеством микроорганизмов и 
гумусовых веществ, поддающихся разложению микробами.  

Следует отметить, что в наиболее гумусированных чернозёмах обыкновенных 
на склонах хребтов Терский и Арик зарегистрированы максимальные для степных 
почв показатели активности ферментов: инвертазы – 43.7 мг глюкозы, уреазы – 
124. 0 мг NH3, фосфатазы – 59.8 мг Р2О5, каталазы – 14.2 мл О2, дегидрогеназы – 
8.4 мг ТФФ. Причем по средним величинам уреазной и каталазной активности 
исследованные чернозёмы обыкновенные карбонатные превосходят генетически 
близкие подтипы чернозёмов – выщелоченные, типичные и южные (Хежева и др., 
2010; Улигова и др., 2011; Горобцова и др., 2015).  

Изученные биохимические показатели характеризуются средней степенью 
пространственной изменчивости (Дмитриев, 1995), сравнимой с вариабельностью 
содержания гумуса (18.1%) – стабильным признаком, используемым при диагно-
стике чернозёмов (см. табл. 2). Наибольшей пространственной изменчивостью 
характеризуется активность фосфатазы, наименьшей – величины рН почвенного 
раствора, что отмечается и другими авторами (Хазиев, 1982; Вальков и др., 2004). 
Статистическая оценка варьирования биохимических свойств позволяет рассмат-
ривать полученные данные как типичные для чернозёмов обыкновенных естест-
венных биогеоценозов.   

Влияние растительного покрова на свойства почвы рассматривалось различ-
ными авторами (Добровольский, Никитин, 1990; Карпачевский, 2005; Роль поч-
вы…, 2011). Показано, что растения в сообществах избирательно влияют друг на 
друга через выделения корневой системы и в зависимости от видового состава 
могут в значительной степени изменять интенсивность и направленность различ-
ных процессов, определяя тем самым неоднородность почвенных свойств.   

Растительный покров естественных биогеоценозов в ареале чернозёмов обык-
новенных карбонатных представлен злаковыми, злаково-разнотравными, разно-
травно-злаковыми, бобово-разнотравно-злаковыми, злаково-бобово-разнотравны-
ми фитоценозами, насчитывающими более 60 видов с доминированием видов раз-
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нотравья. Наиболее часто встречающиеся виды растений, их принадлежность к 
экологическим и ценотическим группам приведены в табл. 3.  

 
Таблица 3 

Список часто встречающихся видов растений и их экологическая  характеристика 
в естественных фитоценозах ареала чернозёмов обыкновенных карбонатных 

Кабардино-Балкарии (в пределах терского варианта поясности) 

Виды растений Экологическая 
группа 

Ценотическая 
группа Виды растений Экологическая 

группа 
Ценотическая 

группа 
Сем. Poaceae (мятликовые) Виды разнотравья 

Aegilops cylindrica К С; Р Achillea millefolium МК Л-С 
Bothriochloa ischae-
mum К С Achillea setacea К С 

Bromus arvensis  
К С; Р Agrimonia eupato-

ria КМ Л-С 

Bromus japonicus К С; Р Centaurea diffusa К Р 
Bromus mollis  КМ Л-С Convolvulus arvensis МК Р 
Cynodon dactylon МК C Galium ruthenicum МК С 
Hordeum leporinum  КМ Р Hypericum perfora-

tum КМ Л 

Phleum phleoides  МК С Inula aspera К С 
Poa angustifolia МК С Linum austriacum К С 

Сем. Fabaceae (бобовые) Origanum vulgare М Л; Л-С 
Lotus cornucilatus КМ Л- С Phalacroloma annuum КМ Р 
Medicago falcata  КМ Л- С Plantago lanceolata КМ С; Р 
Medicago lupulina МК Р Salvia tesquicola К С 
Thymus marschal-
lianus МК С Salvia verticillata МК Л-С 

Trifolium arvensе  МК С Sisymbrium loeselii М Р 
Trifolium campestre  К С Thalictrum minus КМ Л-С 
Vicia angustifoliа  КМ Л-С Torilis arvensis КМ Р 
Vicia tenuifolia  КМ Л-С Xeranthemum cylin-

dricum К С 

Примечание. Экологические группы: К – ксерофиты, МК – мезоксерофиты, КМ – 
ксеромезофиты, М – мезофиты. Ценотические группы: С – степная, Л – луговая, Л-С – лу-
гово-степная; Р – рудеральная. 

 
Сходство по видовому составу между фитоценозами либо отсутствует, либо 

незначительное – в большинстве случаев коэффициенты Жаккара не превышают 
10%, что характеризует высокое видовое разнообразие растительности, сформиро-
ванной на данном подтипе чернозёмов. Преимущественное распространение полу-
чили степные фитоценозы: 46% всех видов являются степными, лугово-степны-
ми – 26%, луговыми – 16%. При этом ксерофиты (24%) и ксеромезофиты (30%) 
преобладают над мезофитами (18%) и мезоксерофитами (20%).  

Следует отметить, что на отрогах хребтов Арик и Терский нередки бородаче-
во-свиноройные (общее проективное покрытие травостоя составляет 95%), свино-
ройно-бородачевые (100%) и пырейные (95%) сообщества с единичными включе-
ниями лугово-степных и рудеральных видов. К редким степным видам относятся 
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жабник полевой (Filago arvensis), ковыль-волосатик (Stipa capillata), пырей ковы-
лелистный (Еlytrigia stipifolia) и др.  

В составе исследованных фитоценозов отмечены рудеральные виды, их доля в 
некоторых сообществах достигает 14%. К единичным видам относятся донник 
лекарственный (Melilotus officinalis), гулявник высокий (Sisymbrium altissimum), 
бузина травяная (Sambucus ebulus), ясменник простертый (Asperula humifusa).  

Сопоставление полученных данных по видовому составу фитоценозов и фер-
ментативной активности почвы позволило отметить, что разнообразие раститель-
ных сообществ не отражается на уровне активности ферментов в верхнем слое 
исследуемых чернозёмов. Например, при сравнении показателей ферментативной 
активности чернозёмной почвы под фитоценозами с разными доминирующими 
видами – Bothriochloa ischaemum, Cynodon dactylon и Elytrigia repens – выявлены в 
целом близкие показатели активности ферментов.  

Известно, что ризосферы бобовых растений отличаются от злаков более вы-
сокой ферментативной активностью (Хазиев, 1982). Однако для чернозёма обык-
новенного под злаково-бобово-разнотравным фитоценозом (гумус 5.02%) не отме-
чено заметного влияния бобовых (Trifolium campestre, Medicago falcata, Vicia 
angustifoliа, Coronilla varia, Мelilotus officinalis, Lotus cornucilatus) на уровень ак-
тивности ферментов. Очевидно, равномерному распределению биохимических 
свойств способствует отмеченное взаимное влияние различных видов растений 
через корневую систему, оказывающее гомогенизирующий эффект на свойства 
почвы (Онипченко, 2011).  

Дождевые черви, обилие и видовой состав которых оказывают наибольшее 
влияние на формирование почвенного плодородия, являются одним из приоритет-
ных индикаторов, используемых при мониторинге биологического состояния  
почв (Перель, 1979; Криволуцкий, 1994; Стриганова, 1999).  

В комплексе почвенной мезофауны чернозёмов обыкновенных карбонатных 
люмбрициды являются доминирующей по биомассе группой. Средние общие по-
казатели обилия дождевых червей – биомасса 4.8 г / м2, численность 18.2 экз. / м2, 
что составляет 32.4% от общей численности почвенной мезофауны. Зарегистриро-
ваны 4 вида дождевых червей – восточноевропейский вид кавказского происхож-
дения Dendrobaena tellermanica Perel, крымско-кавказские субэндемики Dendro-
baena mariupolienis mariupolienis (Wyss.) и Dendrobaena schmidti (Mich.) и космо-
полит Aporrectodea rosea (Sav.). Преобладают собственно почвенные виды – Dendro-
baena tellermanica (средняя численность до 10±2.2 экз. / м2) и A. rosea (5.4±0.9 экз. / 
м2). Норник D. mariupolienis mariupolienis и слабо пигментированная собственно 
почвенная форма D. schmidti отмечены спорадически. На наиболее засушливых 
участках степи найден один вид – D. tellermanica средней численностью 3 – 6 экз. / м2. 
Все виды, за исключением D. schmidti, обладают необходимым комплексом мор-
фо-физиологических адаптаций, позволяющих переживать неблагоприятные се-
зонные условия степной зоны (Перель, 1979). В июле глубина локализации 
D. tellermanica и A. rosea – 15 – 25 см, D. mariupolienis mariupolienis – более 35 см, 
у первых двух видов отмечено большое число диапазирующих особей. D. schmidti 
тяготеет к различного рода западинам, балкам, кустарниковой растительности. В 
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пределах Центрального Кавказа этот вид, вероятно, к диапаузе не переходит – за 
период наблюдений не отмечено ни одной диапазирующей особи D. schmidti.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённых исследований впервые дана эколого-биологическая 
характеристика компонентов естественных степных биогеоценозов Кабардино-
Балкарии (в пределах терского варианта поясности), в основу которой положен 
комплексный подход с применением биохимических, геоботанических и зоологи-
ческих методов. Получены данные по основным показателям биологической ак-
тивности чернозёмов обыкновенных карбонатных, их пространственному и про-
фильному распределению, а также видовому составу растительных сообществ, 
обилию и видовому разнообразию популяций обитающих в почве дождевых червей.  

Средняя гумусированность при значительной мощности гумусовых горизон-
тов исследованных чернозёмов и запасы гумуса, оцениваемые в основном как вы-
сокие, обусловливают наблюдаемый уровень биологической активности. Харак-
терной чертой чернозёмов является постепенное снижение биологической актив-
ности вниз по профилю, коррелирующее с плавным уменьшением содержания 
гумуса, и сохранение каталитической роли практически всех ферментов вплоть до 
материнской породы. Установленный средний уровень пространственного варьи-
рования изученных биохимических показателей позволяет рассматривать полу-
ченные данные как типичные для чернозёмов обыкновенных естественных био-
геоценозов.  

Растительный покров, сформированный на данном подтипе чернозёмов, ха-
рактеризуется высоким видовым разнообразием, в котором доминируют степные 
сообщества (46%), а доля лугово-степной и луговой растительности значительно 
меньше (23 – 26%). Ксерофиты и ксеромезофиты преобладают над мезофитами и 
мезоксерофитами. В растительных сообществах отмечены рудеральные виды, их 
доля в составе фитоценозов в среднем составляет 14%. Фауна дождевых червей чер-
нозёмов обыкновенных имеет «кавказский» облик и представлена видами, хорошо 
приспособленными к переживанию неблагоприятных гидротермических условий.  

Выявленные биологические свойства чернозёмов обыкновенных карбонат-
ных, структура растительного покрова и населяющих их локальных фаун беспо-
звоночных отражают современное эколого-биологическое состояние, а также ис-
торию формирования естественных биогеоценозов степной зоны Кабардино-Бал-
карии.  
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ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ КОМПЛЕКСОВ АКТИНОМИЦЕТОВ 

В РИЗОСФЕРЕ ТРАНСГЕННЫХ ПО ГЕНУ Fe-СОД 1 ЛИНИЙ ТОМАТА 
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Изменение структуры комплексов актиномицетов в  ризосфере  трансгенных по 

гену Fe-СОД 1 линий томата (Solanum lycopersicum L., Solanaceae, Solanales). − Широ-
ких И. Г., Назарова Я. И., Огородникова С. Ю., Баранова Е. Н. − В работе использовали 
трансформанты томата (Solanum lycopersicum L.) с геном Fe-супероксиддисмутазы (Fe-COД 1) 
из Arabidopsis thaliana L., придающим устойчивость к повреждающему действию окисли-
тельного стресса. Томаты исходного сорта Белый налив и независимых трансгенных линий 
bn 6 и bn 4 выращивали в условиях искусственного климата. По результатам определения 
суммарной активности СОД и перекисного окисления липидов линия bn 6 отличалась от 
исходного генотипа и линии bn 4 большей сбалансированностью перекисного гомеостаза. 
Под влиянием встройки в геном гетерологичной последовательности в ризосфере растений-
трансформантов линии bn 6 произошли перестройки в структуре комплексов актиномице-
тов, выразившиеся в изменении частоты встречаемости и долевого участия в комплексе 
представителей отдельных родов, секций и серий, а также видов-антагонистов, целлюлозо-
литиков и продуцентов ауксинов.   

Ключевые слова: томат, растение-трансформант, Fe-содержащая супероксиддисмутаза 
(Fe-СОД 1), ризосфера, актиномицеты, структура комплекса, таксономический состав, 
функциональная активность. 

 
Changes in the structure of the rhizosphere complexes of actinomycetes of transgenic to-

mato (Solanum lycopersicum L., Solanaceae, Solanales) with the gene Fe-SOD 1. – Shi-
rokikh I. G., Nazarova Ya. I., Ogorodnikova S. Yu., and Baranova E. N. − Tomato transfor-
mants (Solanum lycopersicum L.) with the gene of Fe-superoxide dismutase (Fe-SOD 1) from 
Arabidopsis thaliana L. making the plant resistant to the damaging effect of oxidative stress were 
used in our work. The original-genotype tomato and independent transgenic lines bn 6 and bn 4 
were grown in artificial climate. According to the results of determination of the total SOD activity 
and lipid peroxidation, line 6 bn differs from both the original genotype and line 4 bn by more bal-
anced lipid homeostasis. Under the influence of gene insertions, realignment occurred in the 
rhizosphere of the line 6 bn plants, in the structure of their actinomycetes complexes. They were 
expressed as changes in the occurrence frequency and relative abundance of representatives of in-
dividual genera, sections and series in the complex, as well as antagonist species, cellulolytic and 
auxin producers. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Методы генетической инженерии находят все большее распространение в ми-

ровой практике растениеводства в связи с возрастающей потребностью человече-
ства в продовольствии. Усиление собственных защитных свойств растений за счёт 
изменённой экспрессии защитных генов или же перенесение генов из одного рас-
тения в другое  рассматривают сегодня  как один из наиболее перспективных под-
ходов к получению продуктивных и устойчивых к биотическим и абиотическим 
стрессам сортов сельскохозяйственных культур (Бабаков, Харченко, 2012). Однако 
генно-инженерное вмешательство, наряду с формированием новых хозяйственно 
ценных свойств растений, может привести к нежелательным экологическим по-
следствиям. Для исключения возможности причинения экологического ущерба 
почве необходима оценка экологических рисков возможного воздействия генети-
чески модифицированных растений  на почвенные микроорганизмы, поскольку 
именно они являются чуткими  биоиндикаторами, резко реагирующими на изме-
нения в среде. 

Результаты работ по детекции изменений в микробных сообществах, выде-
ленных из почв, на которых выращивали трансгенные растения, довольно проти-
воречивы и свидетельствуют как об отсутствии видимого эффекта (Oliveira et al., 
2008; Kapur et al., 2010; Chaudhry et al., 2012), так и о его наличии (Icoz et al., 2008; 
Aira et al., 2010; Lee et al., 2011). Авторы отмечают сильное варьирование наблю-
даемых эффектов в зависимости от конкретного вида и экологических условий 
выращивания растений, а также от техники трансформации и встраиваемой гене-
тической конструкции. 

Поскольку первые промышленные сорта трансгенных культур содержали ге-
ны устойчивости к гербициду Раундапу (RR-растения) и насекомым-вредителям 
(Bt-защищенные растения), именно они являлись объектом оценки последствий 
выращивания трансгенных растений для почвенной микробиоты. В дальнейшем 
спектр целевых генов, применяемых в селекционных программах, значительно 
расширился, в том числе за счет развития генной инженерии антиоксидантов, ори-
ентированной на создание устойчивых к стрессам форм путем введения гетероло-
гичных генов, связанных с ответом на окислительный стресс. Генетически моди-
фицированные культуры с суперэкспрессией гена супероксиддисмутазы (СОД, КФ 
1.15.1.1) – одного из ключевых компонентов системы защиты клеток и тканей от 
окислительной деструкции − проявляли повышенную в сравнении с обычными 
растениями устойчивость к воздействию ряда абиотических стрессовых факторов 
(Cеренко и др., 2009; Cartes et al., 2012; Bhoomika et al., 2013). Однако характер 
воздействия, которое могут оказывать растения с усиленной антиоксидантной за-
щитой на почвенную микробную систему, и прежде всего на ее ризосферный ком-
плекс, остается неизвестным.   
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Цель настоящей работы – изучить влияние растений-трансформантов по гену 
Fe-СОД 1 на таксономическую и функциональную структуру комплекса актино-
мицетов в прикорневой зоне  томата.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В работе использовали томат (Solanum lycopersicum L.) сорта Белый налив и 
полученные во ВНИИСХБ (г. Москва) путем агробактериальной трансформации 
независимые трансгенные линии bn 4 и bn 6 с геном, кодирующим цитоплазмати-
ческую Fe-содержащую супероксиддисмутазу (Fe-СОД1) из Arabidopsis thaliana 
(L.) Heynh.   

Клональное микроразмножение пробирочных растений исходного сорта и по-
лученных на его основе линий, трансгенность которых была доказана методом по-
лимеразной цепной реакции (Серенко и др., 2009), проводили на среде Мурасиге и 
Скуга (Murashige, Skoog, 1962). После формирования у пробирочных растений раз-
витой корневой системы их высаживали в вегетационные сосуды с почвой и выра-
щивали в условиях искусственного климата при освещенности 4000 кЛк, фотопе-
риоде 16 ч, температуре 25/18ºС день/ночь. Каждая из сравниваемых линий, включая 
исходный генотип, была представлена двумя выращенными в почве клонами. 

Для проверки функциональной активности встроенного гена в средних пробах 
листьев определяли суммарную активность СОД методом, основанном на способ-
ности фермента ингибировать фотохимическое восстановление п-нитротетразо-
лиевого синего (NBT) (Beauchamp, Fridovich, 1971), и интенсивность перекисного 
окисления липидов (ПОЛ) по содержанию малонового диальдегида (МДА) в реакции 
с тиобарбитуровой кислотой (Лукаткин, 2002). Отбор проб для анализа проводили в 
сроки, когда у растений были сформированы: 1) пять настоящих листьев, 2) первая 
цветочная кисть, 3) в период образования завязи. Временные промежутки между от-
бором проб составляли две недели. 

В качестве модельной группы почвенных микроорганизмов в ризосфере тома-
та были выбраны мицелиальные бактерии − актиномицеты, ввиду их важной роли 
в метаболических взаимодействиях с растением и более простой в сравнении с 
другими группами прокариот видовой идентификацией. Актиномицеты учитывали 
и выделяли из прикорневой зоны растений, используя метод посева из разведений 
гомогенатов корней на среду с пропионатом натрия (для описания родовой струк-
туры) и казеин-глицериновый агар (для описания видовой структуры комплекса). 
Дифференцированно учитывали колонии актиномицетов по морфологическим 
типам. Доминирующие на чашках колонии выделяли в чистую культуру (не менее 
15 изолятов с каждого растения) для исследования их таксономической принад-
лежности, которое проводили в соответствии с определителями (Гаузе и др., 1983; 
Определитель бактерий Берджи…, 1997). Дополнительно изучали антагонистиче-
ские (Егоров, 1979) и целлюлозолитические (Teather, Wood, 1982) свойства изоля-
тов. Как важное условие ассоциативного взаимодействия с растениями определяли 
с использованием реактива Сальковского способность выделенных штаммов про-
дуцировать ауксины (Libbert, Risch, 1969). Культуры выращивали в течение 72 ч в 
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жидкой среде Чапека с добавлением 200 мкг/мл триптофана в качестве предшест-
венника для синтеза индолил-3-уксусной кислоты (ИУК). 

Характеризуя структуру комплексов актиномицетов, ассоциированных с кор-
нями различных линий томата, использовали индекс обилия (долевое участие так-
сона в комплексе, %), показатели частоты встречаемости стрептомицетов с антаго-
нистической, целлюлозолитической активностью и способных к синтезу ауксинов. 

Статистическую обработку результатов проводили стандартными методами 
(Лакин, 1990) с использованием пакета программ EXCEL и STATGRAFICS.   

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проверка функциональной активности встроенного гена Fe-СОД 1 у растений 
томата показала, что суммарная активность СОД у линии bn 6 в начальный период 
наблюдений (пять настоящих листьев) и у линии bn 4 при появлении первой цве-
точной кисти достоверно превышали аналогичный показатель исходного сорта 
Белый налив (рис. 1). При этом величина накопления в листьях МДА, отражающая 
интенсивность перекисного окисления липидов, в начальный период развития  
растений в листьях растений исходного сорта была существенно выше, чем у рас-
тений, получивших гетерологичный ген Fe-СОД 1. Более низкий в сравнении с 
исходным сортом уровень окислительной деструкции у линии bn 6 сохранялся в 
течение всего периода наблюдений, а у линии bn 4 − только в начальный период 
онтогенеза растений, что, очевидно, связано с неустойчивой экспрессией встроен-
ного гена. Нестабильное функционирование встроенного гена может быть обу-
словлено разнообразными причинами. Например, неудачное место встраивания 
транслоцируемого участка ДНК, недостаточное число и целостность идентичных 
копий гена, запуск РНК-сайленсинга, эпигенетические эффекты могут послужить 
причиной неудачи генно-инженерного вмешательства (Лутова, 2010), а кроме то-
го, вызвать плейотропные эффекты, благодаря которым могут произойти измене-
ния в корневой экскреции трансгенных растений.  
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Рис. 1. Динамика общей активности СОД (а) и перекисного окисления липидов (б) в листь-
ях различных  генотипов  томата  по  фазам развития:  1 – пятый настоящий лист, 2 – первая 

цветочная кисть, 3 – образование завязи 
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Известно, что состав корневых экссудатов растений генетически детермини-
рован, а соотношение индивидуальных компонентов (сахаров и органических ки-
слот) является мощным фактором воздействия на почвенные микроорганизмы, 
колонизацию корней бактериями и проявление ими функциональных свойств 
(Кравченко и др., 1993; Gransee, Wittenmayer, 2000; Rengel, 2002). Трансгенное 
растение может обеспечивать селективное преимущество микроорганизмам, спо-
собным утилизировать продукты, синтез которых вызван трансформацией (Devos 
et al., 2005). В литературе имеются экспериментальные доказательства того, что 
структура микробных сообществ ризосферы может изменяться в зависимости от 
состава корневых экзометаболитов (Folman et al., 2001; Broeckling et al., 2008). Пе-
рестройки в таксономической и функциональной структуре ризосферных ком-
плексов трансгенных растений могут оказаться небезразличными для устойчиво-
сти почвенной микробной системы в целом.   

Актиномицеты – неотъемлемый компонент почвенного и ризосферного мик-
робного сообщества, выполняют ряд важных экологических функций, благодаря 
чему выдвинуты сегодня на роль ключевого звена в поддержании микроорганиз-
мами почвенного гомеостаза (Tarkka, Hampp, 2008). Сравнительное изучение 
структуры комплексов актиномицетов в ризосфере томата выявило у трансформи-
рованных по гену Fe-СОД 1 линий ряд отличий  от исходного сорта. Так, ризо-
сферный комплекс линии bn 6 отличался более низкими значениями абсолютной 
(266 тыс. КОЕ/г) и относительной (2.8%) численности, но более высоким родовым 
и видовым разнообразием мицелиальных прокариот (табл. 1). Индекс Шеннона, 
рассчитанный для линии bn 6 (Н = 0.822) более чем в 2 раза превысил аналогич-
ный показатель в ризосфере исходного сорта (Н = 0.367). В составе ризосферного 
комплекса сорта Белый налив были обнаружены в определенном соотношении 
представители родов Streptomyces (94%), Micromonospora (1.2%) и олигоспоровые 
формы (4.8%) актиномицетов. Долевое соотношение представителей этих родов в 
ризосфере томатов линии bn 6 существенно изменилось в сторону большей пред-
ставленности  олигоспоровых (7.1%) и микромоноспоровых (5.8%) видов, харак-
теризующихся высокой избирательностью в отношении трофических субстратов, 
при сокращении долевого участия в комплексе стрептомицетов (84%), традицион-
но считающихся видами-убиквистами. Актиномицетный комплекс линии bn 6 
включал в качестве минорного компонента представителей рода Streptosporangium 
(2.9%), не выявленных в ризосфере исходного сорта.  

 
Таблица 1 

Численность и структура комплексов актиномицетов в ризосфере томата 
в зависимости от генотипа растения  

Генотип растения Показатель Белый налив bn 6 bn 4 
1 2 3 4 

Общая численность прокариот, вырастающих на КГА, тыс. КОЕ/г 434 266 372 
Доля актиномицетов в прокариотном комплексе, % 3.7 2.8 3.7 
Количество секций и серий рода Streptomyces 8 9 9 
Количество родов, выделяемых на среде  с пропионатом натрия 3 4 3 
Индекс Шеннона (Н) 0.367 0.822 0.434 
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Окончание табл. 1 
1 2 3 4 

Относительное обилие в комплексе представителей родов, %    
Streptomyces 94 84 91 
Micromonospora 1.2 5.8 4.9 
олигоспоровые формы 4.8 7.1 4.3 
Streptosporangium 0 2.9 0 
 
Исходный сорт и линия томата bn 6 существенно различались между собой по 

видовой структуре стрептомицетного комплекса. В ризосфере сорта Белый налив 
по частоте встречаемости (≥ 80%) доминировали виды 6 секций и серий, тогда как 
на корнях трансгенной линии число доминирующих секций и серий сократилось 
до 4 (рис. 2). В стрептомицетном комплексе линии bn 6 были ниже по сравнению с 
исходным сортом показатели частоты встречаемости и долевого участия триви-

альных для почвы видов 
из серий Cinereus Chro-
mogenes, Cinereus Viola-
ceus и Albus Albocolora-
tus, исчезли виды Ciner-
eus Aureus, но появились 
не отмеченные в ризо-
сфере исходного сорта 
виды из секций Azureus 
и Roseus (рис. 3). 

Комплекс актино-
мицетов в ризосфере 
трансгенной линии bn 4 
отличался от комплекса 
исходного сорта в мень-
шей степени, чем ком-
плекс линии bn 6. Менее 
выраженными были из-

менения в численности и разнообразии актиномицетов, относительном обилии 
выделяемых родов (см. табл. 1). Однако общие тенденции, заключающиеся в более 
низкой заселенности актиномицетами ризосферы трансформанта при увеличении 
их разнообразия, прослеживались и в этом случае.  Спектр  доминирующих  сек-
ций и серий в ризосфере линии bn 4 расширился с 6 до 7 за счет видов из серии 
Cinereus Aureus (см. рис. 2), при этом долевое участие в комплексе видов серии 
Cinereus Chromogenes сократилось вдвое (см. рис. 3). Других значительных изме-
нений по сравнению с комплексом стрептомицетов исходного сорта в ризосфере 
линии bn 4 не выявлено.  

Наряду с таксономическими различиями в структуре актиномицетных ком-
плексов, колонизирующих корни трансгенных линий томата и исходного сорта, 
были выявлены различия  функциональные. 

 

 

Рис. 2. Частота встречаемости в ризосфере различных гено-
типов томата видов из секций и серий: 1 – Albus Albus, 2 − 
Albus Albocoloratus, 3 − Cinereus Achromogenes, 4 − Cinereus
Chromogenes,  5 − Cinereus Aureus,  6 – Cinereus Violaceus, 7 − 

Helvolo-Flavus, 8 – Azureus, 9 – Roseus, 10 − Imperfectus 
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Экологические функции актиномицетов в почве связаны с разложением рас-

тительных полимеров, значительная доля которых представлена целлюлозой. Цел-
люлозолитическую активность природных изолятов определяли на среде с добав-
лением карбоксиметилцеллюлозы в качестве единственного источника углерода. 
Все исследуемые штаммы были разделены в зависимости от величины зоны раз-
рушения полимера на группы со слабой (тест-зона не более 20 мм), умеренной 
(тест-зона изменяется от 21 до 30 мм) и сильной (тест-зона не менее 31 мм) цел-
люлозолитической активностью. По долевому участию представителей каждой 
группы в ризосфере линии трансформантов отличались от исходного сорта (рис. 
4). Если в ризосфере томата Бе-
лый налив преобладали стрепто-
мицеты с целлюлозолитической 
активностью от умеренной (50%) 
до сильной (44%), то в ризосфер-
ном комплексе линии bn 6 наряду 
с активными целлюлозолитиками 
(47%) значительную долю соста-
вили стрептомицеты со слабой 
активностью разложения целлю-
лозы (32%). Ризосферный ком-
плекс линии bn 4 отличался от 
исходного сорта, напротив,  бо-
лее высокой представленностью стрептомицетов с высокой (61%) целлюлозолити-
ческой активностью. 

Особенностью вторичного метаболизма многих видов стрептомицетов явля-
ется продукция  антибиотиков, благодаря чему они выступают в роли регуляторов 
микробных сообществ, ограничивая на корнях растений численность фитопатоге-
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Рис. 3. Долевое участие (%) в ризосферных комплексах различных генотипов томата видов 
из секций и серий: 1 – Albus Albus, 2 – Albus Albocoloratus, 3 – Cinereus Achromogenes, 4 – 
Cinereus  Chromogenes,  5 – Cinereus Aureus,  6 – Cinereus Violaceus,  7 – Helvolo-Flavus,  8 –  

Azureus, 9 – Roseus, 10 – Imperfectus 
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Рис. 4. Долевое участие (%) в ризосферных ком-
плексах томата стрептомицетов с разной целлюлозо- 

литической активностью (пояснения в тексте) 
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нов. Как было показано ранее, ризосфера сельскохозяйственных растений пред-
ставляет собой локус, откуда антагонистически активные виды мицелиальных 
прокариот выделяются в большом числе и разнообразии (Широких и др., 2007). В 
ризосферном комплексе томата Белый налив были обнаружены штаммы стрепто-
мицетов, подавляющие в той или иной степени рост четырех тест-культур грибов 
и трех тест-культур бактерий (рис. 5). В ризосфере линии томата bn 6  спектр ан-

тагонистов расширился 
за счет появления стреп-
томицетов, активных 
против гриба Alternaria 
sp., увеличения частоты 
встречаемости антаго-
нистов грибов Fusarium 
culmorum и F. avenaceum 
и представителей грам-
положительных (Arthro-
bacter simplex) и грамот-
рицательных (Erwinia 
herbicola) бактерий. В 
ризосфере трансформан-
та bn 4 отмечены по 
сравнению с исходным 
сортом, наоборот, более 
низкая частота встре-
чаемости культур, инги-

бирующих рост фитопатогенных грибов рода Fusarium и отсутствие антагонистов 
бактерии E. rhapontici. 

Важным условием ассоциативного взаимодействия стрептомицетов с расте-
ниями является синтез соединений с фиторегуляторной активностью, в частности 
ауксинов, которые влияют на фотосинтез, образование пигментов, биосинтез раз-
личных метаболитов и устойчивость растений к стрессовым факторам среды. Оп-
ределение способности изолятов из ризосферы томата различных генотипов про-
дуцировать ауксины позволило выяснить следующее. Накопление ИУК в культу-
ральной жидкости за 72 ч роста стрептомицетов на среде с 200 мкг/мл триптофана 
изменялось от 11.7 до 22.5 мкг/мл в зависимости от штамма. В среднем для выбо-
рок одинакового объема показана достоверно более высокая продуктивность 
штаммов из ризосферы линии bn 6, чем из ризосферы исходного сорта и линии 
bn 4 (табл. 2). Штаммы, способные продуцировать ИУК в концентрации 20 мкг/мл 
и выше, встречались только среди стрептомицетов, ассоциированных с корнями 
линии bn 6. 

Полученные результаты показывают, что генно-инженерное усиление антиок-
сидантной защиты томата может приводить к изменению сообществ микроорга-
низмов, ассоциированных с корнями растений-трансформантов. На уровне мице-
лиальных прокариот в ризосферных комплексах томатов независимых линий bn 4 

Рис. 5. Частота встречаемости (%) в ризосфере различных 
генотипов томата стрептомицетов, ингибирующих рост тест-
культур грибов: 1 − Trichoderma sp., 2 − Fusarium culmorum, 3 −
F. avenaceum, 4 − F. oxysporum,  5 − Alternaria sp. и бактерий: 
6 − Arthrobacter simplex, 7 − Erwinia herbicola, 8 − E. rhapontici
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и bn 6, полученных в результате агробактериальной трансформации, произошли по 
сравнению с исходным сортом Белый налив изменения структуры, касающиеся 
как таксономического состава, так и функциональной активности их отдельных 
представителей. Существенные отличия от исходного генотипа в численности, 
разнообразии, родовой и видовой структуре актиномицетного комплекса выявле-
ны в ризосфере линии bn 6, характеризующейся более стабильной экспрессией 
гетерологичного гена Fe-СОД 1, чем линия bn 4. Таксономическая структура ризо-
сферного комплекса актиномицетов линии bn 4, напротив, имела по этим показа-
телям значительное сходство с комплексом исходного сорта. 

 
Таблица 2 

Образование ауксинов культурами стрептомицетов 
из ризосферы томата различных генотипов 

Генотип растения Показатель Белый налив bn-4 bn-6 
Средняя продукция ИУК, мкг/мл 13.7±1.3 14.5±1.3 18.9±2.0 
Пределы колебаний (min – max ИУК), мкг/мл 11.7–15.9 13.4–18.1 16.6–22.5 
Доля активных продуцентов ИУК (≥ 20 мкг/мл·72 ч), 
% Нет Нет 38 

 
Определение в ризосферных комплексах частоты встречаемости антагонисти-

чески активных стрептомицетов и долевого участия представителей с целлюлозо-
литической активностью и способностью продуцировать ауксины продемонстри-
ровало различия в функциональной структуре комплексов актиномицетов, ассо-
циированных с корнями генотипически различных растений томата. Перестройки 
в функциональной структуре актиномицетных комплексов растений-трансфор-
мантов независимо от уровня функциональной активности и стабильности экс-
прессии встроенного гена вызывают особую озабоченность, поскольку их следст-
вием могут стать нарушения таких процессов, как биодеструкция в почве расти-
тельных полимеров, биоконтроль фитопатогенов в ризосфере растений и фитогор-
мональная регуляция их роста и продуктивности. 
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Оценка показателей загрязнения тундровых фитоценозов полициклическими аро-

матическими углеводородами. – Яковлева Е. В., Безносиков В. А. – В органогенном го-
ризонте почв и растениях южной кустарниковой тундры, на фоновом участке и в районе 
действия угольной шахты было идентифицировано 14 структур полициклических аромати-
ческих углеводородов (ПАУ). Полиарены в почвах и растениях были представлены в ос-
новном легкими структурами. На фоновом и загрязненном участке наибольшее содержание 
ПАУ было отмечено во мхах Pleurozium schreberi, Polytrichum commune и травянистых рас-
тениях Deschampsia caespitosa, Festuca ovina. Установлено, что биоаккумуляция ПАУ в 
растениях во многом связана с их физиологическими особенностями. На основании расчета 
коэффициента биологического поглощения выделено 4 группы растений с разной способ-
ностью к биоаккумуляции ПАУ. Установлено, что токсикологическая активность полиаренов 
как для почв, так и для растений фонового и загрязненного участка определялась тяжелыми 
ПАУ. Максимальные значения токсикологической активности ПАУ выявлены для мхов и 
травянистых растений, минимальные – для кустарниковых форм. Выявлено, что ПАУ на ис-
следуемых участках имеют главным образом петрогенное происхождение. 

Ключевые слова: показатели загрязнения, полициклические ароматические углеводоро-
ды, почвы, растения. 

 
Assessment of indices of tundra phytocoenosis pollution with polycyclic aromatic hydro-

carbons. – Yakovleva E. V. and Beznosikov V. A. – 14 structures of polycyclic aromatic hydro-
carbons (PAHs) were identified in the organogenic soil horizon and plants of the south shrub tun-
dra belt, at a background plot and at a coal mine. The polyarenes in soils and plants were mainly 
represented by light structures. On the background and polluted areas, mosses of Pleurozium 
schreberi, Polytrichum commune and grasses of Deschampsia caespitosa, Festuca ovina contained 
the highest PAH amounts. PAH bioaccumulation in plants is mainly dependent on their physio-
logical features. 4 plant groups with different PAH bioaccumulation capabilities were identified on 
the basis of the calculated biological absorption coefficient. The toxicological activity of polyare-
nes for both soils and plants at the background and polluted areas was determined by heavy PAHs. 
The highest values of toxicological activity were observed for mosses and grassy plants whilst the 
lowest values were for shrubs. PAHs at the plots under study are mainly of petrogenic origin. 

Key words: pollution indices, polycyclic aromatic hydrocarbons, soils, plants. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время существует множество показателей, позволяющих оценить 

загрязнение природных экосистем различного рода поллютантами, в том числе и 
полиаренами.  ПАУ  внесены в список приоритетных загрязнителей  Европейского 
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сообщества (Jian et al., 2004) и представляют собой соединения, основным элемен-
том структуры которых является бензольное кольцо. Выделяют легкие 2 – 4 –
ядерные структуры ПАУ и тяжелые 5–6 – ядерные структуры. По отношению к 
живым организмам полиарены, в большей степени тяжелые, проявляют канцеро-
генные, мутагенные и другие токсичные свойства (Nielsen et al., 1996; Bispo et al., 
1999). 

В последние десятилетия в связи с быстрым развитием промышленности во 
всем мире усиливается загрязнение окружающей среды ПАУ. В настоящее время 
все больше внимания уделяется оценке состояния арктических регионов. Экоси-
стемы Арктики наряду с высоким ресурсным потенциалом характеризуются низ-
кой устойчивостью к разного рода антропогенным воздействиям. В тундровой зо-
не европейского северо-востока России широко распространена добыча каменного 
угля. Установлено, что развитие угольной промышленности оказывает негативное 
влияние на здоровье населения, что во многом связано с повышенным содержани-
ем полиаренов в каменном угле (Li et al., 2012). В связи с вышесказанным иссле-
дование накопления полиаренов в фитоценозах тундровой зоны становится акту-
альной задачей современных экологических исследований. Необходима комплекс-
ная оценка загрязнения окружающей среды в зонах действия угольных шахт с 
применением различных подходов и показателей уровня загрязнения. В настоящее 
время подобные исследования единичны для различных регионов России, а для 
тундровой зоны отсутствуют. 

При комплексных исследованиях состояния окружающей среды ряда районов 
Южного Прибайкалья установлено значительное накопление ПАУ в растительном 
покрове вблизи алюминиевого завода (Белых, 2005). В качестве основного иссле-
дованного показателя автором был выбран коэффициент биологического погло-
щения (КБП), на основании которого выделено 3 группы растений по шкале ин-
тенсивности накопления химических элементов. Группа сильного захвата – назем-
ные растения, группа слабого захвата – зерновые культуры и очень слабого захва-
та – корнеклубнеплоды. В дальнейшем Л. И. Белых (2009) были разработаны стан-
дартизированные КБП ПАУ для злаков и ботвы картофеля, основанные на том, что 
накопление ПАУ в растениях зависит от концентрации полиаренов в почве. По 
данным этого автора, с увеличением концентрации вещества в почве наблюдается 
экспоненциальное уменьшение КБП. 

Другой показатель, характеризующий уровень загрязнения среды полиарена-
ми, − использование индикаторных соотношений индивидуальных ПАУ –
позволяет идентифицировать генезис обнаруженных полиаренов. Разработкой та-
ких критериев активно занимаются А. П. Хаустов и М. М. Редина (2012). Как наи-
более адекватный критерий авторами был выделен расчет соотношений антра-
цен/(антрацен+фенантрен) и флуорантен/(флуорантен+пирен). Данный критерий 
позволяет более точно идентифицировать источники ПАУ по их генезису. Авто-
рами отмечено, что проблема идентификации природы загрязнений осложняется 
тем, что ПАУ формируются во многих природных и техногенных процессах. С 
точки зрения генезиса условно ПАУ подразделяют на пирогенные, образовавшие-
ся в результате различных процессов горения, биогенные − петрогенные, не свя-
занные с горением, образующиеся в результате долгих геохимических процессов. 
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В связи с повышенной токсичностью полиаренов одним из важнейших крите-
риев оценки воздействия ПАУ на окружающую среду является суммарная токси-
кологическая активность – Т∑ПАУ (Nisbet et al., 1992). В модельном эксперименте 
по выращиванию Tradescantia (clon 02) на почве, загрязненной бенз[a]пиреном, 
Т∑ПАУ в почвах и растениях определялась в основном тяжелыми углеводорода-
ми. Для растений отмечали более высокие значения Т∑ПАУ, чем для почвы, на 
которой они выращивались. Т∑ПАУ в растениях и почве увеличивалась с повы-
шением уровня загрязнения почвы бенз[a]пиреном, что приводило к различного 
рода нарушениям: на морфологическом, физиологическим и генетическом уровнях 
(Яковлева и др., 2011). Данным критерием пользуются и зарубежные коллеги. Так, 
оценка уровня Т∑ПАУ в донных отложений в заливе Чуанчжоу (Китай) не позво-
лила выявить значительного загрязнения в данном районе (Yang et al., 2013). 

Исследования накопления полиаренов в различных объектах окружающей 
среды в тундровой зоне ограничены. Имеются данные о содержании бенз[a]пирена 
в городских почвах г. Воркута (Дымов и др., 2013). Существует ряд работ, посвя-
щенных накоплению ПАУ в почвах южной кустарниковой подзоны (Габов, Безно-
сиков, 2014). Авторами выявлено, что основное количество ПАУ сосредоточено в 
органогенных горизонтах, с максимумом их содержания в наиболее разложившей-
ся нижней части гумусового горизонта. Данный факт обусловливает наш выбор 
органогенного горизонта почвы в качестве объекта исследования. Некоторые осо-
бенности накопления полиаренов растениями нижнего яруса южной кустарнико-
вой тундры под воздействием шахты закрытого типа освещены в работе 
Е. В. Яковлевой с соавторами (2014). 

Целью данной работы является исследование процессов аккумуляции поли-
аренов в растениях тундровой зоны под влиянием угледобывающего предприятия 
открытого типа и оценка уровня загрязнения тундровых экосистем полиаренами с 
использованием различных показателей. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Проведены исследования содержания ПАУ в органогенных горизонтах тунд-
ровых поверхностно-глеевых почв и разных видах растений южной кустарниковой 
тундры. Исследования были проведены в Большеземельской тундре (Воркутин-
ский район Республики Коми) с распространением массивно-островной многолет-
ней мерзлоты. Растения отбирали на фоновом участке (урочище Нерусовей-му-
сюр) и в районе действия угольной шахты «Юнь-Яга», работа которой основана на 
открытом способе добычи угля. Для отбора растений на каждом участке были за-
ложены 3 пробных площадки (Родин и др., 1968). На каждой площадке (100×50 см) 
проводили пробоотбор почв органогенного горизонта и основных видов растений. 
Для кустарников отдельно анализировали корни, стебли, листья, кору и ветви рас-
тений, для кустарничков − корни, стебли и листья, для трав − наземную и подзем-
ную часть. Образцы почв и растений высушивали при комнатной температуре, 
измельчали и проводили химический анализ на содержание полиаренов. 

В ходе проведения исследований на фоновом и загрязненном участках было 
отобрано по 9 видов растений следующих групп: кустарники – Salix lanata Lin-
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naeus (ива шерстистая) и Betula nаnа Linnaeus (карликовая березка); травянистые 
растения – Festuca ovina Linnaeus (овсяница овечья), Deschampsia caespitosa 
Linnaeus (щучка дернистая), Pyrola rotundifolia Linnaeus (грушанка круглолист-
ная); кустарнички – Vaccinium vitis-idaea Linnaeus (брусника), Vaccinium uliginosum 
Linnaeus (голубика), мхи – Pleurozium schreberi Bridel-Brideri и Polytrichum com-
mune Linnaeus. 

В основу определения ПАУ в угле и почвах положены методики US EPA 
8310, ПНД Ф 16.1:2:2. 2:3. 39-03 (2003), и работа Д. Н. Габова с соавторами (2008). 
Для контроля точности использовали Standard Reference Material 1944 «New 
York/New Jersey Waterway Sediment» (National Institute of Standards & Technology, 
USA). Определение содержания ПАУ в растениях проводили с помощью «Мето-
дики выделения углеводородных компонентов нефти из растений» (Яковлева и 
др., 2008) с использованием стандартного образца Certified reference material BCR-
683 (European commission community bureau of reference). Определение содержания 
ПАУ в почвах и растениях осуществляли методом обращенно-фазовой ВЭЖХ в 
градиентном режиме и спектрофлюориметрическим детектированием («Люма-
хром», фирма «Люмэкс», Россия). Идентификацию ПАУ проводили по времени 
удерживания и сравнения спектров флуоресценции, выходящих из колонки ком-
понентов, со спектрами стандартных ПАУ. Количественный анализ ПАУ опреде-
ляли методом внешнего стандарта. 

На основе полученных данных была рассчитана суммарная токсикологиче-
ская активность ПАУ для исследуемых почв и растений. Т∑ПАУ рассчитывали по 
формуле: 

Т∑ ПАУ =∑
=

n

i
i

1

КТПАУ × ω(ПАУ)i,                                       (1) 

где ∑КТПАУi – коэффициент токсичности i-того ПАУ относительно бенз[a]пирена 
(Nisbet et al., 1992), ω(ПАУ)i – массовая доля i-того ПАУ в объекте, нг/г. 

Коэффициенты токсичности ПАУ относительно бенз[а]пирена: фенантрен 
(0.001), антрацен (0.01), флуорантен (0.001), пирен (0.001), хризен (0.01), бенз[b]флуо-
рантен (0.1), бенз[k]флуорантен (0.1), бенз[a]пирен (1), дибенз[a,h]антрацен (1), 
бенз[g,h,i]перилен (0.01). Для расчета коэффициентов токсичности использовали 
показатели ЛД50, характеризующие основную токсичность. 

Суммарный показатель химического загрязнения характеризует степень хи-
мического загрязнения почв обследуемых территорий различных классов опасно-
сти (табл. 1). Показатель определяется как сумма коэффициентов концентраций 
отдельных компонентов загрязнения по формуле 

Zc = Kci + ... + Kcn - (n - 1),                                         (2) 
где n – число определяемых элементов; Kci – коэффициент концентрации i-того 
загрязняющего компонента, равный частному от деления массовой доли i-того 
вещества в загрязненной и «фоновой» почве (Критерии оценки…, 1992). 

Оценка КБП ПАУ проводилась по существующей шкале интенсивности по-
глощения химических элементов Б. Б. Полынова и А. И. Перельмана (Белых, 
2005), в которой выделены 4 уровня накопления отдельных компонентов: при зна-
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чениях КБП от 0.6 и более – сильное накопление, 0.35 – 0.6 − среднее накопление, 
0.1 – 0.35  − слабое накопление и 0.0007 – 0.1 − очень слабое накопление. 

 
Таблица 1 

Критерии экологического состояния почв территорий 

Экологическое состояние 
почв селитебных территорий 

Экологическое 
бедствие 

Чрезвычайная 
экологическая 
ситуация 

Сильное 
загрязнение
территорий

Удовлетвори-
тельная ситуация 

Суммарный показатель хими-
ческого загрязнения почв (Zc) > 128 32–128 16–32 < 16 

 
Для оценки техногенности ПАУ использовали показатели, представленные 

А. П. Хаустовым и М. М. Рединой (2012). Пиролитическое происхождение загряз-
нения идентифицируется по соотношениям Фенантрен/антрацен < 10, Флуоран-
тен/пирен > 1, Флуорантен/(флуорантен+пирен) > 0.5, Антрацен/(антрацен+фе-
нантрен) > 0.1, (Пирен+флуорантен)/ (хризен+фенантрен) > 0.5. При значениях 
соотношений Фенантрен/антрацен >10, Флуорантен/пирен < 1, Флуорантен/(флуо-
рантен+пирен) < 0.4, Антрацен/(антрацен+фенантрен) < 0.1, (Пирен+флуорантен)/ 
(хризен+фенантрен) < 0.5 можно говорить о петрогенном происхождении загряз-
нения. 

Статистическую обработку для оценки достоверности расхождений средних 
данных проводили при помощи t-критерия Стъюдента для Р = 0.95. Для проведе-
ния кластерного анализа использовали программу Statistica-6. При построении 
дендрограммы сходства для объединения данных применяли метод Варда, в каче-
стве способа определения сходства использовали Евклидово расстояние. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В угле шахты «Юнь-яга», почвах и растениях исследованных участков были 
идентифицированы 14 структур ПАУ: нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, 
флуорантен, пирен, хризен, бенз[a]антрацен, бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен, 
бенз[ghi]перилен, бензо[b]флуорантен, дибенз[a,h]антрацен и инденопирен 
(рис. 1). Уголь шахты Юнь-яга содержал значительные количества полиаренов, 
представленных в основном легкими структурами: нафталином, флуорантеном и 
фенантреном. Поступление угольной пыли в природные биоценозы приводило к 
загрязнению их компонентов (почв, растений и др.). 

В составе ПАУ почв фоновых и загрязненных участков значительную часть 
представляли легкие полиарены, их доля составляла 83 – 91% от общей суммы 
ПАУ в почвах (рис. 2). На загрязненном участке 70% от суммарного содержания 
ПАУ приходилось на нафталин, флуорен и фенантрен (преобладавшие в выбро-
сах). Для почв фонового участка это значение составляло 48%. Общее содержание 
полиаренов в почвах на загрязненном участке превышало фоновые значения в 
4 раза. Наибольшие кратности превышения были отмечены как для легких поли-
аренов: нафталина, флуорена, фенантрена – в 4 – 8 раз, так и для тяжелых ПАУ: 
дибенз[a,h]антрацена и инденопирена – в 4 – 9 раз. Кратности превышения для 
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остальных ПАУ составляли 2 – 3 раза. Повышенные содержания легких полиаре-
нов в угле не приводили к резкому увеличению их содержания в почвах загряз-
ненного участка. Такое явление может быть обусловлено высокой скоростью раз-
ложения легких полиаренов в почве. Рядом авторов установлено, что культуры 
различных микроорганизмов могут эффективно трансформировать исключительно 
низкомолекулярные ПАУ, в то время как высокомолекулярные полиарены окис-
ляют слабо или не окисляют совсем (Coulon et al., 2005). Легкие ПАУ, поступив-
шие с угольной пылью в почву, подвергались частичной или полной трансфор-
мации, что снижало их содержание в почве. 

 

 
В растениях фонового и техногенного участков ПАУ также были представле-

ны преимущественно легкими структурами, такими как нафталин, флуорен и фенан-
трен − их доля от общей суммы ПАУ в растениях составляло 76 – 99% (табл. 2). Это 
согласуется с данными, полученными C. Bryselbout с соавторами (2000) при иссле-
довании накопления полиаренов в мятлике обыкновенном вдоль шоссе.  

Вследствие повышенной растворимости низкомолекулярные ПАУ имеют бо-
лее легкий доступ в клетку. В растениях фоновых участков содержатся значитель-
ные количества легких полиаренов. Высокое содержание ПАУ в растениях, веро-
ятно, связано с тем, что легкие ПАУ являются необходимыми компонентами рас-
тений, участвующими в процессах обмена веществ (Ровинский и др., 1988). На 
фоновом и загрязненном участках наибольшее содержание ПАУ было отмечено во 
мхах P. schreberi, P. commune и травянистых растениях: D. caespitosa, F. ovina. 
Наименьшим содержанием ПАУ отличались растения верхнего яруса B. nаnа и 
S. lanata. Для загрязненного участка характерно повышение содержания полиаре-
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Рис. 1. Содержание индивидуальных ПАУ в угле шахты Юнь-яга, органогенном горизонте  

почв и F. ovina на загрязненном участке, нг/г 
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нов в растениях по сравнению с фоновыми значениями. Максимальные кратности 
превышения фоновых значений в 3 – 4 раза характерны для P. rotundifolia и 
P. schreberi. Для остальных растений кратности превышения составляют прибли-
зительно 2 раза. Следует отметить, что наибольшие кратности превышения содер-
жания ПАУ в растениях загрязненного участка характерны для тяжелых ПАУ 
(бенз[a]пирена, бенз[ghi]перилена, дибенз[a,h]антрацена, инденопирена, бен-
зо[b]флуорантена, бензо[k]флуорантена). Для этих соединений, за исключением 
бенз[a]пирена и бенз[ghi]перилена, наблюдали значительное повышение содержа-
ния и в почве. Бенз[a]пирен и бенз[ghi]перилен могли попадать в растения с атмо-
сферными аэрозолями, так как в значительных количествах содержались в угле. 
Легкие полиарены могут образовываться в процессе жизнедеятельности растений. 
Тяжелые ПАУ в естественных условиях при отсутствии загрязнения содержатся в 
растениях в минимальных количествах.  

 

 
Биоаккумуляция ПАУ в растениях во многом связана с их физиологическими 

особенностями, что подтверждается результатами кластерного анализа (рис. 3). 
Наибольшее сходство в поглощении ПАУ было характерно для кустарниковых 
видов (B. nаnа и S. lanata), которые могли накапливать незначительное количество 
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Рис. 2. Содержание индивидуальных ПАУ в органогенном горизонте почв фонового и загряз- 
ненного участков, нг/г
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полиаренов из атмосферы и характеризовались наименьшим накоплением полиа-
ренов по сравнению с другими исследованными растениями. Высокая степень 
сходства выявлена для кустарничков (V. vitis-idaea и V. uliginosum) и для травянис-

тых растений с мощной 
корневой системой (F. ovi-
na и D. caespitosa). Для 
травянистых растений ха-
рактерно накопление значи-
тельных количеств полиа-
ренов из почвы, что дока-
зывает повышенное содер-
жание ПАУ в корнях (Яков-
лева и др., 2014). Для кус-
тарничков характерно как 
корневое поглощение ПАУ, 
так и накопление из атмос-
феры через листовую по-
верхность. 

Довольно высокая степень сходства в поглощении ПАУ выявлена у P. com-
mune и P. rotundifolia. Оба растения низкорослые с маломощной подземной ча-
стью, характеризуются повышенным накоплением полиаренов, вероятно, погло-
щают ПАУ в равной степени из почвы и атмосферы. Дендрограмма отражает не-
которую степень сходства в накоплении ПАУ P. commune и P. rotundifolia с накоп-
лением полиаренов растениями кустарничковых форм. 

Закономерности накопления полиаренов в P. schreberi близки к таковым у 
травянистых растений. По-видимому, большой вклад в содержание ПАУ в P. schre-
beri вносит их поступление из почвы. 

Для оценки эффективности поглощения ПАУ растениями из почвы нами был 
использован КБП, представляющий собой частное от деления содержания индиви-
дуальных ПАУ в растительной пробе на содержание в органогенном горизонте 
почвы. На основании расчета КБП все исследованные виды растений можно раз-
делить на группы. Первая группа – мхи P. schreberi, P. commune и F. ovina, для них 
характерно сильное накопление ПАУ как на фоновых, так и на загрязненных уча-
стках (табл. 3). Вторая группа – травянистые растения P. rotundifolia и D. сaes-
pitosa, для них на фоновых участках характерно сильное накопление некоторых 
ПАУ, относительно ряда полиаренов данные растения отличаются средним и даже 
слабым накоплением. При повышении содержания ПАУ на загрязненных участках 
накопление полиаренов данными видами растений усиливается, и уровень накоп-
ления всех ПАУ может быть оценен как сильное накопление. Кустарники 
V. uliginosum и V. vitis-idaea отличаются сильным накоплением в основном легких 
полиаренов на фоновом и загрязненном участках.  

Такое явление во многом связано с проницаемостью мембран растительных 
клеток, тяжелые ПАУ менее растворимы в воде и поэтому при низких концентра-
циях в почве в небольшом количестве транспортируются в растения через корневую 
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Рис. 3. Диаграмма сходства в накоплении полиаренов раз-
ными видами растений в зоне действия шахты «Юнь-яга», 

метод Варда 
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систему. Отмечали снижение КБП некоторых легких ПАУ на загрязненных участ-
ках по сравнению с фоновыми. На загрязненных участках выявлено повышенное 
накопление тяжелых полиаренов.  

Наименьшими КБП ПАУ отличались растения верхнего яруса S. lanata и 
B. nаnа, для них на фоновом участке характерно сильное поглощение легких ПАУ: 
нафталина, аценафтена, флуорена, фенантрена, антрацена. Для остальных ПАУ 
поглощение можно оценить как среднее и слабое – для B. nаnа, слабое или очень 
слабое – для S. lanata. На загрязненных участках кустарники отличались слабым и 
очень слабым поглощением всех ПАУ. 

Возможно, снижение накопления полиаренов растениями объясняется вклю-
чением защитных функций растений в ответ на повышенные концентрации за-
грязнителей в окружающей среде. Известно, что при повышенных концентрациях 
ПАУ в почве они могут обволакивать корень растения, что препятствует дальней-
шему поглощению полиаренов из почвы. 

Согласно средним значениям КБП наибольшей способностью к накоплению 
ПАУ из почвы отличались P. schreberi, P. commune, F. ovina и D. caespitosa, значе-
ния КБП для которых составили 2 – 6 единиц, именно эти растения характеризова-
лись максимальным содержанием полиаренов на фоновом и загрязненном участке 

(рис. 4). 
Расчет суммарного по-

казателя загрязнения почв 
зоны действия угольной 
шахты «Юнь-яга» полиаре-
нами (Zc = 48) позволяет ха-
рактеризовать данный уча-
сток как территорию с чрез-
вычайной экологической си-
туацией относительно ПАУ. 

На основании получен-
ных результатов была рас-
считана Т∑ПАУ – чувстви-
тельная экологическая ха-
рактеристика для анализа 

степени загрязнения объектов природной среды (рис. 5). Т∑ПАУ почв и таких 
растений, как P. schreberi, P. commune, F. ovina на фоновом участке была 
практически одинакова и достигала значений 17 – 18. Для D. caespitosa, которая 
также отличалась высокой поглотительной способностью относительно ПАУ, 
Т∑ПАУ не столь велика, что, вероятно, связано с менее активной биоаккумуляци-
ей тяжелых ПАУ по сравнению с P. schreberi, P. commune, F. ovina. В целом почвы 
и растения фонового участка характеризовались близкими и относительно 
невысокими значениями Т∑ПАУ. 

Установлено, что Т∑ПАУ как для почв, так и для растений определялась 
тяжелыми ПАУ. Вклад 5,6-ядерных полиаренов в Т∑ПАУ составлял 59 – 94% для 
почв и растений фонового участка и 84 – 96% – для загрязненного. На долю 
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Рис. 4. Средние значения коэффициентов биологического 
поглощения: Ps – Pleurozium schreberi, Pc – Polytrichum
commune, Fo – Festuca ovina, Dc – Deschampsia caespitosa,
Pr –  Pyrola rotundifolia,  Vu –  Vaccinium  uliginosum,  Vv –

Vaccinium vitis-idaea, Sl – Salix lanata, Bn – Betula nаnа 
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бенз[a]пирена в первом случае приходилось 20 – 67%, во втором – 29 – 80%, при 
этом его массовая доля в сумме ПАУ не превышала для растений 2.2%, а для 
почвы – 3.5%. Значительное увеличение в содержания тяжелых ПАУ в почвах и 
растениях на загрязненном участке приводило к повышению уровня их Т∑ПАУ в 
2 раза для почв, в 3 – 14 раз для растений.  

 

 
Следует отметить, что Т∑ПАУ кустарниковых форм была минимальна и поч-

ти не отличалась от фоновых значений, что объясняется их низкой аккумулятив-
ной способностью. Наибольшие значения Т∑ПАУ отмечены для P. schreberi, 
P. commune, F. ovina и D. caespitosa, отличавшихся наибольшим накоплением 
ПАУ. D. caespitosa в условиях загрязнения активно накапливала тяжелые поли-
арены, их вклад в Т∑ПАУ вырос на 20% по сравнению с фоновым участком.  

Повышение содержания тяжелых ПАУ в районе действия угольной шахты ве-
дет к активному накоплению их растениями. Значительные количества тяжелых 
ПАУ не свойственны живой природе, поэтому активное накопление таких высоко-
токсичных соединений может приводить к различным тератогенным, токсичным и 
мутагенным эффектам у растений. Показано, что уже при значениях Т∑ПАУ 15 – 
25 в растениях Tradescantia (clon 02) проявляются различного рода изменения 
(Яковлева и др., 2011). Токсичность легких ПАУ невелика, но в больших количе-
ствах они также могут быть опасны для растений. 
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Рис. 5.  Суммарная токсикологическая активность почв и растений фонового (А)  и  загряз- 

ненного (Б) участка
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Для почв и растений фоновых и антропогенно нарушенных участков были 
проанализированы критерии оценки техногенности исследуемых ПАУ (табл. 4). 
Полученные соотношения позволяют констатировать, что ПАУ на исследуемых 
участках имеют петрогенное происхождение. В фитоценозах зоны воздействия 
угледобывающей шахты «Юнь-яга» основной источник ПАУ – угольная пыль. В 
почве и растениях фонового участка ПАУ могли образоваться в результате педо-
генных процессов и процессов жизнедеятельности растений, а также за счет даль-
него переноса частиц угольной пыли из районов расположения угольных шахт. 
Дополнительного привноса ПАУ от процессов сжигания разного вида топлива на 
исследуемых участках согласно используемым соотношениям не выявлено. 

 
Таблица 4 

Соотношения отдельных ПАУ для почв и растений фонового 
и аэротехногенно загрязненного участка 

Почва Pyrola 
rotundifolia 

Vaccinium 
uliginosum 

Polytrichum 
commune Festuca ovina Pleurozium 

schreberi Соотношения 
ПАУ Фон Шахта Фон Шахта Фон Шахта Фон Шахта Фон Шахта Фон Шахта 

А 13.79 22.25 51.17 30.60 19.28 20.01 23.01 22.26 14.32 13.56 36.75 11.29 
Б 0.07 0.04 0.02 0.03 0.05 0.05 0.04 0.04 0.07 0.07 0.03 0.08 
В 0.68 0.95 0.96 0.00 0.82 1.53 0.85 0.58 1.09 0.59 1.71 0.81 
Г 0.96 0.54 0.32 0.13 0.48 0.23 0.30 0.31 0.37 0.36 0.31 0.53 
Д 0.41 0.49 0.49 1.00 0.45 0.60 0.46 0.37 0.52 0.37 0.63 0.45 

Примечание. А – соотношение Фенантрен/антрацен, Б –  Флуорантен/пирен, В – флуо-
рантен/(флуорантен+пирен), Г – антрацен/(антрацен+фенантрен), Д – (пирен+флуорантен)/ 
(хризен+фенантрен).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методом высокоэффективной жидкостной хроматографии в органогенных 
горизонтах почв и растениях южной кустарниковой тундры на фоновом участке и 
в районе действия угольной шахты «Юнь-яга» было идентифицировано 14 струк-
тур ПАУ: нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, хризен, 
бенз[a]антрацен, бензо[k]флуорантен, бенз[a]пирен, бенз[ghi]перилен, бен-
зо[b]флуорантен, дибенз[a,h]антрацен и инденопирен. ПАУ в почвах и растениях 
были представлены в основном легкими структурами. Содержание полиаренов в 
органогенных горизонтах почв загрязненного участков превышало фоновые зна-
чения в 4 раза. Среди растений максимальные кратности превышения фоновых 
значений в 3 – 4 раза выявлены для P. rotundifolia и P. schreberi. На фоновом и за-
грязненном участке наибольшее содержание ПАУ было отмечено во мхах 
P. schreberi, P. commune и травянистых растениях: D. caespitosa и F. ovina. Наи-
меньшим содержанием ПАУ отличались растения верхнего яруса B. nаnа и S. la-
nata. Результаты кластерного анализа свидетельтвуют о том, что биоаккумуляция 
ПАУ в растениях во многом связана с их физиологическими особенностями, 
наибольшая степень сходства обнаружена у видов одинаковых жизненных форм. 
На основании расчета коэффициента биологического поглощения выделено 
4 группы растений с разной способностью к биоаккумуляции ПАУ: 1 – виды, 
способные к активной аккумуляции всех ПАУ в условиях загрязнения и при его 
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отсутствии; 2 – виды, активно накапливающие полиарены лишь в условиях 
загрязнения; 3 – виды с повышенной способностью к биоаккумуляции легких 
полиаренов и 4 – виды с низкой способностью к биоаккумуляции. Установлено, 
что токсикологическая активность полиаренов почв и растений исследуемых 
участков определялась высокомолекулярными ПАУ. Их токсикологическая актив-
ность в зоне действия шахты «Юнь-яга» по сравнению с фоновыми участками 
возрастает в 2 раза для почв и в 3 – 14 раз − для растений. Максимальные значения 
токсикологической активности этих ПАУ выявлены для мхов и травянистых 
растений, минимальные – для кустарниковых форм. ПАУ на исследуемых участ-
ках имеют петрогенное происхождение. Основной источник ПАУ на загрязненном 
участке – угольная пыль. В почве и растениях фонового участка ПАУ могли обра-
зовываться как в результате педогенных процессов, так и за счет дальнего перено-
са частиц угольной пыли из районов расположения угольных шахт. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы УрО РАН (проект 
№ 15-2-4-5, № гос. рег. 115082010009). 
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