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ÔÈÇÈÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 612.82:612.821.6

ÍÎÂÛÉ ÑÏÅÊÒÐ ÄÅÉÑÒÂÈß ÏÐÅÏÀÐÀÒÀ ÄÅÐÈÍÀÒ:
ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÏÀÌßÒÜ

À.Â. Íîâîñåëåöêàÿ, Í.À. Òóøìàëîâà

(êàôåäðà âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, ëàáîðàòîðèÿ ýâîëþöèè ìåõàíèçìîâ ïàìÿòè;
e-mail: neuron1211@rambler.ru)

Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûë âûÿâëåí ìíåìîòðîïíûé ýôôåêò â äåéñòâèè äåðèíàòà — áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — íà ôîðìèðîâàíèå ó êðûñ
óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ àêòèâíîãî è ïàññèâíîãî èçáåãàíèÿ. Äåðèíàò óñêîðÿåò âûðàáîòêó óñëîâíûõ
ðåôëåêñîâ. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ âûðàáîòêè, ÷òî íàïîìèíàåò âëèÿíèå
íîîòðîïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåðèíàò, ïàìÿòü, óñëîâíûé ðåôëåêñ àêòèâíîãî èçáåãàíèÿ.

Ââåäåíèå

Â ýïîõó íîîñôåðû, ýïîõó àêòèâíîãî òåõíîãåííîãî
ïðîãðåññà, ïðèâîäÿùåãî ê íåãàòèâíûì àíòðîïîãåí-
íûì âîçäåéñòâèÿì, âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ çàùèòû ïñèõèêè ÷åëîâåêà.
Èìåííî ïîýòîìó òðóäíî ïåðåîöåíèòü ðîëü ïðèðîäíûõ
ñîåäèíåíèé êàê ðåãóëÿòîðîâ ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ.

Ñëåäóåò ñïåöèàëüíî ïîä÷åðêíóòü çíà÷åíèå ýòèõ
ñîåäèíåíèé â ðåãóëÿöèè òàêîé “÷óòêîé” ôîðìû ïî-
âåäåíèÿ, êàê ïðèîáðåòåííàÿ ïàìÿòü. Â ÷àñòíîñòè,
áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå
íà óñëîâíî-ðåôëåêòîðíóþ ïàìÿòü êðûñ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íîãî ïðèðîäíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ — ïîëèäàíà, ïèÿâèòà, ïàíòîãåìàòîãåíà [1—4].

Íåñìîòðÿ íà âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ
ñâîéñòâ äåðèíàòà [5—8], ìû íå îáíàðóæèëè ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ìíåìîòðîïíûõ ñïåêò-
ðîâ äåéñòâèÿ ýòîãî ïðèðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Öåëü íàøåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè ýôôåêòà
ïðåïàðàòà íà ôîðìèðîâàíèè è ñîõðàíåíèå îáîðîíè-
òåëüíûõ óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ ïàññèâíîãî è àêòèâíî-
ãî èçáåãàíèÿ êàê îáùåïðèíÿòûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìîäåëåé ïðèîáðåòåííîé ïàìÿòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Äåðèíàò — ýòî íàòðèåâàÿ ñîëü ÄÍÊ, äåïîëèìå-
ðèçîâàííàÿ óëüòðàçâóêîì äî ÷àñòèö ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé 270—500 êÄ â 0,1%-ì ðàñòâîðå õëîðèäà íàò-
ðèÿ. Ïðåïàðàò ïîëó÷àþò èç ìîëîê îñåòðîâûõ è ëî-
ñîñåâûõ ðûá.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà 54 áåëûõ áåñïîðîäíûõ
êðûñàõ âåñîì â ñðåäíåì 200 ã, êîòîðûå ñîäåðæà-
ëèñü â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ âèâàðèÿ â ïîëèýòèëå-
íîâûõ êëåòêàõ ïðè íîðìàëüíîì ñâåòîâîì ðåæèìå è

ñâîáîäíîì äîñòóïå ê âîäå è ïèùå. Æèâîòíûå áûëè
ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: I — âûðàáàòûâàëè óñëîâ-
íûé ðåôëåêñ àêòèâíîãî èçáåãàíèÿ (ÓÐÀÈ) (36 êðûñ),
II — âûðàáàòûâàëè óñëîâíûé ðåôëåêñ ïàññèâíîãî
èçáåãàíèÿ (ÓÐÏÈ) (18 êðûñ).

Äî âûðàáîòêè óñëîâíûõ ðåôëåêñîâ æèâîòíûì
îïûòíîé ïîäãðóïïû â òå÷åíèå ïÿòè äíåé âíóòðè-
áðþøèííî (â îäíî è òî æå âðåìÿ) îäèí ðàç â ñóòêè
ââîäèëè ïðåïàðàò äåðèíàò (300 ìã/êã) â îáúåìå 0,3 ìë.
Êîíòðîëüíûì êðûñàì ââîäèëè ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñò-
âîð ýêâèâàëåíòíîãî îáúåìà. Âî II ãðóïïå æèâîòíûõ
â êà÷åñòâå ïðåïàðàòà ñðàâíåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ýòà-
ëîííûé íîîòðîï ïèðàöåòàì â äîçå, îïòèìèçèðóþùåé
ïàìÿòü (300 ìã/êã).

Íà ïÿòûé äåíü, ÷åðåç 40 ìèí ïîñëå èíúåêöèè,
ó æèâîòíûõ âûðàáàòûâàëè óñëîâíûå ðåôëåêñû. Âû-
ðàáîòêó ïðîâîäèëè â ÷åëíî÷íîé êàìåðå ðàçìåðîì
60 ½ 30 ½ 30, ðàçäåëåííîé ïåðåãîðîäêîé, èìåþùåé
äâåðöó. Îòäåëåíèÿ áûëè ñíàáæåíû ýëåêòðèôèöèðî-
âàííûì ðåøåò÷àòûì ïîëîì èç ïðóòüåâ èç íåðæàâå-
þùåé ñòàëè äèàìåòðîì 0,6 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòî-
ðûìè ñîñòàâèëî 1 ñì. Â òåñòå ÓÐÏÈ ñòåíû è ïîòîëîê
îäíîé ïîëîâèíû êàìåðû áûëè çàòåìíåíû, â äðóãîé
ïîëîâèíå — ïðîçðà÷íû, à â òåñòå ÓÐÀÈ ñòåíû è ïî-
òîëîê äâóõ îòäåëîâ êàìåðû áûëè ïðîçðà÷íû.

Êðèòåðèåì âûðàáîòêè ÓÐÏÈ ÿâëÿëîñü óâåëè÷å-
íèå çíà÷åíèÿ ëàòåíòíîãî ïåðèîäà ïåðåõîäà â òåì-
íóþ ïîëîâèíó êàìåðû. Òàêæå áûë èçó÷åí îòäàëåííûé
ýôôåêò äåðèíàòà ïðè ïîâòîðíîì âîñïðîèçâåäåíèè ðå-
àêöèè ó êðûñ ÷åðåç 48 ÷, ÷åðåç íåäåëþ è ÷åðåç äâå
íåäåëè ïîñëå îáó÷åíèÿ.

Âûðàáîòêó ÓÐÀÈ íà÷èíàëè ñ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ðîãà èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè æèâîòíîãî ê
ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó. Ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ñ÷èòàëè
ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå òîêà, íà êîòîðîå æèâîò-
íîå îòâå÷àëî äâèãàòåëüíîé ðåàêöèåé [9]. Ê óñëîâíî-
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ìó ðàçäðàæèòåëþ (çâóê 700 Ãö) ÷åðåç 10 ñ èçîëè-
ðîâàííîãî äåéñòâèÿ ïîäêëþ÷àëñÿ áåçóñëîâíûé ðàç-
äðàæèòåëü — ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñèëîé 0,4—0,9 ìÀ
â çàâèñèìîñòè îò ïîðîãà èíäèâèäóàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Ïðè ïåðåõîäå æèâîòíîãî â äðóãóþ ïîëî-
âèíó êàìåðû çâóê è òîê âûêëþ÷àëèñü. Êàæäûé îïûò
ñîñòîÿë èç 25 ïðåäúÿâëåíèé ñ 25—30-ñåêóíäíûì ìåæ-
ñèãíàëüíûì ïåðèîäîì. Îïûòû ïðîâîäèëè åæåäíåâíî
â òå÷åíèå 14 äíåé äî ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî
ðåôëåêñà, êîòîðûé îöåíèâàëè ïî êðèòåðèþ îáó÷åí-
íîñòè (áîëåå 80% ðåàêöèé èçáåãàíèÿ îò ÷èñëà ïðåäú-
ÿâëåíèé). Ôèêñèðîâàëîñü ÷èñëî ðåàêöèé èçáåãàíèÿ,
èçáàâëåíèÿ è ìåæñèãíàëüíûõ ðåàêöèé.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäè-
ëè â ïðîãðàììå STATISTICA ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
ïàðàìåòðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå
î âëèÿíèè íà ïàìÿòü èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ ñóäè-
ëè ïî èçìåíåíèþ ëàòåíòíîãî ïåðèîäà çàõîäà æèâîò-
íûõ â òåìíûé îòñåê êàìåðû. Ýòîò âðåìåííîé êðè-
òåðèé ñðàâíèâàëè ñ òàêîâûì ó êîíòðîëüíîé ãðóïïû
æèâîòíûõ è æèâîòíûõ, ïîëó÷àþùèõ ýòàëîííûé íîî-
òðîï ïèðàöåòàì (ðèñ. 1).

Áûëè èçó÷åíû ìíåìîòðîïíûå ýôôåêòû äåðèíàòà
êàê ÷åðåç 24 ÷, òàê è â áîëåå îòäàëåííûé ñðîê (ñïóñòÿ
48 ÷, 7 äíåé è 14 äíåé). Âî âðåìÿ ïðîâåðêè îáðàçî-
âàíèÿ ïàññèâíî-îáîðîíèòåëüíîé óñëîâíî-ðåôëåêòîð-
íîé ðåàêöèè ïðè òåñòèðîâàíèè æèâîòíûõ ÷åðåç 24 ÷
ïîñëå îáó÷åíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøèíñòâî êðûñ ïåð-
âîíà÷àëüíî íåïîäâèæíû â ñâåòëîì îòñåêå, íî ñïóñòÿ
êàêîå-òî âðåìÿ îíè ïðîÿâëÿëè àêòèâíóþ îðèåíòè-
ðîâî÷íóþ ðåàêöèþ — èññëåäîâàíèå âõîäà â òåìíûé
îòñåê êàìåðû.

Ïðè àíàëèçå îòäàëåííîãî âëèÿíèÿ ïðåïàðàòà äå-
ðèíàò îêàçàëîñü, ÷òî ÷åðåç íåäåëþ âñå êðûñû íå âî-
øëè â òåìíûé îòñåê êàìåðû, à ó æèâîòíûõ êîíòðîëü-
íîé ãðóïïû ëàòåíòíûé ïåðèîä ïåðåõîäà â òåìíóþ
÷àñòü êàìåðû ñîñòàâèë 107 ñ. ×åðåç äâå íåäåëè ïîñëå
ôîðìèðîâàíèÿ ïàìÿòíîãî ñëåäà âðåìÿ âõîæäåíèÿ â
òåìíóþ ÷àñòü êàìåðû ó êîíòðîëüíûõ æèâîò-
íûõ ñîñòàâèëî 108 ñ; ó æèâîòíûõ, êîòîðûì
ââîäèëè ïèðàöåòàì, — 180 ñ, à ó æèâîòíûõ,
êîòîðûì ââîäèëè äåðèíàò, — 173 ñ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âðåìÿ íàõîæ-
äåíèÿ â ñâåòëîì îòñåêå êàìåðû ó âñåõ îïûò-
íûõ êðûñ, ïîëó÷àâøèõ âíóòðèáðþøèííî ïðå-
ïàðàòû ïèðàöåòàì è äåðèíàò, ïðåâûøàëî
3 ìèí ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè æèâîò-
íûìè, ó êîòîðûõ ëàòåíòíûé ïåðèîä íàõîæ-
äåíèÿ â ñâåòëîì îòñåêå êàìåðû áûë ìåíüøå.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè âûðàáîòêè óñëîâíîãî ðåôëåêñà
ïàññèâíîãî èçáåãàíèÿ ó êðûñ âûÿâèëè îïòè-
ìèçèðóþùèé ýôôåêò äåðèíàòà íà ïàìÿòü
(óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñîõðàíåíèÿ ïàìÿò-
íîãî ñëåäà). Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü

îáúÿñíåíû ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîãî ïðåïàðàòà
íà õàðàêòåð àêòèâíîñòè âíóòðèêëåòî÷íûõ ìàêðîìî-
ëåêóëÿðíûõ ïåðåñòðîåê, îòðàæàþùèõ ïðîöåññû ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïàìÿòè æèâîòíûõ â ýâîëþöèè [10].

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ÄÍÊ-ñîäåðæàùåãî ïðå-
ïàðàòà íà ôîðìèðîâàíèå ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ïîêàçà-
íî, ÷òî äåðèíàò óñêîðÿåò ïðîöåññ åå ôîðìèðîâàíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé. Ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðîöåññ îáó÷åíèÿ â îïûòíîé ãðóïïå æèâîòíûõ
ïðîèñõîäèë çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â êîíòðîëü-
íîé, íà ïðîòÿæåíèè 350 ïðåäúÿâëåíèé óñëîâíîãî è
áåçóñëîâíîãî ñòèìóëîâ (ðèñ. 2). Ïåðâûå ðåàêöèè èç-
áåãàíèÿ, à òàêæå 5 è 10 ïîäðÿä ðåàêöèé èçáåãàíèÿ
ó æèâîòíûõ, êîòîðûì ââîäèëè âíóòðèáðþøèííî äå-
ðèíàò, ïîÿâëÿëèñü ðàíüøå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåðèíàò óñêîðÿåò ôîðìè-
ðîâàíèå ðåàêöèè èçáåãàíèÿ è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ëàòåíòíîãî ïåðèîäà ïåðåõîäà â äðóãóþ ÷àñòü êàìåðû
ïîä äåéñòâèåì óñëîâíîãî ñèãíàëà. Âî âñå äíè ýêñïå-
ðèìåíòîâ æèâîòíûì îïûòíîé ãðóïïû òðåáóåòñÿ ìåíü-
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ëàòåíòíîãî ïåðèîäà âõî-
äà â òåìíóþ êàìåðó ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ÷åðåç îïðåäå-
ëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. * — ð < 0,05 îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ

(ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð)

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ óñëîâíîãî ðåôëåêñà. * — ð < 0,05 îòíîñè-
òåëüíî êîíòðîëÿ (ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð)



øàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ óñëîâíîãî ñèãíàëà
â îòëè÷èå îò êîíòðîëüíîé ãðóïïû æèâîòíûõ.

Â ïåðâûé äåíü ýêñïåðèìåíòîâ ëàòåíòíûé ïåðèîä
ïåðåõîäà â äðóãóþ ÷àñòü êàìåðû ó îïûòíîé ãðóïïû
ñîñòàâëÿë ìàêñèìóì 16 ñ, à â êîíòðîëå — 18 ñ. Òà-
êèì îáðàçîì, óæå â ïåðâûé äåíü âûðàáîòêè ÓÐÀÈ
äåðèíàò ñíèæàåò ëàòåíòíûé ïåðèîä ïåðåõîäà æèâîò-
íîãî â äðóãóþ ÷àñòü êàìåðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî äåðèíàò óñêîðÿåò ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ ðåàêöèè èçáåãàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé â êàæäûé èç äíåé îáó÷å-
íèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà
íîîòðîïíûõ ïðåïàðàòàõ [11]. Âàæíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé âëèÿíèÿ äåðèíàòà íà ÓÐÀÈ ñëóæèò ñíèæåíèå
ëàòåíòíîãî ïåðèîäà ïåðåõîäà â äðóãóþ ÷àñòü êàìåðû.
Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûðàáîò-
êè óñëîâíîãî ðåôëåêñà àêòèâíîãî èçáåãàíèÿ ó êðûñ
íà ôîíå âíóòðèáðþøèííîãî ìíîãîêðàòíîãî ââåäåíèÿ
ïðåïàðàòà âûÿâèëè îïòèìèçèðóþùèé ýôôåêò ýòîãî
ïðåïàðàòà íà ïàìÿòü.
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DERINAT A NEW RANGE OF ACTION: INFLUENCE ON MEMORY

A.V. Novoseletskaya, N.A. Tushmalova

In the present research we studied mnemotropic effect of Derinat — the biologically active
compound of natural origin — on the passiv avoidance conditioned reflex and active avoidance
conditioned reflex. Derinat accelerates the development of the conditioned reflexes. The effect was
observed in early stages of the experiments, similarly to the influence of nootropic drugs.

Key words: Derinat, memory, active avoidance conditioned reflex.
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Òðàíñêðèïöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñòàäèåé ýêñïðåñ-
ñèè ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â êëåòêàõ âñåõ îðãà-
íèçìîâ. Èìåííî íà óðîâíå òðàíñêðèïöèè äåéñòâóþò
îñíîâíûå ìåõàíèçìû ãåíåòè÷åñêîé ðåãóëÿöèè. Ãëàâ-
íûì ôåðìåíòîì, îñóùåñòâëÿþùèì òðàíñêðèïöèþ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ÐÍÊ-ïîëèìåðàçà (ÐÍÊÏ). Ñòðóêòóðà ÐÍÊÏ
è ìåõàíèçì ñèíòåçà ÐÍÊ âûñîêîêîíñåðâàòèâíû ó âñåõ
îðãàíèçìîâ, îò áàêòåðèé äî ÷åëîâåêà [1]. Ó ýóêàðèîò
ñèíòåç ÐÍÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÄÍÊ, îðãàíèçîâàí-
íîé â õðîìàòèí.

Õðîìàòèí ñîñòîèò èç ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ,
íàçûâàåìûõ íóêëåîñîìàìè. ßäðî (“êîð”) íóêëåîñîìû
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòîê ÄÍÊ äëèíîé 147 ï.í.,
îðãàíèçîâàííûé â âèäå 1,66 ñâåðõñïèðàëüíûõ âèòêîâ
íà ïîâåðõíîñòè ãèñòîíîâîãî îêòàìåðà, âêëþ÷àþùå-
ãî äâå ìîëåêóëû êîðîâûõ ãèñòîíîâ H2A, H2B, H3 è
H4 [2, 3]. Îäíà ìîëåêóëà ëèíêåðíîãî ãèñòîíà H1 ñâÿ-
çàíà ñ ÄÍÊ íà âõîäå è âûõîäå èç êîð-íóêëåîñîìû,
à òàêæå ñ ó÷àñòêàìè ÄÍÊ ìåæäó ñîñåäíèìè íóêëåîñî-
ìàìè [4]. Íóêëåîñîìû óïàêîâàíû â 30-íì ôèáðèëëû
õðîìàòèíà [5, 6], êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü óïàêîâàíû
â ïîêà íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûå, áîëåå êîìïàêòíûå
ñòðóêòóðû.

Êîìïàêòíàÿ ñòðóêòóðà õðîìàòèíà ñóùåñòâåííî çà-
òðóäíÿåò ïðîòåêàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê ðåïëèêà-
öèÿ, ðåêîìáèíàöèÿ, ðåïàðàöèÿ è òðàíñêðèïöèÿ ÄÍÊ
in vivo. Â ðàáîòàõ ëàáîðàòîðèé Áèêìîð è Êóêà áûëà
ïðåäëîæåíà äâóõñòóïåí÷àòàÿ ìîäåëü èçìåíåíèé ñòðóê-
òóðû õðîìàòèíà, àññîöèèðîâàííûõ ñ òðàíñêðèïöèåé
ÐÍÊÏ2 in vivo [7]. (1) Íåòðàíñêðèáèðóåìûé, âûñî-
êîêîìïàêòíûé õðîìàòèí ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ãî-

òîâíîñòè ê òðàíñêðèïöèè (30-íì ôèáðèëëû, (2)) (3).
Ïðè òðàíñêðèïöèè ñòðóêòóðà 30-íì ôèáðèëëû íàðó-
øàåòñÿ. Ó÷àñòêè ÄÍÊ, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó òðàíñ-
êðèáèðóþùèìè ìîëåêóëàìè ÐÍÊÏ2, îñòàþòñÿ ñâÿ-
çàííûìè ñ íóêëåîñîìàìè, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ,
êîãäà ãåíû òðàíñêðèáèðóþòñÿ ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ òðàíñêðèïöèÿ ãåíîâ
ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé 3 (ÐÍÊÏ3) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëåå âûðàæåííûì íàðóøåíèåì ñòðóêòóðû
õðîìàòèíà è, ñêîðåå âñåãî, èíòåíñèâíûì îáìåíîì âñåõ
êîðîâûõ ãèñòîíîâ.

Ñòðóêòóðû 30-íì ôèáðèëë è íóêëåîñîì íåñîâìåñ-
òèìû ñ ïðîöåññîì òðàíñêðèïöèè è äîëæíû áûòü ïî
êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî ðàçðóøåíû, ÷òîáû ÐÍÊÏ ìîã-
ëè äâèãàòüñÿ âäîëü ÄÍÊ (ðèñ. 1: öåïî÷êà íóêëåîñîì
îáðàçóåò ñîëåíîèä, â êîòîðîì íà âèòîê ïðèõîäèòñÿ
øåñòü—âîñåìü äèíóêëåîñîì. Ïîêàçàíà òîëüêî ÄÍÊ.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ïðèáëèçèòåëüíûé ðàçìåð
ìóëüòèñóáúåäèíè÷íîé ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû 3 (ÐÍÊÏ3)
è ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû áàêòåðèîôàãà SP6. Ïðè òðàíñ-
êðèïöèè ÐÍÊÏ3 íàðóøàåòñÿ êàê ñòðóêòóðà 30-íì
ôèáðèëëû, òàê è íóêëåîñîìíàÿ ñòðóêòóðà (âñòàâêà)).
Â òî æå âðåìÿ íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî ìåòàáîëèç-
ìà õðîìàòèíà âî âðåìÿ ýëîíãàöèè òðàíñêðèïòîâ
ïðèâîäèò ê ïîòåðå æèçíåñïîñîáíîñòè êëåòîê [8],
ïðåæäåâðåìåííîìó ñòàðåíèþ [9] è ÷àñòî íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè ðàçâèòèè ðàçëè÷íûõ ôîðì ðàêà [10]. Òàêèì
îáðàçîì, ïîíèìàíèå äåòàëüíîãî ìåõàíèçìà òðàíñêðèï-
öèè õðîìàòèíà ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ôóíäàìåí-
òàëüíûé èíòåðåñ, íî èìååò è âàæíåéøåå ïðàêòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå.
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ÐÍÊ-ïîëèìåðàçà áàêòåðèîôàãà SP6 áûëà èñïîëü-
çîâàíà äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìîâ òðàíñêðèïöèè õðî-
ìàòèíà ãëàâíûì îáðàçîì ïîòîìó, ÷òî ýòà ÐÍÊÏ ñïî-
ñîáíà ýôôåêòèâíî òðàíñêðèáèðîâàòü áîëüøèíñòâî
ìàòðèö, óïàêîâàííûõ â íóêëåîñîìû, è ïîýòîìó ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìûå áèîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ìåõàíèçìà òðàíñêðèïöèè õðîìàòèíà in vitro. Êðîìå
òîãî, òàêàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà óñïåøíî âîñ-
ïðîèçâîäèò ñîõðàíåíèå íóêëåîñîì íà òðàíñêðèáèðó-
åìîé ìàòðèöå [11], îïèñàííîå in vivo [12].

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå òðàíñ-
êðèïöèè õðîìàòèíà îïèðàþòñÿ íà îòêðûòèå òðàíñ-
ëîêàöèè íóêëåîñîì ïðè òðàíñêðèïöèè õðîìàòèíà
ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé áàêòåðèîôàãà SP6 [11, 13]. Ýòè
ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåé-
íûõ ìàòðèö, èìåþùèõ äëèíó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ òîëüêî îäíîãî íóêëåîñîìíîãî êîðà (âî âñåõ
îïèñàííûõ â ýòîé ÷àñòè ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëè òîëü-
êî ãèñòîíîâûé îêòàìåð áåç ëèíêåðíûõ ãèñòîíîâ)
(ðèñ. 2. Âåðõ: ðåñòðèêöèîííàÿ êàðòà 227-ï.í. ìîíî-
íóêëåîñîìíîé ìàòðèöû, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïåðè-
ìåíòå. ÄÍÊ áûëà ïîìå÷åíà ïî êîíöó. Îñíîâíûå ïî-
çèöèè íóêëåîñîì äî è ïîñëå òðàíñêðèïöèè ïîêàçàíû.
Íèç: çàùèòà îò ðåñòðèêòàç ìîíîíóêëåîñîìíîé ÄÍÊ:
àíàëèç ñ ïîìîùüþ ÏÀÀÃ-ýëåêòðîôîðåçà â íàòèâíûõ
óñëîâèÿõ. Íóêëåîñîìû îáðàáàòûâàëè ðàçëè÷íûìè ðå-
ñòðèêòàçàìè (À, Â è Í). Óñòîé÷èâîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü íóêëåîñîìíîé ÄÍÊ ê ðàçëè÷íûì ðåñòðèêòàçàì
äî è ïîñëå òðàíñêðèïöèè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðî-
èñõîäèò ïåðåíîñ íóêëåîñîìû (íóêëåîñîìû, ðàñïîëî-
æåííûå íà ðàçíûõ êîíöàõ ôðàãìåíòà ÄÍÊ, èìåþò
îäèíàêîâóþ ïîäâèæíîñòü â íàòèâíîì ãåëå)).

Èñïîëüçîâàíèå êîðîòêèõ (220—265 ï.í.) ìàòðèö
ÄÍÊ îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé íóê-

ëåîñîìû è ïîýòîìó îáëåã÷àåò èõ àíà-
ëèç âî âðåìÿ è ïîñëå òðàíñêðèï-
öèè. Êðîìå òîãî, ïîçèöèîííûå èçî-
ìåðû íóêëåîñîì ëåãêî ðàçëè÷èòü ïî
èõ ïîäâèæíîñòè ïîñëå ãåëü-ýëåêò-
ðîôîðåçà è ïî èçìåíåíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ó÷àñòêîâ, çàùèùåííûõ îò
ãèäðîëèçà ðåñòðèêòàçàìè (åñëè ñàéò
ðåñòðèêöèè ïðèõîäèòñÿ íà ó÷àñòîê
ÄÍÊ, óïàêîâàííûé â íóêëåîñîìó,
îí ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ çàùèùåííûì îò ãèäðîëèçà).

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ïåð-
âîãî ðàóíäà òðàíñêðèïöèè îêòàìåð
îñòàåòñÿ íà ìàòðèöå, íî ïåðåìåùà-
åòñÿ (îáû÷íî íà 40—80 ï.í.) â íà-
ïðàâëåíèè, îáðàòíîì òðàíñêðèïöèè
(ðèñ. 2 [11]), òàê ÷òî íóêëåîñîìû
ïîñëå òðàíñêðèïöèè ðàñïîëàãàþòñÿ
íà ïðîìîòîðå, áëîêèðóÿ ïîñëåäó-
þùóþ ðåèíèöèàöèþ òðàíñêðèïöèè
(ðèñ. 3: àíàëèç ìå÷åíûõ òðàíñêðèï-
òîâ â äåíàòóðèðóþùåì ãåëå). Íóê-
ëåîñîìû òðàíñêðèáèðîâàëè áåç ìå-

÷åíûõ íóêëåîòèäîâ, ÷òîáû âûçâàòü ïåðåìåùåíèå
îêòàìåðà ãèñòîíîâ â îáëàñòü ïðîìîòîðà è ÷òîáû
ScaI è ÀvaI ñàéòû áûëè çàùèùåíû îò ðåñòðèêòàç
(êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå). Çàòåì âñå ÷óâñòâèòåëüíûå
ìàòðèöû áûëè îáðàáîòàíû ScaI è ÀvaI (òîëüêî ìàò-
ðèöû ñ íóêëåîñîìàìè íà ïðîìîòîðå íå ÷óâñòâèòåëü-
íû ê ôåðìåíòàì). Äîáàâëåíû [�-32P] ÓÒÔ è ñâåæàÿ
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íóêëåîñîìíîãî êîðà íà ðàññòîÿíèå îêîëî 80 ï.í. [11]



ïîëèìåðàçà, ïîñëå ÷åãî òðàíñêðèïöèþ ïðîäîëæàëè
â òå÷åíèå 20 ìèí. Âèäíî, ÷òî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé
òðàíñêðèïöèè ÄÍÊ ïðîäîëæàåò òðàíñêðèáèðîâàòü-
ñÿ, òîãäà êàê íóêëåîñîìíûå ìàòðèöû (ïîñëå òðàíñ-
ëîêàöèè) íå äàþò ïîëíîðàçìåðíûõ òðàíñêðèïòîâ
(Ì — ìàðêåðû ÐÍÊ). Ïåðåíîñèòñÿ áîëåå 90% îêòà-
ìåðîâ, è ýòîò ïðîöåññ çàâèñèò îò òðàíñêðèïöèè:
ïðè óäàëåíèè èç ðåàêöèîííîé ñìåñè ÐÍÊ-ïîëèìå-
ðàçû èëè îäíîãî èç íóêëåîçèäòðèôîñôàòîâ (ÍÒÔ)
ïåðåíîñà îêòàìåðà íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì,
â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé è âûñîêîî÷èùåí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìû âîñïðîèçâîäÿòñÿ
âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíñêðèïöèè õðîìàòèíà
in vivo (ñì. âûøå): ñïîñîáíîñòü íóêëåîñîì ñîõðà-
íÿòüñÿ ïðè òðàíñêðèïöèè è ïðè ýòîì ìåíÿòü ñâîå
ïîëîæåíèå íà ÄÍÊ.

Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îêòà-
ìåðû ãèñòîíîâ ëèáî: 1) äèññîöèèðóþò îò ÄÍÊ è
çàòåì ñíîâà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ôðàãìåíòîì ÄÍÊ, ëèáî
2) íàïðÿìóþ (áåç ïîëíîãî âûõîäà îêòàìåðà â ðàñò-
âîð) ïåðåíîñÿòñÿ ê ïðîìîòîðó ïðè ïðîäâèæåíèè
ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû. Â ïîääåðæêó âòîðîé ìîäåëè áûëè
ïîëó÷åíû äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîçèöèîííûõ
èçîìåðîâ íóêëåîñîì, â êîòîðûõ åäèíè÷íûå íóêëåî-
ñîìû ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ îäíîãî ôðàã-
ìåíòà ÄÍÊ äî òðàíñêðèïöèè. Êàæäûé ïîçèöèîííûé
èçîìåð ãåíåðèðóåò îïðåäåëåííûé íàáîð ïîëîæåíèé
îêòàìåðà ïîñëå òðàíñêðèïöèè (ðèñ. 4: ðàñïîëîæå-
íèå íóêëåîñîì íà ìàòðèöàõ äëèíîé 262 ï.í. äî è
ïîñëå òðàíñêðèïöèè. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå

ïðîìîòîðà äëÿ ÐÍÊ-ïîëèìåðàçû áàê-
òåðèîôàãà SP6. Äëÿ êàæäîé ìàòðè-
öû (2 è 3) ïîëîæåíèÿ íóêëåîñîì äî
è ïîñëå òðàíñêðèïöèè ïîêàçàíû â
âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ ðèñóíêà
ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëî-
æåíèé íóêëåîñîì, ïîëó÷åííûõ ïî-
ñëå òðàíñêðèïöèè ìàòðèö 2 è 3, ñîâ-
ïàäàþò òîëüêî ÷àñòè÷íî). Òðóäíî
áûëî áû íàéòè îáúÿñíåíèå òàêîìó
“çàïîìèíàíèþ” ïðåòðàíêðèïöèîííî-
ãî ïîëîæåíèÿ îêòàìåðà íà ÄÍÊ, åñëè
äîïóñòèòü ïîëíóþ äèññîöèàöèþ îê-
òàìåðà â ðàñòâîð ñ ïîñëåäóþùèì åãî
ñâÿçûâàíèåì ñ ÄÍÊ [11].

Äîïîëíèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî
ìîäåëè ïðÿìîãî ïåðåíîñà ãèñòîíîâîãî
îêòàìåðà áûëî ïîëó÷åíî â ñëåäóþ-
ùèõ áèîõèìè÷åñêèõ îïûòàõ. Â îïðå-
äåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëî-
âèÿõ (íàïðèìåð, â ïðèñóòñòâèè íèçêèõ
êîíöåíòðàöèé ÍÒÔ) íå ïðîèñõîäèò
ïåðåíîñà îêòàìepa íà êîíêóðåíòíóþ
ÄÍÊ. Â òî æå âðåìÿ îêòàìåð ýôôåê-
òèâíî ïåðåíîñèòñÿ in cis íà òîò æå
ôðàãìåíò ÄÍÊ, ñ êîòîðûì îí áûë
èçíà÷àëüíî ñâÿçàí [11]. Ýòîò ðåçóëü-
òàò òàêæå ñîãëàñóåòñÿ òîëüêî ñ îïè-

ñàííîé âûøå ìîäåëüþ ïðÿìîãî ïåðåíîñà, íî íå ñ ìî-
äåëüþ äèññîöèàöèè îêòàìåðà â ðàñòâîð è åãî ðåàñ-
ñîöèàöèè. Òîò ôàêò, ÷òî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ÍÒÔ îêòàìåð ìîæåò áûòü ïåðåíåñåí íà ôðàãìåíò
ÄÍÊ in trans, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êîíöåíò-
ðàöèÿ êîíêóðåíòíîé ÄÍÊ áûëà áû äîñòàòî÷íà äëÿ
ñâÿçûâàíèÿ ñ îêòàìåðîì, åñëè áû ïðîèçîøåë åãî âû-
õîä â ðàñòâîð âî âðåìÿ ïåðåíîñà ïðè íèçêèõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ ÍÒÔ [11].

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ïðÿìîãî ïåðåíîñà áûëà
ïðåäëîæåíà ìîäåëü “íàìîòêè” (ðèñ. 5: 1 — ïðè äî-
ñòèæåíèè ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé SP6 íóêëåîñîì ïðî-
èñõîäèò äèññîöèàöèÿ ïðîêñèìàëüíîé íóêëåîñîìíîé
ÄÍÊ è ÷àñòè÷íî âûñâîáîæäàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ãèñ-
òîíîâîãî îêòàìåðà. Îòìå÷åíà ãðàíèöà (Â) íóêëåî-
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ñîìû, ÷åðíûì âûäåëåíà íóêëåîñîìíàÿ ÄÍÊ äî ïå-
ðåíîñà. 2 — ÄÍÊ ñçàäè ïîëèìåðàçû ñâÿçûâàåòñÿ ñ
ïîâåðõíîñòüþ ãèñòîíîâîãî îêòàìåðà, ôîðìèðóÿ âíóò-
ðèíóêëåîñîìíóþ ïåòëþ, ïðè÷åì ñîõðàíÿåòñÿ ñâÿçü
ìåæäó íóêëåîñîìíîé ÄÍÊ è ïîëèìåðàçîé. Òàêàÿ
ïåòëÿ ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêè îáîñîáëåííûì äîìå-
íîì è ïîäâåðãàåòñÿ ñèëüíîìó ñâåðõñïèðàëèçóþùå-
ìó âîçäåéñòâèþ. ÄÍÊ ïåðåä òðàíñêðèáèðóþùåé ïî-
ëèìåðàçîé ïðîäîëæàåò ðàñêðó÷èâàòüñÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòè îêòàìåðà, ÄÍÊ æå ñçàäè ïîëèìåðàçû íà÷èíàåò
íàêðó÷èâàòüñÿ íà îêòàìåð. 3 — íóêëåîñîìíûé êîð
ðàñïîëàãàåòñÿ ñçàäè ïîëèìåðàçû, êîòîðàÿ çàâåðøàåò
òðàíñêðèïöèþ. ÐÍÊ íå ïîêàçàíà [11]). Êîãäà òðàíñ-
êðèáèðóþùàÿ ïîëèìåðàçà äîñòèãàåò íóêëåîñîìû, îíà
âûçûâàåò ÷àñòè÷íîå ðàñêðó÷èâàíèå ïðîêñèìàëüíîãî
ó÷àñòêà ÄÍÊ ñ ïîâåðõíîñòè ãèñòîíîâîãî îêòàìåðà.
Ïî ìåðå òîãî êàê ïîëèìåðàçà âõîäèò â íóêëåîñî-
ìó, ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ðàçâîðà÷èâàíèå ñâåðõ-
ñïèðàëåé íóêëåîñîìíîé ÄÍÊ, ïîâåðõíîñòü ãèñòîíî-
âîãî îêòàìåðà âûñâîáîæäàåòñÿ è ìîæåò ñâÿçûâàòü
òîëüêî ÷òî ïðîéäåííûé ïîëèìåðàçîé ó÷àñòîê ÄÍÊ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ïåòëÿ ÄÍÊ âíóòðè íóê-
ëåîñîìíîãî êîðà. Îáðàçîâàíèå âíóòðèíóêëåîñîìíîé
ïåòëè ÄÍÊ â ýëîíãàöèîííîì êîìïëåêñå, ñêîðåå
âñåãî, îáëåã÷àòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäóöèðóåìîãî ïîëè-
ìåðàçîé èçëîìà ÄÍÊ â ýëîíãàöèîííîì êîìïëåêñå.
Ó÷àñòîê ÄÍÊ ïåðåä òðàíñêðèáèðóþùåé ïîëèìåðà-
çîé ðàñêðó÷èâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè îêòàìåðà ãèñòî-
íîâ, â òî âðåìÿ êàê ó÷àñòîê ÄÍÊ çà ïîëèìåðàçîé

íàêðó÷èâàåòñÿ íà îêòàìåð ãèñòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì,
íóêëåîñîìíûé êîð ïåðåíîñèòñÿ â íîâîå ïîëîæå-
íèå, à ïîëèìåðàçà ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü çàâåðøèòü
òðàíñêðèïöèþ.

Òðàíñëîêàöèÿ íóêëåîñîì íàáëþäàëàñü ïðè òðàíñ-
êðèïöèè ÐÍÊ-ïîëèìåðàçîé áàêòåðèîôàãà SP6 êàê
êîðîòêèõ ëèíåéíûõ, òàê è ãîðàçäî áîëåå äëèííûõ
êîëüöåâûõ ìîíîíóêëåîñîìíûõ ìàòðèö. Ìíîãî÷èñëåí-
íûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì
“íàìîòêè” ðàáîòàåò è â ñëó÷àå ïîëèíóêëåîñîìíûõ
ìàòðèö. Òàê, ïðè òðàíñêðèïöèè ïîëèíóêëåîñîìíûõ
ìàòðèö íå íàáëþäàëîñü ïîòåðè ãèñòîíîâûõ îêòàìå-
ðîâ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá ó÷àñòèè â ýòîì
ïðîöåññå ñõîäíûõ ìåõàíèçìîâ.

Â îïûòàõ in vitro áûëî ïîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè òðàíñêðèïöèè âñåìè èññëå-
äîâàííûìè ÐÍÊ-ïîëèìåðàçàìè (áàêòåðèîôàãà SP6,
Å. coli, ïîëèìåðàçû 2 è 3) â ïðèñóòñòâèè íóêëåîñîì.
Ïðè çàâåðøåíèè ýòàïà ïðÿìîãî ïåðåíîñà ãèñòîíî-
âîãî îêòàìåðà âî âðåìÿ òðàíñêðèïöèè íà íóêëåîñî-
ìå ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ýòîò íóêëåîñîì-
íûé áàðüåð èñ÷åçíåò. Òàê, èçó÷åíèå âûçâàííûõ íóê-
ëåîñîìàìè ïàóç ïðè òðàíñêðèïöèè ìîæåò ïîçâîëèòü
îïðåäåëèòü ìîìåíò ïåðåíîñà ãèñòîíîâîãî îêòàìåðà.
Äëÿ èçó÷åíèÿ çàìåäëåíèÿ òðàíñêðèïöèè íóêëåîñî-
ìàìè èñïîëüçîâàëè êîðîòêèå ìîíîíóêëåîñîìíûå
ìàòðèöû, ïîçâîëÿþùèå ñèíõðîíèçèðîâàòü ìîìåíò íà-
÷àëà òðàíñêðèïöèè. Ñðàçó ïîñëå òî÷êè íà÷àëà òðàíñ-
êðèïöèè íà ìàòðèöax ïîìåùàëè êîðîòêóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü, íå ñîäåðæàùóþ öèòîçèíà, ÷òî äîïóñêàëî
ñèíòåç òîëüêî êîðîòêèõ òðàíñêðèïòîâ, ïîñëå ÷åãî
ðåàêöèÿ áëîêèðîâàëàñü â îòñóòñòâèå ÖÒÔ. Äîáàâëå-
íèå ÖÒÔ â ðåàêöèþ ñíèìàëî áëîêàäó è çàïóñêàëî
íåìåäëåííîå ñèíõðîííîå ïðîäîëæåíèå âñåõ òðàíñ-
êðèïòîâ. Ïðè òðàíñêðèïöèè íóêëåîñîì íàáëþäàþò-
ñÿ îò÷åòëèâûå è ñïåöèôè÷íûå ïàóçû [14]. Äëÿ äâóõ
íóêëåîñîì, ïî-ðàçíîìó ïîçèöèîíèðîâàííûõ íà îä-
íîì è òîì æå ôðàãìåíòå ÄÍÊ, ó÷àñòîê çàâèñèìîãî
îò íóêëåîñîìû çàìåäëåíèÿ òðàíñêðèïöèè îãðàíè-
÷åí ó÷àñòêîì íóêëåîñîìíîé ÄÍÊ, ïðåäøåñòâóþùåé
äèàäíîé îñè íóêëåîñîìû (25—60 ï.í. âíóòðü íóê-
ëåîñîìû). Òîò ôàêò, ÷òî ó÷àñòêè çàìåäëåíèÿ òðàíñ-
êðèïöèè ðàñïîëîæåíû â ñõîäíûõ ìåñòàõ îòíîñèòåëü-
íî íóêëåîñîìû íåçàâèñèìî îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ÄÍÊ, ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì çàìåäëåíèÿ
òðàíñêðèïöèè ñâÿçàí, ñêîðåå âñåãî, ñî ñâîéñòâàìè
íóêëåîñîìû, ÷åì ñî ñâîéñòâàìè ÄÍÊ êàê òàêî-
âîé. Íå îáíàðóæåíî ïàóç â òðàíñêðèïöèè íà ó÷àñò-
êå ïîñëå äèàäíîé îñè; ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ýòîò ó÷àñòîê íóêëåîñîìíîé ÄÍÊ òðàíñêðèáè-
ðóåòñÿ òàê, êàê áóäòî îí íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè, è ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ïåðåíîñ ãèñòîíîâî-
ãî îêòàìåðà çàâåðøàåòñÿ äî ýòîãî. Ïåðåä ïåðåíîñîì
ÄÍÊ-ñâÿçàííûé îêòàìåð ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ïàóç ïðè òðàíñêðèïöèè; ïîñëå ïåðåíîñà îêòàìåðà
íèêàêèõ äðóãèõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ïî-
ëèìåðàçû íåò, è çàäåðæêè òðàíñêðèïöèè íå ïðîèñ-
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Ðèñ. 5. Ìåõàíèçì “íàìîòêè” (ïðÿìîãî ïåðåíîñà) íóêëåîñîì ïðè
òðàíñêðèïöèè [11]



õîäèò. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëå-
îñîì-ñïåöèôè÷íûõ ïàóç ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïåðåíîñ ãèñòîíîâîãî îêòàìåðà çàâåðøàåòñÿ äî òîãî
ìîìåíòà, êîãäà ïîëèìåðàçà äîñòèãàåò äèàäíîé îñè
íóêëåîñîìû [14].

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòà Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïî-
ñòàíîâëåíèÿ ¹ 220 (Äîãîâîð ñ Ìèíèñòåðñòâîì íàó-
êè è îáðàçîâàíèÿ ¹ 11.G34.31.0009).
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
17.10.11

MOLECULAR MECHANISMS OF TRANSCRIPTION THROUGH
CHROMATIN BY RNA POLYMERASE III

V.M. Studitsky, I.V. Orlovsky, O.V. Chertkov, N.S. Efimova,
M.A. Loginova, O.I. Kulaeva

Chromatin is designed to tightly package DNA into the eukaryotic nucleus while maintaining
its proper functioning. This review describes the mechanisms by which RNA polymerase III transcri-
bes through the chromatin templates. This mechanism is characteristic of eukaryotic Pol III, bacte-
riophage RNA polymerases, and probably ATP-dependent chromatin remodeling complexes. In this
case, nucleosomes are translocated without release of the octamer into solution.

Key words: chromatin, transcription, elongation, nucleosome, RNA polymerase III.
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ÑÊ-ÊÀÐÈÎÒÈÏÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÑÏÅÐÌÀÒÎÖÈÒÎÂ ËÈÑÈÖ (VULPES FULVUS)

Ë.Ä. Ñàôðîíîâà1, Å.Ã. Ñåðãååâ2, Ì.À. Ìîíàõîâà

(êàôåäðà ãåíåòèêè; e-mail:safronova@sevin.ru)

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðåäñòàâëåí ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé (ÝÌ) àíàëèç ñèíàï-
òîíåìíîãî êîìïëåêñà (ÑÊ) ñïåðìàòîöèòîâ ñàìöîâ ñåðåáðèñòî-÷åðíûõ ëèñèö (Vulpes fulvus)
íà ñòàäèè ïàõèòåíû è îïèñàíèå ÑÊ-êàðèîòèïà. Âïåðâûå ïðîâåäåíî êàðèîòèïèðîâàíèå ìåéî-
òè÷åñêèõ êëåòîê (ïàõèòåííûõ ñïåðìàòîöèòîâ). Çíàíèå íîðìàëüíîãî ÑÊ-êàðèîòèïà íåîáõîäè-
ìî äëÿ âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèÿ ñèíàïñèñà àóòîñîìíûõ è ïîëîâûõ áèâàëåíòîâ â òå÷åíèå ïàõèòå-
íû. Ïîêàçàíî, ÷òî ÝÌ àíàëèç ÑÊ ñïåðìàòîöèòîâ — èññëåäîâàíèå ñèíàïòîíåìíîãî êîìïëåêñà
ó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ — ÿâëÿåòñÿ î÷åíü õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íîðìàëüíîãî ÑÊ-êàðèîòèïà ëèñèö ñ íîñèòåëÿìè àíîìàëèé õðîìîñîì,
â òîì ÷èñëå è ó ïóøíûõ çâåðåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèòîãåíåòèêà ëèñèöû (Vulpes fulvus), ìåéîç, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ,
ñèíàïòîíåìíûé êîìïëåêñ, ñïåðìàòîãåíåç.

Öèòîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç ó æèâîòíûõ äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè îñíîâûâàëñÿ íà èçó÷åíèè õðîìîñîì
â ìåòàôàçå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê. Ñ ïîÿâëåíèåì ìå-
òîäà, ðàçðàáîòàííîãî Ì. Äðåññåðîì è Ì. Ìîçåñîì [1],
ñòàëî âîçìîæíî èçó÷àòü êàðèîòèï, èñïîëüçóÿ ñèíàï-
òîíåìíûé êîìïëåêñ (ÑÊ), ôîðìèðóþùèéñÿ ìåæäó
êîíúþãèðóþùèìè õðîìîñîìàìè â çèãîòåíå-ïàõèòåíå
â ïðîôàçå I ìåéîçà. ×èñëî ÑÊ â êëåòêå ðàâíî ãàïëî-
èäíîìó íàáîðó õðîìîñîì.

Ìåòîä êàðèîòèïèðîâàíèÿ íà îñíîâå ÑÊ ïîëó-
÷èë øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ìåéîçà
êàê ó æèâîòíûõ, òàê è ó ÷åëîâåêà. Ðàçâèòèå ýòîãî
ìåòîäà è îðèãèíàëüíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè
áûëè ñäåëàíû Ìîçåñîì [2, 3]. Ýòîò ìåòîä èìååò âû-
ñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, ïîçâîëÿåò èññëå-
äîâàòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìåéîòè÷åñêèõ õðîìîñîì
è îáíàðóæèâàòü ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè, êîòîðûå
íå âûÿâëÿþòñÿ ïðè îáùåïðèíÿòîì àíàëèçå ìåéîòè-
÷åñêèõ õðîìîñîì â äèàêèíåçå. Ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèé (ÝÌ) àíàëèç ÑÊ äàåò òî÷íóþ èíôîð-
ìàöèþ î ïîâðåæäåíèÿõ õðîìîñîì â ðàííåì ìåéîçå
è ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå õðîìîñîì, îòðàæàþùåå
ïðîöåññ êîíúþãàöèè, è ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü òîíêèå
ïîâðåæäåíèÿ õðîìîñîì. Ñ ïîìîùüþ ÝÌ àíàëèçà ÑÊ
óæå èçó÷åí ìåéîç ó ìíîãèõ ìëåêîïèòàþùèõ: äî-
ìîâîé ìûøè, êðûñû, ìóíòæàêà, êèòàéñêîãî õîìÿ÷-
êà, ëåìóðîâ, ñëåïóøîíîê, ñîáàêè, äîìàøíåé êîøêè
è äð. [2, 4—6], à òàêæå èìååòñÿ ðÿä èññëåäîâàíèé,

ïðîâåäåííûõ íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ
(ñâèíüÿ, êóðèöà, ëîøàäü) [7, 8] íà ñòàäèè ïàõèòå-
íû-äèïëîòåíû. Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÝÌ àíàëèç ÑÊ ñïåðìàòîöèòîâ ñåðåáðèñòî-
÷åðíîé ëèñèöû (Vulpes fulvus) íà ñòàäèÿõ ïàõèòåíû,
à òàêæå ïðîâåäåíèå ÑÊ-êàðèîòèïèðîâàíèÿ íà îñíî-
âå ýòîãî àíàëèçà. Çíàíèå íîðìàëüíîãî ÑÊ-êàðèîòèïà
íåîáõîäèìî äëÿ âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèÿ ñèíàïñèñà
õðîìîñîì â ìåéîçå, îáóñëîâëåííîãî õðîìîñîìíûìè
àáåððàöèÿìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ñåðåáðèñòî-÷åð-
íûõ ëèñèö (V. fulvus), ñîäåðæàùèõñÿ â êëåòî÷íûõ
óñëîâèÿõ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè çàáîå áûëè âçÿòû
ñåìåííèêè äâóõ ïîëîâîçðåëûõ (ñòàðøå äâóõ ëåò) ñàì-
öîâ èç ïîïóëÿöèè çâåðîõîçÿéñòâà “Ïóøêèíñêèé”
Ìîñêîâñêîé îáë. Èññëåäîâàííûå æèâîòíûå áûëè ôå-
íîòèïè÷åñêè íîðìàëüíûìè.

Ââèäó ðàñòÿíóòîñòè ãîíà ó ñåðåáðèñòî-÷åðíûõ
ëèñèö áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà îïòèìàëüíûõ ñðîêîâ
âçÿòèÿ ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåéîçà. Íàèáî-
ëåå ïîäõîäÿùèì âðåìåíåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåéîòè-
÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèé ñïåðìàòîãåíåçà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíÿÿ
äåêàäà ÿíâàðÿ [9].

Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà ñè-
íàïòîíåìíûõ êîìïëåêñîâ ñïåðìàòîöèòû âûäåëÿëè
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ïî ìåòîäó Äðåññåðà è Ìîçåñà [1] èç êëåòî÷íîé ñóñ-
ïåíçèè ñåìåííèêîâ. Àíàëèç ãåòåðîãåííîé ïîïóëÿöèè
ñïåðìàòîöèòîâ 1-ãî ïîðÿäêà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ
ñòàäèÿõ ïðîôàçû 1-ãî ìåéîçà ïðîâîäèëè ïî Äðåññåðó
è Ìîçåñó [1]. Îêðàøåííûå 50%-ì ðàñòâîðîì íèòðàòà
ñåðåáðà êëåòêè îòáèðàëè ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì,
âûðåçàëè ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî ìåò÷èêà è àíàëè-
çèðîâàëè ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì JEM-100Ñ
(ßïîíèÿ). Ïðåïàðàòû àíàëèçèðîâàëè â òå÷åíèå ðàí-
íåé—ïîçäíåé ïàõèòåíû ïî êëàññèôèêàöèè Ìîçåñà [2].
Âñåãî ïðîñìîòðåíî áîëåå 40 êëåòîê. Äëèíû ÑÊ àóòî-
ñîìíûõ è ïîëîâûõ áèâàëåíòîâ ñïåðìàòîöèòîâ íà
ñòàäèè ñðåäíåé ïàõèòåíû èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû Leica Application Suite V3 íà ýëåêòðîííûõ
ìèêðîôîòîãðàôèÿõ. ÑÊ-êàðèîòèïèðîâàíèå êëåòîê
íà ðàííåé—ñðåäíåé ñòàäèè ïàõèòåíû (15 êëåòîê),
à òàêæå íà ñòàäèè ïîçäíåé ïàõèòåíû îñóùåñòâëÿëè
íà îñíîâå èäåíòèôèêàöèè ÑÊ àóòîñîì ïî îòíîñè-
òåëüíîé äëèíå êàæäîãî ÑÊ. Ðàñêëàäêà è íóìåðà-
öèÿ ÑÊ áèâàëåíòîâ ïðîâîäèëàñü ñîãëàñíî ïðîèçâå-
äåííûì èçìåðåíèÿì â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîãî àíàëèçà ñèíàïòîíåìíûõ êîìïëåêñîâ ñïåð-
ìàòîöèòîâ ñàìöîâ ñåðåáðèñòî-÷åðíûõ ëèñèö (V. fulvus)
íà ñòàäèÿõ ïàõèòåíû. ÝÌ àíàëèç ÑÊ ñïåðìàòîöèòîâ
ñåðåáðèñòî-÷åðíûõ ëèñèö îáíàðóæèë 16 àóòîñîìíûõ
áèâàëåíòîâ íîðìàëüíîãî òèïà è Õ-Ó ïîëîâîé áèâà-
ëåíò (ðèñ. 1). Ñèíàïòîíåìíûå êîìïëåêñû àóòîñîìíûõ
áèâàëåíòîâ èìåëè ñòðóêòóðó, òèïè÷íóþ äëÿ ìëåêî-

ïèòàþùèõ (ðèñ. 1, 2), áîêîâûå ýëåìåíòû áûëè ïðîòÿ-
æåííûìè, öåíòðàëüíûé ýëåìåíò áûë âûÿâëåí, õîòÿ
íå âî âñåõ ÑÊ. Íà ýëåêòðîííûõ ôîòî âèçóàëèçèðîâàí
íîðìàëüíûé ñèíàïñèñ àóòîñîìíûõ áèâàëåíòîâ ñ ÷åò-
êî âèäèìûìè îñÿìè áîêîâûõ ýëåìåíòîâ, íî â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ èìåëèñü àíîìàëèè: àñèììåòðè÷íîå
ïåðåêðó÷èâàíèå (òâèñòèðîâàíèå) áîêîâûõ îñåé àóòî-
ñîìíûõ áèâàëåíòîâ (ðèñ. 2), îñîáåííî â òåðìèíàëü-
íûõ ó÷àñòêàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåòåðîõðîìàòèíîâûì
ðàéîíàì õðîìîñîì, èíòåíñèâíî îêðàøåííûõ íèòðà-
òîì ñåðåáðà.

Ñèíàïòèðîâàíèå ïîëîâûõ áèâàëåíòîâ õàðàêòåðè-
çîâàëîñü ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòüþ ÐÀ ðàéîíà —
ó÷àñòêà ÑÊ — â òå÷åíèå ïàõèòåíû (ðèñ. 1). Â ñðåäíåé
ïàõèòåíå ñèíàïñèñ îñåé Õ è Ó áûë ïîëíûì (ïðî-
òÿæåííûì) èëè ïî÷òè ïîëíûì â ðàííåé ïàõèòåíå.
Â ïîçäíåé ïàõèòåíå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåñèíàï-
òèðóåìûå îñè ïîëîâûõ áèâàëåíòîâ áûëè óòîëùåíû
è óêîðî÷åíû ïî ñðàâíåíèþ ñ àóòîñîìàìè, íåêîòî-
ðûå îñè ïîëîâûõ õðîìîñîì èìåëè î÷åíü ãðóáóþ ïå-
ðåêðó÷åííóþ ñòðóêòóðó. Â òî æå âðåìÿ ó íåêîòîðûõ
ìëåêîïèòàþùèõ â ïîçäíåé ïàõèòåíå ïîëîâûå õðî-
ìîñîìû ÷àùå âñåãî ñïóòàíû â êëóáîê [10]. Îäíàêî
ó ëèñèö íà îñåâûõ ýëåìåíòàõ ïîëîâûõ áèâàëåíòîâ íà-
áëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî óòîëùåíèé ÑÊ â âèäå
áóñèíîê (ðèñ. 2). Â ñðåäíåé ïàõèòåíå ÑÊ îñåé ïîëî-
âûõ áèâàëåíòîâ îêàçûâàëèñü ñèëüíî óòîëùåííûìè
(è óêîðî÷åííûìè), è ñâîáîäíûå ñåãìåíòû èìåëè âèä
áóñèíîê. Òàêæå íàáëþäàëè ñêëàä÷àòîñòü èëè àóòî-
ñèíàïñèñ (self-folding) îñåâûõ ýëåìåíòîâ ïîëîâûõ õðî-
ìîñîì (ãðóáàÿ, òåìíîîêðàøåííàÿ ñòðóêòóðà), îñîáåí-
íî õàðàêòåðíàÿ äëÿ Õ-õðîìîñîìû. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ Õ-õðîìîñîìû áûëè çàìêíóòû â âèäå êîëüöà.
Èíîãäà îñåâûå ýëåìåíòû ïîëîâûõ áèâàëåíòîâ áûëè
ðàñïëåòåíû â ðÿäå ñåãìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ÝÌ àíàëèç ÑÊ ñïåðìàòîöèòîâ ñå-
ðåáðèñòî-÷åðíûõ ëèñèö (V. fulvus) îáíàðóæèë 16 àóòî-
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ñîìíûõ áèâàëåíòîâ íîðìàëüíîãî òèïà è Õ-Ó îäèí
ïîëîâîé áèâàëåíò (ðèñ. 1). Ñèíàïòîíåìíûå êîìïëåê-
ñû àóòîñîìíûõ áèâàëåíòîâ èìåëè ñòðóêòóðó, òèïè÷-
íóþ äëÿ ìëåêîïèòàþùèõ. Ïîëîâîé áèâàëåíò ó ëèñèö
èíòåíñèâíî îêðàøåí òàê æå, êàê ó ìíîãèõ ìëåêî-
ïèòàþùèõ. Íî íà ñòàäèè ñðåäíåé ïàõèòåíû íàáëþ-
äàëèñü îòëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ÑÊ ïîëîâîãî áèâàëåíòà
ñïåðìàòîöèòîâ ñåðåáðèñòî-÷åðíûõ ëèñèö (V. fulvus)
ïî ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûìè æèâîòíûìè, íàïðèìåð
äîìîâîé ìûøüþ, êðûñîé [2, 11].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ìîíèòîðèíãà æèâîòíûõ — öèòîãåíåòè÷åñêèé ìîíè-
òîðèíã ïóøíûõ çâåðåé. Ðàíåå ïîêàçàíî, ÷òî ïàäåíèå
ïðîäóêòèâíîñòè (èëè ÷èñëåííîñòè) æèâîòíûõ (íîñè-
òåëåé è èõ ïîòîìñòâà) îáóñëîâëåíî õðîìîñîìíûìè
àíîìàëèÿìè, êîòîðûå âåäóò ê èõ ãèáåëè [12]. Ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå õðîìîñîìíûõ àíîìàëèé â ïîïóëÿöèÿõ
æèâîòíûõ ìîæåò äàâàòü îùóòèìûé ýêîíîìè÷åñêèé
óùåðá. Ïîýòîìó íåîáõîäèì öèòîãåíåòè÷åñêèé ìî-
íèòîðèíã, êîòîðûé îïðåäåëÿåò èçìåíåíèÿ â ãåíîìå,
èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â ïîïóëÿöèîííî-ãåíåòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ è îíòîãåíåçå.

Öèòîãåíåòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ó æèâîòíûõ äî
íåäàâíåãî âðåìåíè îñíîâûâàëñÿ íà èçó÷åíèè õðî-
ìîñîì â ìåòàôàçå ñîìàòè÷åñêèõ êëåòîê. Äëÿ ýòîãî
ïðîâîäèëîñü êàðèîòèïèðîâàíèå ðîäèòåëüñêèõ âèäîâ
íà ìèòîòè÷åñêèõ õðîìîñîìàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-
ëó÷èë ïðèìåíåíèå ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé èçó÷àòü êà-

ðèîòèï â ìåéîçå (íà ìåéîòè÷åñêèõ õðîìîñîìàõ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÝÌ àíàëèçà ÑÊ. Äàííûé ìåòîä äàåò
âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü õðîìîñîìíûå àíîìàëèè íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ ìåéîçà (â ïàõèòåíå-äèïëîòåíå). Â ñâÿ-
çè ñ áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäà âûÿâëÿþòñÿ
ìèêðîàáåððàöèè, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè
ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ì. Ñâèòîíñêè è È. Ãóñòàâññîí [13] îáíàðóæèëè
òðàíñëîêàöèîííîå öåíòðè÷åñêîå ñëèÿíèå ñ ïîìîùüþ
ÝÌ àíàëèçà ñèíàïòîíåìíîãî êîìïëåêñà â êàðèîòè-
ïå ïåñöà (Alopex lagopus), ó íåêîòîðûõ èç íèõ íà-
áëþäàëñÿ ãåòåðîìîôèçì â ïîçäíåé çèãîòåíå è ðàí-
íåé ïàõèòåíå.

Èììóííîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ñèíàïòîíåì-
íûõ êîìïëåêñîâ ó ñïåðìàòîöèòîâ êðàñíîé ëèñèöû
(V. fulvus) ïðîâåäåí Å.À. Áàøåâîé [14]. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èììóíîëîêàëèçàöèè áåëêà MLH1, ìàðêè-
ðóþùåãî ñàéòû êðîññèíãîâåðà íà ñèíàïòîíåìíûõ
êîìïëåêñàõ, ïîëó÷åíà òî÷íàÿ îöåíêà îáùåé äëèíû
ãåíåòè÷åñêîé êàðòû àóòîñîì ñàìöîâ ëèñèöû (1530 ñÌ).
Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñàéòîâ êðîññèíãîâåðà ïî áè-
âàëåíòàì ëèñèöû ïîçâîëèë âûÿâèòü îáùèå ñ äðó-
ãèìè ìëåêîïèòàþùèìè õàðàêòåðèñòèêè ïàòòåðíîâ
ðåêîìáèíàöèè — âûñîêóþ ÷àñòîòó ðåêîìáèíàöèè â
äèñòàëüíûõ ðàéîíàõ áèâàëåíòîâ è íèçêóþ â ïðîê-
ñèìàëüíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, íà öèòîëîãè÷åñêîì óðîâíå âîç-
ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè÷èíó ñíèæåíèÿ ïëîäîâèòîñòè

æèâîòíûõ. ×àñòî çíà÷èòåëüíûå íà-
ðóøåíèÿ â ñòðóêòóðå ìåéîòè÷åñêèõ
õðîìîñîì ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ
ñïåðìàòîãåíåçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÝÌ
àíàëèç ÑÊ ñïåðìàòîöèòîâ ñàìöîâ
èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ïðè èçó÷åíèè ôåðòèëüíîñòè ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ. Ïîýòîìó
äëÿ âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèé ÑÊ ïåð-
âîíà÷àëüíî íåîáõîäèìî çíàíèå íîð-
ìàëüíîãî ÑÊ-êàðèîòèïà. Âïåðâûå
íàìè ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå êàðèî-
òèïà íà îñíîâå ÑÊ ðàñïëàñòàííûõ
ïàõèòåííûõ ñïåðìàòîöèòîâ ñåðåáðèñ-
òî-÷åðíûõ ëèñèö (V. fulvus) (ðèñ. 3).

Èòàê, ÝÌ àíàëèç ÑÊ ñïåðìàòî-
öèòîâ — èññëåäîâàíèå ñèíàïòîíåì-
íîãî êîìïëåêñà ó ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ æèâîòíûõ — ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
õîðîøèì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íîð-
ìàëüíîãî ÑÊ-êàðèîòèïà è ñ íîñèòå-
ëÿìè àíîìàëèé õðîìîñîì ó ïóøíûõ
çâåðåé (ëèñèö).

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí-

ñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû Áèî-
ðåñóðñû (ãðàíò ¹ 111.13).
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Ðèñ. 3. ÑÊ-êàðèîòèïèðîâàíèå ëèñèöû (16 êîíôèãóðàöèé àóòî-
ñîìíûõ áèâàëåíòîâ è ïîëîâîé áèâàëåíò). Óâ. ½ 2000
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SC-KARYOTYPING ON ELECTRONIC MICROSCOPY (EM)
OF ANALYSIS OF SYNAPTONEMAL COMPLEXES (SC)
SPERMATOCYTES OF FOX (VULPES FULVUS)

L.D. Safronova, E.G. Sergeev, M.A. Monachova

It present electronic microscopy (EM) of analysis of synaptonemal complexes (SC) spermato-
cytes of ale silver fox Vulpes fulvus at the pachytene stage. It was carried out karyotypeing and
discribe of SC-karyotypes of pachytene cells. The knowledge of normal SC-karyotypa it need for
recognize revealed synaptic abnormalities of sex chromosomes and autosomes in pachytene. It was
showed that electronic microscopy (EM) of analysis of synaptonemal complexes (SC) spermatocy-
tes — it was very good tool for studying cause of distortion fertility of carriers anomalyes for further
investigations of foxes.

Key words: meiosis, synaptonemal complex, spermatogenes, SC-karyotype.
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ÝÍÒÎÌÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 595.728:591.582.2

ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È ÇÂÓÊÎÂÀß ÑÈÃÍÀËÈÇÀÖÈß
ÐÅËÈÊÒÎÂÎÃÎ ÊÓÇÍÅ×ÈÊÀ DERACANTHA ONOS (PALLAS, 1772)
(ORTHOPTERA, TETTIGONIIDAE, BRADYPORINAE)

Í.Ô. Åëàåâà*, Î.Ñ. Êîðñóíîâñêàÿ

(êàôåäðà ýíòîìîëîãèè; å-mail: elnata.61@mail.ru)

Îïèñàí îáðàç æèçíè è àêóñòè÷åñêàÿ ñèãíàëèçàöèÿ öåíòðàëüíî-àçèàòñêîãî âèäà Deracan-

tha onos (Pall.). Ñàìöû è ñàìêè èçäàþò ïðèçûâíûå ñèãíàëû è çâóêè ïðîòåñòà. Âïåðâûå ïðè-

âîäÿòñÿ ýëåêòðîíîãðàììû ñòðèäóëÿöèîííûõ æèëîê, îñöèëëîãðàììû è ÷àñòîòíûå ñïåêòðû

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñàìîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Tettigoniidae, Deracantha onos, àêóñòè÷åñêàÿ ñèãíàëèçàöèÿ.

Deracantha onos (Pall.) (òîëñòóí Ïàëëàñà) ÿâëÿåò-
ñÿ âèäîì, îòíîñÿùèìñÿ, íàðÿäó ñ íåìíîãî÷èñëåííûìè
ïðåäñòàâèòåëÿìè ÷åòûðåõ äðóãèõ ðîäîâ (Damalacan-
tha, Deracanthina, Deracanthella, Zichya), ê ñâîåîá-
ðàçíîé òðèáå Zichyini, àðåàë êîòîðîé çàíèìàåò òåð-
ðèòîðèè Êàçàõñòàíà, þãà Ñèáèðè, Ìîíãîëèè, Êèòàÿ
è Êîðåè [1]. Ýòà òðèáà, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äðåâíåéøèé àâòîõòîííûé ýëåìåíò ïóñòûííî-
ñòåïíîé öåíòðàëüíî-àçèàòñêîé ôàóíû [2]. Òùàòåëü-
íîå èçó÷åíèå Deracantha onos ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
â ñâÿçè ñî ñòàòóñîì è ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì
ïîäñåìåéñòâà Bradyporinae, äî ñèõ ïîð ÿâëÿþùèìñÿ
ïðåäìåòîì äèñêóññèé. Òàê, èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ è (èëè) ýòîëîãè÷åñêèõ ïðè-
çíàêîâ â ôèëîãåíåòè÷åñêîì àíàëèçå èëè ðàçíûõ ìàð-
êåðîâ è àëãîðèòìîâ ïðè ïîñòðîåíèè êëàäîãðàìì
â ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîðì àíàëèçå äàåò ïðîòè-
âîðå÷àùèå äðóã äðóãó ðåçóëüòàòû [3—8]. Íåêîòîðûå
àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, à òàêæå çíà÷èòåëüíîå
ãàáèòóàëüíîå è ýêîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî Bradyporinae
(sensu Ãîðîõîâ [4]) ñ àôðèêàíñêèìè êóçíå÷èêàìè èç
ïîäñåìåéñòâà Hetrodinae ïîçâîëÿþò â äàëüíåéøåì ïî-
ñòàâèòü âîïðîñ î ïðè÷èíàõ ýòîãî ñõîäñòâà, êîòîðîå
ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê êîíâåðãåíöèåé, òàê
è ðîäñòâîì.

Äëÿ àêóñòè÷åñêîé êîììóíèêàöèè Deracantha onos
õàðàêòåðíî íàëè÷èå çâóêîâîãî àïïàðàòà íå òîëüêî
ó ñàìöîâ, íî è ó ñàìîê, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ïî-
ñëåäíèõ èçäàâàòü äëèòåëüíûå ðèòìè÷åñêèå ñèãíàëû
è çâóêè ïðîòåñòà, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå îïè-
ñàííûå. Ýòîò âèä âî ìíîãèõ ÷àñòÿõ ñâîåãî àðåàëà
íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâåíèÿ: â Áóðÿòèè îí
óæå âíåñåí â ðåãèîíàëüíóþ Êðàñíóþ êíèãó [9], ïî-
ýòîìó ýêîëîãè÷åñêèå äàííûå, âîçìîæíî, îáëåã÷àò

ðàçðàáîòêó ìåð ïî ñîõðàíåíèþ D. onos â óêàçàí-
íîì ðåãèîíå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Èññëåäîâàíèå îáðàçà æèçíè Deracantha onos ïðî-
âîäèëîñü â Þãî-Çàïàäíîì Çàáàéêàëüå, îêðåñòíîñòÿõ
ïîñ. Íîâî-Ñåëåíãèíñê, îêðåñòíîñòÿõ ñ. Íóð-Òóõóì,
Äýáýí Ñåëåíãèíñêîãî ð-íà, ã. Êÿõòà (Áóðÿòèÿ). Ìà-
òåðèàë äëÿ áèîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûë ñî-
áðàí â îêðåñòíîñòè ïîñ. Íîâî-Ñåëåíãèíñê è â ×è-
òèíñêîé îáë., çàêàçíèê Öàñó÷åéñêèé áîð; çàïîâåäíèê
Äàóðñêèé, îç. Çóí-Òîðåé.

Çàïèñü çâóêîâûõ ñèãíàëîâ è íàáëþäåíèÿ çà àêó-
ñòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì îñóùåñòâëÿëèñü â ëàáîðà-
òîðèè íà êàôåäðå ýíòîìîëîãèè ÌÃÓ. Â ýòîëîãè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñåò÷àòûé ñàäîê
30 ½ 30 ½ 150 ñì, ðàçäåëåííûé ïîäúåìíûìè ïåðåãî-
ðîäêàìè íà 3 êàìåðû äëèíîé 60, 30 è 60 ñì. Íàñå-
êîìûõ ïîìåùàëè â ñðåäíþþ êàìåðó (30 ½ 30 ½ 30 ñì).
Ó îäíîãî èç òîðöîâ ñàäêà óñòàíàâëèâàëè äèíàìèê,
÷åðåç êîòîðûé òðàíñëèðîâàëè çàïèñè êîíñïåöèôè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ÊÑ), èëè íåáîëüøîé ñàäîê ñ ïîþ-
ùèì êóçíå÷èêîì. Ïîñëå òîãî êàê ïåðåãîðîäêè áûëè
óáðàíû, íàñåêîìûå ïîëó÷àëè âîçìîæíîñòü äâèãàòü-
ñÿ âäîëü ïðîäîëüíîé îñè ñàäêà. Êóçíå÷èêàì, íàõî-
äÿùèìñÿ â öåíòðàëüíîé êàìåðå, â òå÷åíèå 4 ìèí
ïðåäúÿâëÿëè ÊÑ è ðåãèñòðèðîâàëè èõ ôîíîòàêñèñ.

Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû çàïèñûâàëè ïðè êîíòðîëè-
ðóåìîé òåìïåðàòóðå íà ìàãíèòíóþ ëåíòó ñ ïîìîùüþ
óñîâåðøåíñòâîâàííîãî â ëàáîðàòîðèè ìàãíèòîôîíà
“Þïèòåð-202 Ñòåðåî” (íåëèíåéíîñòü ÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ± 1 äÁ â äèàïàçîíå 2—70 êÃö ïðè ñêî-
ðîñòè 38 ñì/ñ) èëè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå óñèëåíèÿ
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ïîäàâàëè íà âõîä ÀÖÏ L305 èëè Å14-440 ôèðìû
“L-card” (Ðîññèÿ). Çâóêîâûå ñèãíàëû îöèôðîâûâàëè
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 30 303, 58 864, 133 333 è
142 857 Ãö, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷åííûå öèôðîâûå çàïè-
ñè îáðàáàòûâàëè íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììàõ Tur-
bolab v.4.2 è MiniAnalysis. Äëÿ àíàëèçà àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ñïåêòðû çâóêî-
âûõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àëè íà êîìïüþòåðå ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû Turbolab. Ïðè ðåãèñòðàöèè çâóêîâ èñïîëü-
çîâàëè ìèêðîôîíû 4135 ôèðìû “Bruel & Kjaer” (Äà-
íèÿ) èëè ÌÊ-301 ôèðìû RFT è óñèëèòåëè òåõ æå
ôèðì (2604 è 00017 ñîîòâåòñòâåííî). Ìèêðîôîí óñòà-
íàâëèâàëè â 5—10 ñì îò íàñåêîìîãî.

Äàííûå î ñòðîåíèè ñòðèäóëÿöèîííîãî àïïàðà-
òà ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà
CamScan S-2 (ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû

Ðàñïðîñòðàíåíèå. Þæíàÿ Áóðÿòèÿ, þã ×èòèí-
ñêîé îáë., þã Àìóðñêîé îáë. Âîñòî÷íàÿ Ìîíãîëèÿ,
Ñåâåðî-Âîñòî÷íûé Êèòàé.

Ýêîëîãèÿ. Â ñòåïÿõ Þãî-Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ
â 1947 è 1948 ãã. áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îá-
ðàçà æèçíè D. onos [10]. Â Þãî-Çàïàäíîì Çàáàéêàëüå
òàêèõ èññëåäîâàíèé íå ïðîâîäèëîñü. Ìåñòîîáèòàíèÿ
D. onos ðàñïîëîæåíû ïî äíèùàì êîòëîâèí è íèæ-
íèì ÷àñòÿì ãîðíûõ ñêëîíîâ. Ýòè ýêîñèñòåìû ïîä-
âåðãàþòñÿ íàèáîëüøåìó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîìó îñâî-
åíèþ, âåäóùåìó ê ïðÿìîìó èñòðåáëåíèþ íàñåêîìûõ
(çàòàïòûâàíèå ñêîòîì, çàïàõèâàíèå ÿèö, ëè÷èíîê è
âçðîñëûõ îñîáåé, ñãîðàíèå âî âðåìÿ ñåëüõîçïàëîâ
è äð.) èëè, ÷àùå, ê êîñâåííîìó âîçäåéñòâèþ ïîñðåä-
ñòâîì óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ åñòåñòâåííûõ áèîòîïîâ.

Ìîðôîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êóçíå÷èêà D. onos
ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êðûëüåâ è óêîðî÷åííûå íàä-
êðûëüÿ, ïðåîáðàçîâàííûå â ñêðûòûé ïîä ïåðåäíå-
ñïèíêîé çâóêîâîé àïïàðàò. Ýòî êðóïíûé êóçíå÷èê
ñ ìàññèâíûì ãðóçíûì òåëîì è øàðîâèäíîé ãîëîâîé.
Âçðîñëîå íàñåêîìîå èìååò ïåñòðóþ ìàñêèðóþùóþ
îêðàñêó, êîòîðàÿ õîðîøî ñëèâàåòñÿ ñ ðàçðåæåí-
íûì òpaâocòoeì õîëîäíî-ïîëûííûõ ñòåïåé. Íà ïå-
ðåäíåñïèíêå è ïî áîêàì áðþøêà õîðîøî çàìåòíû
òåìíûå ïÿòíà. Â ñòåïÿõ Þãî-Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ
íàìè îòìå÷åíû îñîáè ñ òåìíîé è ñâåòëîé îêðàñêîé.
Âñå êîíå÷íîñòè õîäèëüíûå è ñðàâíèòåëüíî ñëàáûå.
Ïðè âñïóãèâàíèè D. onos ñòàðàåòñÿ óïîëçòè ïîä áëè-
æàéøèå êóñòû; íàñåêîìîå, íàõîäÿùååñÿ íà ðàñòåíèè,
ïðè îïàñíîñòè ïàäàåò èëè ñïîëçàåò âíèç. Ïî äàí-
íûì Äìèòðèåâîé-Þðãåíñîí [10], ïî ãëàäêîé, ëèøåí-
íîé ðàñòèòåëüíîñòè ïîâåðõíîñòè D. onos ïðîõîäÿò
1,5 ì çà 10 ñåê. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îíè ðàçâèâà-
ëè ñêîðîñòü, ïðåâûøàþùóþ óêàçàííóþ â 1,5—2 ðàçà.
Êóçíå÷èêè áûñòðî, âûñîêî ïðèïîäíÿâ ñâîè ìàññèâ-
íûå òåëà, óáåãàëè ñ îòêðûòîãî ìåñòà (äîðîãà) â òðà-
âó íà îáî÷èíå.

Èçëþáëåííûìè áèîòîïàìè êóçíå÷èêà D. onos ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóõèå ñòåïè ñ ðàçðåæåííîé ðàñòèòåëüíîñòüþ,

ñ êóñòàìè êàðàãàíû. Çà ÷àñ ìîæíî ñîáðàòü îêîëî
12 îñîáåé. Äëÿ ýòîãî âèäà õàðàêòåðåí ìîçàè÷íûé
òèï ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå
ìîæíî âñòðåòèòü ïîäðÿä íåñêîëüêî îñîáåé, à çàòåì
íà äîâîëüíî áîëüøîì ïðîòÿæåíèè îäíîòèïíîãî áèî-
òîïà îíè íå âñòðå÷àþòñÿ. ×àùå ïîïàäàþòñÿ ñàìöû,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì è äðóãèõ àâòîðîâ,
èçó÷àâøèõ ïðåäñòàâèòåëåé ïîäñåìåéñòâà Bradyporinae
â ðàçíûõ ðåãèîíàõ: D. onos — â Âîñòî÷íîì Çàáàé-
êàëüå [10] è Bradyporus multituberculatus — â ñòåïÿõ
Ïðåäêàâêàçüÿ [11]. Íà ëèíåéíîì ìàðøðóòå (100 ì)
ïî ñòðåêîòàíèþ ìîæíî íàñ÷èòàòü äî 20—25 îñîáåé.
Â êóñòàðíèêîâî-áåëîïîëûííî-çëàêîâîé ñòåïè (×èòèí-
ñêàÿ îáë.) ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýòèõ
êóçíå÷èêîâ áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå: 1,8 ýêç./ãà [10].

Ïî òèïó ïèòàíèÿ êóçíå÷èê îòíîñèòñÿ ê ôèòî-
ôàãàì, íî ìîæåò èíîãäà ïèòàòüñÿ è æèâîòíîé ïè-
ùåé. Êàê ïîêàçàëè íàøè íàáëþäåíèÿ â ïðèðîäå è
â ëàáîðàòîðèè, ñïåêòð êîðìîâûõ ðàñòåíèé D. onos
øèðîê: îí âêëþ÷àåò áîëåå 20 âèäîâ ðàñòåíèé. Íàè-
áîëåå ïðåäïî÷èòàåìûìè ÿâëÿþòñÿ êàðàãàíà ìåëêî-
ëèñòíàÿ (Caragana microphylla), ïîëûíü õîëîäíàÿ
(Artemisia frigida), îñîêà òâåðäîâàòàÿ (Carex duri-
uscula), ëàï÷àòêà áåññòåáåëüíàÿ (Potentilla acaulis),
êëåâåð ëóãîâîé (Trifolium pratense), ïûðåé ïîëçó÷èé
(Elytrigia repens), ìÿòëèê ëóãîâîé (Poa pratensis) è äð.
Ñîäåðæàùèìñÿ â ñàäêàõ íàñåêîìûì ïðåäëàãàëè îâîù-
íûå è ïëîäîâûå êóëüòóðû, êîòîðûå òàêæå îõîòíî
ïîåäàëèñü. Ïðè îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî ïèùè íàáëþ-
äàëèñü ñëó÷àè êàííèáàëèçìà. Ïðè ñîâìåñòíîì ñîäåð-
æàíèè ýòèõ êóçíå÷èêîâ ñ ñàðàí÷îâûìè áûëè ñëó÷àè
ïîåäàíèÿ êîáûëîê äàæå ïðè íàëè÷èè ðàñòèòåëüíîãî
êîðìà (ñâåæèå ñòåïíûå çëàêè).

Ïðè îïàñíîñòè (ïðè òàêòèëüíîì êîíòàêòå) ó D. onos
èç 2 ïàð îòâåðñòèé íà ñòåðíèòàõ ñðåäíå- è çàäíåãðó-
äè âûäåëÿåòñÿ ãåìîëèìôà [10]. Ýòî ÿâëåíèå, ïîëó-
÷èâøåå íàçâàíèå àâòîãåìîððàãèè, çàðåãèñòðèðîâàíî
òàêæå ó ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ òðèá Bradyporinae è
â ïîäñåìåéñòâå Hetrodinae.

Ìàññîâîå ñïàðèâàíèå íà÷èíàåòñÿ â êîíöå èþëÿ
è ïðîäîëæàåòñÿ äî íà÷àëà ñåíòÿáðÿ. Ïðè ñîäåðæà-
íèè â ñàäêàõ ìû òàêæå íàáëþäàëè âûñîêóþ ïîëî-
âóþ àêòèâíîñòü ñàìöîâ, êîòîðûå â îòñóòñòâèå ñàìîê
ïûòàëèñü êîïóëèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì. ßéöà îòêëàäû-
âàþòñÿ â ïî÷âó íà ãëóáèíó 3—4 ñì. Íàøè íàáëþäå-
íèÿ â òå÷åíèå 1999—2005 ãã. ïîêàçàëè, ÷òî ëè÷èíêè
îòðîæäàþòñÿ â ïîñëåäíåé äåêàäå èþíÿ, ïåðâûå èìà-
ãî ïîÿâëÿþòñÿ ñî âòîðîé äåêàäû èþëÿ. Â ïåðèîä ðàç-
ìíîæåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ñêîïëåíèå êóçíå÷èêîâ â ãðóï-
ïû äî 6—7 îñîáåé, â êîòîðûõ îáû÷íî îäíà ñàìêà,
à îñòàëüíûå ñàìöû. Âñêðûòèå ñàìîê ïîêàçàëî, ÷òî
â èõ ÿè÷íèêàõ ñîäåðæèòñÿ îò 30 äî 70 ÿèö.

Òàêèì îáðàçîì, D. onos â ñòåïÿõ Þãî-Çàïàäíî-
ãî Çàáàéêàëüÿ ÿâëÿåòñÿ âèäîì ñ ìîçàè÷íûì ðàñïðå-
äåëåíèåì, îáèòàþùèì òîëüêî â íàñòîÿùèõ ñòåïÿõ
ñ ðàçðåæåííûì òðàâÿíèñòûì ïîêðîâîì. Â Þãî-Çà-
ïàäíîì Çàáàéêàëüå îí âñòðå÷àåòñÿ íà ïåðèôåðèè
âèäîâîãî àðåàëà è, ïî-âèäèìîìó, íàõîäèòñÿ âíå çîíû
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ñâîåãî ýêîëîãè÷åñêîãî îïòèìóìà. Ïîýòîìó åìó ñâîé-
ñòâåííû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íå îòìå÷å-
íû äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò âèä
îòëè÷àåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ïåðèôåðèéíûõ ïîïóëÿ-
öèé ñòåíîòîïíîñòüþ [12], êîòîðàÿ, âîçìîæíî, êîì-
ïåíñèðóåòñÿ åãî ïîëèôàãèåé è âûñîêîé ïëîäîâè-
òîñòüþ, ïîääåðæèâàþùèìè ñòàáèëüíîñòü ïîïóëÿöèé.

Çâóêîâàÿ ñèãíàëèçàöèÿ

Ñòðîåíèå çâóêîâîãî àïïàðàòà. Ó ñàìöîâ D. înos
èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïåíèè ñòðèäóëÿöèîííàÿ æèëêà
(pars stridens) ðàñïîëàãàåòñÿ íà íèæíåé ïîâåðõíî-
ñòè âåðõíåãî íàäêðûëüÿ (ðèñ. 1, à, á). Îíà ñëàáî èçî-
ãíóòà è ñîäåðæèò îêîëî 80 øèïèêîâ îäèíàêîâîé âå-
ëè÷èíû (çà èñêëþ÷åíèåì êðàåâûõ) è ïëîòíîñòè íà
åäèíèöó äëèíû. Îñòðûé êàíò (plectrum), î êîòîðûé
ïðè ñòðèäóëÿöèè òðóòñÿ øèïèêè pars stridens, íà-
õîäèòñÿ íà ìåäèàëüíîì êðàå íèæíåãî íàäêðûëüÿ.
Ñàìêè îáëàäàþò çâóêîâûìè îðãàíàìè, ãîìîëîãè÷-
íûìè òàêîâûì ñàìöà. Èõ ñòðèäóëÿöèîííàÿ æèëêà
(ðèñ. 1, â, ã) ðàçâèòà òàê æå õîðîøî, êàê è ó ñàìöà.

Àêóñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Âçðîñëûõ íàñåêîìûõ
â ïðèðîäå ëåãêî îáíàðóæèòü ïî õàðàêòåðíîìó ñòðå-
êîòàíèþ. Çâóêè èçäàþò êàê ñàìöû, òàê è ñàìêè.
Ó êóçíå÷èêîâ ïîäñåìåéñòâà Bradyporinae ðàíåå áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû ïðèçûâíûå ñèãíàëû è çâóêè ïðî-
òåñòà ñàìöîâ [13]. Â äàííîé ðàáîòå ó ñàìîê íàì
âïåðâûå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü è ïðîàíàëèçèðî-
âàòü ñèãíàëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé äëèòåëüíûå
òðåëè, è çâóêè ïðîòåñòà. Ðèòìè÷åñêàÿ ñòðèäóëÿöèÿ

ñàìîê ìîæåò áûòü êàê ñïîíòàííîé, òàê è âûçâàí-
íîé òðåëÿìè êîíñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåé. Âî âðåìÿ
ïðèçûâíîãî ïåíèÿ íàñåêîìûå îáû÷íî ïîäíèìàþòñÿ
íà ðàçëè÷íûå âîçâûøåííîñòè (êàìíè, ñóð÷èíû òàð-
áàãàíîâ) èëè íà ðàñòåíèÿ, îáû÷íî — íà êóñòû êàðà-
ãàíû ìåëêîëèñòíîé. Ïîñëå îïëîäîòâîðåíèÿ ñàìêè
êóçíå÷èêîâ äðóãèõ ïîäñåìåéñòâ, êàê ïðàâèëî, ïåðå-
ñòàþò èçäàâàòü îòâåòíûå çâóêè. Ìû æå íàáëþäàëè
ñïîíòàííîå ïåíèå îïëîäîòâîðåííûõ ñàìîê D. onos
êàê â ïðèðîäå, òàê è â ëàáîðàòîðèè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ôîíîòàêñèñà
íàñåêîìûì ïðåäúÿâëÿëè ïðèçûâíûé ñèãíàë îñîáè
ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà. Êàê ñàìêè, òàê è ñàìöû
âûõîäèëè èç öåíòðàëüíîé êàìåðû ñàäêà è ïðèõîäè-
ëè ê èñòî÷íèêó çâóêîâîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 1) ñïîíòàííûå çâóêè ñàìîê âû-
ïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðèçûâíîãî ñèãíàëà è 2) ôîíî-
òàêñèñ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ó ñàìîê, íî è ó ñàì-
öîâ. Ñàìêè, óñëûøàâ ñèãíàë ñàìöà, ÷åðåç 40—70 ñ
íà÷èíàþò ñòðèäóëèðîâàòü. Âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà
àêòèâàöèþ ôîíîêèíåòè÷åñêîé ðåàêöèè, â íàøèõ îïû-
òàõ ñîñòàâëÿëî ó ñàìîê îêîëî 3 ìèí, ó ñàìöîâ —
1—3 ìèí. Ñêîðîñòü ïðè ôîíîòàêñèñå êàê ó ñàìöîâ,
òàê è ó ñàìîê ñîñòàâëÿëà îêîëî 5 ñì/ñ.

Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ.
Ïðèçûâíûé ñèãíàë ñàìöà (ðèñ. 2, à—â) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äëèòåëüíóþ òðåëü èç ïóëüñîâ, êîòîðûì ïðåä-
øåñòâóþò èíòåðïóëüñû ìåíüøåé àìïëèòóäû (òåðìè-
íîëîãèþ ñì. â [14]). Ïðè 30°Ñ êàæäûé ïóëüñ ñîñòîèò
èç 15—16 ùåë÷êîâ (ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå
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Ðèñ. 1. Ñòðèäóëÿöèîííûå æèëêè ñàìöà (à, á) è ñàìêè (â, ã) D. onos. Ìàñøòàá 1 ìì (à, â) è 100 ìêì (á, ã)
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Ðèñ. 2. Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû D. onos ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè: — ïðèçûâíûé ñèãíàë ñàìöà (à—â) è ñàì-
êè (ã—å), ñèãíàëû ïðîòåñòà ñàìöà (æ—ç) è ñàìêè (è—ë)



èõ ÷èñëî ñîêðàùàåòñÿ äî 10—12). Äëèòåëüíîñòü ïóëü-
ñà ó äâóõ èññëåäîâàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ ñàì-
öîâ ñîñòàâëÿëà 22,4 ± 0,1 è 27,1 ± 0,1 ìñ (ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå SD = 0,6 è 0,7 ñîîòâåòñòâåííî), èíòåð-
âàëà ìåæäó ïóëüñàìè — 6,4 ± 0,1 è 7,6 ± 0,1 ìñ (SD =
= 0,7 è 0,5 ñîîòâåòñòâåííî), èíòåðïóëüñà — 4,4 ± 0,1 è
5,5 ± 0,1 ìñ (SD íå ïðåâûøàåò 0,4). ×àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ ïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 29 è 35,2 ñ–1 ñîîòâåòñòâåííî.

×àñòîòíûé ñïåêòð ëåæèò â äèàïàçîíå 10—60 êÃö
è ñîäåðæèò íåñêîëüêî ïèêîâ â îáëàñòè 14 êÃö (äîìè-
íèðóþùàÿ ÷àñòîòà), 15, 24, 29 è 33 êÃö (ðèñ. 3, à).

Ïðèçûâíûé ñèãíàë ñàìêè (ðèñ. 2, ã—å) èçäàþò
òàêæå â âèäå äëèòåëüíîé òðåëè; åå ïàðàìåòðû çíà-
÷èòåëüíî ìåíåå ñòàáèëüíû, ÷åì ó ñàìöîâ. Äëèòåëü-
íîñòü ïóëüñîâ áîëüøå, ÷åì ó ñàìöîâ: 39,6 ± 0,8 ìñ
(SD = 3,8), èíòåðïóëüñû (8,3 ± 0,4 ìñ (SD = 2,1)
âûðàæåíû çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, èíîãäà îíè íå âîçíè-
êàþò, ò.å. íàäêðûëüÿ ïðè ïåíèè ðàçâîäÿòñÿ áåñøóìíî.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìåæïóëüñîâîãî èíòåðâàëà ñîñòàâ-
ëÿåò 27,8 ± 0,7 ìñ (SD = 3,2), à ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ
ïóëüñîâ äîñòèãàåò 15 ñ–1.

×àñòîòíûé ñïåêòð çàíèìàåò áîëåå óçêèé, ÷åì ó
ñàìöà, äèàïàçîí: 9—30 êÃö. Äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòîòà
ñîñòàâëÿåò 15 êÃö, äîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû c áî-
ëåå íèçêîé àìïëèòóäîé ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè 16,
21—22 è 28—29 êÃö (ðèñ. 3, á).

Ñèãíàëû ïðîòåñòà êàê ñàìöîâ (ðèñ. 2, æ, ç), òàê
è ñàìîê (ðèñ. 2, è—ë) èçäàþòñÿ â îòâåò íà òàêòèëü-
íûå, âèáðàöèîííûå èëè ãðîìêèå çâóêîâûå ñòèìóëû.
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé
òðèáû Zichyini ïðè íàïàäåíèè íà íàñåêîìîå õèù-
íèêîâ (Alactaga sibirica, Allocricetulus curtatus) àíàëî-
ãè÷íûå çâóêè âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ [13].
Ó D. înos ýòè ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèíî÷-
íûå èëè ñãðóïïèðîâàííûå â êîðîòêèå ñåðèè ïóëüñû
ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Èõ àìïëèòóäà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü çàâèñÿò îò óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ íàñåêî-
ìîãî. Äëèòåëüíîñòü èíòåðïóëüñà çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò òàêîâóþ â ïðèçûâíûõ ñèãíàëàõ. Íàáëþäåíèÿ
çà ïîâåäåíèåì D. onos, ïðåäøåñòâóþùèì êîïóëÿöèè,
ïîêàçàëè, ÷òî ñàìêà ïîñëå ñáëèæåíèÿ ñ ñàìöîì âðå-
ìÿ îò âðåìåíè ìîæåò èçäàâàòü ñèãíàëû ïðîòåñòà. ×èñ-
ëî ùåë÷êîâ â íèõ ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 1—2 äî 17,
îäíàêî, êàê ïðàâèëî, îíî ñîñòàâëÿåò 7—8. ×èñëî
ùåë÷êîâ â ïóëüñàõ ñèãíàëîâ ïðîòåñòà ñàìöîâ îáû÷-
íî òàêæå ìåíüøå, ÷åì â ïðèçûâíûõ çâóêàõ.

Â ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàõ çâóêîâ ñàìöà (ðèñ. 3, â)
íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî ïèêîâ: äîìèíèðóþùèé —
íà 12 êÃö, ìåíüøåé àìïëèòóäû íà 13 è 18 êÃö; ó ñàì-
êè äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 14 êÃö,
ïèêè ìåíüøåé àìïëèòóäû ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè
9 è 16—17 êÃö (ðèñ. 3, ã).
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Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå ñïåêòðû (â ëèíåéíîì ìàñøòàáå) àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ D. onos: ïðèçûâíûé ñèãíàë ñàìöà (à) è ñàì-
êè (á), ñèãíàë ïðîòåñòà ñàìöà (â) è ñàìêè (ã)



Îáñóæäåíèå

Îäíîé èç âàæíûõ îñîáåííîñòåé ñèãíàëèçàöèè
D. înos ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðèçûâíûõ ñèãíàëîâ ñà-
ìîê. Ïî íàøèì è ëèòåðàòóðíûì äàííûì [10], ÷èñ-
ëåííîñòü îñîáåé äàííîãî âèäà êîëåáëåòñÿ ãîä îò
ãîäà. Êîãäà îíà ñðàâíèòåëüíî âûñîêà, îäèíî÷íûå
ïîþùèå ñàìöû íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 30 ì
äðóã îò äðóãà. Êðîìå òîãî, ñóäÿ ïî ýíòîìîëîãè÷å-
ñêèì ñáîðàì è íàáëþäåíèÿì â ïðèðîäå, â ïîïóëÿ-
öèÿõ D. onos ñîîòíîøåíèå ïîëîâ ñäâèíóòî â ñòîðî-
íó ñàìöîâ, ïîýòîìó ïîñëåäíèå, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò
èñïûòûâàòü îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè íàõîæäå-
íèè ïîëîâîãî ïàðòíåðà. Ñïîñîáíîñòü ñàìîê èçäà-
âàòü ñïîíòàííûå ïðèçûâíûå ñèãíàëû è ôîíîòàêñèñ
ñàìöîâ, íåñîìíåííî, ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü âñòðå-
÷è îñîáåé ïðîòèâîïîëîæíîãî ïîëà â óñëîâèÿõ íèç-
êîé ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè. Äëèòåëüíûå ïðèçûâíûå
ñèãíàëû îáëàäàþò âûñîêèì äåìàñêèðóþùèì ýôôåê-
òîì, êîòîðûé, îäíàêî, êîìïåíñèðóåòñÿ ñïåöèôè÷å-
ñêèìè çàùèòíûìè àäàïòàöèÿìè, ãëàâíûìè èç êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ àâòîãåìîððàãèÿ è ñïîñîáíîñòü èçäàâàòü
çâóêè ïðîòåñòà. Äàííûé òèï àêóñòè÷åñêîé êîììó-
íèêàöèè ìû íàçâàëè äåðàêàíòîèäíûì [15]. Îí ñâîé-
ñòâåíåí ïðåäñòàâèòåëÿì òðèá Zichyini, Bradyporini
è, âîçìîæíî, Pycnogastrini. Ñõîäíûé òèï ñèãíàëèçà-
öèè îïèñàí òàêæå ó ïðåäñòàâèòåëåé Hetrodinae, ñàìêè
êîòîðûõ, îäíàêî, íå îáëàäàþò çâóêîâûìè îðãàíà-
ìè [16, 17].

Ñðàâíåíèå àêóñòè÷åñêîé ñèãíàëèçàöèè è ñòðîå-
íèÿ çâóêîâîãî àïïàðàòà ó D. onos è èáåðèéñêèõ
ïðåäñòàâèòåëåé ïîäñåìåéñòâà Bradyporinae (ðîä Pla-
tystolus) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ó Zichyini íàáëþ-
äàåòñÿ ïëåçèîìîðôíîå ñîñòîÿíèå êîììóíèêàöèîí-
íîé ñèñòåìû, êîòîðîå ñîäåðæèò íåêîòîðûå ïðåàäàï-
òàöèè, ñïîñîáñòâóþùèå äàëüíåéøåìó óñëîæíåíèþ
àêóñòè÷åñêîãî ðåïåðòóàðà (â òðèáå Ephippigerini). Òàê,
ñàìêè íåêîòîðûõ âèäîâ ðîäà Platystolus òàêæå èçäà-
þò ñïîíòàííûå ïðèçûâíûå ñèãíàëû, êîòîðûå, îäíà-
êî, âûçûâàþò îòâåòíûå çâóêè ñàìöà. Ïîìèìî ýòîãî,

ó ñàìîê çàðåãèñòðèðîâàíû îòâåòíûå ñèãíàëû ñî ñòðóê-
òóðîé, ñõîäíîé ñ âðåìåííûì ïàòòåðíîì ïðèçûâíûõ
çâóêîâ ñàìöîâ [18]. Â êà÷åñòâå óïîìÿíóòûõ ïðåàäàï-
òàöèé â ñèãíàëàõ D. onos ìîæíî ñ÷èòàòü âûñîêóþ
ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ïðèçûâíóþ ñòðèäóëÿöèþ êàê ñàì-
öîâ, òàê è ñàìîê ÊÑ ïðèçûâíûõ ñèãíàëîâ. Ñõîäíîå
âëèÿíèå êîí- è ãåòåðîñïåöèôè÷åñêèõ çâóêîâ íà àêóñ-
òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ñàìöîâ èçâåñòíî è ó äðóãèõ êóç-
íå÷èêîâûõ (íàïðèìåð, ó âèäîâ èç ðîäîâ Gampsocleis
è Platycleis, ïîäñåì. Tettigoniinae), íî ýòî ÿâëåíèå
ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì â ïîïóëÿöèè òåððèòîðèàëüíûõ
âçàèìîîòíîøåíèé, â òðèáå æå Zichyini ñòèìóëÿöèÿ
çâóêîèçëó÷åíèÿ ïðè âîñïðèÿòèè êîíñïåöèôè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ íàáëþäàåòñÿ â áðà÷íîì ïîâåäåíèè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî D. onos ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåëèêòîâûì âèäîì, âî ìíîãèõ ÷àñòÿõ ñâîåãî
àðåàëà íàõîäÿùèìñÿ ïîä óãðîçîé èñ÷åçíîâåíèÿ. Ñòå-
íîòîïíîñòü è óçêèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí àêòèâ-
íîñòè îñîáåé äåëàþò ýòîò âèä ÷ðåçâû÷àéíî óÿçâèìûì
äëÿ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Áèîòîïû D. onos
òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé,
áåç êîòîðûõ ýòîò âèä ìîæåò ïîñëåäîâàòü çà Callime-
nus multituberculatus, óæå áîëåå 50 ëåò íàõîäÿùèìñÿ
ëèøü â ìóçåéíûõ êîëëåêöèÿõ.

Âûâîäû

1. Ñàìêè èçäàþò ñïîíòàííûå çâóêè (äëèòåëüíûå
òðåëè) è ñèãíàëû ïðîòåñòà (â îòâåò ïðåèìóùåñòâåí-
íî íà òàêòèëüíûå ðàçäðàæåíèÿ). Ñïîíòàííûå çâóêè
âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïðèçûâíîãî ñèãíàëà, à çâóêè
ïðîòåñòà, ïî-âèäèìîìó, — çàùèòíóþ ôóíêöèþ ïðè
íàïàäåíèè õèùíèêîâ.

2. Ôîíîòàêñèñ íàáëþäàåòñÿ êàê ó ñàìîê, òàê è
ó ñàìöîâ.

3. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ D. onos â ñîñòàâå âîñòî÷íî-
ñèáèðñêîé ôàóíû ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ìîíèòîðèíã
åãî ïîïóëÿöèé, à ïðè íåîáõîäèìîñòè — ïðîâåäåíèå
ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿòèé â ìåñòàõ îáèòàíèÿ
ýòîãî âèäà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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ENVIRONMENTAL FEATURES AND SOUND SIGNALLING
OF THE RELICT BUSH CRICKET DERACANTHA ONOS (PALLAS, 1772)
(ORTHOPTERA, TETTIGONIIDAE, BRADYPORINAE)

N.F. Elaeva, O.S. Korsunovskaya

Life history and acoustic signalling of central-asian species Deracantha onos (Pall.) are desc-
ribed. Males and females produce calling songs and disturbance sounds. For the first time electro-
nograms of stridulatory files, oscillograms and spectrograms of the female songs are given.

Key words: Tettigoniidae, Deracantha onos, acoustic signalling.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÊÐÛËÎÂÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ
È ÏÎËÅÒÀ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÄÂÓÊÐÛËÛÕ (DIPTERA, BRACHYCERA)

Î.À. Áåëÿåâ, Â.Ñ. ×óêàíîâ, Ñ.Ý. Ôàðèñåíêîâ

(êàôåäðà ýíòîìîëîãèè; e-mail: olegent@yandex.ru)

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðûëîâîãî àïïàðàòà è ëåòíûõ õàðàêòåðèñòèê ó ïðåäñòà-
âèòåëåé 5 ñåìåéñòâ äâóêðûëûõ (Bombyliidae, Syrphidae, Scatophagidae, Calliphoridae è Sarcopha-
gidae). Ïîëó÷åíû äàííûå î ñêîðîñòè ïîëåòà, àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëå, óãëå íàêëîíà ïëîñêîñòè
âçìàõîâ êðûëüåâ, àìïëèòóäå è ÷àñòîòå âçìàõîâ, à òàêæå î ïëîùàäè êðûëüåâ, ìàññå è îáúåìå
òåëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Îïðåäåëåíû ïðèçíàêè,
ïî êîòîðûì ðàçëè÷àþòñÿ âèäû îäíîãî ðîäà, ïðåäñòàâèòåëè ðàçíûõ ðîäîâ îäíîãî ñåìåéñòâà è
ðàçíûõ ñåìåéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðûëîâîé àïïàðàò, ïîëåò, Diptera, Brachycera.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî äâóêðûëûõ îáëàäà-
åò ÷ðåçâû÷àéíî ñîâåðøåííûì êðûëîâûì àïïàðàòîì,
îáåñïå÷èâàþùèì ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü è ìàíåâ-
ðåííîñòü ïîëåòà. Åãî èçó÷åíèþ ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò [1—9 è äð.]. Îäíàêî áîëüøàÿ èõ
÷àñòü âûïîëíåíà íà íåñêîëüêèõ ìîäåëüíûõ îáúåêòàõ,
îòíîñÿùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ðîäàì Calliphora,
Drosophila, Musca è Tipula. Ìåæäó òåì ðåçóëüòàòû
íåêîòîðûõ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé [5, 7, 10, 11]
è íàáëþäåíèé çà ïðåäñòàâèòåëÿìè ðàçíûõ ñåìåéñòâ
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
â ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè èõ êðûëîâî-
ãî àïïàðàòà è ëåòíîé àêòèâíîñòè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ, îòðàæàþùèå îïðåäåëåííûå
àäàïòèâíûå è ýâîëþöèîííûå òåíäåíöèè. Ïûòàÿñü ïî-
ëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå è âåëè÷èíå ýòèõ
ðàçëè÷èé, ìû èññëåäîâàëè íåêîòîðûå ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå è àýðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êðûëîâîãî
àïïàðàòà ó ïðåäñòàâèòåëåé 14 ñåìåéñòâ êîðîòêîóñûõ
äâóêðûëûõ (Diptera, Brachycera). Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ ñðàâíèòåëüíî-
ãî èçó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ èç ñåìåéñòâ Bomby-
liidae, Syrphidae, Scatophagidae, Calliphoridae è Sar-
cophagidae.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû 8 âèäîâ äâóêðûëûõ:
Hemipenthes maurus L., Hemipenthes morio L. (Bomby-
liidae), Eristalis tenax L., Syrphus ribesii L. (Syrphidae),
Scatophaga lutaria F., Scatophaga stercoraria L. (Scato-
phagidae), Lucilia caesar L. (Calliphoridae) è Sarcopha-

ga carnaria L. (Sarcophagidae). Íàñåêîìûõ îòëàâëèâàëè
â îêðåñòíîñòÿõ Ìîñêâû. Äëÿ îïûòîâ îòáèðàëè òîëü-
êî ñàìöîâ, ïî 5—7 ýêçåìïëÿðîâ êàæäîãî âèäà, òàê
êàê ìàññà òåëà ñàìîê äâóêðûëûõ ìîæåò âàðüèðîâàòü
â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ è îòêëàäêè ÿèö. Îïûòû ïðî-

èçâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 25—28°Ñ.

Ñêîðîñòü ïîëåòà äâóêðûëûõ (v) èçìåðÿëè â êà-
ìåðå ðàçìåðîì 45 ½ 40 ½ 15 ñì ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîãî ôîòîàïïàðàòà, ïðîèçâîäÿ âèäåîçàïèñü ñ ÷àñòîòîé
210 è 420 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ïðè ýòîì ðåãèñòðè-
ðîâàëè òîëüêî ïðÿìîëèíåéíûå ïðîëåòû â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûå îïòè÷åñêîé
îñè ôîòîàïïàðàòà. Ñêîðîñòü ïîëåòà îïðåäåëÿëè ïðè
êîìïüþòåðíîì àíàëèçå âèäåîçàïèñåé.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû (Ò) èñ-
ïîëüçîâàëè âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííóþ òîíêóþ ãèá-
êóþ ìåòàëëè÷åñêóþ èëè ïëàñòìàññîâóþ ïëàñòèíó. Åå
âåðõíèé êîíåö ôèêñèðîâàëè íà øòàòèâå, à ê íèæíåìó
çà ñðåäíåñïèíêó ïðèêðåïëÿëè íàñåêîìîå. Âî âðåìÿ
åãî ëåòíîé àêòèâíîñòè ðåãèñòðèðîâàëè ìàêñèìàëüíûé
èçãèá êîíöà ïëàñòèíû. Ïîñëå îïûòà îïðåäåëÿëè, êà-
êîé âåñ â íüþòîíàõ, ïðèëîæåííûé ê âåðøèíå ãîðè-
çîíòàëüíî çàêðåïëåííîé ïëàñòèíû, âûçûâàåò çàðåãè-
ñòðèðîâàííîå íàìè îòêëîíåíèå. Ýòîò ìåòîä íå ïî-
çâîëÿåò îòäåëèòü ñèëó òÿãè îò ïîäúåìíîé ñèëû, íî
äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé ñèëå,
ðàçâèâàåìîé â ïðîöåññå ðàáîòû êðûëîâîãî àïïàðàòà.

×àñòîòó âçìàõîâ êðûëüåâ (n) â çàêðåïëåííîì ïî-
ëåòå îïðåäåëÿëè, ðåãèñòðèðóÿ çâóêîâûå êîëåáàíèÿ,
ñîïðîâîæäàþùèå ïîëåò. Çàòåì â õîäå êîìïüþòåðíî-
ãî àíàëèçà âûäåëÿëè îñíîâíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé.

Àìïëèòóäó âçìàõîâ (A) è óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè
âçìàõîâ êðûëüåâ (�) â çàêðåïëåííîì ïîëåòå îïðå-
äåëÿëè â ïðîöåññå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñêîðîñò-
íîé ñúåìêè.

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñðàçó
ïîñëå óìåðùâëåíèÿ íàñåêîìûõ. Ìàññó òåëà (m) îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ îáúåìà òåëà (V) íàñåêîìûõ ïîãðóæàëè â òîí-
êèå áþðåòêè, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå âîäîé. Ïëîùàäü
êðûëüåâ (S) îïðåäåëÿëè ïî ôîòîãðàôèÿì ïðè ïîìî-
ùè êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû “Êîìïàñ”.
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Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì
“Statistica” è “Statgraphics Plus”. Äëÿ îöåíêè äîñòî-
âåðíîñòè ðàçëè÷èé ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè êðèòå-
ðèé Óèëêîêñîíà—Óèòíè—Ìàííà è êðèòåðèé Êîëìî-
ãîðîâà—Ñìèðíîâà. Äîñòîâåðíîñòü êîððåëÿöèé ìåæäó
ïàðàìåòðàìè óñòàíàâëèâàëè ïî êðèòåðèþ Ñïèðìàíà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ìàññà è îáúåì òåëà. Äëÿ ìíîãèõ äâóêðûëûõ õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà âîçäóøíûõ ìåø-
êîâ â ãðóäíîì è áðþøíîì îòäåëàõ òåëà, ïîýòîìó
áûëè îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè îáëàäàþò ñðàâ-
íèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ òåëà. Íàøè èçìåðåíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ìàññà òåëà ó èçó÷åííûõ âèäîâ âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 17,5—110,5 ìã, à îáúåì — 32—186 ìì3.
Ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåëà êîëåáëåòñÿ
îò 0,47 äî 0,70 ìã/ìì3 è â öåëîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé [12]. Ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ îáëàäàþò
âèäû Hemipenthes, S. ribesii è S. carnaria, à áîëüøåé —
âèäû Scatophaga è L. caesar (òàáë. 1). Äëÿ âûÿñíåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ îòìå÷åííûõ ðàçëè÷èé
ïëîòíîñòè òåëà ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ ñåìåéñòâ
íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ.

Ïëîùàäü êðûëüåâ. Ðàññìàòðèâàåìûå âèäû èìåþò
êðûëüÿ ñõîäíîé ôîðìû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî âåëè÷è-
íå è ïðîïîðöèÿì. Ïëîùàäü êðûëà çàâèñèò îò ðàçìå-
ðîâ íàñåêîìîãî, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû èñïîëü-
çîâàëè îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó S/m — îòíîøåíèå
ïëîùàäè îäíîãî êðûëà ê ìàññå òåëà. Ïîëó÷åííûå
äàííûå (òàáë. 1) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êðûëà
õàðàêòåðíû äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé Bombyliidae è Scato-
phagidae (0,70—1,58 ìì2/ìã), à ìèíèìàëüíûå — äëÿ
òðåõ äðóãèõ ñåìåéñòâ (0,32—0,56 ìì2/ìã).

Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñðàâ-
íåíèè äëèíû òåëà è êðûëà: ó âèäîâ èç ïåðâîé ãðóï-
ïû äëèíà êðûëà ñëåãêà ïðåâûøàåò (Bombyliidae) èëè

ìàêñèìàëüíî áëèçêà ê äëèíå òåëà (Scatophagidae).
Ïðåäñòàâèòåëè âòîðîé ãðóïïû (Syrphidae, Calliphori-
dae, Sarcophagidae) îáëàäàþò êðûëüÿìè, äëèíà êîòî-
ðûõ íåñêîëüêî óñòóïàåò äëèíå òåëà.

Ñðàâíåíèå êðûëîâîé íàãðóçêè (îòíîøåíèÿ âåñà
íàñåêîìîãî ê ñóììàðíîé ïëîùàäè êðûëüåâ) ó èçó-
÷åííûõ âèäîâ òàê æå óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðàçëè÷èé
ìåæäó äâóìÿ âûøåóïîìÿíóòûìè ãðóïïàìè ñåìåéñòâ:
ó ïåðâîé èç íèõ îíà ëåæèò â ïðåäåëàõ 3,1—7,3 Í/ì2,
à ó âòîðîé — ìåæäó 8,8 è 15,8 Í/ì2 (òàáë. 1).

Ñêîðîñòü ïîëåòà. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ó èçó-
÷åííûõ âèäîâ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà âàðüè-
ðîâàëà îò 1,7 äî 3,5 ì/ñ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ëåæàò â
ïðåäåëàõ 1,4—2,5 ì/ñ (òàáë. 2). Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ ñêîðîñòü ïîëåòà çàâèñèò îò ìàññû òåëà íà-
ñåêîìîãî. Ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê ïðÿìàÿ,
òàê è îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü. Íàïðèìåð, ó H. morio
(m = 17,5 ìã) ñêîðîñòü ïîëåòà ñîñòàâëÿåò 1,5 ì/ñ,
à ó S. stercoraria (m = 29,3 ìã) îíà äîñòèãàåò 2,4 ì/ñ
(p < 0,05). Íî ó ïðåäñòàâèòåëåé Syrphidae áîëåå êðóï-
íûå âèäû ëåòàþò ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Òàê, E. te-
nax (m = 110,5 ìã) äåìîíñòðèðóåò ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü 1,4 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê ó S. ribesii (m = 37,6 ìã)
îíà ñîñòàâëÿåò 2,5 ì/ñ (p < 0,05).

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà v/m òàê æå øè-
ðîêî âàðüèðóåò (òàáë. 2). Åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
(107 ìì/ñ · ìã ó S. lutaria) íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò
ìèíèìàëüíîå (12 ìì/ñ · ìã ó E. tenax).

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, êàê è ñêîðîñòü ïîëåòà,
çàâèñèò îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî. Ñðåäè èçó÷åííûõ
âèäîâ åå ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëåáëåòñÿ îò 3,1 · 10–4 Í
ó S. lutaria äî 14,1 · 10–4 Í ó E. tenax (òàáë. 2) è íà-
õîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ìàññû òåëà (ðèñ. 1).

Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà
(T/m) îãðàíè÷åíà áîëåå óçêèìè ðàìêàìè, è ïðè ñðàâ-
íåíèè âèäîâ èç ðàçíûõ ñåìåéñòâ íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé âåëè÷èíû îò ðàçìåðîâ òåëà. Òàê
â ñåìåéñòâå Syrphidae ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî
ïàðàìåòðà çàðåãèñòðèðîâàíî íå ó êðóïíîãî âèäà E. te-
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Òàáëèöà 1

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Âèä
m,
ìã

V,
ìì3

m/V,
ìã/ìì3

S,
ìì2

P,
Í/ì2

S/m,
ìì2/ìã

Hemipenthes morio 17,5 ± 2,6 38 ± 7 0,47 ± 0,05 26,3 ± 2,9 3,1 ± 0,1 1,58 ± 0,06

Hemipenthes maurus 24,7 ± 3,6 46 ± 2 0,56 ± 0,10 27,0 ± 2,2 4,4 ± 0,4 1,14 ± 0,10

Eristalis tenax 110,5 ± 4,6 186 ± 12 0,60 ± 0,03 34,6 ± 1,1 15,8 ± 1,0 0,32 ± 0,02

Syrphus ribesii 37,6 ± 3,0 76 ± 8 0,52 ± 0,03 21,8 ± 1,4 8,8 ± 0,3 0,56 ± 0,02

Scatophaga lutaria 19,8 ± 3,0 32 ± 4 0,64 ± 0,07 16,5 ± 1,5 5,8 ± 0,3 0,86 ± 0,05

Scatophaga stercoraria 29,3 ± 4,0 49 ± 7 0,62 ± 0,03 19,4 ± 1,3 7,3 ± 0,7 0,70 ± 0,06

Lucilia caesar 45,2 ± 5,4 63 ± 12 0,70 ± 0,06 17,7 ± 1,0 12,7 ± 1,2 0,40 ± 0,04

Sarcophaga carnaria 61,6 ± 4,0 113 ± 12 0,56 ± 0,03 24,4 ± 1,2 12,4 ± 0,4 0,40 ± 0,01

Ïðèìå÷àíèå: m — ìàññà òåëà; V — îáúåì òåëà; m/V — ïëîòíîñòü òåëà; S — ïëîùàäü êðûëà; P — íà-
ãðóçêà íà êðûëüÿ; S/m — îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü êðûëà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñî ñòàíäàðòíîé
îøèáêîé ñðåäíåãî.



nax, à ó ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî S. ribesii (òàáë. 2).
Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííûå ðàíåå ðàçëè÷èÿ â ñêî-
ðîñòè ïîëåòà ýòèõ âèäîâ, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿ-
þòñÿ îòíîñèòåëüíîé, à íå àáñîëþòíîé àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèëîé.

×àñòîòà âçìàõîâ êðûëüåâ ó èññëåäîâàííûõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé Brachycera ëåæèò â ïðåäåëàõ 105—205 Ãö
(òàáë. 2). Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (105 Ãö) çàôèêñèðî-
âàíî ó H. morio (Bombyliidae), à íàèáîëüøèå (200 Ãö
è 205 Ãö) — ó ïðåäñòàâèòåëåé Sarcophagidae (S. car-
naria) è Calliphoridae (L. caesar) ñîîòâåòñòâåííî.

Àìïëèòóäà âçìàõîâ êðûëüåâ ó èçó÷åííûõ íàìè
âèäîâ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 77—110° (òàáë. 2), äîñòè-
ãàÿ ìàêñèìóìà ó âèäîâ Scatophagidae (105° è 110°)
è ìèíèìóìà ó ïðåäñòàâèòåëåé Syrphidae (78° è 83°)
è Bombyliidae (77° è 88°). Ïðè ýòîì îíà, ïî-âèäèìî-
ìó, ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî.

Óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõîâ êðûëüåâ ê ïðî-
äîëüíîé îñè òåëà ó äâóêðûëûõ ìîæåò ñóùåñòâåííî
èçìåíÿòüñÿ ïðè ìàíåâðèðîâàíèè. Â çàêðåïëåííîì ïî-

ëåòå åãî çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 43—62° (òàáë. 2).
Ìàêñèìàëüíûå óãëû çàðåãèñòðèðîâàíû ó âèäîâ He-
mipenthes (62°) è Scatophaga (50° è 55°), à ìèíèìàëü-
íûå — ó S. carnaria (43°) è E. tenax (44°).

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ êðûëîâîãî
àïïàðàòà íàñåêîìûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î “âûñîêîé ñòå-
ïåíè êîððåëÿòèâíîé çàâèñèìîñòè ìíîãèõ ïàðàìåò-
ðîâ åãî îðãàíèçàöèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ...” [6].
Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [2], ïðè ñðàâíåíèè îñî-
áåé îäíîãî âèäà, íàïðèìåð Calliphora vicina R.-D.,
îòìå÷àåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ÷àñ-
òîòîé âçìàõîâ è ïîäúåìíîé ñèëîé, à òàêæå ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè è ñêîðîñòüþ ïîëåòà.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè
ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ íåêîòîðûõ ïà-
ðàìåòðîâ ó äâóêðûëûõ ðàçíîé âèäîâîé ïðèíàäëåæ-
íîñòè. Ïî ÷àñòîòå âçìàõîâ êðûëüåâ ýòè âèäû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: îäíó èç íèõ îáðàçóþò ïðåä-
ñòàâèòåëè Hemipenthes è Scatophaga (n = 105—132 Ãö),
äðóãóþ — îñòàëüíûå âèäû (n = 179—205 Ãö). Êðîìå
òîãî, ýòè ãðóïïû ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìàññå òåëà, êðûëî-
âîé íàãðóçêå è àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëå.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîçâîëÿò âûäåëèòü íåñêîëü-
êî ïàð çàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ. ×åòûðå ïàðàìåòðà íàõî-
äÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî. Ïîëî-
æèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ìàññîé
òåëà è êðûëîâîé íàãðóçêîé (r = 0,92), à òàêæå ìåæäó
ìàññîé òåëà è àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëîé (r = 0,84)
(ðèñ. 1). Îò ðàçìåðîâ íàñåêîìîãî çàâèñèò è ñêîðîñòü
åãî ïîëåòà. Óâåëè÷åíèå ìàññû âåäåò ê âîçðàñòàíèþ
ñêîðîñòè ïîëåòà äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, à äàëü-
íåéøèé ðîñò ìàññû òåëà ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïî-
ëåòà (ðèñ. 2). Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà íàõî-
äèòñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò ìàññû òåëà (ðèñ. 3).
Ó áîëüøèíñòâà âèäîâ íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ïîëåòà îò îòíîñèòåëüíîé àýðîäèíàìè-
÷åñêîé ñèëû (ðèñ. 4). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò òîëüêî
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Òàáëèöà 2

Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Âèä
v,

ì/ñ
v/m,

ìì/ñ · ìã
Ò,

10–4 Í
Ò/m,
Í/êã

n,
Ãö

A,
ãðàä.

�,
ãðàä.

Hemipenthes morio 1,5 ± 0,3 89 ± 35 4,9 ± 1,7 28,7 ± 1,5 105 ± 2 77 ± 4 62 ± 8

Hemipenthes maurus 1,8 ± 0,1 78 ± 9 6,2 ± 1,4 24,3 ± 2,8 110 ± 5 88 ± 5 62 ± 3

Eristalis tenax 1,4 ± 0,3 12 ± 3 14,1 ± 2,3 12,7 ± 1,8 179 ± 7 83 ± 2 44 ± 2

Syrphus ribesii 2,5 ± 0,3 68 ± 15 9,0 ± 1,2 22,5 ± 1,7 189 ± 9 78 ± 3 48 ± 2

Scatophaga lutaria 2,0 ± 0,1 107 ± 14 3,1 ± 0,9 15,8 ± 4,0 112 ± 3 105 ± 4 50 ± 2

Scatophaga stercoraria 2,4 ± 0,1 91 ± 16 6,1 ± 1,2 19,9 ± 1,5 132 ± 5 110 ± 4 55 ± 2

Lucilia caesar 1,8 ± 0,6 40 ± 6 7,3 ± 0,9 17,6 ± 2,0 205 ± 17 104 ± 6 49 ± 2

Sarcophaga carnaria 2,2 ± 0,3 37 ± 7 11,3 ± 1,7 18,2 ± 2,5 200 ± 10 93 ± 3 43 ± 1

Ïðèìå÷àíèå: v — ñêîðîñòü ïîëåòà; v/m — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïîëåòà; Ò — àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèëà; T/m — îòíîñèòåëüíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà; n — ÷àñòîòà âçìàõîâ êðûëüåâ; A — àìïëèòóäà âçìà-
õà êðûëüåâ; � — óãîë íàêëîíà ïëîñêîñòè âçìàõîâ êðûëüåâ ê ïðîäîëüíîé îñè òåëà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ñî ñòàíäàðòíîé îøèáêîé ñðåäíåãî.

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû è ìàññû òåëà. Ëè-
íèÿ ðåãðåññèè ïîñòðîåíà ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì äàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, èçìåðåííûõ ó 43 îñîáåé. Òî÷êè — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.
1 — H. morio; 2 — H. maurus; 3 — E. tenax; 4 — S. ribesii; 5 —

S. lutaria; 6 — S. stercoraria; 7 — L. caesar; 8 — S. carnaria



âèäû Hemipenthes, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, íå ðàçâè-
âàëè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîëåòà â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ

ìåæäó ÷àñòîòîé âçìàõîâ è óãëîì íàêëîíà ïëîñêîñòè
âçìàõîâ êðûëüåâ (r = –0,83).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå èçó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ
ó ïðåäñòàâèòåëåé ðàçíûõ âèäîâ, ðîäîâ è ñåìåéñòâ.
Ðåçóëüòàòû òàêîãî ñðàâíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî âèäû îäíîãî ðîäà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî íåêîòî-
ðûì ïðèçíàêàì. Òàê, ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Scatophaga
äîñòîâåðíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ÷àñòîòå âçìàõîâ êðûëüåâ,
à ó âèäîâ Hemipenthes èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â îòíîñè-
òåëüíîé ïëîùàäè êðûëüåâ è ñîîòâåòñòâåííî êðûëî-
âîé íàãðóçêå.

Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò íàáëþäàòü-
ñÿ è ïðè ñðàâíåíèè âèäîâ èç ðàçíûõ ðîäîâ îäíîãî
ñåìåéñòâà. Íàïðèìåð, äëÿ E. tenax ïî ñðàâíåíèþ
ñ S. ribesii õàðàêòåðíû áîëüøàÿ ìàññà è îáúåì òåëà,
à òàêæå áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè êðûëîâîé íàãðóç-
êè. Îäíàêî ïåðâûé âèä óñòóïàåò âòîðîìó ïî òàêèì
ïîêàçàòåëÿì, êàê îòíîñèòåëüíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
ñèëà è ñêîðîñòü ïîëåòà.

Â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñåìåéñòâ âñå èçó-
÷åííûå ïàðàìåòðû âàðüèðóþò â øèðîêîì äèàïàçî-
íå, ïîýòîìó òðóäíî âûäåëèòü èç íèõ òå, êîòîðûå
áûëè áû ñïåöèôè÷íûìè äëÿ êàæäîãî ñåìåéñòâà. Òåì
íå ìåíåå, êàê ðàíåå îòìå÷àëîñü, ïî êîìïëåêñó ïðè-
çíàêîâ âñå èññëåäîâàííûå íàìè îáúåêòû ðàñïàäà-
þòñÿ íà 2 ãðóïïû. Â ïåðâîé èç íèõ âûäåëÿåòñÿ ñå-
ìåéñòâî Bombyliidae (Orthorrhapha), îòëè÷àþùååñÿ îò
âñåõ îñòàëüíûõ ñåìåéñòâ ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ îòíîñèòåëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû è ìèíè-
ìàëüíîìó — êðûëîâîé íàãðóçêè. Îò ïðåäñòàâèòåëåé
òîé æå ãðóïïû (Scatophagidae) âèäû Hemipenthes îò-
ëè÷àþòñÿ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè òåëà è
ñêîðîñòè ïîëåòà. Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ñåìåéñò-
âî Syrphidae (Cyclorrhapha, ñåêöèÿ Aschiza), à òàêæå
äâà áëèçêèõ ñåìåéñòâà — Calliphoridae è Sarcophagi-
dae (Cyclorrhapha, ñåêöèÿ Shizophora). Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî âñå ýòè âèäû çàíèìàþò ðàçëè÷íîå ñèñòåìà-
òè÷åñêîå ïîëîæåíèå, îíè îáëàäàþò ñõîäíûìè îáùè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðûëîâîãî àïïàðàòà è ëåòíîé
àêòèâíîñòè.

Âñå îòìå÷åííûå íàìè çàêîíîìåðíîñòè ðàáîòû
êðûëîâîãî àïïàðàòà è ïîëåòà ðàññìîòðåííûõ äâó-
êðûëûõ, íåñîìíåííî, îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòÿìè
îáðàçà æèçíè è ïîâåäåíèåì ýòèõ íàñåêîìûõ. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ èõ àäàïòèâíîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî
ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ.
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF FLIGHT APPARATUS
AND FLIGHT OF SOME FLIES (DIPTERA, BRACHYCERA)

O.A. Belyaev, V.S. Chukanov, S.E. Farisenkov

Comparative analysis of flight apparatus and flight characteristics in representatives of 5 dipte-
rous families (Bombyliidae, Syrphidae, Scatophagidae, Calliphoridae and Sarcophagidae) is carried
out. Data on flight velocity, aerodynamic force, wing-beat frequency, stroke amplitude and stroke
plane angle, wing area, body mass and body volume are received. Relations between these parame-
ters are analyzed. Features upon which species of the same genus, representatives of different genera
in one family and different families separates are determined.

Key words: flight, Diptera, Brachycera.
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Ìåòîäîì èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà â ãåðáàðíûõ è ñâåæåñîáðàííûõ ñëîåâèùàõ ýïè-

ãåéíûõ ëèøàéíèêîâ Cladonia stellaris, C.rangiferina, Allocetraria nivalis, A. cucullata, Cetraria

islandica, Peltigera canina è Nephroma arcticum íå âûÿâëåíî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ñîäåð-

æàíèè âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ìèêîòîêñèíàì — äåçîêñèíèâàëåíîëà, äèàöå-

òîêñèñöèðïåíîëà, çåàðàëåíîíà, àëüòåðíàðèîëà, öèòðèíèíà, ñòåðèãìàòîöèñòèíà, öèêëîïèàçîíî-

âîé êèñëîòû, ìèêîôåíîëîâîé êèñëîòû, ýìîäèíà è PR-òîêñèíà. Îáíàðóæåíèå ýòèõ âåùåñòâ

â îáðàçöàõ, ñðîêè õðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, ñâèäåòåëüñòâóåò îá

ýôôåêòèâíîé ñèñòåìå êîíñåðâàöèè ïðîäóêòîâ ìåòàáîëè÷åñêîãî îáìåíà â ëèøàéíèêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèøàéíèêè, ìèêîòîêñèíû, ãåðáàðèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ëèøàéíèêè ïåðåä èíñåðàöèåé
íå ïîäâåðãàþò õèìè÷åñêîé èëè òåìïåðàòóðíîé îá-
ðàáîòêå, èõ ïðîñòî õîðîøî ïðîñóøèâàþò íà âîçäóõå
è ïîìåùàþò â áóìàæíûå ïàêåòû. Ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè òàêîãî ìàòåðèàëà íå îòìå÷åíî ñëó÷àåâ åãî
ïîð÷è íàñåêîìûìè, ïîðàæåíèÿ ãðèáàìè èëè äðóãèìè
ìèêðîîðãàíèçìàìè. Îòñóòñòâèå âíåøíèõ âîçäåéñò-
âèé äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ãåðáàðíûå îáðàç-
öû ëèøàéíèêîâ äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà áèîõèìè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ õðàíåíèÿ.
Òàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó Sticta sp. ÷åðåç 4 ãîäà
ïîëèîëû — ðèáèòîë, àðàáèíèòîë è ìàííèòîë óæå
ïðàêòè÷åñêè íå óäàåòñÿ îáíàðóæèòü, à êîëè÷åñòâî áåë-
êà ñíèæàåòñÿ ñ 34 äî 18% [1]. Ñïåöèàëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïî âëèÿíèþ ñðîêîâ õðàíåíèÿ íà óðîâíè
ñîäåðæàíèÿ ëèøàéíèêîâûõ êèñëîò íå ïðîâîäèëèñü,
íî â ãåðáàðíûõ îáðàçöàõ íåñêîëüêèõ âèäîâ ð. Ever-
nia ïîêàçàíî ïðèñóòñòâèå óñíèíîâîé êèñëîòû [2].
Â ñëîåâèùàõ Cladonia stellaris, õðàíèâøèõñÿ îêîëî
10 ëåò, ñîäåðæàíèå ýòîé êèñëîòû âàðüèðîâàëî â çà-
âèñèìîñòè îò ìåñòà è âðåìåíè ñáîðà îò 0,37 äî
2,17% [3]. Â 66 èññëåäîâàííûõ ãåðáàðíûõ îáðàçöàõ
Parmelia vagans Nyl. [= Xanthoparmelia camschadalis
(Ach.) Nyl.] íàéäåíû óñíèíîâàÿ, ñàëàöèíîâàÿ è
íîðñòèêòîâàÿ êèñëîòû [4].

Íåäàâíî â ñâåæåñîáðàííûõ ëèøàéíèêàõ ðàçíîé
òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè áûëè îáíàðóæåíû
íèçêîìîëåêóëÿðíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñò-
âà èç ãðóïïû ìèêîòîêñèíîâ [5—7]. Ýòè ìåòàáîëèòû
ïðîäóöèðóþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû ðîäîâ Asper-

gillus, Penicillium, Alternaria [8] äëÿ êîòîðûõ ëèøàé-
íèêè ìîãóò ñëóæèòü ýêîëîãè÷åñêîé íèøåé [9].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
óðîâíåé ñîäåðæàíèÿ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ, ïðè-
íàäëåæàùèõ ê ìèêîòîêñèíàì, â ãåðáàðíûõ è ñâå-
æåñîáðàííûõ îáðàçöàõ íåñêîëüêèõ âèäîâ ýïèãåéíûõ
ëèøàéíèêîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè 7 âèäîâ ýïèãåéíûõ ëè-
øàéíèêîâ — Cladonia stellaris (Opiz) Pouz et V�zda,
C. rangiferina (L.) F.H. Wigg., Allocetraria cucullata
(Bellardi) Randl. et Saag, A. nivalis (L.) Randl. et Saag,
Cetraria islandica (L.) Ach., Peltigera canina (L.) Willd.
è Nephroma arcticum (L.) Torss. Èññëåäîâàíî 46 ôðàã-
ìåíòîâ îò îáðàçöîâ ëèøàéíèêîâ, õðàíÿùèõñÿ â ãåð-
áàðèè èì. Ä.Ï. Ñûðåéùèêîâà (MW) Ìîñêîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñî-
âà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñëîåâèùà ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ
ëèøàéíèêîâ â êîëè÷åñòâå 100 îáðàçöîâ áûëè ñî-
áðàíû â 2010 ã. â Ìóðìàíñêîé îáë. è íà ïîëóîñòðî-
âå Òàéìûð.

Â îáðàçöàõ ïðîâîäèëè îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ 10 âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ãðóïïå ìèêîòîêñèíîâ: äåçîêñèíèâàëåíîëà
(ÄÎÍ), äèàöåòîêñèñöèðïåíîëà (ÄÀÑ), çåàðàëåíîíà
(ÇÅÍ), àëüòåðíàðèîëà (ÀÎË), öèòðèíèíà (ÖÈÒ), ñòå-
ðèãìàòîöèñòèíà (ÑÒÅ), öèêëîïèàçîíîâîé êèñëîòû
(ÖÏÊ), ìèêîôåíîëîâîé êèñëîòû (ÌÔÊ), ýìîäèíà
(ÝÌÎ) è PR-òîêñèíà (PR) ñ ïîìîùüþ íåïðÿìîãî
êîíêóðåíòíîãî èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà ïî ìå-
òîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [7]. Ñëîåâèùà ëèøàé-
íèêîâ èçìåëü÷àëè, ýêñòðàãèðîâàëè ñìåñüþ àöåòîíèò-
ðèëà â âîäå â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 84 : 16, èíòåí-
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*Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò âåòåðèíàðíîé ñàíèòàðèè, ãèãèåíû, ýêîëîãèè ÐÀÑÕÍ, ã. Ìîñêâà.



ñèâíî âñòðÿõèâàëè, âûäåðæèâàëè 14—16 ÷ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå è åùå ðàç ïåðåìåøèâàëè. Ñîîò-
íîøåíèå íàâåñêè è ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëî 1 : 10 (ã/ìë).
Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû ïåðåä àíàëèçîì ðàçáàâëÿëè
â 10 ðàç 0,15 Ì ôîñôàòíî-ñîëåâûì áóôåðîì (ðÍ 7,5),
ñîñòîÿùèì èç 0,01 Ì Na2HPO4, 0,14 M NaCl è
0,05% Òâèí 20.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èç 6 ìåòàáîëèòîâ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõ-
ñÿ ó Cladonia stellaris, ÄÀÑ, ÑÒÅ è ÝÌÎ îáíàðó-
æåíû âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ãåðáàðíûõ îáðàçöàõ è
â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâàõ, à ïî îñòàëüíûì ÷àñ-
òîòà ñëó÷àåâ ïîäòâåðæäåíèÿ ñíèæàëàñü â ðÿäó ÀÎË,
ÌÔÊ, ÖÈÒ (òàáë. 1). Óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ýòèõ âå-
ùåñòâ â ãåðáàðíûõ îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâîâàëè êîëè-
÷åñòâåííîìó äèàïàçîíó, íàéäåííîìó äëÿ ñâåæåñîá-
ðàííûõ ñëîåâèù.

Ó C. rangiferina èç 4 ðåãóëÿðíî îáíàðóæèâàåìûõ
âåùåñòâ ÑÒÅ è ÝÌÎ íàõîäèëè âî âñåõ áåç èñêëþ-
÷åíèÿ îáðàçöàõ, â òîì ÷èñëå â ñáîðå 1910 ã . èç Çà-
áàéêàëüÿ. Êîëè÷åñòâî ÝÌÎ çäåñü áûëî áîëåå ÷åì
â 2 ðàçà âûøå ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ ó ñâå-
æåñîáðàííîãî ëèøàéíèêà (òàáë. 2). Ïîëîæèòåëüíû-
ìè ïî ñîäåðæàíèþ ÀÎË áûëè äâà èç 3 ãåðáàðíûõ

îáðàçöîâ, ïî ÌÔÊ — 1, íî ñ êîëè÷åñòâîì íà ïî-
ðÿäîê âûøå, ÷åì â ñëîåâèùàõ 2010 ã. Ðåäêî âñòðå-
÷àþùèåñÿ ìåòàáîëèòû (ÄÀÑ, ÖÏÊ) òàêæå íàõîäèëè
â ãåðáàðíûõ îáðàçöàõ, ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ äàæå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì â ñëîåâèùàõ,
ñîáðàííûõ â 2010 ã. Ïî îòñóòñòâóþùèì â îáðàçöàõ
ñðàâíåíèÿ ÄÎÍ è ÝÀ ïîëó÷åíû ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû äëÿ ãåðáàðíûõ îáðàçöîâ èç âîñòî÷íûõ ðàé-
îíîâ Ðîññèè.

Äëÿ ëèøàéíèêîâ ð. Allocetraria ñ 5 õàðàêòåðíû-
ìè ìåòàáîëèòàìè — ÄÀÑ, ÀÎË, ÑÒÅ, ÌÔÊ è ÝÌÎ
ïîëíîå âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàëîñü ó A. nivalis ïî
ÀÎË, ÑÒÅ, ÌÔÊ è ÝÌÎ, ó A. cucullata — ïî ÑÒÅ,
ÌÔÊ è ÝÌÎ, à ÀÎË íå áûë íàéäåí íè â îäíîì
èç îáðàçöîâ (òàáë. 3, 4). Òàêèå æå èñêëþ÷åíèÿ íàáëþ-
äàëèñü è äëÿ ÄÀÑ. Ýòèì âèäàì ñâîéñòâåííî íåðå-
ãóëÿðíîå îáíàðóæåíèå âñåõ äðóãèõ âåùåñòâ, ïîýòîìó
ðåäêèå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîèñêà â ãåðáàð-
íûõ îáðàçöàõ âïîëíå ïîíÿòíû.

Äëÿ 3 íàèáîëåå ÷àñòûõ â ñâåæåñîáðàííûõ ñëîå-
âèùàõ Cetraria islandica ìåòàáîëèòîâ ÀÎË, ÑÒÅ è
ÝÌÎ ïðåäñòàâëåííîñòü â ãåðáàðíûõ îáðàçöàõ âûðà-
æåíà â ïîëíîé ìåðå äëÿ ÝÌÎ, ñ îäíèì èñêëþ÷å-
íèåì äëÿ ÑÒÅ è ñ òðåìÿ — äëÿ ÀÎË (òàáë. 5). Òîò
ôàêò, ÷òî ðåäêèå â îáðàçöàõ ñðàâíåíèÿ ìåòàáîëè-
òû — ÖÈÒ, ÖÏÊ, ÌÔÊ, ÄÀÑ — â ãåðáàðíûõ îáðàç-
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Òàáëèöà 1

Ñîäåðæàíèå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ â îáðàçöàõ Cladonia stellaris

Ìåñòî è ãîä
ñáîðà îáðàçöîâ

n+, äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ, íã/ã

ÄÀÑ ÀÎË ÖÈÒ ÑÒÅ ÌÔÊ ÝÌÎ

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 2010 ã.
(n = 30)

27
100—355

17
37—1260

17
41—89

30
42—200

28
35—132

21
100—8910

ßêóòñêàÿ ÀÑÑÐ, 1938 251 40 — 100 78 631

ßêóòñêàÿ ÀÑÑÐ, 1938 100 200 — 126 — 2510

×èòèíñêàÿ îáë., 1958 285 50 — 129 — 157

×èòèíñêàÿ îáë., 1958 234 — — 79 — 1000

ßêóòñêàÿ ÀÑÑÐ, 1961 282 — — 126 — 178

ßêóòñêàÿ ÀÑÑÐ, 1961 151 519 — 48 63 1290

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1983 178 — — 141 — 132

×èòèíñêàÿ îáë., 1987 288 — 50 112 56 100

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ â îáðàçöàõ Cladonia rangiferina

Ìåñòî è ãîä
ñáîðà îáðàçöîâ

n+, äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ, íã/ã

ÄÎÍ ÄÀÑ ÀÎË ÖÈÒ ÑÒÅ ÖÏÊ ÌÔÊ ÝÀ ÝÌÎ

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 2010
(n = 13)

— 1
124

5
45—200

3
40—98

10
15—417

1
219

8
41—76

— 12
45—638

Çàáàéêàëüå, 1910 — 100 — — 15 407 562 794 1640

×èòèíñêàÿ îáë., 1987 129 153 89 — 8 — — — 684

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 2000 — — 62 — 48 — — — 119



öàõ âñòðå÷àëèñü ïîâñåìåñòíî (ÖÈÒ è ÖÏÊ), çà åäè-
íè÷íûì èñêëþ÷åíèåì (ÌÔÊ) èëè íåñêîëüêî ðåæå
(ÄÀÑ), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ ãåîãðàôè÷åñêîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ è ìàëûìè âûáîðêàìè ìàòåðèàëà.
Áîëåå òîãî, ÄÎÍ è ÝÀ, êîòîðûå íå óäàëîñü íàéòè
â ýòîì ëèøàéíèêå â 2010 ã., ïðèñóòñòâîâàëè â ñà-

ìûõ ñòàðûõ ãåðáàðíûõ îáðàçöàõ ñëîåâèù, ñîáðàí-
íûõ â 1912—1927 ãã.

Ó âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå âèäîâ ëèøàéíèêîâ
â ìîðôîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè åñòü êàê îáùèå ÷åðòû,
òàê è íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Cladonia stellaris è C. ran-
giferina èìåþò êóñòèñòîå ñëîåâèùå ñ ëîæíûì êî-
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Òàáëèöà 3

Ñîäåðæàíèå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ â îáðàçöàõ Allocetraria nivalis

Ìåñòî è ãîä
ñáîðà îáðàçöîâ

n+, äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ, íã/ã

ÄÀÑ ÀÎË ÖÈÒ ÑÒÅ ÖÏÊ ÌÔÊ ÝÌÎ

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 2010
(n = 11)

10
100—202

7
44—1000

3
45—66

11
63—631

— 11
50—151

11
193—1905

Þæíûé Óðàë, 1927 — 355 61 102 — 1259 12 580

Êîìè ÀÎ, 1927 — 124 — 79 — 98 1290

×èòèíñêàÿ îáë., 1933 112 529 66 120 — 204 1445

Àëòàéñêèé çàïîâåäíèê, 1935 158 298 51 282 108 110 28 185

Èðêóòñêàÿ îáë., 1941 100 59 — 98 — 102 15 850

Òóâèíñêàÿ ÀÎ, 1946 — 71 47 74 — 72 1000

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1971 — 50 — 78 — 88 543

Ìàãàäàíñêàÿ îáë., 1974 117 148 126 126 — 275 1820

Òàáëèöà 4

Ñîäåðæàíèå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ â îáðàçöàõ Allocetraria cucullata

Ìåñòî è ãîä ñáîðà îá-
ðàçöîâ

n+, äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ, íã/ã

ÄÎÍ ÄÀÑ ÇÅÍ ÀÎË ÖÈÒ ÑÒÅ ÌÔÊ ÝÀ ÝÌÎ

Òàéìûð, 2010,
n = 4

— 3
135—1

86

2
50; 64

3
98—15

3

2
38; 40

4
40—90

4
36—25

4

— 4
63—51

3

Çàáàéêàëüå, 1923 — 112 — 126 — 51 200 19 288

Âîñòî÷íûå Ñàÿíû, 1929 — — — 40 — 78 158 — 398

Âîñòî÷íûå Ñàÿíû, 1937 — 100 — 164 40 98 114 — 513

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1971 98 98 — — — 48 74 — 229

Ìàãàäàíñêàÿ îáë., 1975 — 178 — 1259 50 66 190 — 2818

Òàáëèöà 5

Ñîäåðæàíèå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ â îáðàçöàõ Cetraria islandica

Ìåñòî è ãîä
ñáîðà îáðàçöîâ

n+, äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ, íã/ã

ÄÎÍ ÄÀÑ ÀÎË ÖÈÒ ÑÒÅ ÖÏÊ ÌÔÊ ÝÀ ÝÌÎ

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 2010
(n = 12)

— 1
170

11
54—1000

3
40—71

9
20—313

2
102; 126

2
62; 104

— 11
100—962

Ìîñêîâñêàÿ ãóá., 1912 100 — — 45 20 355 64 — 630

Ìîñêîâñêàÿ ãóá., 1925 138 155 50 64 32 372 190 158 1620

Íèæåãîðîäñêàÿ ãóá., 1926 112 100 88 50 43 394 86 — 87

Àðõàíãåëüñêàÿ ãóá., 1927 127 — 40 80 12 610 64 — 51

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1961 — — — 52 9 263 — — 794

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1971 — — — 50 — 363 104 — 380



ðîâûì ñëîåì è ïîëîñòüþ âíóòðè, à â êà÷åñòâå ôî-
òîáèîíòà — çåëåíóþ âîäîðîñëü Trebouxia [10]. Allo-
cetraria nivalis, A. cucullata è Cetraria islandica —
êóñòèñòîå óïëîùåííîå ñëîåâèùå ñ õîðîøî ðàçâèòûì
ñ îáåèõ ñòîðîí ëîïàñòåé êîðîâûì ñëîåì, ñ ôîòî-
áèîíòîì Trebouxia [11]. Ñîõðàííîñòü âåùåñòâ èñ-
ñëåäóåìîé ãðóïïû ó íèõ îäèíàêîâî âûñîêà, íåêî-
òîðûå îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â îòíîøåíèè
êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà è óðîâíåé íàêîïëåíèÿ ýòèõ
ìåòàáîëèòîâ.

Ó Peltigera canina â ñàìîì ñòàðîì èç èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ 1902 ã. èç Èðêóòñêîé ãóáåðíèè ïðè-
ñóòñòâîâàëè âñå òðè õàðàêòåðíûõ ìåòàáîëèòà — ÀÎË,
ÑÒÅ è ÝÌÎ, â îñòàëüíûõ — âñåãäà ÑÒÅ è ÝÌÎ
è ðåæå — ÀÎË (òàáë. 6). Ìîðôîëîãè÷åñêîé îñîáåí-
íîñòüþ ýòîãî ëèøàéíèêà ñ ëèñòîâàòûì ñëîåâèùåì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîðîâûé ñëîé ðàçâèò òîëüêî ñ âåðõ-

íåé ñòîðîíû è ôîòîáèîíòîì ÿâëÿåòñÿ öèàíîáàêòå-
ðèÿ Nostoc. Âîçìîæíî, ýòî èìååò îòíîøåíèå ê ìà-
ëîìó ÷èñëó âñòðå÷àþùèõñÿ â íåì ìåòàáîëèòîâ, íî
ÿâíî íå âëèÿåò íà èõ ñîõðàííîñòü, åå ñëåäóåò ïðè-
çíàòü âûñîêîé.

Äëÿ âèäà Nephroma arcticum, êîòîðîìó ñâîéñò-
âåííî íàèáîëüøåå ìíîãîîáðàçèå â ñîñòàâå ïðèñóò-
ñòâóþùèõ ìåòàáîëèòîâ ìèêðîìèöåòîâ, â ãåðáàðíûõ
îáðàçöàõ ñîõðàíÿþòñÿ ýòè ÷åðòû (òàáë. 7). Èç 7 íàè-
áîëåå òèïè÷íûõ ñîåäèíåíèé âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáíà-
ðóæåíû ÀÎË, ÖÈÒ, ÑÒÅ, ÌÔÊ, ÝÌÎ è çà íåìíî-
ãèìè èñêëþ÷åíèÿìè — ÖÏÊ è ÄÀÑ. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ìåòàáîëèòîâ âñòðå÷àåìîñòü áûëà õîòÿ è íèæå
(ÇÅÍ, ÄÎÍ, PR), íî, êàê ïðàâèëî, êîëè÷åñòâà îñòà-
âàëèñü â ðàìêàõ îæèäàåìîãî äèàïàçîíà. Ëèñòîâàòîå
ñëîåâèùå ýòîãî ëèøàéíèêà èìååò õîðîøî ðàçâèòûé
ñ îáåèõ ñòîðîí êîðîâûé ñëîé è äâà ôîòîáèîíòà —
çåëåíóþ âîäîðîñëü Coccomyxa è âî âíóòðåííèõ öå-
ôàëîäèÿõ — öèàíîáàêòåðèþ Nostoc [12]. Íàêîïëåíèå
îáøèðíîãî ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ îòëè÷à-
åò åãî îò äðóãèõ âèäîâ, íî ïî ñîõðàííîñòè ýòèõ âå-
ùåñòâ îí íå èìååò îñîáåííîñòåé.

Òàêèì îáðàçîì, ó ìîðôîëîãè÷åñêè îòëè÷àþùèõ-
ñÿ âèäîâ ëèøàéíèêîâ íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè â
ðàçíîîáðàçèè è óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ âòîðè÷íûõ ìå-
òàáîëèòîâ èç ãðóïïû ìèêîòîêñèíîâ. Îäíàêî íåçàâè-
ñèìî îò òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè îðãàíèç-
ìîâ ýòè âåùåñòâà îäèíàêîâî õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ
â ñóõèõ ñëîåâèùàõ è ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû äàæå
â îáðàçöàõ, ñîáðàííûõ â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà ãåðáàðíûõ îáðàçöîâ ñ äëèòåëüíû-
ìè ñðîêàìè õðàíåíèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
ýôôåêòèâíîé êîíñåðâàöèè ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ â ëè-
øàéíèêàõ. Ðàñøèôðîâêà îñîáûõ áèîõèìè÷åñêèõ ìå-
õàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîõðàííîñòü ïðîäóêòîâ
âòîðè÷íîãî îáìåíà ïðè óäàëåíèè îðãàíèçìà èç ñðåäû
åñòåñòâåííîãî îáèòàíèÿ, ìîæåò ñòàòü íîâûì âàæíûì
ýòàïîì ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â
ëèõåíîëîãèè.
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Òàáëèöà 6

Ñîäåðæàíèå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ
â îáðàçöàõ Peltigera canina

Ìåñòî è ãîä ñáîðà îáðàçöîâ
n+, äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ, íã/ã

ÀÎË ÑÒÅ ÝÌÎ

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 2010
(n = 5)

2
158; 158

5
25—102

4
251—417

Èðêóòñêàÿ ãóá., 1902 64 38 398

Âëàäèìèðñêàÿ ãóá., 1913 — 95 120

î. Âàëààì, 1915 46 18 204

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêàÿ îáë.,
1953

— 316 214

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1962 — 41 331

Ìàãàäàíñêàÿ îáë., 1974 — 335 168

Õàáàðîâñêèé êðàé, 1976 — 442 309

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1994 — 72 132

Ñîëîâåöêèå î-âà, 1996 — 9 50

Òàáëèöà 7

Ñîäåðæàíèå âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ãðèáîâ â îáðàçöàõ Nephroma arcticum

Ìåñòî è ãîä
ñáîðà îáðàçöîâ

n+, äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ, íã/ã

ÄÎÍ ÄÀÑ ÇÅÍ ÀÎË ÖÈÒ ÑÒÅ ÖÏÊ ÌÔÊ ÝÌÎ ÐR

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 2010
(n = 25)

5
200—525

25
112—785

20
40—151

25
129—2600

25
63—345

25
56—631

25
141—638

25
700—5012

25
1914—23 380

7
100—193

Êîìè ÀÎ, 1927 90 — — 97 180 30 184 1000 2500 —

Òþìåíñêàÿ îáë., 1962 89 141 — 229 178 61 190 1288 3273 —

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1962 — — — 158 155 23 200 785 5623 —

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1971 — 190 — 305 182 28 162 977 6310 —

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1971 209 108 112 1122 127 67 174 1230 3548 153

Ìàãàäàíñêàÿ îáë., 1974 — 251 75 363 52 23 — 1000 22 390 507

Ìóðìàíñêàÿ îáë., 1983 98 195 48 245 190 87 309 1905 6310 —
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
21.06.11

SAFETY OF FUNGAL SECONDARY METABOLITES
IN HERBARIAL LICHEN SPECIMENS

A.A. Burkin, T.Yu. Tolpysheva, G.P. Kononenko

Fresh and taken from herbarium thalli of epigeous lichens Cladonia stellaris, C. rangiferina,
Allocatraria nivalis, A. cucullata, Cetraria islandica, Peltigera canina, Nephroma arcticum were
studied by indirect enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA). There were found no significant
differences in the content of secondary metabolites belonging to mycotoxins deoxynivalenol, diaceto-
xyscirpenol, zearalenone, alternariol, citrinin, sterigmatocystin, cyclopiazonic acid, mycophenolic
acid, emodin, PR-toxin. Revealing of these substances in specimens kept in herbarium for some
decades testify to an effective system of conservation of metabolic products in lichens.

Key woods: lichens, mycotoxins, herbarium.
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ÝÊÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 577.475

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÔËÓÎÐÅÑÖÅÍÖÈÈ ÁÅËÎÌÎÐÑÊÎÃÎ
ÔÈÒÎÏËÀÍÊÒÎÍÀ ÏÐÈ ÐÀÇÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÕ ÀÇÎÒÀ

Ë.Â. Èëüÿø, Ò.À. Áåëåâè÷, Ä.Í. Ìàòîðèí

(êàôåäðà ãèäðîáèîëîãèè; e-mail: ilyashl@mail.ru)

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ôëóîðåñöåíöèè è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà îò èñòî÷íèêà àçîòà
è îñâåùåííîñòè èññëåäîâàëè â îáîãàòèòåëüíûõ ñêëÿíî÷íûõ îïûòàõ ñ ôèòîïëàíêòîíîì Áå-
ëîãî ìîðÿ â àâãóñòå—ñåíòÿáðå 2007 ã. Ôèòîïëàíêòîí ýêñïîíèðîâàëè in situ 18 ñóò ñ äîáàâ-
êàìè 180 ìêìîë/ë àçîòà â âèäå íèòðàòîâ, ìî÷åâèíû, àììîíèÿ è ãëèöèíà ïðè äâóõ óðîâíÿõ
îñâåùåííîñòè. Â àäàïòèðîâàííûõ ê òåìíîòå ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ìàêñèìàëüíóþ êâàíòîâóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ÔÑ2 (Fv/Fm). Áûñòðûå ñâåòîâûå êðèâûå äëÿ êàæäîé ïðîáû ïîëó÷àëè ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèè (8 óðîâíåé). Ðàññ÷èòûâàëè ìàêñèìàëüíóþ
îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíîé öåïè (rETRmax), êîýôôèöèåíò
ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè (�) è íåôîòîõèìè÷åñêîå òóøåíèå ôëóîðåñöåí-
öèè NPQ. Ïîñëå âíåñåíèÿ äîáàâîê àçîòà îáèëèå ôèòîïëàíêòîíà óâåëè÷èâàëîñü è èçìåíÿëèñü
åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Çíà÷åíèÿ âîçðàñòàëè äî 0,64—0,71, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î õîðîøåì ôèçèîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âîäîðîñëåé è îòñóòñòâèè àçîòíîãî ëèìèòèðîâàíèÿ.
Äèíàìèêà rETRmax è NPQ çàâèñåëà îò èñòî÷íèêà àçîòà è îñâåùåííîñòè, òîãäà êàê � îò äî-
áàâêè àçîòà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèòîïëàíêòîí, ôëóîðåñöåíöèÿ, îðãàíè÷åñêèé è íåîðãàíè÷åñêèé àçîò, îñâå-
ùåííîñòü.

Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ
Ìèðîâîãî îêåàíà îãðàíè÷åíà íåäîñòàòêîì àçîòà [1].
Â Áåëîì ìîðå ôèòîïëàíêòîí ëèìèòèðîâàí àçîòîì â
ëåòíèé ïåðèîä [2, 3]. Àçîòíîå ëèìèòèðîâàíèå ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñâåòîâûõ ðåàêöèé
ôîòîñèíòåçà, óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîé ôèêñàöèè óãëåðîäà è ñêîðîñòè ðîñòà âîäîðîñ-
ëåé [4]. Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòêà ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà âîçðàñòàåò çíà÷èìîñòü ïîòðåáëåíèÿ ïëàíêòîííû-
ìè âîäîðîñëÿìè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî àçîòà
(Nîðã). Ïðè îáøèðíîì îáúåìå ñâåäåíèé î ñïîñîá-
íîñòè ðàçëè÷íûõ âîäîðîñëåé àññèìèëèðîâàòü òîò èëè
èíîé ñîäåðæàùèé àçîò îðãàíè÷åñêèé ñóáñòðàò [5],
äàííûå î äèíàìèêå ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè,
â ÷àñòíîñòè ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà, ïðè ïî-
òðåáëåíèè Nîðã ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Îöåíêà
ïàðàìåòðîâ ôëóîðåñöåíöèè — îäèí èç øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà ó âîäîðîñëåé.
Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ôîòîñèñòåìû 2 (îòíîñèòåëüíûé âûõîä ïåðåìåííîé
ôëóîðåñöåíöèè ó àäàïòèðîâàííûõ ê òåìíîòå âîäî-
ðîñëåé) îòðàæàåò ýôôåêòèâíîñòü ôîòîõèìè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ðåàêöèîííûõ öåíòðàõ ôî-
òîñèñòåìû 2 (ÔÑ2) [4]. Ýòîò ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ôèòîïëàíêòîíà è åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè [4].

Â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ êîíöåíòðàöèÿ Nîðã èç-
ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñò-
ðàíñòâå. Çíà÷èìóþ äîëþ â Nîðã ñîñòàâëÿþò âåùåñòâà,
êîòîðûå ïëàíêòîííûå âîäîðîñëè ñïîñîáíû àññèìè-
ëèðîâàòü. Àçîò ìî÷åâèíû ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 50%
â ñóììàðíîì êîëè÷åñòâå àçîòà, àññèìèëèðóåìîãî ìîð-
ñêèì ôèòîïëàíêòîíîì, à äîëÿ àçîòà àìèíîêèñëîò
âàðüèðóåò îò 10 äî 90% [6, 7]. Íàáîð àññèìèëèðó-
åìûõ âîäîðîñëÿìè àçîòñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ âèäî-
ñïåöèôè÷åí, è èõ ïîòðåáëåíèå çàâèñèò îò îñâåùåí-
íîñòè [5]. Â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ ôèòîïëàíêòîí
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èñïûòûâàåò ñòðåññ ôîòîèíãè-
áèðîâàíèÿ, íà ïðîìåæóòî÷íûõ ãëóáèíàõ ôîòè÷åñêîé
çîíû îñâåùåííîñòü áëèçêà ê íàñûùàþùåìó ôîòî-
ñèíòåç óðîâíþ, íà íèæíåé ãðàíèöå ôîòè÷åñêîé çîíû
îñâåùåííîñòü ëèìèòèðóåò ôîòîñèíòåç [4]. Ðàçëè÷íàÿ
îáåñïå÷åííîñòü ôèòîïëàíêòîíà ñâåòîâîé ýíåðãèåé,
à òàêæå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïîòðåáëåíèÿ âîäîðîñ-
ëÿìè Nîðã îò îñâåùåííîñòè âûäâèãàþò â êà÷åñòâå
àêòóàëüíûõ çàäà÷ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïàðàìåò-
ðîâ ôëóîðåñöåíöèè ó âîäîðîñëåé, àññèìèëèðóþùèõ
Nîðã ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè. Îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü òàêîé ïîäõîä ïðèîáðåòàåò â ñâåòå åæå-
ãîäíîãî âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùåãî â âîä-
íûå ýêîñèñòåìû îðãàíè÷åñêîãî àçîòà àíòðîïîãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ [8].

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ ôëóîðåñöåí-
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öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîîáùåñòâ ôèòîïëàíêòîíà
Áåëîãî ìîðÿ, ðàñòóùèõ ñ äîáàâêàìè àçîòà â âèäå íèò-
ðàòîâ, àììîíèÿ, ãëèöèíà èëè ìî÷åâèíû ïðè äâóõ
óðîâíÿõ îñâåùåííîñòè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà Áåëîìîðñêîé áèî-
ëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ (Êàíäàëàêøñêèé çàëèâ)
ñ 23 àâãóñòà ïî 10 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. Â ïîçäíåëåòíèé
ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿ ìèíåðàëüíîãî àçîòà â Êàíäà-
ëàêøñêîì çàëèâå íå ïðåâûøàåò 3 ìêìîëü/ë, è ôè-
òîïëàíêòîí ëèìèòèðîâàí íåäîñòàòêîì àçîòà [2, 3].

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Ôèòîïëàíêòîí, ñëóæèâøèé
èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, îòáèðàëè
ñ ïîìîùüþ ñåòè èç ïëàíêòîííîãî ãàçà ¹ 78 â ñëîå
2—5 ì è ïðîïóñêàëè ÷åðåç ãàç ¹ 40 äëÿ óñòðàíå-
íèÿ çîîïëàíêòîíà. Â 1,5-ëèòðîâûå ïëàñòèêîâûå åì-
êîñòè äîáàâëÿëè îòôèëüòðîâàííóþ ìîðñêóþ âîäó,
êîíöåíòðèðîâàííûé ôèòîïëàíêòîí (ïîñåâíîé òèòð —
1150 êë/ìë, 2940 ìêãÑ/ë) è âñå, çà èñêëþ÷åíèåì
àçîòà, áèîãåííûå ýëåìåíòû, ñîãëàñíî ïðîïèñè ñðå-
äû f/2 [9]. Àçîò âíîñèëè â âèäå ìî÷åâèíû, ãëèöèíà,
íèòðàòîâ èëè àììîíèÿ â êîíöåíòðàöèè 180 ìêìîëü
àçîòà/ë. Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà
â ñðåäå ðàâíÿëîñü ïÿòè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îãðàíè-
÷åíèå ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé íåäîñòàòêîì àçîòà [10].
Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ôèòîïëàíêòîí áåç
äîáàâîê àçîòà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå åìêîñòè ýêñïî-
íèðîâàëè in situ íà ïëîòèêàõ íà ãëóáèíå 1 ì. Ïî-
ëóäåííàÿ îñâåùåííîñòü íà ýòîé ãëóáèíå (E1) êîëå-
áàëàñü â ïðåäåëàõ 25—364 ìêÅ/(ì2 · ñ). Áîëåå íèç-
êóþ îñâåùåííîñòü (E2), ñîñòàâëÿâøóþ â ñðåäíåì 51%
îò E1, ñîçäàâàëè ïóòåì ýêðàíèðîâàíèÿ ñêëÿíîê òêàíüþ
ñðåäíåé ïëîòíîñòè. Âñå âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà ïðî-
âîäèëè â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Ðàç â òðîå ñóòîê èç êàæ-
äîé åìêîñòè îòáèðàëè ïðîáû îáúåìîì 20 ìë. Ïðîáû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ïîâòîðíîñòè äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà
äîáàâêè è êîíòðîëÿ, îáúåäèíÿëè â îäíó èíòåãðàëü-
íóþ ïðîáó (îáúåì 60 ìë). Èç êàæäîé èíòåãðàëüíîé
ïðîáû ôèòîïëàíêòîíà îòáèðàëè ïîäïðîáó îáúåìîì
5 ìë äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, îñòàâ-
øèéñÿ îáúåì ôèêñèðîâàëè ðàñòâîðîì Ëþãîëÿ äëÿ
îöåíêè ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû âîäîðîñëåé.

Ïàðàìåòðû ôëóîðåñöåíöèè èçìåðÿëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôëóîðîìåòðà WaterPAM (Walz, Ãåðìàíèÿ)
ïî ìåòîäîëîãèè áûñòðûõ ñâåòîâûõ êðèâûõ [11]. Ïåðåä
èçìåðåíèÿìè âñå ïîäïðîáû âûäåðæèâàëè â òåìíîòå
íå ìåíåå 30 ìèí. Èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîé ïîäïðîáû
ïðîâîäèëè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè (îò íóëÿ)
èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèà-
öèè (ÔÀÐ), ãåíåðèðóåìîé â ôëóîðîìåòðå. Èíòåíñèâ-
íîñòü ÔÀÐ ñîñòàâëÿëà 25, 52, 71, 98, 144, 208, 291 è
401 ìêÅ/(ì2 · ñ), âðåìÿ îñâåùåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà
ïðè êàæäîé èíòåíñèâíîñòè ÔÀÐ ðàâíÿëîñü 30 ñ. Êâàí-
òîâóþ ýôôåêòèâíîñòü ÔÑ2 èçìåðÿëè ïðè íàñûùàþ-
ùåé âñïûøêå 5000 ìêÅ/(ì2 · ñ) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
0,8 ñ, ãåíåðèðóåìîé ôëóîðîìåòðîì.

Ó êëåòîê, àêêëèìèðîâàííûõ ê òåìíîòå, ôëóîðî-
ìåòð ðåãèñòðèðóåò Fo — ìèíèìàëüíûé âûõîä ôëóî-
ðåñöåíöèè, èçìåðåííûé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàñû-
ùàþùåé âñïûøêîé, è Fm — ìàêñèìàëüíûé âûõîä
ôëóîðåñöåíöèè ïðè íàñûùàþùåé âñïûøêå. Ó êëåòîê,
ïîäâåðãøèõñÿ îñâåùåíèþ ñâåòîì îïðåäåëåííîé èí-
òåíñèâíîñòè, ðåãèñòðèðóþòñÿ Ft — âûõîä ôëóîðåñ-
öåíöèè ïðè äàííîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, èçìåðåí-
íûé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàñûùàþùåé âñïûøêîé,
è �Fm — âûõîä ôëóîðåñöåíöèè ïðè íàñûùàþùåé
âñïûøêå. Íà îñíîâå ýòèõ ïîêàçàòåëåé ôëóîðîìåòðîì
àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû.

1. Ìàêñèìàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÑ2
Fv/Fm = (Fm – Fî)/Fm.

2. Ôîòîõèìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÑ2 êëåòîê,
îñâåùàåìûõ â òå÷åíèå 30 ñ ñâåòîì îïðåäåëåííîé èí-
òåíñèâíîñòè ÖÔÑ2 = ( �Fm – Ft)/ �Fm . Ïàðàìåòð ÖÔÑ2
îòðàæàåò äîëþ ñâåòîâîé ýíåðãèè, èñïîëüçóåìóþ â ôî-
òîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, îò ñâåòîâîé ýíåðãèè, ïîãëî-
ùåííîé õëîðîôèëëîì ÔÑ2.

3. Íåôîòîõèìè÷åñêîå òóøåíèå ôëóîðåñöåíöèè
NPQ = (Fm – �Fm )/ �Fm . Âåëè÷èíà NPQ õàðàêòåðèçóåò
ðàññåèâàíèå ñâåòîâîé ýíåðãèè â âèäå òåïëà.

4. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü íåöèêëè÷åñêîãî ýëåêò-
ðîííîãî òðàíñïîðòà ïðè îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè
ÔÀÐ rETR = ÔÔÑ2 · 0,5 · Ei, ãäå Ei — îñâåùåííîñòü,
ìêÅ/(ì2 · ñ).

Ñîîòíåñåíèå êàæäîé èíòåíñèâíîñòè ÔÀÐ çíà-
÷åíèÿ rETR äàåò òàê íàçûâàåìûå áûñòðûå ñâåòîâûå
êðèâûå [11], îáîçíà÷àåìûå äàëåå êàê Ð/Å êðèâûå.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ Ð/Å êðèâûõ îöåíèâàëè
êîýôôèöèåíò ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèè ñâåòîâîé
ýíåðãèè (�) è ìàêñèìàëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü
ýëåêòðîíîâ ïî ýëåêòðîíòðàíñïîðòíîé öåïè (rETRmax).
Âåëè÷èíó � ðàññ÷èòûâàëè êàê êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè, ïîñòðîåííîé ïî òî÷êàì, ëåæàùèì íà
ñâåòîëèìèòèðîâàííîì ó÷àñòêå Ð/Å êðèâîé, rETRmax —
êàê ñðåäíåå ïî çíà÷åíèÿì rETR, íàõîäÿùèìñÿ íà ñâå-
òîíàñûùàþùåì ó÷àñòêå [12].

×èñëåííîñòü âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ïðÿìîãî ñ÷åòà â êàìåðå Íàæîòòà (îáúåìîì 0,05 ìë).
Îáúåìû êëåòîê îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ïîäîáèÿ [13]. Êëåòî÷íîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà ðàññ÷èòûâàëè ïî àëëîìåòðè÷åñêèì óðàâ-
íåíèÿì [14].

Ïðè äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ñîîáùåñòâà, ðîñøèå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ àçîòà, îáîçíà-
÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîîáùåñòâî, àññèìèëèðó-
þùåå íèòðàòû — N, ãëèöèí — G, ìî÷åâèíó — M,
àììîíèé — A.

Ðåçóëüòàòû

Â ñîñòàâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîîáùåñòâ ôèòî-
ïëàíêòîíà îòìå÷åíî 55 âèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê äèà-
òîìîâûì è äèíîôèòîâûì âîäîðîñëÿì. Äèàòîìîâûå
âîäîðîñëè ñîñòàâèëè 87% îò îáùåãî ÷èñëà âèäîâ.
Â èñõîäíîì ñîîáùåñòâå ñóììàðíàÿ áèîìàññà ñîñòàâ-
ëÿëà 2,94 ìã Ñ/ë. Äîìèíèðîâàëà äèàòîìîâàÿ âîäî-
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ðîñëü Ditylum brightwelii. Åå âêëàä â ñóììàðíóþ ÷èñ-
ëåííîñòü ñîñòàâèë 32%, à âêëàä â ñóììàðíóþ áèî-
ìàññó — 76%. Ïàðàìåòðû ôëóîðåñöåíöèè âäîðîñëåé
â èñõîäíîì ñîîáùåñòâå: Fv/Fm — 0,61, rETRmax — 0,31,
� — 0,198, NPQ401 — 0,698.

Ïîñëå âíåñåíèÿ äîáàâîê àçîòà âî âñåõ ñîîáùå-
ñòâàõ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé áèîìàññû
âîäîðîñëåé, ïðåâîñõîäÿùåå òàêîâîå â êîíòðîëå. Óâå-
ëè÷åíèå áèîìàññû ïðîäîëæàëîñü äî 6-õ ñóò ïðè E1
è äî 9-õ ñóò ïðè E2, ïîñëå ÷åãî áèîìàññà íà÷èíà-
ëà ñíèæàòüñÿ. Âåëè÷èíà íàêîïëåííîé áèîìàññû ôè-
òîïëàíêòîíà çàâèñåëà îò èñòî÷íèêà àçîòà è óðîâíÿ
îñâåùåííîñòè (òàáëèöà). Äîìèíèðîâàíèå D. bright-
welii ñîõðàíÿëîñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
ýêñïåðèìåíòà.

Ïîñëå âíåñåíèÿ äîáàâîê àçîòà ïà-
ðàìåòðû ôëóîðåñöåíöèè âîäîðîñëåé èç-
ìåíÿëèñü â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà
àçîòà, îñâåùåííîñòè è ñòàäèè ðîñòà (òàá-
ëèöà). Íà ñòàäèè àêòèâíîãî ðîñòà ñ 1-õ
ïî 6-å ñóò çíà÷åíèÿ Fv/Fm èçìåíÿëèñü
â ïðåäåëàõ 0,64—0,71. Òàêèå âåëè÷èíû
ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ôèçèîëî-
ãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âîäîðîñëåé â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñîîáùåñòâàõ, à òàêæå
î òîì, ÷òî âîäîðîñëè íå ëèìèòèðîâàíû
íåäîñòàòêîì àçîòà [15].

×åðåç ñóòêè ïîñëå âíåñåíèÿ àçîò-
ñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ ïðè âñåõ äî-
áàâêàõ âåëè÷èíû rETRmax âîçðàñòàëè
äî 3-õ ñóò, à çàòåì ñíèæàëèñü. Íà 3-è ñóò
íàèáîëüøèå âåëè÷èíû rETRmax ïðè E1
îòìå÷àëèñü â ñîîáùåñòâå N, à ïðè Å2 —
â ñîîáùåñòâå Ì. Ïðè äîñòèæåíèè ìàê-
ñèìàëüíîé áèîìàññû (ïðè Å1 — 6-å ñóò,
ïðè Å2 — 9-å ñóò) íàèáîëüøèå âåëè÷èíû
rETRmax îòìå÷àëèñü â ñîîáùåñòâàõ Ì.
Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí rETRmax ó âî-
äîðîñëåé, àññèìèëèðóþùèõ òó èëè èíóþ
äîáàâêó ïðè äâóõ óðîâíÿõ îñâåùåííî-
ñòè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ 3-õ ïî 9-å ñóò
rETRmax áûëè âûøå ïðè E2, ÷åì ïðè E1
ïðè âñåõ äîáàâêàõ çà èñêëþ÷åíèåì ñî-
îáùåñòâ N íà 3-è ñóò.

Äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà ìàêñèìàëü-
íîé óòèëèçàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè �

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà îò äîáàâêè àçî-
òà. Ïðè âñåõ äîáàâêàõ íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ � äîñòèãàëèñü íà 3-è ñóò ðîñòà
êàê ïðè E1, òàê è ïðè E2. Íà 6-å è 9-å ñóò
ïðè âñåõ äîáàâêàõ çíà÷åíèÿ � ïðè E2
áûëè âûøå òàêîâûõ ïðè E1.

Äèíàìèêà íåôîòîõèìè÷åñêîãî òó-
øåíèÿ çàâèñåëà îò àññèìèëèðóåìîãî ñóá-
ñòðàòà è óðîâíÿ îñâåùåííîñòè. Çíà÷åíèÿ
NPQ ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè
ÔÀÐ âîçðàñòàëè áîëåå ðåçêî â ñîîáùåñò-
âàõ G çà èñêëþ÷åíèåì 1-õ ñóò ïðè E1 è

6-õ ñóò ïðè E2. Çíà÷åíèÿ NPQ ïðè èíòåíñèâíîñòè
ÔÀÐ 401 ìêÅ/(ì2 · ñ) (NPQ401) ñ 1-õ ïî 3-è ñóò
ñíèæàëèñü âî âñåõ ñîîáùåñòâàõ, à ïî ìåðå äîñòèæå-
íèÿ âîäîðîñëÿìè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé áèîìàññû
(íà 6-å è 9-å ñóò) ñíîâà âîçðàñòàëè. Â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ NPQ401 ó âîäîðîñëåé, ðîñøèõ
ïðè E1, áûëè âûøå òàêîâûõ ïðè E2. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâèëè ñîîáùåñòâà G â 1-å ñóò è À íà 3-è ñóò.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Àçîòíîå ëèìèòèðîâàíèå âåäåò ê ïîäàâëåíèþ ñèí-
òåçà áåëêîâ è ïèãìåíòîâ íà óðîâíå òðàíñëÿöèè [4],
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Äèíàìèêà ìàêñèìàëüíîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÔÑ2 (Fv/Fm),
ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà

ýëåêòðîíîâ (rETRmax), êîýôôèöèåíòà ìàêñèìàëüíîé óòèëèçàöèè
ñâåòîâîé ýíåðãèè (α), íåôîòîõèìè÷åñêîãî òóøåíèÿ
ïðè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà 401 ìêÅ/(ì2 · ñ) (NPQ401)

ó âîäîðîñëåé, ðîñøèõ ñ äîáàâêàìè íèòðàòîâ (N), ìî÷åâèíû (M),
ãëèöèíà (G) è àììîíèÿ (A) ïðè îñâåùåííîñòè E1 è E2.

Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ïåðèîäà óâåëè÷åíèÿ áèîìàññû âîäîðîñëåé

Ñóòêè
ðîñòà

Îñâåùåííîñòü

E1 E2

äîáàâêè äîáàâêè

N M G A N M G A

B, ìã C/ë

3 3,856 4,793 6,527 3,948 5,696 4,991 5,096 5,534

6 8,957 13,268 14,578 9,216 8,375 9,14 11,253 6,378

9 38,344 35,766 32,225 29,926 22,683 14,781 32,373 26,737

Fv/ Fm, óñë. åä.

1 0,69 0,69 0,68 0,68 0,69 0,66 0,70 0,67

3 0,67 0,66 0,70 0,67 0,71 0,67 0,70 0,69

6 0,64 0,67 0,67 0,69 0,70 0,70 0,69 0,72

9 0,61 0,57 0,55 0,61 0,66 0,65 0,68 0,66

rETRmax, óñë. åä.

1 29,9 30,7 29,0 26,7 30,1 30,2 31,7 28,8

3 35,1 32,2 31,5 32,2 28,5 37,7 34,5 33,0

6 20,4 23,0 21,6 22,6 26,5 27,7 26,0 31,3

9 18,3 17,5 12,0 16,0 26,4 29,2 26,7 29,0

�, óñë. åä.

1 0,200 0,197 0,194 0,179 0,201 0,204 0,192 0,175

3 0,217 0,222 0,218 0,213 0,217 0,228 0,212 0,215

6 0,184 0,194 0,186 0,194 0,205 0,211 0,205 0,224

9 0,177 0,156 0,131 0,158 0,203 0,203 0,200 0,194

NPQ401, óñë. åä.

1 0,97 0,81 0,80 1,13 0,82 0,74 1,04 0,92

3 0,61 0,64 0,77 0,45 0,43 0,37 0,56 0,57

6 1,15 1,01 1,43 0,92 0,94 0,89 0,82 0,82

9 1,02 1,09 1,31 0,91 0,86 0,95 0,93 0,85



÷òî îáóñëîâëèâàåò öåëûé ðÿä èçìåíåíèé â ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå è ìåòàáîëèçìå âîäîðîñëåé.
Â ÷àñòíîñòè, ïðè íåäîñòàòêå àçîòà ñíèæàþòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü âîäîðîñëåé óëàâëèâàòü ñâåòîâóþ ýíåðãèþ,
óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôî-
òîñèíòåçà, íàðóøàåòñÿ ïåðåíîñ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ
îò ñâåòîñîáèðàþùåãî êîìïëåêñà ê ðåàêöèîííûì öåíò-
ðàì, ñíèæàåòñÿ ôîòîèíäóöèðóåìûé òðàíñïîðò ýëåêò-
ðîíîâ, ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôîòîèíãèáè-
ðîâàíèþ, óìåíüøàþòñÿ ñêîðîñòü ôîòîñèíòåòè÷åñêîé
ôèêñàöèè óãëåðîäà è ñêîðîñòü ðîñòà âîäîðîñëåé [16,
17, 18, 19]. Èíàêòèâàöèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà ïðè äåôèöèòå àçîòà ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé. Ïîñëå
òîãî êàê ðåñóðñ ñòàíîâèòñÿ äîñòóïåí âîäîðîñëÿì, ïðî-
èñõîäèò âîññòàíîâëåíèå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà [16, 17, 20, 21].

Â Áåëîì ìîðå â ëåòíèé ïåðèîä ôèòîïëàíêòîí
ëèìèòèðîâàí íåäîñòàòêîì àçîòà [2, 3]. Ïîñëå âíå-
ñåíèÿ äîáàâîê ðàçíûõ ôîðì àçîòà ó èñõîäíî ëèìè-
òèðîâàííîãî ôèòîïëàíêòîíà íàáëþäàëîñü óâåëè÷å-
íèå ñóììàðíîé áèîìàññû è èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
ôëóîðåñöåíöèè. Ïðè ýòîì äèíàìèêà áèîìàññû è ïà-
ðàìåòðîâ ôëóîðåñöåíöèè çàâèñåëà îò èñòî÷íèêà àçî-
òà è îñâåùåííîñòè. Âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé êâàíòî-
âîé ýôôåêòèâíîñòè ÔÑ2 â ïåðèîä àêòèâíîãî ðîñòà
ñâèäåòåëüñòâóþò î õîðîøåì ôèçèîëîãè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè âîäîðîñëåé è îòñóòñòâèè àçîòíîãî ëèìèòè-
ðîâàíèÿ ïðè äîñòóïíîñòè àçîòà âî âñåõ ÷åòûðåõ
ôîðìàõ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âîäîðîñëè (â ïåðâóþ
î÷åðåäü, äîìèíèðóþùàÿ äèàòîìåÿ D. brightwelii ) ïî-
òðåáëÿëè è àññèìèëèðîâàëè îðãàíè÷åñêèé àçîò ìî-
÷åâèíû è ãëèöèíà.

Çàâèñèìîñòü äèíàìèêè áèîìàññû è ïàðàìåòðîâ
ôëóîðåñöåíöèè ôèòîïëàíêòîíà îò èñòî÷íèêà àçîòà
è îñâåùåííîñòè, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî
ðàçíûå ôîðìû ýòîãî íåçàìåíèìîãî ýëåìåíòà èñïîëü-
çóþòñÿ îòäåëüíûìè âîäîðîñëÿìè íà ðîñò è äðóãèå
ìåòàáîëèòíûå íóæäû ñ íåîäèíàêîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ [22], ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò îò îñâå-
ùåííîñòè [23]. Ïîìèìî ýòîãî íà äèíàìèêó ïàðàìåò-
ðîâ ôëóîðåñöåíöèè â ñîîáùåñòâàõ, ðîñøèõ ïðè Å1,
îñîáåííî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðîñòà, ìîãëè âëèÿòü
ïðîöåññû àêêëèìàöèè ê ïîâûøåíèþ îñâåùåííîñòè
è, âîçìîæíî, íåêîòîðàÿ ñòåïåíü ôîòîèíãèáèðîâà-
íèÿ âîäîðîñëåé. Ôèòîïëàíêòîí, èñïîëüçîâàâøèéñÿ
â êà÷åñòâå ïîñåâíîãî ìàòåðèàëà, áûë îòîáðàí â ñëîå
2—5 ì, ò.å. áûë àêêëèìèðîâàí ê áîëåå íèçêîé îñâå-
ùåííîñòè. Ïðè ïîâûøåíèè îñâåùåííîñòè óìåíüøà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ, íàïðàâëÿåìîå
èç ñâåòîóëàâëèâàþùåãî êîìïëåêñà íà ðåàêöèîííûå
öåíòðû ÔÑ 2, è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà
ñíèæàåòñÿ [24]. Ïðè ôîòîèíãèáèðîâàíèè èäåò íàêîï-

ëåíèå íåàêòèâíûõ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ÔÑ2 [25].
Âñå ýòè ïðè÷èíû ìîãëè ïðèâåñòè ê áîëåå íèçêèì
âåëè÷èíàì ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ ïðè E1
ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ïðè E2. Ïðè E1 íà 3-è ñóò
íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà rETRmax îòìå÷àëàñü â ñîîá-
ùåñòâå N. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ïðè àññèìèëÿöèè íèòðàòîâ íà èõ âîññòàíîâëåíèå
èñïîëüçóþòñÿ ôîòîãåíåðèðîâàííûå ýëåêòðîíû. Òàêîé
“îòòîê” ýëåêòðîíîâ èç ôîòîñèíòåòè÷åñêîé ýëåêòðîí-
òðàíñïîðòíîé öåïè ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîé àê-
êëèìàöèè ê ïîâûøåíèþ îñâåùåííîñòè è ïðåïÿòñò-
âóåò ðàçâèòèþ ôîòîèíãèáèðîâàíèÿ [26].

Äèíàìèêà êîýôôèöèåíòà ìàêñèìàëüíîé óòèëè-
çàöèè ñâåòîâîé ýíåðãèè � ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëà
îò äîáàâêè àçîòà. Ðàíåå îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè �

îò èñòî÷íèêà (îðãàíè÷åñêèé èëè ìèíåðàëüíûé) àçî-
òà áûëà ïîêàçàíà äëÿ âîäîðîñëè Aureoumbra lagu-
nensis, îòíîñÿùåéñÿ ê êëàññó Pelagophyceae [28].

Ïðè âñåõ äîáàâêàõ è îáåèõ îñâåùåííîñòÿõ íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðîñòà çíà÷åíèÿ íåôîòîõèìè÷åñêî-
ãî òóøåíèÿ ñíèæàëèñü, à ïî ìåðå äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé áèîìàññû ñíîâà âîçðàñòàëè.
Òàêàÿ äèíàìèêà ñîãëàñóåòñÿ ñ âûÿâëåííîé ðàíåå çà-
âèñèìîñòüþ NPQ îò ñòàäèè ðîñòà âîäîðîñëåé [28].
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ NPQ ó âîäîðîñ-
ëåé, ðîñøèõ ïðè E1, áûëè âûøå òàêîâûõ ïðè E2.
Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñîîáùåñòâàõ ïî ÷èñëó âèäîâ
è áèîìàññå ïðåîáëàäàëè äèàòîìåè. Ó äèàòîìîâûõ âî-
äîðîñëåé îñíîâíîé êîìïîíåíòîé NPQ ÿâëÿåòñÿ ýíåð-
ãîçàâèñèìîå òóøåíèå â êñàíòîôèëüíîì öèêëå [29, 30].
Àìïëèòóäà è êèíåòèêà NPQ ó äèàòîìåé çàâèñÿò îò
óðîâíÿ îñâåùåííîñòè, ïðè êîòîðîì ðàñòóò âîäîðîñ-
ëè, è âûøå ó êëåòîê, àêêëèìèðîâàííûõ ê áîëåå âû-
ñîêîé îñâåùåííîñòè [29, 31]. Àìïëèòóäà è êèíåòèêà
NPQ ðàçëè÷àþòñÿ ó îòäåëüíûõ âèäîâ äèàòîìåé [30].
Ýòîò ôàêò, à òàêæå âèäîñïåöèôè÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðîñëÿìè ðàçíûõ àçîòñîäåðæàùèõ
ñóáñòðàòîâ [22] îáóñëîâëèâàþò çàâèñèìîñòü NPQ ñî-
îáùåñòâ îò èñòî÷íèêà àçîòà è îñâåùåííîñòè.

Ïîäâîäÿ èòîã âûøåñêàçàííîìó, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ïîçäíåëåòíèé àçîò ëèìèòèðîâàííûé ôèòîïëàíê-
òîí Áåëîãî ìîðÿ àññèìèëèðóåò íå òîëüêî â ìèíå-
ðàëüíîé, íî è îðãàíè÷åñêîé ôîðìå. Ïðè ýòîì ýôôåê-
òèâíîñòü ñâåòîâûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà ó ïëàíêòîí-
íûõ âîäîðîñëåé çàâèñèò îò èñòî÷íèêà àçîòà è óðîâíÿ
îñâåùåííîñòè.

* * *
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
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FLUORESCENCE OF WHITE SEA PHYTOPLANKTON
UNDER DIFFERENT NITROGEN SOURCE AND TWO LEVELS OF IRRADIANCE

L.V. Ilyash, T.A. Belevich, D.N. Matorin

The response of phytoplankton fluorescence and biomass to addition of different nitrogen sour-
ces and irradiance were assayed in enriched bottle experiments with the White Sea phytoplank-
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ton in August—September 2007. Phytoplankton was exposed in situ 18 days with the additions
of 180 �M/L of nitrogen as nitrate, urea, ammonium and glycine under two levels of irradiance.
The maximum quantum efficiency of PSII (Fv/Fm) was determined in the dark-acclimated algae.
Rapid light curves (RLC) were constructed based on 8 actinic increasing light levels. The maximal
relative electron transport rate (rETRmax), the maximum light use coefficient (�), and the non-
photochemical quenching (NPQ) were calculated. After enrichment abundance of phytoplankton
increased, and the photosynthetic parameters changed. The maximum quantum efficiency of PSII
increased to 0,64—0,71, indicating a good physiological state of algae and a lack of stress due to nut-
rient limitation. The dynamic of rETRmax and NPQ depended on nitrogen source and growth irra-
diances while � did not depended on nitrogen form.

Key words: phytoplankton, mineral and organic nitrogen, fluorescence, irradiance.
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ÁÈÎÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÑÒ-ÑÈÑÒÅÌÎÉ “ÝÊÎËÞÌ” ÂËÈßÍÈß
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÈÇÊÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ
ÍÀ ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÜ ÁÛÒÎÂÛÕ ÑÒÎÊÎÂ

À.Ï. Çàðóáèíà, Ì.Ã. Ãàïî÷êà*, Ë.À. Íîâîñåëîâà, Ë.Ä. Ãàïî÷êà

(êàôåäðà ìèêðîáèîëîãèè, êàôåäðà ãèäðîáèîëîãèè; e-mail: al-zar1@ayndex.ru)

Îáëó÷åíèå ñòî÷íîé âîäû ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì íèçêîé èíòåíñèâíîñòè (� =

= 42,25 ÃÃö) âëèÿåò íà èíòåãðàëüíóþ òîêñè÷íîñòü âîäû ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè, âûÿâëåí-

íóþ ýêñïðåññ-ìåòîäîì íà îñíîâå áàêòåðèàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè òåñò-ñèñòåìû “Ýêîëþì-08”.

Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ñòåïåíü î÷èñòêè âîäû, òåì áîëüøå òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÝÌÈ.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü áàêòåðèàëüíûé ëþìèíåñöåíòíûé áèîñåíñîð òåñò-ñèñòåìû “Ýêî-

ëþì” äëÿ ïåðâè÷íîé îöåíêè äåéñòâèÿ ÝÌÈ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàêòåðèàëüíûé ëþìèíåñöåíòíûé òåñò, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå

(ÝÌÈ), òîêñè÷íîñòü, ñòî÷íàÿ âîäà ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ èçìåíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ, ïî÷â è àòìîñôåðû. Ñîçäà-
íèå â XX â. ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíèÿ (ÝÌÈ) äëÿ ðàäèîñâÿçè, ëîêàöèè, ïðèìå-
íåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè, ìåäèöèíå, áûòó îáóñëî-
âèëî ïîÿâëåíèå íîâîãî è ìîùíîãî áèîñôåðíîãî ôàê-
òîðà — ÝÌÈ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îêàçû-
âàþùåãî âîçäåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû è ñðåäó
èõ îáèòàíèÿ. Äàííûå ëèòåðàòóðû î áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ÝÌÈ íåêîòîðûõ äèàïàçîíîâ íå ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî òåïëîâûìè ìåõàíèçìàìè ââè-
äó íåáîëüøîé ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [1].
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ áèîòåñòîâ äëÿ îöåíêè áèîëî-
ãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ÝÌÈ.

Â ñîâðåìåííîé òîêñèêîëîãèè ïðè áèîòåñòèðîâà-
íèè àêòèâíî èñïîëüçóþò íîâûé êëàññ àíàëèòè÷åñêèõ
ñèñòåì — áèîëîãè÷åñêèå ñåíñîðû, ÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êëåòêè áàêòåðèé, îá-
ëàäàþùèå ñïîñîáíîñòüþ ê áèîëþìèíåñöåíöèè. Âîç-
äåéñòâèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà áàêòåðèàëüíûå ñâå-
òÿùèåñÿ êëåòêè è îïîñðåäîâàííî íà èõ ìåòàáîëèçì
ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè èõ ñâå÷åíèÿ
[2—6]. Â ëàáîðàòîðèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ
êàôåäðû ìèêðîáèîëîãèè áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà ðàçðàáîòàíà áàêòåðè-
àëüíàÿ ëþìèíåñöåíòíàÿ òåñò-ñèñòåìà “Ýêîëþì” [7].
Óäîáíàÿ è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíàÿ òåñò-ñèñòåìà íà
îñíîâå áàêòåðèàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðâè÷íîé ýêñïðåññ-îöåíêè òîêñè÷-
íîñòè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è èõ ñìå-
ñåé, à òàêæå ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [7—9]. Çíà÷åíèå
EC50 (ÅÑ50 — ýôôåêòèâíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èëè îáúåì,

âûçûâàþùèå òóøåíèå áèîëþìèíåñöåíöèè íà 50%)
êîððåëèðóåò ñ ËÄ50 ýóêàðèîòíûõ îðãàíèçìîâ [10]. Êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ìíîãèõ êñåíîáèîòèêîâ
ñîñòàâëÿåò îò 0,8 äî 0,95 [11]. Åñëè êñåíîáèîòèêè
èìåþò öèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå, òî ïðè èõ äåéñò-
âèè íà ëþìèíåñöåíòíûå áàêòåðèè òóøåíèå áàêòå-
ðèàëüíîãî ñâå÷åíèÿ îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíî íå òîëüêî
ñ èõ òîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì, íî è ñ ãèáåëüþ êëå-
òîê áàêòåðèé [12, 13]. Ýòîò òåñò ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
áûñòðî è ýêîíîìíî îïðåäåëèòü òîêñè÷íîñòü, íî è
âûÿñíèòü âî âðåìÿ àíàëèçà äðóãèå âàæíûå ñâîéñòâà
èññëåäóåìûõ ïðåïàðàòîâ: ñòàáèëüíîñòü, òîêñè÷íîñòü
ïðîäóêòîâ äåãðàäàöèè è ñïîñîáíîñòü ê áèîàêêóìó-
ëèðîâàíèþ [14].

Ñàìûì ïåðâûì è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áèîëþìèíåñöåíò-
íîé ñèñòåìû áàêòåðèé â ìîíèòîðèíãå òîêñè÷íîñòè
âîäíûõ îáðàçöîâ [15]. Ïðèìåíåíèå áàêòåðèàëüíîãî
ëþìèíåñöåíòíîãî áèîñåíñîðà îñîáåííî øèðîêî â àíà-
ëèçå ñáðîñîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è êîíò-
ðîëå ÷èñòîòû âîäû, äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîäû ðåê,
èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåííûõ âîäîåìîâ, àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ, ãðóíòîâûõ âîä, ïèòüåâîé âîäû, ñòîêîâ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé è ò.ï. [15—18]. Áèîëþìèíåñöåíòíûé òåñò èñ-
ïîëüçóþò äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîäû ïîñëå âñåõ âèäîâ
ôèëüòðàöèè, à òàêæå âîäû, ïîëó÷åííîé â ïðîöåññå
ðåãåíåðàöèè íà ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ, íàïðèìåð
ïðè äëèòåëüíûõ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòàõ, è äð. [19, 20].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà áèîëîãè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íèçêîé
èíòåíñèâíîñòè íà òîêñè÷íîñòü ñòî÷íîé âîäû ðàçíîé
ñòåïåíè î÷èñòêè ýêñïðåññ-ìåòîäîì íà îñíîâå áàêòå-
ðèàëüíîé ëþìèíåñöåíöèè òåñò-ñèñòåìû “Ýêîëþì”.

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2012. ¹ 3 39

*Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.



Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçóåìûé áèîñåíñîð. Â àíàëèçàõ èñïîëüçîâà-

ëè òåñò-ñèñòåìó “Ýêîëþì-8” íà îñíîâå ãåííî-èíæå-

íåðíûõ áàêòåðèé Escherichia coli K12 TG1 ñ êëîíèðî-

âàííûì â íèõ lux-îïåðîíîì ïî÷âåííûõ ñâåòÿùèõñÿ

áàêòåðèé Photorhabdus luminescens ZM1 [6].
Ïîäãîòîâêà áèîñåíñîðà “Ýêîëþì-8” ê èñïîëüçîâà-

íèþ â êà÷åñòâå áèîòåñòà. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì àíàëè-

çà áèîòåñò ïðèâîäèëè â ðàáî÷åå ñîñòîÿíèå, ò.å. ðåãèä-

ðàòèðîâàëè ëèîôèëüíî âûñóøåííûå áàêòåðèè ðàçðà-

áîòàííûì ìåòîäîì [8, 21]. Èñïîëüçîâàëè â àíàëèçàõ

“ðàáî÷óþ” ñóñïåíçèþ áàêòåðèé ñ 1,4 ½ 10� êë./ìë.
Ïëîòíîñòü áàêòåðèàëüíûõ ñóñïåíçèé îöåíèâàëè

íåôåëîìåòðè÷åñêè (ïðè äëèíå âîëíû � = 670 íì)

è âûðàæàëè ÷èñëîì êëåòîê â 1 ìë ïî ïðåäâàðèòåëü-

íî ñîñòàâëåííûì êàëèáðîâî÷íûì êðèâûì.
Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ áàêòåðèé, âûðàæåííóþ

â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (îòí. åä.), ðåãèñòðèðîâà-

ëè ñ ïîìîùüþ ëþìèíîìåòðà “Áèîòîêñ” (Ðîññèÿ) àâ-

òîìàòè÷åñêè ïî ïðîãðàììå ëþìèíîìåòðà îïðåäåëÿÿ

èíäåêñ òîêñè÷íîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âîäû.
Ïîäãîòîâêà ê àíàëèçó ïðîá âîäû. 3 îáðàçöà âîäû

ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè ïîëó÷åíû èç Êóðüÿíîâñêîé

ñòàíöèè àýðàöèè: îáðàçåö ¹ 1 — ìåõàíè÷åñêàÿ î÷è-

ñòêà è ïåðâè÷íûé îòñòîéíèê, îáðàçåö ¹ 2 — ìåõà-

íè÷åñêàÿ î÷èñòêà, ïåðâè÷íûé îòñòîéíèê è àýðîòåíê,

îáðàçåö ¹ 3 — ìåõàíè÷åñêàÿ î÷èñòêà, ïåðâè÷íûé

îòñòîéíèê, àýðîòåíê è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûå ôèëüòðû.
Îáðàáîòêó èññëåäóåìîé âîäû ðàçíîé ñòåïåíè

î÷èñòêè (50 ìë) ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì (ÝÌÈ)

íèçêîé èíòåíñèâíîñòè (� = 42,25 ÃÃö) îñóùåñòâëÿ-

ëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Ã4-141 (Ðîññèÿ) â òå÷åíèå

30 ìèí â òåôëîíîâûõ ñòàêàíàõ.
Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà (ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ

àíàëèçà è îïðåäåëåíèå èíäåêñà òîêñè÷íîñòè). Èçìå-

ðåíèÿ òîêñè÷íîñòè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå (22°Ñ) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàëè-

âàëè â ÷èñòûå ïðîáèðêè (Ýïåíäîðôà) îáúåìîì 1,5 ìë

ïî 0,1 ìë ðàáî÷åé ñóñïåíçèè áèîñåíñîðà. Äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ èíäåêñà òîêñè÷íîñòè òðåõ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ âîäû ê êîíòðîëüíîé êþâåòå äîáàâëÿëè

0,9 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (äëÿ âñåõ îáðàç-

öîâ — äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ðÍ = 7,0), ê îïûò-

íîé — 0,9 ìë âîäíîãî ýêñòðàêòà èññëåäóåìîãî îá-

ðàçöà íåîáëó÷åííîé âîäû. Îáùèé îáúåì ðàñòâîðîâ

â ïðîáèðêå ðàâåí 1 ìë.
Áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò ÝÌÈ íà îáëó÷åííûõ îá-

ðàçöàõ âîäû ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè âûÿâëÿëè ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî îáðàçöà

èñïîëüçîâàëè íåîáëó÷åííóþ âîäó êàæäîãî îáðàçöà

âîäû, à îïûòíûì îáðàçöîì ñëóæèëè òå æå îáðàçöû

âîäû, íî îáëó÷åííûå.
Èçìåðåíèå ñâå÷åíèÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà ïðåä-

øåñòâîâàëî èçìåðåíèþ îïûòíîãî. Ýôôåêòèâíîñòü äåé-

ñòâèÿ òîêñè÷åñêîãî âåùåñòâà ìîæåò ìåíÿòüñÿ âî

âðåìåíè, ïîýòîìó âðåìÿ ýêñïîçèöèè îïûòíîãî è êîíò-

ðîëüíîãî îáðàçöîâ âîäû ñ áèîñåíñîðîì áûëî îäíî-

âðåìåííûì è ñòðîãî ôèêñèðîâàííûì — ÷åðåç 30 ìèí
ýêñïîçèöèè áèîñåíñîðà ñ îáðàçöàìè âîäû. Ñòàâè-
ëè â êþâåòíîå îòäåëåíèå ëþìèíîìåòðà ïðîáèðêè
ñ îáðàçöàìè âîäû ñ áèîñåíñîðîì è ðåãèñòðèðîâàëè
áèîëþìèíåñöåíòíûé ñèãíàë (â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ — îòí. åä.), èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ êîíòðîëü-
íîãî îáðàçöà — I�, çàòåì — èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ
îïûòíîãî îáðàçöà I, îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó èíäåêñà
òîêñè÷íîñòè Ò = 100 ½ (I� – I)/I�) àâòîìàòè÷åñêè ïî
ïðîãðàììå ëþìèíîìåòðà “Áèîòîêñ” (T��� = 100).

Â àíàëèçàõ ñ áàêòåðèàëüíûì ëþìèíåñöåíòíûì
òåñòèðîâàíèåì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå êðèòåðèè òîêñè÷-
íîñòè: 1) Ò — ðàâåí èëè ìåíåå 20 — îáðàçåö íåòîêñè-
÷åí, Ò = 20 — “ïîðîãîâàÿ” òîêñè÷íîñòü, 2) Ò — îò 20
äî 50 — îáðàçåö òîêñè÷åí, 3) Ò — îò 50 è áîëåå —
îáðàçåö î÷åíü òîêñè÷åí [4, 7].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ â àíàëèçàõ
èñïîëüçîâàëè êîíòðîëüíûå è îïûòíûå îáðàçöû âîäû
â òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû äàííûå îá èíòåãðàëü-
íîé òîêñè÷íîñòè òðåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñòî÷íîé
âîäû, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ áèîòåñòà ëþìèíåñ-
öåíòíîé òåñò-ñèñòåìû “Ýêîëþì” (äëÿ âñåõ îáðàçöîâ
áèîñåíñîðà ñî ñòî÷íîé âîäîé êîíòðîëåì ÿâëÿåòñÿ
áèîñåíñîð â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ðÍ = 7,0). Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, èññëåäóåìàÿ âîäà îáðàçöà ¹ 1
î÷åíü òîêñè÷íà (Ò > 95), ó áîëåå î÷èùåííîé âîäû
îáðàçöà ¹ 2 òàêæå âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü (Ò > 65),
à íàèáîëåå ÷èñòàÿ âîäà îáðàçöà ¹ 3 — ñëàáîòîêñè÷-
íà (Ò îêîëî 30), ÷òî ïðåâûøàåò “ïîðîãîâóþ” òîêñè÷-
íîñòü (Ò = 20). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîñêîâñêàÿ
õëîðèðîâàííàÿ âîäîïðîâîäíàÿ âîäà âî ìíîãèõ íà-
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øèõ äîìàõ è ëàáîðàòîðèÿõ ÌÃÓ ïîñëå îòñòàèâàíèÿ
òàêæå ÷àñòî èìååò èíäåêñ òîêñè÷íîñòè (Ò) îò 20 äî 30.

Äëÿ ÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âëèÿíèè ÝÌÈ
íà èññëåäóåìóþ âîäó ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè ìû
èñïîëüçîâàëè â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ ñàìè îáðàç-
öû âîäû ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè, à íå äèñòèëëè-
ðîâàííóþ âîäó, êàê â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.
Â êà÷åñòâå îïûòíûõ îáðàçöîâ âîäû áðàëè òå æå ñà-
ìûå îáðàçöû âîäû, íî òîëüêî îáëó÷åííûå. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî áèîòåñòèðîâàíèåì ìû òàêæå îöåíèâà-
ëè òîêñè÷íîñòü îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ âîäû ðàçíîé
ñòåïåíè î÷èñòêè ïî îòíîøåíèþ ê íåîáëó÷åííîìó
êîíòðîëüíîìó îáðàçöó â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Ýòè
äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ïðåâûøåíèþ òîêñè÷íîñòè îá-
ëó÷åííûõ îáðàçöîâ âîäû ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè,
ñóììèðîâàííûìè ñ äàííûìè òîêñè÷íîñòè ýòèõ æå
íåîáëó÷åííûõ îáðàçöîâ âîäû (ðèñóíîê è òàáëèöà).
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå î âêëàäå ÝÌÈ â îá-
ùóþ òîêñè÷íîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âîäû. Ïðåä-
ñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷å-
íèè òîêñè÷íîñòè âîäû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñëå
îáëó÷åíèÿ. Èç-çà âûñîêîé òîêñè÷íîñòè âîäû îáðàç-
öà ¹ 1 ñ ìàëîé î÷èñòêîé (Ò > 100) äåéñòâèå ÝÌÈ
íå óäàåòñÿ âûÿâèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòðîëü-
íîãî îáðàçöà áèîñåíñîðà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.
Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîíòðîëüíî-
ãî îáðàçöà áèîñåíñîðà â âîäå îáðàçöà ¹ 1 âêëàä
ÝÌÈ â îáùóþ òîêñè÷íîñòü âîäû íàèáîëåå âûðà-
æåí ïðè äåéñòâèè íà ñàìóþ “ãðÿçíóþ” âîäó: èíäåêñ
òîêñè÷íîñòè (Ò) âîäû â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñÿ (íà 60—68). Ìåíüøåå äåéñòâèå îáëó-
÷åíèå îêàçûâàåò íà âîäó îáðàçöà ¹ 2: çíà÷åíèå Ò
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 30, ò.å. îáëó÷åííûé îáðàçåö ýòîé
âîäû åùå áîëåå òîêñè÷åí (îáëó÷åííûé êîíòðîëüíûé
îáðàçåö — áèîñåíñîð â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå —
èìååò Ò îêîëî 80). Ó îáðàçöà ¹ 3 âêëàä ÝÌÈ â òîê-
ñè÷íîñòü âîäû ìåíåå çíà÷èòåëåí — Ò óâåëè÷åí íà

18—21, ò.å. ÷åì ÷èùå âîäà, òåì ìåíüøå âûðàæåíî
äåéñòâèå ÝÌÈ íà ïîêàçàòåëü èíòåãðàëüíîé òîêñè÷-
íîñòè ñòî÷íîé âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, áèîòåñòèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ áàê-
òåðèàëüíîé ëþìèíåñöåíòíîé òåñò-ñèñòåìû ïîçâîëèëî
(ïðåäâàðèòåëüíî äî îáëó÷åíèÿ ÝÌÈ) îöåíèòü êà÷åñò-
âî èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñòî÷íîé âîäû: îáðàçåö ¹ 3
íàèáîëåå î÷èùåí è èìååò íàèìåíüøóþ òîêñè÷íîñòü
(Ò ñàìîé âîäû îêîëî 30), íàèáîëüøàÿ òîêñè÷íîñòü
ó îáðàçöà âîäû ñ íàèìåíüøåé î÷èñòêîé — îáðà-
çåö ¹ 1 (Ò ñàìîé âîäû áîëåå 95). Ýòè äàííûå ïîä-
òâåðæäàþò êà÷åñòâî î÷èñòêè ñòî÷íîé âîäû íà Êóðüÿ-
íîâñêîé ñòàíöèè àýðàöèè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàííûå áèîòåñòè-
ðîâàíèÿ î âëèÿíèè ÝÌÈ íà âîäó ðàçíîé ñòåïåíè
î÷èñòêè: îáëó÷åíèå ÝÌÈ ñòî÷íîé âîäû óâåëè÷èâàåò
åå òîêñè÷íîñòü (òàáëèöà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âêëàä îá-
ëó÷åíèÿ â èíòåãðàëüíóþ òîêñè÷íîñòü âîäû çàâèñèò
îò ÷èñòîòû âîäû: ÷åì áîëåå çàãðÿçíåíà âîäà, òåì áî-
ëåå âûðàæåíî òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÝÌÈ (Ò óâåëè-
÷èâàåòñÿ äî 60). Ïðè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè
âîäû äåéñòâèå ÝÌÈ âûðàæåíî ìåíüøå (Ò óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî 20).

Îäíèì èç îáúÿñíåíèé ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ÝÌÈ
íà âîäíûå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàíèå âîäû.
Ïîëó÷åííûå äàííûå â ýòîé ðàáîòå ïîäòâåðæäàþò ðà-
íåå ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå â äðóãèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ. Òàê, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå îáëó÷åíèÿ çà-
âèñèò îò ÷èñòîòû ðàñòâîðà âîäû [22—24]. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÝÌÈ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè
(� = 42,25 ÃÃö), òàê êàê ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ
íà äðóãèå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû [24].

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî áàêòåðèàëüíûé ëþìèíåñöåíòíûé áèîñåí-
ñîð òåñò-ñèñòåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëü-
êî äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè âîäû, ÷òî èçâåñòíî è
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Âêëàä ÝÌÈ (ν = 42,25 ÃÃö) â èíòåãðàëüíóþ òîêñè÷íîñòü
îáðàçöîâ ñòî÷íîé âîäû ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè

Îáðàçöû âîäû Âèä î÷èñòêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âîäû
Èíäåêñ

òîêñè÷íîñòè
(Ò)

Âûâîä î âêëàäå
ÝÌÈ â òîêñè÷íîñòü

îáðàçöîâ âîäû

¹ 1 — êîíòðîëüíàÿ âîäà Êîíòðîëü — âîäà ïðîøëà ìåõàíè÷åñêóþ
î÷èñòêó è ïåðâè÷íûé îòñòîéíèê

809 îòí. åä.

¹ 1 — îáëó÷åííàÿ âîäà Îáëó÷åííàÿ ÝÌÈ âîäà îáðàçöà ¹ 1 64 ± 4 Î÷åíü óâåëè÷èâàåò
òîêñè÷íîñòü

¹ 2 — êîíòðîëüíàÿ âîäà Êîíòðîëü — âîäà î÷èùåííàÿ, ïðîøëà ìå-
õàíè÷åñêóþ î÷èñòêó, ïåðâè÷íûé îòñòîé-
íèê è àýðîòåíê

3307 îòí. åä.

¹ 2 — îáëó÷åííàÿ âîäà Îáëó÷åííàÿ ÝÌÈ âîäà îáðàçöà ¹ 2 30 ± 2 Óâåëè÷èâàåò òîê-
ñè÷íîñòü

¹ 3 — êîíòðîëüíàÿ âîäà Êîíòðîëü — âîäà äîî÷èùåííàÿ, ïðîøëà
ìåõàíè÷åñêóþ î÷èñòêó, ïåðâè÷íûé îò-
ñòîéíèê, àýðîòåíê è ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûå
ôèëüòðû

3492 îòí. åä.

¹ 3 — îáëó÷åííàÿ âîäà Îáëó÷åííàÿ ÝÌÈ âîäà îáðàçöà ¹ 3 18 ± 3 Ïîðîãîâàÿ òîêñè÷-
íîñòü



øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå [4; 5; 7; 14—16;
19; 21], íî è äëÿ âûÿâëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî äåéñò-
âèÿ ÝÌÈ. Ïðè ýòîì ëèîôèëüíî âûñóøåííûå ëþ-
ìèíåñöåíòíûå áàêòåðèè áèîñåíñîðà ïðåäñòàâëÿþò
ñòàíäàðòíûé ìàòåðèàë áèîòåñòèðîâàíèÿ, äëèòåëüíî
õðàíÿòñÿ (áîëåå ïîëóãîäà) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

Î÷åíü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàëè÷èå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â áèîñôåðå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÌÈ
èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîæåò ïîâûøàòü òîê-
ñè÷íîñòü îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè
çàãðÿçíåííûõ âîäîåìîâ, ÷òî äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü
ýêñïðåññíîãî ìîíèòîðèíãà èõ ñîñòîÿíèÿ ìåòîäàìè
áèîòåñòèðîâàíèÿ.

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåíî áèîòåñòèðîâàíèå êà÷åñòâà î÷èñòêè
ñòî÷íîé âîäû (òðåõ îáðàçöîâ ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñò-
êè) íà Êóðüÿíîâñêîé ñòàíöèè àýðàöèè ýêñïðåññ-ìå-
òîäîì íà îñíîâå ëþìèíåñöåíòíîé áàêòåðèàëüíîé

òåñò-ñèñòåìû “Ýêîëþì-08”. Ïîäòâåðæäåíî êà÷åñòâî
î÷èñòêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âîäû: âîäà, ïðîøåä-
øàÿ òðè ñòóïåíè î÷èñòêè èìååò íàèìåíüøèé èíäåêñ
òîêñè÷íîñòè (Ò îêîëî 30); íàèáîëüøàÿ òîêñè÷íîñòü
ó ñòî÷íîé âîäû, ïðîøåäøåé òîëüêî ìåõàíè÷åñêóþ
î÷èñòêó è ïåðâè÷íûé îòñòîéíèê (Ò áîëåå 95).

2. Îáëó÷åíèå ÝÌÈ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè ñòî÷-
íîé âîäû ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè óâåëè÷èâàåò åå
òîêñè÷íîñòü. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÷åì âûøå ñòåïåíü î÷è-
ñòêè, òåì ìåíüøå âûðàæåíî âëèÿíèå ÝÌÈ íà ïîêà-
çàòåëü èíòåãðàëüíîé òîêñè÷íîñòè èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ âîäû.

3. Áàêòåðèàëüíûé ëþìèíåñöåíòíûé áèîñåíñîð
òåñò-ñèñòåìû “Ýêîëþì” ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí
äëÿ ýêñïðåññíîãî âûÿâëåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ ÝÌÈ.

Áëàãîäàðèì ñîòðóäíèêà Êóðüÿíîâñêîé ñòàíöèè
àýðàöèè Í.Â. Ùåãîëüêîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàç-
öû ñòî÷íîé âîäû ðàçíîé ñòåïåíè î÷èñòêè.
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BIOTESTING OF INFLUENCE OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD
OF LOW INTENSITY ON THE TOXICITY OF THE SEWAGE WATER
BY THE TEST SYSTEM “ECOLUM”

A.P. Zarubina, M.G. Gapochka, L.A. Novoselova, L.D. Gapochka

Electromagnetic radiation of low intensity (� = 42,25 GHz) changes integrated toxicity of
the sewage water of different degree of treating. It is shown that the less degree of water treating
the more toxic effect of ER. It was revealed by express method on basis of a bacterial luminescence
of the test system “Ecolum-08” that allows to offer this test system for a primary estimate of
the ER action.

Key words: bacterial luminescent test, electromagnetic radiation (ER), toxicity, sewage water, dif-
ferent degree of water treating.
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Óñòàíîâëåíèå îáúåìà âûáîðêè èëè ÷èñëà ïðîá,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñ íå-

êîòîðîé òî÷íîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííîé ÷àñòüþ

ëþáîãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàòåëü ñòàë-

êèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìàìè âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðàçìå-

ðà ïðîá, èõ ðàñïîëîæåíèÿ â áèîòîïå, ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ÷òîáû â êîíå÷íîì

ñ÷åòå ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè òðóäà è âðåìåíè

ïîëó÷èòü ðåïðåçåíòàòèâíûå ðåçóëüòàòû. Áåçóñëîâíî,

âûáîð íàèáîëåå “ýôôåêòèâíîé” ïðîáû, ò.å. ïðîáû

òàêîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò äîñòîâåðíûé

ðåçóëüòàò ïðè íàèìåíüøèõ çàòðàòàõ òðóäà íà èõ îá-

ðàáîòêó, äîëæåí çàâèñåòü îò êîíêðåòíûõ öåëåé èñ-

ñëåäîâàòåëÿ è îò îñîáåííîñòåé îáúåêòà. Ñòàíäàðò-

íûå ìåòîäèêè áàçèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà áîëüøîì

ýìïèðè÷åñêîì îïûòå, îäíàêî äàæå îíè äîïóñêàþò

èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ïðîá â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ

[1, 2]. Äëÿ ó÷åòà ïî÷âåííûõ êîëëåìáîë îáû÷íî ïðè-

ìåíÿþò ðàìêó èëè áóð. Íàèáîëåå ÷àñòûå ðàçìåðû

ðàìêè: 5 ½ 5 ñì (25 ñì�). Äèàìåòðû áóðîâ: îò 3 äî

6 ñì (îò 7 äî 28 ñì�). Ðàçìåðû ïðîáû çàâèñÿò îò ïðåä-

ïîëàãàåìîé ÷èñëåííîñòè ìèêðîàðòðîïîä — ïðè íèç-

êîé ÷èñëåííîñòè îáû÷íî îòáèðàþò ïðîáû áîëüøåãî

ðàçìåðà [3]. Íà îáúåì âûáîðêè, íåîáõîäèìîé äëÿ

äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ó÷åòà, â áîëüøîé

ñòåïåíè âëèÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå îðãà-

íèçìîâ. ×åì âûøå ìîçàè÷íîñòü è ìåíüøå ÷èñëåí-

íîñòü, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðîá òðåáóåòñÿ âçÿòü.

Ïðè ýòîì ðàçìåð ïðîá â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå

ìîæåò íå âëèÿòü íà èõ êîëè÷åñòâî [4]. Çàìåòèì, ÷òî

àíàëèç ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà, áàçèðóþùèéñÿ íà äàí-

íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàçìåùåíèÿ îðãà-

íèçìîâ, à íå ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âåäåò ê èñêàæåíèþ

ðåàëüíîé êàðòèíû.

Öåëü ðàáîòû — ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå
ó÷åòà ïî÷âåííûõ êîëëåìáîë âûáîð “ýôôåêòèâíîãî”
ðàçìåðà ïðîáû è îáúåìà âûáîðêè äëÿ ðåïðåçåíòàòèâ-
íîé îöåíêè ÷èñëåííîñòè è ïàðàìåòðîâ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçìåùåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Íàìè áûëà âûáðàíà ïëîùàäêà 10 ½ 10 ì� â
ìåðòâîïîêðîâíîì ñîñíîâîì ëåñó. Äëÿ ýêîíîìèè
ó÷åòíûõ óñèëèé èññëåäîâàòåëÿ ïðèìåíÿëè ïðèíöèï
“ìàòðåøêè”, êîãäà ïðîáû ìåíüøåãî ðàçìåðà âëîæå-
íû âíóòðü ïðîá áîëüøåãî ðàçìåðà (ðèñ. 1). Ïðè èçú-
ÿòèè ãðóíòà èñïîëüçîâàëè áóðû äèàìåòðîì 3,9 è
6,7 ñì (ïëîùàäü ïðîáû 12 è 36 ñì�) è ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ðàìêó äèàìåòðîì 11,2 ñì (ïëîùàäü ïðîáû
100 ñì�). Ñíà÷àëà ïðîáû ñ ðàçìåðîì 36 è 12 ñì� îò-
áèðàëè ïî÷âåííûìè áóðàìè, à ïðîáû ìàëåíüêîãî
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ðàçìåðà (ïëîùàäü ïðîáû 3 ñì�) ïîëó÷àëè ïóòåì äå-
ëåíèÿ ïðîáû ðàçìåðîì 12 ñì�. Äàëåå íà ìåñòî âçÿ-
òîé ïðîáû ïîìåùàëè ìåòàëëè÷åñêóþ ðàìêó è âûíè-
ìàëè îñòàâøèéñÿ ãðóíò. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîá ñ
ðàçìåðîì 100, 36, 12 è 3 ñì� áûëî îòîáðàíî 25, 35,
45 è 55 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî÷âåííûå ïðîáû îòáèðàëè ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì íà âñþ ãëóáèíó ïîäñòèëêè. Ó÷åò ïðîâîäèëè
16.05.2007 ã. âáëèçè ïîñ. èíñòèòóòà Ïîëèîìèåëèò Ìîñ-
êîâñêîé îáë. Êîëëåìáîë ýêñòðàãèðîâàëè èç ïðîá ïî
îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå ñ ïîìîùüþ âîðîíîê Òóëëü-
ãðåíà [3]. Âñåõ êîëëåìáîë çàêëþ÷àëè â ïîñòîÿííûå
ìèêðîïðåïàðàòû ñ æèäêîñòüþ Ôîðà. Âñåãî áûëî âçÿ-
òî è ïðîàíàëèçèðîâàíî 160 ïðîá ðàçíîãî ðàçìåðà.
Ïîëó÷åíî 2753 ýêçåìïëÿðà êîëëåìáîë 30 âèäîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùå-
íèÿ êîëëåìáîë áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà, ðàçðà-
áîòàííàÿ Þ.Ý. Ðîìàíîâñêèì è À.Â. Ñìóðîâûì [5, 6],
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ðàçìå-
ðîâ ïðîá, ìàñøòàá àãðåãàöèé è èçáåæàòü îøèáîê ïðè
âûáîðå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ âûáîðà ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ âûÿñíÿëè õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà äèñ-
ïåðñèè (îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè) îò ðàçìåðà ïðîá.
Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè (K��) ïðîâîäèëè
ïî ôîðìóëå: K

��
= ��/x, ãäå x — ñðåäíåå ÷èñëî îñî-

áåé äàííîãî âèäà â âûáîðêå èç ïðîá îäèíàêîâîãî ðàç-
ìåðà áåç ïåðåñ÷åòà íà åäèíèöó ïëîùàäè, à �� — äèñ-
ïåðñèÿ äëÿ òîé æå âûáîðêè. Îøèáêó îòíîñèòåëüíîé
äèñïåðñèè (S') ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

S� = K
��

2

1

��

�

K x

n

� /
,

ãäå K
��

— êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè, x — ñðåäíåå
÷èñëî îñîáåé, n — êîëè÷åñòâî ïðîá.

Ïîêà ïðîáà îñòàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ñêîïëåíèÿ,
ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè îò ðàç-

ìåðà ïðîá èìååò âèä ïðÿìîé ñ íà÷àëüíûì çíà÷å-
íèåì 1. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè àãðå-
ãèðîâàííîñòè èñïîëüçîâàëè èíäåêñ, èçâåñòíûé êàê
èíäåêñ Êýññè [3]. Èíäåêñ Êýññè: C( = �� – x/x�, ãäå
x — ñðåäíåå ÷èñëî îñîáåé äàííîãî âèäà â âûáîð-
êå èç ïðîá îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, à �� — äèñïåðñèÿ
äëÿ òîé æå âûáîðêè. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëå-
íèè C( = 0; ïðè C( < 0 — ðåãóëÿðíîå; ïðè C( > 0 —
àãðåãèðîâàííîå. Ïîêà ðàçìåð ïðîá îñòàåòñÿ ìåíüøå
ðàçìåðà ñêîïëåíèé ó÷èòûâàåìûõ îðãàíèçìîâ, èíäåêñ
âûïîëíÿåò èçìåðèòåëüíóþ ôóíêöèþ è åãî âåëè÷èíà
íå çàâèñèò îò ðàçìåðà ïðîáû [2].

Ðàñ÷åò îøèáêè ñðåäíåé ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëå:
m = (SD/ n) · t(), ãäå SD — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå; n — ÷èñëî ïðîá; t() — çíà÷åíèå êðèòå-
ðèÿ Ñòüþäåíòà (1,96).

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè (V) ðàññ÷èòûâàëè: V =
= (SD/X) · 100%, ãäå SD — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå; X — ñðåäíåå çíà÷åíèå.

Ðàñ÷åò ïðîöåíòîâ îðãàíèçìîâ â ñêîïëåíèÿõ (P) ïðî-
âîäèëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [5]: P = (m* · K/X) ½
½ 100%, ãäå X — ñðåäíåå çíà÷åíèå; m* — ñðåäíÿÿ
÷èñëåííîñòü â ñêîïëåíèÿõ ýêç./ïðîáó; K — äîëÿ ïëî-
ùàäè, çàíÿòàÿ ñêîïëåíèÿìè.

Ðàñ÷åò íåîáõîäèìîé ïîâòîðíîñòè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé, íå ïðå-
âûøàþùåé 20%, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå: n =
= (SD · t()/X · �)�, ãäå SD — ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå; t() — çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà (1,96);
X — ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ïðîáó; � — òî÷íîñòü, êî-
òîðóþ çàäàâàëè ñàìè (ìû âûáèðàëè îòíîñèòåëüíóþ
îøèáêó, ðàâíóþ 20% (0,2). Òàêàÿ îøèáêà ïîçâîëÿåò
îáúåêòèâíî îöåíèâàòü è ñðàâíèâàòü ÷èñëåííîñòü îð-
ãàíèçìîâ).

Òàê êàê ïîêàçàòåëè àãðåãèðîâàííîñòè äàþò îá-
ùóþ îöåíêó õàðàêòåðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ
îðãàíèçìîâ, äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ìû ïðè-
ìåíÿëè òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îáùèé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé
ñòðóêòóðû êîëëåìáîë ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû ÝÊÎÑ (âåðñèÿ 1.3
(1993 ã.); ðàçðàáîò÷èêè: À.È. Àçîâñêèé,
Í.Ï. Íåçëèí è Ì.Ï. Ìîðîç).

Ïàðàìåòðû ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè äëÿ âèäîâ êîë-
ëåìáîë, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êîòîðûõ â
âûáîðêàõ ïðîáàìè ëþáîãî ðàçìåðà ñî-
ñòàâëÿëà íå ìåíåå 1 ýêç. íà ïðîáó â ïðå-
äåëàõ îøèáêè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðîàíàëèçèðîâàííûå íàìè âèäû êîë-

ëåìáîë ðàçìåùåíû íåðàâíîìåðíî (òàáë. 2,

ðèñ. 1, 2). Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ àãðå-

ãèðîâàííîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ Iso-

tomiella minor. Êàæóùèåñÿ òî÷êè ïå-

ðåãèáà íà ãðàôèêå îêàçàëèñü íåäîñòî-
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âåðíûìè ïðè ïîäñ÷åòå ñòàíäàðòíîé îøèáêè îòíî-
ñèòåëüíîé äèñïåðñèè (ðèñ. 2, 3). Ñ áîëüøîé äî-
ëåé âåðîÿòíîñòè ìû ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçìåð
âñåõ ïðîá ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ñóùåñòâóþùèõ ïåð-
âè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà
èñïîëüçîâàíà òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ
îïèñûâàåò àãðåãèðîâàííîå ðàçìåùåíèå îðãàíèçìîâ
ïðè ðàçìåðàõ ïðîáû ìåíüøèõ, ÷åì ñðåäíèé ðàçìåð
ñêîïëåíèÿ [7].

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ÷èñëåííîñòè è çíà÷åíèÿ èí-
äåêñà àãðåãèðîâàííîñòè â ïðîáàõ ðàçíîãî ðàçìåðà
ðàçëè÷àëèñü. Îäíàêî èíäåêñ àãðåãèðîâàííîñòè Êýññè
ïîêàçûâàë îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò â ïðåäåëàõ îøèáêè,
õîòÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî èíäåêñà îòëè÷àëèñü
â ïðîáàõ ðàçíîãî ðàçìåðà (òàáë. 2). Â ìàëåíüêèõ ïðî-
áàõ èíäåêñ ìîã áûòü çàíèæåí (Isotomiella minor,
Protaphorura sp.) èëè, íàîáîðîò, çàâûøåí (Parisoto-
ma notabilis) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàçìåðàìè
ïðîá. Áëèçêèå ðåçóëüòàòû èíäåêñà àãðåãèðîâàííîñòè
äàþò ðàçìåðû ïðîá 12 è 36 ñì2 (òàáë. 2). Äðóãèå
ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ òàêæå
óêàçûâàëè íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ õàðàêòåðèñ-
òèê â ìàëåíüêèõ ïðîáàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìàñøòàáàìè (12, 36 è 100 ñì2), ó êîòîðûõ îíè áûëè
áîëåå èëè ìåíåå ñõîæèìè ìåæäó ñîáîé. Ïðîöåíò
îðãàíèçìîâ â ñêîïëåíèÿõ áûë ÿâíî çàíèæåí â ìà-
ëåíüêèõ ïðîáàõ äëÿ Parisotoma notabilis è çàâûøåí
äëÿ îñòàëüíûõ âèäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàç-
ìåðàìè ïðîá.

Ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà ïðîá ïëîòíîñòü êîëëåì-
áîë, ðàññ÷èòàííûõ íà 1 ì2, ðàçëè÷àëàñü. Ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðà ïðîá îöåíêà ÷èñëåííîñòè íîãîõâî-
ñòîê óâåëè÷èâàëàñü. Â ìàëåíüêèõ ïðîáàõ â ïåðåñ÷åòå
íà 1 ì2 ïëîòíîñòü âñåõ âèäîâ êîëëåìáîë â 2 ðàçà
âûøå, ÷åì â áîëüøèõ (100 ñì2). Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò âàðèàöèè â ïðîáàõ ìàëåíüêîãî ðàçìåðà çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì â ïðîáàõ áîëüøîãî ðàçìåðà (òàáë. 1).
Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèìåíåíèå ñëèøêîì ìåë-
êèõ ïðîá ïðèâîäèò ê èñêàæåííîé îöåíêå ñðåäíåé
÷èñëåííîñòè îáúåêòîâ [1]. Äèñïåðñèÿ ïðè ýòîì, êàê
ïðàâèëî, îêàçûâàëàñü çàíèæåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåàëüíîé êàðòèíîé (òàáë. 1, 2). Òàêîé ìàëåíüêèé
ðàçìåð ïðîá ìû íå ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü â ðà-
áîòå, òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî ðåçóëü-

òàòà ÷èñëî òàêèõ ïðîá íåîáõî-
äèìî óâåëè÷èâàòü â ðàçû. Íå-
ñìîòðÿ íà òî ÷òî ìåëêèõ ïðîá
áûëî îòîáðàíî áîëüøå âñåãî (55),
èõ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ
àäåêâàòíîé îöåíêè ÷èñëåííîñòè
è àãðåãèðîâàííîñòè. Áîëüøèõ ðàç-
ìåðîâ ïî÷âåííûõ ïðîá òàêæå îêà-
çàëîñü íåäîñòàòî÷íî, è îíè òðó-
äîåìêè â ïîäîáíûõ ðàáîòàõ. Çà-
ìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìîå íàìè
êîëè÷åñòâî ïðîá äàåò îòíîñè-
òåëüíóþ îøèáêó â âûáîðêàõ, êàê
ïðàâèëî, áîëüøå 30%, à äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ 20% îòíîñèòåëüíîé òî÷-
íîñòè ó÷åòà ïðîá íåîáõîäèìî
îòáèðàòü áîëüøåå ÷èñëî ïðîá
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Òàáëèöà 1

Ñâîäíûå ïîêàçàòåëè

Ðàçìåð
ïðîáû,

ñì2

Êîëè-
÷åñòâî
ïðîá

X ± m X SD V n

Isotomiella minor

100 25 14,9 ± 8,2 1488 20,8 140 188

36 35 6,7 ± 2,9 1873 8,9 133 169

12 45 3,6 ± 1,4 3000 4,8 133 171

3 55 0,8 ± 5,5 2787 20,8 2600 41 620

Parisotoma notabilis

100 25 15 ± 5,1 1504 13,1 87 72

36 35 5,7 ± 2 1587 6 105 116

12 45 3 ± 1 2518 3,6 120 123

3 55 0,7 ± 0,3 2424 1,2 174 580

Protaphorura sp.

100 25 5 ± 1,8 500 4,6 92 81

36 35 2,9 ± 0,8 810 2,3 79 51

12 45 1,5 ± 0,4 1222 1,4 93 82

3 55 0,5 ± 0,2 1757 0,7 140 230

Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü âñåõ âèäîâ êîëëåìáîë

100 25 50,3 ± 14,4 5032 36,8 73 51

36 35 22,3 ± 5,3 6190 15,9 71 48

12 45 11,9 ± 2,4 9888 8,3 70 46

3 55 3,3 ± 0,8 10 969 3,2 97 79

Ïðèìå÷àíèå. X — ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ïðîáó; m — îøèáêà
ñðåäíåé; X — ÷èñëåííîñòü, ýêç./ì2; SD — ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå; V — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; n — ðàññ÷èòàííîå íåîáõîäè-
ìîå ÷èñëî ïðîá (îøèáêà 20%).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèñïåðñèè îò ðàçíîãî ðàçìåðà ïðîá äëÿ âñåõ âèäîâ
êîëëåìáîë



(òàáë. 1, 2). Ïî íàøèì äàííûì, äëÿ îòáîðà ïî÷âåí-
íûõ ïðîá “ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì” ìîæíî ñ÷è-
òàòü 12 ñì2.

Âûâîäû

1. Ïðîàíàëèçèðîâàííûå âèäû êîëëåìáîë (Isoto-
miella minor, Parisotoma notabilis, Protaphorura sp.)
îáðàçîâûâàëè ñêîïëåíèÿ, ðàçìåð êîòîðûõ áûë áîëü-
øå, ÷åì ðàçìåð ïðîá è ïðåâûøàë ïëîùàäü 100 ñì2.

2. Ìàëåíüêèé ðàçìåð ïðîá ïîêàçûâàë çàâûøåí-
íóþ, èñêàæåííóþ îöåíêó ÷èñëåííîñòè, ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè óâåëè÷èâàëñÿ.

3. “Ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì” äëÿ ó÷åòà ÷èñëåí-
íîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïî÷âåííûõ
êîëåìáîë ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîáû ïëîùàäüþ 12 ñì2.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû äîêò. áèîë. íàóê À.È. Àçîâ-
ñêîìó çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü â ðàáîòå.
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Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ êîëëåìáîë

Ðàçìåð
ïðîáû,

ñì2

Êîëè-
÷åñòâî
ïðîá

X ± m �
2 K

�
2 Cs m* m° K

%
â ñêîïë.

Ñêîïë./
ôîí

Isotomiella minor

100 25 14,9 ± 8,2 433,4 29,1 1,9 86,3 9 0,1 57,9 9,6

36 35 6,7 ± 2,9 78,9 11,8 1,6 35,8 4,3 0,1 53,4 8,3

12 45 3,6 ± 1,4 22,6 6,3 1,5 14,5 1,9 0,1 40,3 7,6

3 55 0,8 ± 5,5 1,7 2,1 1,2 2,2 0,2 0,3 82,5 11,0

Parisotoma notabilis

100 25 15 ± 5,1 171,2 11,4 0,7 36,3 7,7 0,3 72,6 4,7

36 35 5,7 ± 2 35,6 6,2 0,9 15,4 2,6 0,2 54,0 5,9

12 45 3 ± 1 12,7 4,2 1,1 9,6 1,5 0,2 64,0 6,4

3 55 0,7 ± 0,3 1,5 2,1 1,5 2,9 0,4 0,1 41,4 7,3

Protaphorura sp.

100 25 5 ± 1,8 21,1 4,2 0,6 12,8 2,9 0,2 51,2 4,4

36 35 2,9 ± 0,8 5,3 1,8 0,3 6,4 2,2 0,2 44,1 2,9

12 45 1,5 ± 0,4 1,9 1,3 0,2 1,8 0,2 0,8 96,0 9,0

3 55 0,5 ± 0,2 0,6 1,2 0,1 0,5 0 1 100,0 —

Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü âñåõ âèäîâ êîëëåìáîë

100 25 50,3 ± 14,4 1352,5 3,03 0,5 144,7 36,5 0,2 57,5 3,96

36 35 22,3 ± 5,3 251,7 5,8 0,5 53,3 14,9 0,2 47,8 3,58

12 45 11,9 ± 2,4 68,6 11,3 0,4 26,8 8,1 0,2 45,0 3,31

3 55 3,3 ± 0,8 10 26,9 0,6 10,6 2,4 0,1 32,1 4,42

Ïðèìå÷àíèå. X — ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ïðîáó; m — îøèáêà ñðåäíåé; �
2 — äèñïåðñèÿ; K

�
2 — êîýô-

ôèöèåíò äèñïåðñèè; Cs — èíäåêñ àãðåãèðîâàííîñòè; m* — ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü â ñêîïëåíèÿõ ýêç./ïðî-
áó; m° — ñðåäíÿÿ ÷èñëåííîñòü íà ôîíå ýêç./ïðîáó; K — äîëÿ ïëîùàäè, çàíÿòàÿ ñêîïëåíèÿìè.



5. Ñìóðîâ À.Â. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû â èññëåäîâà-
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ïî÷âåííî-çîîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ì.: Íàóêà, 1975.
Ñ. 217—240.
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DIFFERENT SIZE SAMPLE REPRESENTATIVENESS
IN POPULATION ACCOUNTING AND ESTIMATION
OF SOIL-DWELLING COLLEMBOLA HORIZONTAL DISTRIBUTION

I.P. Taranets, A.V. Smurov, N.A. Kuznetsova

The spatial structure of soil Collembola populations in samples of the different sizes (100, 36,
12 and 3 sm2) in the uppermost of the soil of pine wood has been considered. The research has re-
vealed “the effective size” samples (12 sm2) for an appropriate assessment of number and characte-
ristics of Collembola spatial distribution, and also necessary quantity of samples for the accounting
results to be representative.

Key words: Collembola, spatial distribution, aggregation, “the effective” size of samples.
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ÊÎÂÛËÈ ÓÊÐÀÈÍÑÊÈÉ È ÇÀËÅÑÑÊÎÃÎ:
ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ È ÀÐÅÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ

Þ.Î. Êîïûëîâ-Ãóñüêîâ

(êàôåäðà âûñøèõ ðàñòåíèé; e-mail: yurez-kg@yandex.ru)

Ñèñòåìàòèêà ïåðèñòûõ êîâûëåé ðîäñòâà Stipa dasyphylla âñåãäà âûçûâàëà òðóäíîñòè ó
ìîíîãðàôîâ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç èñïîëüçóþùèõñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îñíîâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè íîâûå ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå îáëåã÷èòü ðàçëè÷åíèå íåêîòîðûõ áëèçêèõ âèäîâ ýòîé ñëîæíîé
ãðóïïû. Íàìè ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ âèäîâ Stipa ucrainica è S. zalesskii, à òàêæå
íåýôôåêòèâíîñòü ïðèçíàêà ðàññòîÿíèÿ íåäîõîæäåíèÿ êðàåâîé ïîëîñêè âîëîñêîâ íà íèæíåé
öâåòêîâîé ÷åøóå äî îñíîâàíèÿ îñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Stipa ucrainica, S. zalesskii, ñèñòåìàòèêà, ìîðôîëîãèÿ.

Êîâûëè ïðèíàäëåæàò ê òðèáå Stipeae Dum. â ïîä-
ñåìåéñòâå Pooidae A.Br. Ðîä âêëþ÷àåò îêîëî 300 âèäîâ
â îñíîâíîì ìíîãîëåòíèõ äåðíîâèííûõ òðàâ. Íà òåððè-
òîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ âñòðå÷àþòñÿ îêîëî 60 âèäîâ [1].

Êîâûëè ÿâëÿþòñÿ ýäèôèêàòîðàìè ñòåïíûõ ñî-
îáùåñòâ [1—3], ïîýòîìó íåîáõîäèìîñòü èõ èçó÷åíèÿ
íå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ. Â ñòåïÿõ þãà åâðîïåé-
ñêîé Ðîññèè îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ïåðèñòî-îñòèñ-
òûå êîâûëè [2]. Îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê ðàçðàáî-
òàòü ñèñòåìó ïåðèñòûõ êîâûëåé åâðîïåéñêîé ÷àñòè
áûâøåãî ÑÑÑÐ ïðèíàäëåæèò Ï.À. Ñìèðíîâó. Èì æå
áûëè âûäåëåíû îñíîâíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíà-
êè [4]. Ñëåäóþùèì âàæíûì ýòàïîì èçó÷åíèÿ êîâû-
ëåé ñòàëè ðàáîòû Í.Í. Öâåëåâà, êîòîðûé ïðåäëî-
æèë â öåëîì ñõîäíóþ ñèñòåìó, íî îòëè÷èå âñå æå
áûëî è çàêëþ÷àëîñü â èçìåíåíèè ðàíãà íåêîòîðûõ
òàêñîíîâ [1].

Âî âñåõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ ãðóï-
ïîé ðîäñòâà Stipa dasyphylla [1, 4, 5]. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè âèäàìè ýòîé ãðóïïû íà þãå åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ÿâëÿþòñÿ êîâûëü Çàëåññêîãî
(Stipa zalesskii Wilensky) è êîâûëü óêðàèíñêèé (S. uc-

rainica P. Smirn.) [3], òàêñîíîìè÷åñêèå âçàèìîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè äî ñèõ ïîð íå ÿñíû: íåêîòî-
ðûå àâòîðû äàæå îòêàçûâàþòñÿ ïðèíèìàòü ðàçäåëåíèå
ýòèõ òàêñîíîâ [6]

Êîâûëü óêðàèíñêèé áûë îïèñàí Ï.À. Ñìèðíîâûì
â 1926 ã. [7]. Îáúåì òàêñîíà ñ òåõ ïîð íå ìåíÿëñÿ.
Êîâûëü æå Çàëåññêîãî âïåðâûå áûë îïèñàí Ã.Ä. Âè-
ëåíñêèì â 1921 ã. [8], à ÷åðåç 4 ãîäà î÷åíü ïîäðîáíî
ïåðåîïèñàí Ï.À. Ñìèðíîâûì êàê Stipa rubens P. Smirn.
Âïîñëåäñòâèè îáúåì ýòîãî òàêñîíà áûë êðèòè÷åñêè
ïåðåñìîòðåë J. Martinovsky [9].

Íà îñíîâàíèè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàìè ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [1, 3—13] ìîæíî ïðîâåñòè êðàò-

êîå ñðàâíåíèå êîâûëåé óêðàèíñêîãî è Çàëåññêîãî:
1) ó S. ucrainica êðàåâàÿ ïîëîñêà âîëîñêîâ íà íèæ-
íåé öâåòêîâîé ÷åøóå íå äîõîäèò íà 1,3 ìì è áîëåå
äî îñíîâàíèÿ îñòè, ó S. zalesskii ýòà ïîëîñêà äî îñíî-
âàíèÿ îñòè äîõîäèò èëè æå íå äîõîäèò ìåíåå ÷åì
íà 1,2 ìì; 2) ó S. ucrainica íà àáàêñèàëüíîé ñòîðîíå
ëèñòà ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ äëèííûå âîëîñêè/ùåòèíêè;
3) ó S. ucrainica ìåíüøå äèàìåòð ëèñòîâûõ ïëàñ-
òèíîê, õîòÿ åñòü è òîíêîëèñòíûå ðàñû S. zalesskii
(S. rubens proles rubentiformis P. Smirn.); 4) ó S. zales-
skii îïóøåíû âëàãàëèùà ëèñòüåâ âåãåòàòèâíûõ ïîáå-
ãîâ; 5) S. ucrainica — áîëåå çàïàäíûé âèä.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëî âûÿñíåíèå òàê-
ñîíîìè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ýòèõ äâóõ âèäîâ
êîâûëÿ íà þãå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè. Äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè
ðàíåå îïóáëèêîâàííûå ðàáîòû è ïðîâåðèëè äèàãíî-
ñòè÷åñêèå ïðèçíàêè, âûÿâëåííûå â íèõ, ïðîâåëè èçó-
÷åíèå ãåðáàðíîãî ìàòåðèàëà äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ
÷åòêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, à òàêæå èçó÷èëè
ðàñïðîñòðàíåíèå âèäîâ íà áàçå ñáîðîâ, õðàíÿùèõñÿ
â ãåðáàðèÿõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñáîð ãåðáàðíîãî ìàòåðèàëà áûë ïðîâåäåí íàìè
â 2009 è 2010 ãã. â Ðîñòîâñêîé îáë. Âñåãî áûë ñî-
áðàí 71 ãåðáàðíûé ëèñò ñ 13 ãåîãðàôè÷åñêèõ òî-
÷åê (òàáë. 1).

Â õîäå ïîñëåäóþùåé ëàáîðàòîðíîé îáðàáîòêè
ñáîðîâ ìû èçó÷èëè ïÿòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ (òàáë. 2). Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ïÿòè ïî-
âòîðíîñòÿõ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Îáðàáîòêà äàííûõ
áûëà ïðîâåäåíà â ïðîãðàììå STATISTICA 6.1. Äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ãðóïï ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä ìíîãîìåðíî-
ãî øêàëèðîâàíèÿ è äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç. Çàòåì
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ñðàâíèâàëè ãðóïïû ìåæäó ñîáîé ïî êàæäîìó ïðèçíà-
êó ìåòîäàìè îäíîìåðíîé ñòàòèñòèêè.

Ìèêðîñêóëüïòóðó ìû èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Jeol JSM-6380.

Àðåàëû ñòðîèëè íà îñíîâàíèè ñáîðîâ, õðàíÿ-
ùèõñÿ â ôîíäàõ ãåðáàðèåâ Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñè-
òåòà (MW), Ãëàâíîãî áîòàíè÷åñêîãî ñàäà ÐÀÍ (MHA)
è Öåíòðàëüíî-÷åðíîçåìíîãî çàïîâåäíèêà. Äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ êàðòû ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Atlas Florae
Europaeae Data Editor 2010, â êîòîðóþ çàëîæåíî ðàç-
äåëåíèå ðåãèîíà íà êâàäðàòû ñîãëàñíî ñåòêå “Àòëà-
ñà ôëîðû Åâðîïû”.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðè ëàáîðàòîðíîé îáðàáîòêå ñáîðîâ íàìè áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìåòíîå îïóøåíèå âëàãàëèù ðàç-
âèâàåòñÿ òîëüêî íà íèæíèõ ëèñòüÿõ âåãåòàòèâíûõ
ïîáåãîâ. Íà âåðõíèõ ëèñòüÿõ òåõ æå ïîáåãîâ îïóøå-
íèå ïðåäñòàâëåíî òîëüêî ðåñíè÷êàìè ïî êðàÿì âëà-
ãàëèùà è íà ÿçû÷êå. Ïîäîáíûå ðåñíè÷êè (ðèñ. 1)
ìû âûäåëèëè â îòäåëüíûé òèï îïóøåíèÿ.

Ìåòîä ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ âûÿâèë íå-
îäíîðîäíîñòü ñîáðàííûõ äàííûõ. Èç äèàãðàììû
(ðèñ. 2) âèäíî íàëè÷èå äâóõ îòäåëüíûõ ãðóïï: áîëåå
êðóïíàÿ ãðóïïà (äàëåå — ãðóïïà ¹ 1) ñ íåÿâíûì
ðàçäåëåíèåì íà ïîäãðóïïû è ìåíåå ìíîãî÷èñëåííàÿ
(äàëåå — ãðóïïà ¹ 2). Äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç
ïîäòâåðäèë ýòó ðàçíîðîäíîñòü, à òàêæå âûÿâèë íàè-
áîëåå âàæíûå êëàññèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè. Èìè
îêàçàëèñü (ïî óáûâàíèþ ñòåïåíè çíà÷èìîñòè): ÷èñ-
ëî âîëîñêîâ íà åäèíèöó äëèíû ëèñòà; äëèíà íèæíåé
öâåòêîâîé ÷åøóè; ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå êðàåâàÿ
ïîëîñêà âîëîñêîâ íå äîõîäèò äî îñíîâàíèÿ îñòè; äèà-
ìåòð ëèñòîâîé ïëàñòèíêè.

Âûÿâëåííûå òàêèì îáðàçîì ãðóïïû ìû ñðàâíèëè
ïîïàðíî äðóã ñ äðóãîì (òàáë. 2). Ïî âñåì ïðèçíàêàì
ãðóïïû ðàçëè÷àþòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çíà÷èìî-
ñòè, îäíàêî êðàéíèå çíà÷åíèÿ âñåõ êîëè÷åñòâåííûõ
ïðèçíàêîâ ïåðåêðûâàþòñÿ.

Ó âñåõ ðàñòåíèé èç ãðóïïû ¹ 2 òàê èëè èíà÷å
îïóøåíû âëàãàëèùà ëèñòüåâ. Ó îáðàçöîâ èç ãðóï-
ïû ¹ 1 âëàãàëèùà îïóøåíû ëèøü â èñêëþ÷èòåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ — ìû îáíàðóæèëè ëèøü îäèí âåãåòà-
òèâíûé ïîáåã ñ ðàññåÿííûì îïóøåíèåì. Íî, íåñìîò-
ðÿ íà îïóøåíèå, ó äàííîãî îáðàçöà îòñóòñòâîâàëè
ðåñíè÷êè íà ÿçû÷êå è ïî êðàÿì âëàãàëèùà.

Âûÿâëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ãðóï-
ïû ¹ 1 è ¹ 2 ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò
îïèñàíèÿì S. ucrainica è S. zalesskii ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû çàêðåïèì çà ãðóïïàìè
ýòè íàçâàíèÿ.
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Òàáëèöà 1

Òî÷êè ñáîðîâ ìàòåðèàëà. N — ÷èñëî ñîáðàííûõ îáðàçöîâ

Òî÷êà ñáîðà Êîä N

õóò. Íåäâèãîâêà N 47°17´10´´ E 39°22´59´´ S01a 5

õóò. Íåäâèãîâêà N 47°17´02´´ E 39°22´54´´ S01b 3

õóò. Íåäâèãîâêà N 47°18´15´´ E 39°22´59´´ S02 8

ïîñ. Áîëüøåêðåïèíñêàÿ N 47°34´33´´ E 39°21´56´´ S03 10

ïîñ. Ñàí-Ìàíû÷ N 46°24´11´´ E 42°46´01´´ S04 5

õóò. Ðóííûé N 46°29´44´´ E 42°50´44´´ S05 9

ïîñ. Ñòðåïåòîâ N 46°31´47´´ E 42°30´54´´ S06 1

ïîñ. Ïðîòîêè N 46°35´55´´ E 41°50´36´´ S07 2

ïîñ. Êóðãàííûé N 46°36´13´´ E 42°47´42´´ S08 2

õóò. Ñâîáîäíîå N 46°53´31´´ E 44°06´39´´ S09 3

õóò. Êèñåëåâêà N 47°22´31´´ E 44°15´12´´ S10 10 + 9

ïîñ. Ëûñîãîðêà N 47°43´20´´ E 39°12´33´´ S11 2

ïîñ. Ëûñîãîðêà N 47°43´35´´ E 39°12´39´´ S12 1

õóò. Àíäðååâ N 47°02´11´´ E 44°12´20´´ S13 1

Ïðèìå÷àíèå. Êîäû ñîîòâåòñòâóþò ïîäïèñÿì òî÷åê íà ðèñ. 2.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ãðóïï ¹ 1 è ¹ 2 ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì

Ïðèçíàê Ãðóïïà ¹ 1 Ãðóïïà ¹ 2

Äëèíà íèæíåé öâåòêîâîé ÷åøóè,
ìì*

17,09 (± 0,07) 18,83 (± 0,11)

Êðàåâàÿ ïîëîñêà âîëîñêîâ íå äî-
õîäèò äî îñíîâàíèÿ îñòè, ìì**

1,96 (± 0,11) 0,03 (± 0,01)

Îïóøåíèå âëàãàëèù ëèñòüåâ âå-
ãåòàòèâíûõ ïîáåãîâ (áàëëû îò 0
äî 2)† **

0 [0 : 0] 2 [1 : 2]

Äèàìåòð ëèñòîâîé ïëàñòèíêè, ìì* 0,56 (± 0,01) 0,71 (± 0,01)

×èñëî âîëîñêîâ íà ó.å. (2,9 ìì)
íèæíåé ñòîðîíû ëèñòà*

11,21 (± 0,37) 0,04 (± 0,02)

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíû ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå (± ñòàí-
äàðòíûå îøèáêè ñðåäíåãî). † — ïðèâåäåíû ìåäèàíû [íèæíÿÿ
êâàðòèëü: âåðõíÿÿ êâàðòèëü]. * — äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ
t-êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. ** — äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ U-êðè-
òåðèé Ìàííà—Óèòíè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ p-value << 0,001.

Ðèñ. 1. Ðåñíè÷êè ïî êðàÿì âëàãàëèùà âåðõíåãî ëèñòà âåãåòàòèâ-
íîãî ïîáåãà ó ðàñòåíèÿ èç ãðóïïû ¹ 2



Íè ïî îäíîìó èç èçó÷åííûõ ïðèçíàêîâ íàøè
ñîáñòâåííûå äàííûå íå ðàñõîäÿòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè.
Îäíàêî îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ñ ïðèçíàêîì î íåäîõîæ-
äåíèè ïîëîñêè âîëîñêîâ íà íèæíåé öâåòêîâîé ÷å-
øóå äî îñíîâàíèÿ îñòè, òàê êàê ýòîò ïðèçíàê ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì â ðàçëè÷åíèè èçó÷àåìûõ âèäîâ âî

ìíîãèõ îïðåäåëèòåëüíûõ êëþ÷àõ
[1, 3—6, 10—12]. Ðàçíûå àâòîðû
ïðîâîäÿò ãðàíèöó ìåæäó âèäàìè
ïî-ðàçíîìó è òåì ñàìûì èñêóñ-
ñòâåííî âíîñÿò õèàòóñ â ïðàêòè-
÷åñêè íåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïðèçíàêà. Íî ðåàëüíî õèàòóñà íåò.
Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì
îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ðàñòåíèé.
Èç âñåõ èçó÷åííûõ íàìè äèàñïîð
ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà
íàáëþäàëîñü ó 10,1%. À ó 4 ðàñòå-
íèé ðàçíûå äèàñïîðû ôîðìàëüíî
äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê ðàçíûì
âèäàì. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè âñå ýòè îáðàç-
öû ïîïàëè â ãðóïïó S. ucrainica.
Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íà ýòîò
ôàêò òîæå îáðàùàëîñü âíèìàíèå.
Â ïîäðîáíûõ îïèñàíèÿõ âèäîâ (íî
íå â êëþ÷àõ) ÷àñòî óêàçûâàåòñÿ,
÷òî ïðèçíàê ñèëüíî âàðüèðóåò [3—5,
11, 12]. Îäíàêî íà ñòðóêòóðó êëþ-
÷åé ïîäîáíûå óêàçàíèÿ äî ñèõ
ïîð íå ïîâëèÿëè.

Äðóãèìè ñëîâàìè, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé
äèàãíîñòè÷åñêèé ïðèçíàê â ðåàëüíîñòè íå îáåñïå-
÷èâàåò íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ. Íî è ìîíîãðàôû è
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ãîâîðÿò î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ
âèäîâ. Ýòè ôàêòû ïðèâîäÿò ê ìûñëè î íåîáõîäèìî-
ñòè èñêàòü íîâûé ÷åòêèé îïðåäåëèòåëüíûé ïðèçíàê.

Ñðåäè èññëåäîâàííûõ íàìè ïðèçíà-
êîâ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïðèçíàê îïóøåíèÿ âëàãà-
ëèù è ÿçû÷êîâ ëèñòüåâ âåãåòàòèâíûõ
ïîáåãîâ. Ýòîò ïðèçíàê íå ÿâëÿåòñÿ íå-
ïðåðûâíûì, åãî ñîñòîÿíèÿ ëåãêî ðàçëè-
÷èìû, à òàêæå èìåííî ïî ýòîìó ïðè-
çíàêó ìû íàáëþäàëè íàèìåíüøåå ïåðå-
êðûâàíèå ìåæäó ãðóïïàìè (1 îáðàçåö èç
71 âñåãî).

Íà îñíîâàíèè ýòèêåòîê îáðàçöîâ èç
ôîíäîâ ãåðáàðèåâ ìû ïîñòðîèëè çíà÷êî-
âûå àðåàëû äëÿ S. ucrainica è S. zalesskii
(ðèñ. 3). Êîâûëü óêðàèíñêèé — áîëåå þæ-
íûé ïðè÷åðíîìîðñêèé âèä, íå çàõîäèò
âîñòî÷íåå Âîëãè è ñåâåðíåå Êóðñêîé îá-
ëàñòè. Êîâûëü Çàëåññêîãî — áîëåå âîñ-
òî÷íûé è ñåâåðíûé âèä; çàïàäíåå Êóð-
ñêîé îáëàñòè ïðîíèêàåò òîëüêî îäíà èç
åãî ðàñ [4, 5, 9]. Çíàêîìñòâî ñ ãåðáàðíû-
ìè îáðàçöàìè S. zalesskii ïîêàçàëî, ÷òî
íàèáîëåå ÿðêî ðåñíè÷êè ïî êðàÿì âëàãà-
ëèùà ïðîÿâëÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ Âîëãîãðàä-
ñêîé îáë., è ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåí-
íûìè ïðè ïðîäâèæåíèè íà þãî-çàïàä,
ò.å. ïîçâîëÿþò ðàçëè÷àòü âèäû èìåííî
â çîíå ïåðåêðûâàíèÿ èõ àðåàëîâ.

ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2012. ¹ 3 51

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Çíà÷êîâûå àðåàëû äëÿ Stipa ucrainica (1) è S. zalesskii (2)



Âûâîäû

Stipa ucrainica P. Smirn. è Stipa zalesskii Wilensky
ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè âèäàìè, îòëè÷àþùè-
ìèñÿ ìîðôîëîãè÷åñêè è ãåîãðàôè÷åñêè.

Íàäåæíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàëè÷èå ðåñíè÷åê ïî êðàÿì ÿçû÷êîâ è âëàãà-
ëèù ëèñòüåâ âåãåòàòèâíûõ ïîáåãîâ è ÷èñëî âîëîñêîâ
íà àáàêñèàëüíîé ñòîðîíå ëèñòîâîé ïëàñòèíêè. S. za-
lesskii õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðåñíè÷åê è ïî÷òè
ïîëíûì îòñóòñòâèåì âîëîñêîâ, à S. ucrainica — îòñóò-
ñòâèåì ðåñíè÷åê è çíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì âîëîñêîâ.

Îñíîâíîé èñïîëüçóþùèéñÿ â îïðåäåëèòåëÿõ ïðè-
çíàê — íåäîõîæäåíèå êðàåâîé ïîëîñêè âîëîñêîâ

íà íèæíåé öâåòêîâîé ÷åøóå äî îñíîâàíèÿ îñòè —
íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ýòè âèäû, ïîýòîìó åãî
íóæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ñ.Ð. Ìàéîðîâó
è Î.Í. Äåìèíîé çà ðóêîâîäñòâî, Ï.À. Âîëêîâîé,
Ç.Â. Ãåðøåëüìàí, Ä.Ô. Ëûñêîâó çà ïîìîùü â ñáîðå
ìàòåðèàëà, Ò.Å. Êðàìèíîé çà öåííûå ñîâåòû ïî ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ, Â.È. Çîëîòóõèíó çà ïðå-
äîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè î ðàñïðîñòðàíåíèè èçó÷à-
åìûõ âèäîâ â Êóðñêîé îáëàñòè, È.Ì. Êàëèíè÷åíêî
çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ñïèñêà ëèòåðàòóðû, Â.Ñ. Íî-
âèêîâó è Ä.Ä. Ñîêîëîâó çà ñäåëàííûå çàìå÷àíèÿ.
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STIPA UCRAINICA AND S. ZALESSKII (GRAMINEAE):
MORPHOLOGICAL AND AREOLOGICAL COMPARISON

Yu.O. Kopylov-Guskov

Feather grasses of Stipa dasyphylla group always were a problem group for taxonomy. In this
research we performed a critical analysis of diagnostic characters are used nowadays, and attempted
to find new morphological characters which could make a discrimination of species of the group
easier. We have shown a necessity of Stipa ucrainica and S. zalesskii distinguishing and also a dis-
tance of not-reaching a base of awn by ventral line of hairs on lemmas was non-effective character.

Key words: Stipa ucrainica, S. zalesskii, taxonomy, morphology.
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