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Èíúåêöèÿ N-êîíöåâîãî ôðàãìåíòà íîöèöåïòèíà (ÔÍ) îêàçûâàëà àíêñèîëèòè÷åñêîå äåéñò-
âèå íà ïðîÿâëåíèå òðåâîæíîñòè òàðàêàíà P. americana â “îòêðûòîì ïîëå” êàê ïðè êðàñíîì
ñâåòå, òàê è ïðè óñèëåíèè îñâåùåííîñòè. Çà ïîêàçàòåëü óðîâíÿ òðåâîæíîñòè áûëè ïðèíÿòû
èíòåíñèâíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé àêòèâíîñòè (ÃÀ) è êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé íàïðàâëåíèé äâè-
æåíèÿ (ÑÏ) íàñåêîìûõ. Ââåäåíèå ÔÍ ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ÃÀ ïðè êðàñíîì ñâåòå äî 48%
(äîçà 100 ìêã/ã) è 63% (äîçà 200 ìêã/ã), ïðè ýòîì çíà÷åíèå ÑÏ ñîñòàâëÿëî 39% (100 ìêã/ã) îò-
íîñèòåëüíî êîíòðîëÿ. Òåòðàïåïòèä â äîçå 50 ìãê/ã íå îêàçûâàë çíà÷èìûõ èçìåíåíèé ÃÀ è ÑÏ.
Ïðè óñèëåíèè ñâåòîâîãî ñòèìóëà äî 6,0 Âò çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ÃÀ óâåëè÷èâàëîñü äî 230%,
à ÑÏ — äî 192% óðîâíÿ êîíòðîëÿ. Èíúåêöèÿ ÔÍ â ýòîì ñëó÷àå âûçûâàëà òîðìîæåíèå âîçðàñ-
òàíèÿ ÃÀ íà ÿðêèé ñâåò äî 37% (100 ìêã/ã) è äî 50% (200 ìêã/ã). Ïîêàçàòåëü ÑÏ òàêæå ñíè-
æàëñÿ äî 39% (100 ìêã/ã) è 68% (200 ìêã/ã) îòíîñèòåëüíî êîíòðîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: N-êîíöåâîé ôðàãìåíò íîöèöåïòèíà, òðåâîæíîñòü, ëîêîìîòîðíàÿ àêòèâ-
íîñòü, íàñåêîìûå.

Ãîìîëîãè÷íûå íà 60% êëàññè÷åñêèì îïèîèäíûì
ðåöåïòîðàì íîöèöåïòèí/îðôàíîâûå ORL1 ðåöåïòîðû
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðàçëè÷íûõ îòäåëàõ ÖÍÑ
ìëåêîïèòàþùèõ. Ðàñïîëîæåííûå íà òåðìèíàëÿõ íåé-
ðîíîâ, îíè îêàçûâàþò ïðåñèíàïòè÷åñêîå äåéñòâèå è
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ìîäóëÿöèè ðÿäà ôóíêöèé îð-
ãàíèçìà, òàêèõ êàê íîöèöåïöèÿ, îáó÷åíèå, ïàìÿòü è
òðåâîæíîñòü. Ìîëåêóëà ýíäîãåííîãî ëèãàíäà ORL1
ðåöåïòîðîâ — íîöèöåïòèíà, ñîñòîÿùàÿ èç 17 àìèíî-
êèñëîò, áëèçêà ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ê ýíäîðôèíàì,
õîòÿ è èìååò N-êîíöåâîé ôåíèëàëàíèí. Â çàâèñèìî-
ñòè îò îáúåêòà, ìåñòà ââåäåíèÿ è ìåòîäà òåñòèðîâà-
íèÿ íîöèöåïòèí ìîæåò âûçûâàòü ëèáî ãèïåðàëüãåçèþ,
ëèáî àíàëüãåçèþ, îêàçûâàòü êàê àíêñèîãåííîå, òàê
è àíêñèîëèòè÷åñêîå äåéñòâèå [1]. Ðàçíîíàïðàâëåí-
íîñòü âëèÿíèé íîöèöåïòèíà íåêîòîðûå àâòîðû îáú-
ÿñíÿþò ñóùåñòâîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäòèïîâ ORL1
ðåöåïòîðà. Îñëàáëÿÿ äåéñòâèå îïèîèäîâ è ÿâëÿÿñü èõ
ôóíêöèîíàëüíûì àíòàãîíèñòîì, íîöèöåïòèí íå ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ îïèîèäíûìè ðåöåïòîðàìè [2, 3].

Òðóäàìè íåñêîëüêèõ èññëåäîâàòåëåé óñòàíîâëåíî
ïðèñóòñòâèå ORL1 ðåöåïòîðîâ â íåðâíîé ñèñòåìå áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ. Òàê, â ãàíãëèÿõ óëèòêè Helix aspersa îá-
íàðóæåíà èììóíîðåàêòèâíîñòü íîöèöåïòèí/îðôàíî-
âûõ íåéðîíîâ. Ïðè àïïëèêàöèè íà íèõ íîöèöåïòèíà
ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ó 22% ðåãèñò-
ðèðóåìûõ êëåòîê âîçðàñòàëà, à ó 33%, íàîáîðîò, ñíè-
æàëàñü [4]. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìàòðèâàå-

ìûé ïåïòèä äîçîçàâèñèìî óñèëèâàåò áîëåâóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü óëèòêè Cepaea nemoralis [5]. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè âëèÿíèÿ íîöèöåïòèíà ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì
àãîíèñòîâ è àíòàãîíèñòîâ îïèîèäíûõ ðåöåïòîðîâ
áûëà óñòàíîâëåíà åãî ðåãóëÿòîðíàÿ ðîëü â òåðìîðå-
öåïöèè ó óëèòêè H. aspersa. Íîöèöåïòèí â ýòîì ñëó-
÷àå íå âîçäåéñòâóåò íà êëàññè÷åñêèå îïèîèäíûå ðå-
öåïòîðû [6, 7], ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-
ìè íà ìëåêîïèòàþùèõ [8].

Èñïîëüçîâàííûé íàìè ôðàãìåíò íîöèöåïòèíà
(ÔÍ) — N-êîíöåâîé òåòðàïåïòèä Phe-Gly-Gly-Phe —
îïðåäåëÿåò åãî ñâÿçûâàíèå ñ ðåöåïòîðîì ORL1. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà êðûñàõ äàííûé ôðàãìåíò ïðè âíóòðè-
áðþøèííîì ââåäåíèè ñíèæàë òðåâîæíîñòü æèâîòíûõ
â “îòêðûòîì ïîëå” ñî ñìåíîé îñâåùåííîñòè [9].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåíî ðå-
ãóëÿòîðíîå âëèÿíèå ñèñòåìû íîöèöåïòèíà íà óðîâåíü
òðåâîæíîñòè íàñåêîìûõ. Èñïîëüçîâàíèå íàìè ìåòî-
äîâ òåñòèðîâàíèÿ, ïî ñóòè àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ íà ìëåêîïèòàþùèõ, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
ïàðàëëåëü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ïðåä-
ñòàâèòåëÿõ ðàçíûõ òèïîâ æèâîòíîãî öàðñòâà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôðàãìåíòà íîöèöåïòè-
íà (ÔÍ) íà óðîâåíü òðåâîæíîñòè òàðàêàíîâ P. ame-
ricana áûë ïðèìåíåí ìåòîä “îòêðûòîãî ïîëÿ” [10—12].
Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííûé öèëèíäð äèà-
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ìåòðîì 30 ñì è âûñîòîé 10 ñì, äíî êîòîðîãî ðàñ-
÷åð÷åíî íà ñåêòîðà. Ìåðîé ýôôåêòèâíîñòè ÔÍ ñëó-
æèëè èçìåíåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé àêòèâíîñòè (ÃÀ),
âûðàæåííûå â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (êîëè÷åñòâî ñåê-
òîðîâ, ïðîéäåííûõ íàñåêîìûì), à òàêæå ÷èñëî ñòîåê
è ïîâîðîòîâ (ÑÏ) çà 5-ìèíóòíûé ïåðèîä íàáëþäå-
íèÿ. Â ïåðâîé ñåðèè îïûòîâ ðåãèñòðàöèþ ïðîâîäèëè
÷åðåç 30, 60, 90, 120 ìèí ïîñëå èíúåêöèè ïðåïàðàòà
(èëè ôèçðàñòâîðà â êîíòðîëå) ïðè êðàñíîì ñâåòå.
Âî âòîðîé ñåðèè ïðè èçìåíåíèè îñâåùåííîñòè (ñ 0,08
äî 6,0 Âò) ÃÀ è ÑÏ ôèêñèðîâàëè êàæäóþ ìèíóòó:
ïðè êðàñíîì ñâåòå (5 ìèí), âî âðåìÿ ÿðêîãî ñâåòîâîãî
ñòèìóëà (5 ìèí) è ïîñëå íåãî (êðàñíûé ñâåò, 5 ìèí).
Âñåãî áûëî èñïîëüçîâàíî 170 îñîáåé 30—45-äíåâ-
íûõ òàðàêàíîâ P. americana èç ëàáîðàòîðíîé êóëü-
òóðû ìàññîé 0,96—0,99 ã. Çà ñóòêè äî ýêñïåðèìåí-
òîâ â “îòêðûòîì ïîëå” îïðåäåëÿëè ïåðâîíà÷àëüíóþ
àêòèâíîñòü íàñåêîìûõ. Ñèíòåç ÔÍ îñóùåñòâëåí íà
õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÑÏáÃÓ Â.Í. Êàëèõåâè÷åì è
Ç.À. Àðäåìàñîâîé. Ïðåïàðàò ïðèãîòîâëÿëè íà îñíî-
âå ôèçðàñòâîðà ñ äîáàâëåíèåì àñïàðêàìà, ýòîò æå
ôèçðàñòâîð èñïîëüçîâàëñÿ â êîíòðîëå [13]. Ââåäå-
íèå ïðîèçâîäèëè ïðè ïîìîùè ìèêðîèíúåêòîðà â
ïðîòîðàêñ íàñåêîìîãî â äîçàõ 50, 100 è 200 ìêã/ã.
×åðåç 30 ìèí ïîñëå èíúåêöèè òàðàêàíà ïîìåùàëè íà
àðåíó “îòêðûòîãî ïîëÿ”, ôèêñèðóÿ ïðè ýòîì ÃÀ è ÑÏ.
Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðè-
ìåíåíû ANOVA-ìåòîä è êðèòåðèè Ñòüþäåíòà è Ìàí-
íà—Óèòíè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ôðàãìåíò íîöèöåïòèíà îêàçàë çíà÷èìîå âîçäåéñò-
âèå íà ïîâåäåíèå (â òîì ÷èñëå íà ïðîÿâëåíèå çàùèò-
íûõ ðåàêöèé) òàðàêàíà P. americana â òåñòå “îòêðû-
òîå ïîëå” â äîçàõ 100 è 200 ìêã/ã. Ïðèìåíåíèå äîçû
50 ìêã/ã íå âûçûâàëî èçìåíåíèé ïîâåäåíèÿ íàñåêî-
ìûõ íè â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ.

×åðåç 30 ìèí ïîñëå ââåäåíèÿ ïðåïàðàòà â äîçå
100 ìêã/ã ñíèæåíèå ÃÀ òàðàêàíîâ ñîñòàâèëî 85%
îò óðîâíÿ êîíòðîëÿ è íå áûëî çíà÷èìî (ðèñ. 1, À).
×åðåç 60 ìèí ïîñëå èíúåêöèè ÔÍ çíà÷åíèå ÃÀ óìåíü-
øàëîñü äî 48% ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ (p < 0,01).
Ïðèìåíåíèå îäíîôàêòîðíîãî ìåòîäà ANOVA ïîäòâåð-
äèëî âûñîêóþ çíà÷èìîñòü äåéñòâèÿ òåòðàïåïòèäà —
F1,16 = 7,74; p < 0,01. Ìåæãðóïïîâûå ðàçëè÷èÿ âå-
ëè÷èíû ÃÀ íà 90 è 120 ìèí ýêñïåðèìåíòà áûëè äîñ-
òîâåðíû òîëüêî â ïåðâûå ìèíóòû 5-ìèíóòíûõ èíòåð-
âàëîâ íàáëþäåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÃÀ
ñîñòàâèëè: 14,1 ± 2,3 â êîíòðîëå è 7,8 ± 1,6 â îïûòå
(55%; p < 0,05 ÷åðåç 90 ìèí); 11,9 ± 2,8 â êîíòðîëå
è 4,7 ± 1,7 â îïûòå (39%; p < 0,05 ÷åðåç 120 ìèí).

Ïðè óâåëè÷åíèè äîçû ÔÍ äî 200 ìêã/ã çíà÷è-
ìîå ñíèæåíèå ÃÀ íàñòóïàëî óæå ÷åðåç 30 ìèí ïîñëå
èíúåêöèè; âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâèëà
63% ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ (p < 0,01) (ðèñ. 1, Á).
×åðåç 60 ìèí ïîêàçàòåëü ÃÀ ðàâíÿëñÿ 66% îò óðîâ-
íÿ êîíòðîëÿ (p < 0,05); F1,10 = 7,2; p < 0,05. Óìåíü-

øåíèå ÃÀ áûëî îñîáåííî çàìåòíî â ïåðâóþ ìèíóòó
5-ìèíóòíîãî èíòåðâàëà — 40% îò óðîâíÿ êîíòðîëÿ
(p < 0,01); 26,7 ± 4,0 â êîíòðîëå è 10,5 ± 1,9 â îïûòå.
Íà 90-é ìèí äîñòîâåðíûå ìåæãðóïïîâûå îòëè÷èÿ çà-
ðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî â ïåðâóþ ìèíóòó ýòîãî èíòåð-
âàëà: (41%; p < 0,05), 21,3 ± 5,1 è 8,7 ± 2,2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà 120-é ìèí íàáëþäåíèÿ ÔÍ íå îêàçàë
âûðàæåííîãî äåéñòâèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ àêòèâíîñòü.

Òåòðàïåïòèä â äîçå 100 ìêã/ã çíà÷èìî âëèÿë íà
âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ ÑÏ â òåñòå “îòêðûòîå ïîëå”
(ðèñ. 2). Íà÷èíàÿ ñ 60-é ìèí ýêñïåðèìåíòà ïðîèñ-
õîäèëî ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ÑÏ, êîòîðîå â ýòîì ñëó-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ôðàãìåíòà íîöèöåïòèíà (ÔÍ) íà ãîðèçîíòàëüíóþ
àêòèâíîñòü (ÃÀ) òàðàêàíà P. americana â òåñòå “îòêðûòîå ïîëå”:
A 1 — êîíòðîëü, n = 9; 2 — ÔÍ â äîçå 100 ìêã/ã, n = 9; Á 1 — êîíò-
ðîëü, n = 6; 2 — ÔÍ â äîçå 200 ìêã/ã, n = 6 (AM ± SEM). Çâåç-
äî÷êàìè îòìå÷åíû îòëè÷íûå îò êîíòðîëÿ çíà÷åíèÿ: * — p < 0,05,
** — p < 0,01. # — çíà÷åíèÿ p äëÿ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåð-

âîé ìèíóòå 5-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ



÷àå äîñòèãàëî 39% îò óðîâíÿ êîíòðîëÿ (p < 0,05).
×åðåç 90 è 120 ìèí ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîñòà-
âèëè 40 è 28% (p < 0,05). Èíòåðåñíî, ÷òî ÔÍ â äîçå
200 ìêã/ã íå áûë àêòèâåí â îòíîøåíèè ÷èñëà ñòîåê
è ïîâîðîòîâ.

Â ñåðèè îïûòîâ, ðàññìàòðèâàþùèõ ïîâåäåíèå òà-
ðàêàíîâ â “îòêðûòîì ïîëå” ïðè ñìåíå îñâåùåííîñòè
áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå òåñòû áåç èíúåê-
öèè êàê ôèçðàñòâîðà, òàê è ÔÍ. Íàñåêîìûå ãðóï-

ïû I íàõîäèëèñü â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé
(15 ìèí) â ïîëå ïðè êðàñíîì ñâåòå. Ïîêàçàòåëü ÃÀ
ïîñòåïåííî ñíèæàëñÿ, ÷òî îòðàæàëî èõ ïðèâûêàíèå
ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 3). Íàñåêîìûå ãðóï-
ïû II íà 6—11-é ìèí îïûòà íàõîäèëèñü â óñëîâèÿõ
ÿðêîé îñâåùåííîñòè. Ïðè ýòîì èõ ÃÀ çíà÷èòåëüíî
âîçðàñòàëà è ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 230% îò óðîâíÿ
ïîêàçàòåëÿ â ãðóïïå I çà òîò æå ïåðèîä (p < 0,05—0,01).
Ñóììàðíûé ïðîáåã íàñåêîìûõ I è II ãðóïï â èíòåð-
âàëå 6—10 ìèí ñîñòàâëÿë 78,9 ± 19,3 è 181,0 ± 26,2
ñîîòâåòñòâåííî; (F1,15 = 9,56;p < 0,01). Â èíòåðâàëå
11—15 ìèí íàáëþäåíèÿ (ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ÿðêîãî
ñâåòà) âåëè÷èíà ÃÀ â ãðóïïå II áûëà çíà÷èìî íèæå,
÷åì â ãðóïïå I è ðàâíÿëàñü 30% îò çíà÷åíèé ïîñëåä-
íåé (p < 0,05—0,01). Ñóììàðíûé ïðîáåã íàñåêîìûõ
ñîñòàâëÿë çà ýòîò ïåðèîä 51,8 ± 16,1 äëÿ ãðóïïû I è
15,2 ± 5,7 äëÿ ãðóïïû II; (F1,15 = 4,41; p < 0,05).

Èíúåêöèÿ ÔÍ â äîçàõ 100 è 200 ìêã/ã òîðìîçè-
ëà åñòåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ÃÀ íàñåêîìûõ â îòâåò
íà ñâåòîâîé ñòèìóë (ðèñ. 4).

Ïîñëå ââåäåíèÿ äîçû 100 ìêã/ã â íà÷àëå íàáëþ-
äåíèé ïðè êðàñíîì ñâåòå âåëè÷èíà ÃÀ îïûòíîé ãðóï-
ïû ñîñòàâèëà 83% îò êîíòðîëüíîãî çíà÷åíèÿ (îòëè÷èå
íåçíà÷èìî). Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÿðêîãî ñâåòà çíà÷å-
íèå ÃÀ íà ôîíå ââåäåíèÿ ÔÍ îêàçàëîñü ñíèæåííûì
äî 37% îò óðîâíÿ êîíòðîëÿ (p < 0,05—0,01). Ñóì-
ìàðíûé ïðîáåã ñîñòàâèë 178,5 ± 29,5 â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå è 67,1 ± 18,8 â îïûòíîé; (F1,15 = 9,48; p < 0,01).

Ïðè óâåëè÷åíèè äîçû ÔÍ äî 200 ìêã/ã çíà÷å-
íèå ÃÀ ïðè êðàñíîì ñâåòå ñîñòàâèëî 67% îò óðîâíÿ
êîíòðîëÿ (p < 0,05). Ñóììàðíûé ïðîáåã áûë ðàâåí
113,8 ± 9,4 â êîíòðîëüíîé ãðóïïå è 76,7 ± 15,8 â îïûò-
íîé; (F1,16 = 3,96; p < 0,05). Â ðåçóëüòàòå âêëþ÷å-

íèÿ ñâåòîâîãî ñòèìóëà ïîêàçàòåëü
ÃÀ îêàçàëñÿ ðàâåí 50% îò óðîâíÿ
êîíòðîëÿ (p < 0,05), 178,5 ± 29,5 è
89,3 ± 13,5 ñîîòâåòñòâåííî; (F1,16 =
= 8,18, p < 0,05). Ïîñëå âûêëþ÷å-
íèÿ ÿðêîãî ñâåòà ðàçëè÷èÿ çíà÷å-
íèé ïîêàçàòåëÿ ÃÀ â êîíòðîëüíîé è
â îïûòíûõ ãðóïïàõ ïåðåñòàëè áûòü
çíà÷èìû.

Ñìåíà èíòåíñèâíîñòè îñâåùåí-
íîñòè èíäóöèðîâàëà òàêæå èçìå-
íåíèå ïîêàçàòåëÿ ÑÏ íàñåêîìûõ
(ðèñ. 5). Ïðè êðàñíîì ñâåòå ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó êîíòðîëüíûìè è îïûò-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÑÏ íå áûëè çíà-
÷èìûìè. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÿðêîãî
ñâåòà êîëè÷åñòâî ñòîåê è ïîâîðîòîâ
çàìåòíî âîçðàñòàåò: â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå äî 192%; (p < 0,05), à ó íà-
ñåêîìûõ, èíúåöèðîâàííûõ ÔÍ â äî-
çàõ 100 è 200 ìêã/ã, ïðîèñõîäèò óâå-
ëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ÑÏ äî 215%;
(p < 0,01) è 182%; (p < 0,05) ñîîò-
âåòñòâåííî. Òåì íå ìåíåå ïðè ÿðêîì
ñâåòå äåéñòâèå ïðåïàðàòà (100 ìêã/ã)
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ôðàãìåíòà íîöèöåïòèíà íà êîëè÷åñòâî èçìåíå-
íèé íàïðàâëåíèé (ÑÏ) òàðàêàíà P. americana â òåñòå “îòêðûòîå
ïîëå”: 1 — êîíòðîëü, 2 — ÔÍ â äîçå 100 ìêã/ã, n = 9. @ — äàííûå
ïî êðèòåðèþ Ìàííà—Óèòíè. (AM ± SEM). Îñòàëüíûå îáîçíà-

÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè íà ïåðâîíà÷àëüíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ àêòèâ-
íîñòü (ÃÀ) òàðàêàíà P. americana â òåñòå “îòêðûòîå ïîëå”. Îáîçíà÷åíèÿ: ñòðåëêàìè óêà-
çàíû “on”- è “off”-ñòèìóëû; 1 — ïðè êðàñíîì ñâåòå (êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà I), n = 8; 2 —
ïðè äåéñòâèè ñâåòîâîãî ñòèìóëà (êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà II), n = 9. (AM ± SEM). Îñòàëü-

íûå îáîçíà÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1



ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ â îïûò-
íûõ ãðóïïàõ ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëüíîé äî 39%
(p < 0,05; íà ðèñ. 5 îáîçíà÷åíî çíàêîì &). ÔÍ â äîçå
200 ìêã/ã óìåíüøàë ÑÏ äî 68%, íî ðàçëè÷èÿ íå áûëè
çíà÷èìû.

Îáñóæäåíèå

Íîâèçíà îáñòàíîâêè âûçûâàåò ó æèâîòíûõ ñòðåñ-
ñîïîäîáíîå, “òðåâîæíîå” ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çà÷àñ-
òóþ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó äâèãàòåëüíîé
è èññëåäîâàòåëüñêîé àêòèâíîñòè. Íàñåêîìûì òàêæå
ïðèñóùå ñîñòîÿíèå òðåâîãè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âû-

äåëåíèåì ó ìíîãèõ âèäîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôåðîìîíîâ [14]. Â òî æå
âðåìÿ âëèÿíèå íîöèöåïòèíà íà óðî-
âåíü òðåâîæíîñòè ìëåêîïèòàþùèõ
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â ôîðìå ïî-
äàâëåíèÿ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè
â íîâîé îáñòàíîâêå [15]. Èìåííî
“âñïëåñê” ëîêîìîòîðíîé àêòèâíî-
ñòè ìû ïðèíÿëè çà ïîêàçàòåëü òðå-
âîæíîñòè òàðàêàíîâ â “îòêðûòîì
ïîëå”. Íàõîäÿñü â ñàäêàõ äî íà÷àëà
ýêñïåðèìåíòà, íàñåêîìûå èìåëè ìà-
ëóþ ëîêîìîòîðíóþ àêòèâíîñòü. Íî-
âèçíà îáñòàíîâêè “îòêðûòîãî ïîëÿ”
àêòèâèçèðîâàëà íàáîð ïîâåäåí÷åñêèõ
ðåàêöèé, êîòîðûå îòðàæàþò òðåâîæ-
íîñòü è èññëåäîâàòåëüñêîå ïîâåäå-
íèå. Ïðè ýòîì ÃÀ íàñåêîìûõ çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàëà, êðîìå òîãî, îíè
÷àñòî ìåíÿëè íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ (ÑÏ), ÷òî ìû ðàññìàòðèâàëè
êàê ïðîÿâëåíèå îðèåíòèðîâî÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêöèé.

Ââåäåíèå ÔÍ èíäóöèðîâàëî
ñíèæåíèå ÃÀ òàðàêàíîâ äî 48%

(100 ìêã/ã) è äî 63% (200 ìêã/ã) îòíîñèòåëüíî êîíò-
ðîëÿ, ÷òî ãîâîðèò î ñíèæåíèè òðåâîæíîñòè, ò.å. àí-
êñèîëèòè÷åñêîì äåéñòâèè ïðåïàðàòà. Òàêæå ïðîèñ-
õîäèëî ñíèæåíèå âûðàæåííîñòè îðèåíòèðîâî÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêöèé, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü òîëüêî
â óçêîì äèàïàçîíå äîç — 100 ìêã/ã. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà ãðûçóíàõ, â êîòîðûõ ñíèæåíèå èññëåäîâà-
òåëüñêîãî ïîâåäåíèÿ (íîðêîâàÿ ðåàêöèÿ) ñ÷èòàëîñü
ïîêàçàòåëåì òðåâîãè, íîöèöåïòèí ïðîäåìîíñòðèðîâàë
äâóõôàçíûé ýôôåêò: â ìàëûõ äîçàõ îêàçàë àíêñèîëè-
òè÷åñêîå, à â áîëüøèõ — àíêñèîãåííîå äåéñòâèå [16].
Â óñëîâèÿõ äðóãîãî ýêñïåðèìåíòà íîöèöåïòèí ñòè-
ìóëèðîâàë ó êðûñ ëîêîìîòîðíóþ àêòèâíîñòü è èññëå-
äîâàòåëüñêîå ïîâåäåíèå [17].

Âî âòîðîé ñåðèè îïûòîâ ïðè ñìåíå îñâåùåííîñòè
òàðàêàíû ïîäâåðãàëèñü âëèÿíèþ äâóõ ñòðåññîãåííûõ
ôàêòîðîâ: íîâèçíà “îòêðûòîãî ïîëÿ” è ÿðêèé ñâåò.
Êàê èçâåñòíî, â îïòè÷åñêèõ äîëÿõ ìîçãà íàñåêîìûõ
íàõîäÿòñÿ çðèòåëüíûå íåéðîíû òðåõ òèïîâ: îäíè ðå-
àãèðóþò òîëüêî íà âêëþ÷åíèå ñâåòà (on-êëåòêè), äðó-
ãèå íà âûêëþ÷åíèå (off-êëåòêè), à òðåòüè îòâå÷àþò
íà îáà ñòèìóëà (on-off-åäèíèöû). Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
ñâåòà on-off êëåòêè ñíèæàþò ÷àñòîòó èìïóëüñàöèè
íèæå ôîíîâîãî óðîâíÿ [18]. Îïòè÷åñêèå èíòåðíåéðî-
íû ôîðìèðóþò ñâÿçè ñ òàêèìè îáëàñòÿìè íàäãëîòî÷-
íîãî ãàíãëèÿ, êàê öåíòðàëüíîå òåëî è ãðèáîâèäíûå
òåëà — âûñøèìè àññîöèàòèâíûìè öåíòðàìè, â êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò èíòåãðàöèÿ âñåõ âèäîâ ñåíñîðíîé
èíôîðìàöèè. Ýòè ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿþò óïðàâëå-
íèå ñëîæíûì ïîâåäåíèåì íàñåêîìîãî, â òîì ÷èñëå
êîíòðîëü çà ìîòîðíîé àêòèâíîñòüþ, îðèåíòàöèåé â
ïðîñòðàíñòâå, ñîñòîÿíèåì îöåïåíåíèÿ [19]. Ñòðóê-
òóðû öåíòðàëüíîãî êîìïëåêñà ïðîòîöåðåáðóìà, ÿâëÿ-
þùèåñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ â õîäå
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Ðèñ. 4. Âîçäåéñòâèå ôðàãìåíòà íîöèöåïòèíà (ÔÍ) íà ãîðèçîíòàëüíóþ àêòèâíîñòü (ÃÀ)
òàðàêàíà P. americana â “îòêðûòîì ïîëå” íà ôîíå ñìåíû îñâåùåííîñòè: 1 — êîíòðîëü,
n = 9; 2 — ÔÍ â äîçå 100 ìêã/ã, n = 8; 3 — ÔÍ â äîçå 200 ìêã/ã, n = 9 (AM ± SEM).

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ, êàê íà ðèñ. 1

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ôðàãìåíòà íîöèöåïòèíà (ÔÍ) íà êîëè÷åñòâî èç-
ìåíåíèé íàïðàâëåíèé (ÑÏ) òàðàêàíà P. americana â òåñòå “îò-
êðûòîå ïîëå” ïðè ñìåíå îñâåùåííîñòè: 1 — êîíòðîëü, n = 9; 2 —
ÔÍ â äîçå — 100 ìêã/ã, n = 9; 3 — ÔÍ â äîçå 200 ìêã/ã, n = 9;
(AM ± SEM). Îñâåùåííîñòü: êðàñíûé — 0,08 Âò; ÿðêèé — 6 Âò.
& — p < 0,05. Îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ,

êàê íà ðèñ. 1



ëîêîìîöèè, õîðîøî èçó÷åíû ó òàðàêàíà P. america-
na [20]. Èñïîëüçîâàíèå âæèâëåííûõ ýëåêòðîäîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî â ãðèáîâèäíûõ òåëàõ òàðàêàíà ðàñïîëî-
æåíû íåéðîíû, îäíè èç êîòîðûõ ðåàãèðóþò íà “on”-,
äðóãèå íà “off”-ñòèìóëû, à òðåòüè îòâå÷àþò íà ïåðå-
äâèæåíèå [21, 22]. Ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî ýòè ñòðóêòóðû ìîçãà ñîäåðæàò ñàéòû, êîòîðûå
ñâÿçûâàþòñÿ ñ ëèãàíäîì ÔÍ. Â ðåçóëüòàòå âêëþ÷å-
íèå ñâåòà, ò.å. óâåëè÷åíèÿ ñòðåññîãåííîñòè ñðåäû, ïðè-
âîäèò ê óñèëåíèþ êàê ÃÀ (230%), òàê è ÑÏ (192%)
(ðèñ. 3, 5). Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ñòèìóëà ïðîèñõîäèò
õàðàêòåðíîå ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ÃÀ äî 30% îòíî-
ñèòåëüíî êîíòðîëÿ (íàñåêîìûå çàòàèâàëèñü) (ðèñ. 3).
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ïðîöåññ êîíòðîëèðó-
åòñÿ on-off êëåòêàìè.

Èíúåêöèÿ ÔÍ âûçûâàëà ñíèæåíèå ÃÀ è îðèåíòè-
ðîâî÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêöèé íà ñòðåññîãåí-
íîå âîçäåéñòâèå (èçìåíåíèå îñâåùåííîñòè), êîòîðîå
ïðîÿâèëîñü â óìåíüøåíèè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ÃÀ
è ÑÏ (ðèñ. 4, 5). Ýòè äàííûå òàêæå óêàçûâàþò íà
àíêñèîëèòè÷åñêîå äåéñòâèå ÔÍ íà íàñåêîìûõ, îêà-
çàâøèõñÿ â íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.
Â àíàëîãè÷íûõ òåñòàõ íà êðûñàõ â “îòêðûòîì ïîëå”
ñî ñìåíîé îñâåùåííîñòè ïðè ÿðêîì ñâåòå ïðîèñõî-
äèëî ñíèæåíèå ÃÀ, à òàêæå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà
ñòîåê, îòõîäîâ îò ñòåíîê àðåíû, ò.å. ñíèæåíèå îðèåí-

òèðîâî÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé àêòèâíîñòè. Ïðè âû-
êëþ÷åíèè ñâåòà, ò.å. ïðè ñíèæåíèè ñòðåññîãåííîñòè
ñðåäû, âîçðàñòàëè çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé (à â íà-
øèõ òåñòàõ, íàîáîðîò, îíè óìåíüøàëèñü). Ïîä âëèÿ-
íèåì ÔÍ ó ãðûçóíîâ ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ñóì-
ìàðíîãî ïðîáåãà, êîëè÷åñòâà ñòîåê, âûõîäà â öåíòð
è ÷èñëà çàãëÿäûâàíèé â íîðêè, ÷òî óêàçûâàåò íà ñíè-
æåíèå òðåâîæíîñòè [9]. Îáíàðóæåííûå íàìè ýôôåê-
òû âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóþò íàøèì ïðåäûäóùèì
äàííûì î âëèÿíèè îïèîèäíûõ ïåïòèäîâ íà ôîðìè-
ðîâàíèå çàùèòíîãî ïîâåäåíèÿ íàñåêîìûõ [11, 12].
Íåñìîòðÿ íà ðàçíóþ íàïðàâëåííîñòü ïîâåäåí÷åñêèõ
ðåàêöèé òàðàêàíîâ è êðûñ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â
ñòðåññîãåííûõ ñèòóàöèÿõ, ÔÍ â òîì è äðóãîì ñëó÷àå
îêàçûâàë àíêñèîëèòè÷åñêîå äåéñòâèå. Íà ýòîì îñíî-
âàíèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðîëü ñèñòåìû íîöè-
öåïòèí-îðôàíîâîé ðåöåïöèè â ìîäóëÿöèè ñîñòîÿíèÿ
òðåâîãè ñôîðìèðîâàëàñü äîñòàòî÷íî äàâíî è èìååò
ìíîãî îáùèõ ÷åðò êàê ó ïîçâîíî÷íûõ, òàê è ó áåñ-
ïîçâîíî÷íûõ. Îäíàêî äëÿ ñòðîãîãî ïîäòâåðæäåíèÿ íà-
ëè÷èÿ ó íàñåêîìûõ îðôàíîâûõ ðåöåïòîðîâ íåîáõîäè-
ìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ
íîöèöåïòèíà ñ àãîíèñòàìè è àíòàãîíèñòàìè îïèî-
èäíûõ ñàéòîâ. Íàøè ðåçóëüòàòû åùå ðàç ïîä÷åðêíóëè
òîò ôàêò, ÷òî òàðàêàíû P. americana ÿâëÿþòñÿ ïðå-
êðàñíûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ìåäèàòîðíûõ ñèñòåì.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
19.05.13

EFFECT OF N-TERMINAL FRAGMENT OF NOCICEPTIN ON THE ANXIETY

LEVEL OF AMERICAN COCKROACH PERIPLANETA AMERICANA

IN “OPEN FIELD” WHEN LIGHT INTENSITY

O.B. Gritsai, V.A. Dubynin

Injection of N-terminal fragment of nociceptin (FN) anxiolytic effect cockroach manifestation of
anxiety in the test “open field” at a red light and illumination 6 W. An index of the level of anxiety
was adopted intensity horizontal activity (HA) and number of changes of direction (CD) of insect.
Introduction FN decreased the HA cockroaches at a red light to 48% (dose 100 �g/g) and 63% (dose
200 �g/g), and value of CD was 39% (100 �g) with respect to control. FN at a dose of 50 �g/g had
no significant changes on the HA and CD. With increasing light stimulus value of HA rose to 230%
and value CD rose to 192%, with respect to control. Injections of FN in this case, a natural increase
of HA inhibition to 37% (100 �g/g) and to 50% (200 �g/g); value of CD reduced to 39% (100 �g/g)
and to 68% (200 �g/g).

Key words: N-terminal fragment of nociceptin, locomotor activity, anxiety, insects.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ

Ãðèöàé Îêñàíà Áîãäàíîâíà — êàíä. áèîë. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð. êàôåäðû ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è æè-
âîòíûõ áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. Òåë.: 8-495-939-39-68; e-mail: gokio1996@mail.ru

Äóáûíèí Âÿ÷åñëàâ Àëüáåðòîâè÷ — äîêò. áèîë. íàóê, ïðîô. êàôåäðû ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ
áèîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. Òåë.: 8-495-939-28-95; e-mail: dubynin@5.human.bio.msu.ru

8 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2015. ¹ 1



ÃÅÐÎÍÒÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 576.35:57.017.6

ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ
ÃÅÐÎÏÐÎÒÅÊÒÎÐÀ “QUINTON MARINE PLASMA”
Â ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÕ ÍÀ ÊÓËÜÒÈÂÈÐÓÅÌÛÕ ÊËÅÒÊÀÕ

À.Í. Õîõëîâ, Ã.Â. Ìîðãóíîâà, Ò.Ñ. Ðûíäèíà, Ô. Êîëë*

(ñåêòîð ýâîëþöèîííîé öèòîãåðîíòîëîãèè; e-mail: khokhlov@mail.bio.msu.ru)

Èçó÷èëè âëèÿíèå èçîòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà “Quinton Marine Plasma” (QMP) íà ðàçìíî-
æåíèå è “ñòàöèîíàðíîå ñòàðåíèå” (íàêîïëåíèå “âîçðàñòíûõ” èçìåíåíèé êëåòîê ïðè çàìåäëå-
íèè ñêîðîñòè ðàçìíîæåíèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïàññàæà è äàëüíåéøåì èõ ïðåáûâàíèè â ñòà-
öèîíàðíîé ôàçå ðîñòà) òðàíñôîðìèðîâàííûõ êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà.
Íè â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ íå îáíàðóæèëè âûðàæåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ QMP
íà èññëåäîâàííûå ïîêàçàòåëè æèçíåñïîñîáíîñòè êëåòî÷íîé êóëüòóðû. Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî QMP,
êàê è ìíîãèå äðóãèå èññëåäîâàííûå àâòîðàìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîòåíöèàëüíûå ãåðîïðî-
òåêòîðû (2,4-äèíèòðîôåíîë â êîíöåíòðàöèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìÿãêîå ðàçîáùåíèå, ýôèðíîå
ìàñëî îðåãàíî, ãèäðàòèðîâàííûé C60-ôóëëåðåí è äð.), ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñâîå áëàãîòâîðíîå
äåéñòâèå òîëüêî íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà, çàäåéñòâóÿ íåéðîãóìîðàëüíûå ìåõàíèçìû, îò-
ñóòñòâóþùèå â öèòîëîãè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Quinton Marine Plasma, öèòîãåðîíòîëîãèÿ, ãåðîïðîòåêòîðû, êóëüòèâè-
ðóåìûå êëåòêè, êëåòî÷íàÿ ïðîëèôåðàöèÿ, “ñòàöèîíàðíîå ñòàðåíèå”.

Èçâåñòíî, ÷òî ìîðñêàÿ âîäà è ïðåïàðàòû íà åå îñ-
íîâå áëàãîòâîðíî âëèÿþò íà æèâûå îðãàíèçìû [1—7].
Îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ òàêèõ ïðåïàðàòîâ, “Qu-
inton Marine Plasma” (QMP), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîð-
ñêóþ âîäó, ïîëó÷åííóþ èç ìåñò èíòåíñèâíîãî (“âèõ-
ðåâîãî”) ðàçìíîæåíèÿ ïëàíêòîíà â Àòëàíòè÷åñêîì
îêåàíå [8, 9]. QMP îáîãàùåí ðàçëè÷íûìè ìèíåðàëü-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè, ìèêðîýëåìåíòàìè è áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè. Âûïóñêàþùàÿ ïðåïàðàò
èñïàíñêàÿ êîìïàíèÿ “Quinton Laboratories” ïîäâåð-
ãàåò QMP ïðîöåäóðàì î÷èñòêè è õîëîäíîé ñòåðèëè-
çàöèè, èñêëþ÷àþùèì ïîòåðþ èì ëå÷åáíûõ ñâîéñòâ.
QMP óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîôèëàêòèêè èí-
ôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé, ñòèìóëÿöèè èììóíèòåòà
è óìñòâåííûõ ñïîñîáíîñòåé, óëó÷øåíèÿ àíòèîêñè-
äàíòíîãî ñòàòóñà îðãàíèçìà, íîðìàëèçàöèè êèøå÷íîé
ôëîðû, ëå÷åíèÿ àëëåðãèè, ïðîñòóäíûõ çàáîëåâàíèé,
ëåãî÷íûõ ïàòîëîãèé, êîæíûõ áîëåçíåé (íàïðèìåð,
ýêçåìû è ïñîðèàçà), ìûøå÷íîé àòðîôèè, ñèíóñèòîâ,
ãèïåðòîíè÷åñêîé áîëåçíè, çàáîëåâàíèé æåëóäî÷íî-
êèøå÷íîãî òðàêòà è äð. [8—10]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð
îñòàþòñÿ íåÿñíûìè êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû áëàãî-
òâîðíîãî âëèÿíèÿ QMP íà æèâûå îðãàíèçìû. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîïûòàëèñü âûÿñíèòü, êàê QMP
ìîæåò äåéñòâîâàòü íà ðàçìíîæåíèå è “ñòàöèîíàð-
íîå ñòàðåíèå” [11—19] êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê, êî-
òîðûå, íàõîäÿñü âíå îðãàíèçìà, íå ïîäâåðãàþòñÿ âëè-

ÿíèþ íåéðîãóìîðàëüíûõ ôàêòîðîâ [11, 14, 20—22].
Ïðè ýòîì ìû âûáðàëè òðàíñôîðìèðîâàííûå êëåò-
êè, òàê êàê îíè íå èçìåíÿþòñÿ îò ïåðåñåâà ê ïåðå-
ñåâó [23] â îòëè÷èå îò íîðìàëüíûõ êëåòîê, êîòîðûå
ðàçìíîæàþòñÿ, ïîä÷èíÿÿñü “ôåíîìåíó Õåéôëèêà”
(“íåëüçÿ äâàæäû âîéòè â îäíó ðåêó”). Òàêîé âûáîð
îáåñïå÷èë âîçìîæíîñòü ìíîãîêðàòíîãî êîððåêòíîãî
ïîâòîðåíèÿ èññëåäîâàíèé íà èäåíòè÷íûõ êóëüòóðàõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ïðåïàðàò “Isotonic Quin-
ton Marine Plasma”, ïðåäîñòàâëåííûé êîìïàíèåé
“Laboratories Quinton International, S.L.”.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà òðàíñôîðìèðîâàí-
íûõ êëåòêàõ êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà ïåðåâèâàåìîé ëèíèè
B11-dii FAF28 (êëîí 237), ïîëó÷åííîé èç Ìåäèêî-ãå-
íåòè÷åñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÌÍ (Ìîñêâà). Êëåò-
êè êóëüòèâèðîâàëè ïðè 37°Ñ â ñòåêëÿííûõ ôëàêîíàõ
Êàððåëÿ, èñïîëüçóÿ ñðåäó Èãëà â ìîäèôèêàöèè Äóëü-
áåêêî (ÄÌÑÈ, Èíñòèòóò âèðóñîëîãèè èì. Ä.È. Èâà-
íîâñêîãî ÐÀÌÍ, Ìîñêâà) ñ äîáàâëåíèåì 5—10% ñû-
âîðîòêè êðîâè êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà (ÑÊÐÑ; “PAA”,
Àâñòðèÿ èëè “Áèîëîò”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ïåíèöèë-
ëèíà (100 åä/ìë) è ñòðåïòîìèöèíà (100 ìêã/ìë). Ïîä-
äåðæèâàÿ êóëüòóðó, êëåòêè ïåðåñåâàëè â ñîîòíîøåíèè
1:10—1:3 ÷åðåç êàæäûå 3—4 ñóò. Ñíèìàëè êëåòêè
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*“Êâèíòîí Ëàáîðàòîðèç, Ñ.Ë.”, ïðîâ. Àëèêàíòå, ã. Êîø, êâ. Âèðõåí äåëü Êàðìåí, óë. Àñíàð 6, 033350 Èñïàíèÿ (Laboratories Quin-
ton, S.L., Aznar Street 6, PI Virgen del Carmen, 033350 Cox, Alicante, Spain).



ñ ïîâåðõíîñòè ðîñòà ñ ïîìîùüþ ñìåñè (1:1) 0,02%-ãî
âåðñåíà è 0,25%-ãî òðèïñèíà (Èíñòèòóò âèðóñîëîãèè
èì. Ä.È. Èâàíîâñêîãî ÐÀÌÍ, Ìîñêâà).

Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ
íà îïðåäåëåíèå öèòîòîêñè÷åñêèõ èëè ìèòîãåííûõ
ñâîéñòâ QMP, êëåòêè 2—3-äíåâíîãî “âîçðàñòà” (ò.å.
âûðàùèâàåìûå áåç ïåðåñåâà â òå÷åíèå 2—3 ñóò) çà-
ñåâàëè â ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþùèåñÿ ïåíèöèëëèíîâûå
ôëàêîíû ïëîùàäüþ 2,83 ñì2 ñ ïëîòíîñòüþ îêîëî
40 òûñ. êë./ñì2 (ñóñïåíçèÿ â 1 ìë ðîñòîâîé ñðåäû).
Ñðåäà ñîñòîÿëà èç ñëåäóþùèõ èíãðåäèåíòîâ â ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ: 1) ÄÌÑÈ; 2) ÑÊÐÑ; 3) ôèçèîëî-
ãè÷åñêèé ðàñòâîð (ÔÐ); 4) èçîòîíè÷åñêèé QMP. Â ñðå-
äå âñåãäà ïðèñóòñòâîâàëè ïåíèöèëëèí è ñòðåïòîìè-
öèí â óêàçàííûõ âûøå êîíöåíòðàöèÿõ. ×åðåç 5 ñóò
êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè 37°C êëåòêè ñíèìàëè ñ ïîâåðõ-
íîñòè ðîñòà ñ ïîìîùüþ ñìåñè ðàñòâîðîâ âåðñåíà è
òðèïñèíà, à çàòåì ïîäñ÷èòûâàëè èõ êîëè÷åñòâî â êà-
ìåðå Ãîðÿåâà (4 êàìåðû íà ôëàêîí), îöåíèâàÿ, êàê
èçìåíèëàñü ïëîòíîñòü êëåòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîò-
íîñòüþ ïîñåâà.

Èçó÷àÿ âëèÿíèå QMP íà êèíåòèêó ðîñòà êëåòîê
è èõ ïîñëåäóþùåé ãèáåëè â ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðîñ-
òà, êëåòêè 3-äíåâíîãî “âîçðàñòà” ñíÿëè ñ ïîâåðõíîñòè
ôëàêîíà Êàððåëÿ ñìåñüþ ðàñòâîðîâ
âåðñåíà è òðèïñèíà, ñóñïåíäèðîâà-
ëè â ðîñòîâîé ñðåäå (90% ÄÌÑÈ
è 10% ÑÊÐÑ), ðàçâåëè ñðåäîé äî
íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè êëå-
òîê è ïîñåÿëè ïî 1 ìë ñóñïåíçèè â
125 ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþùèõñÿ ïå-
íèöèëëèíîâûõ ôëàêîíîâ ïëîùàäüþ
4,15 ñì2 (ïëîòíîñòü ïîñåâà — îêîëî
40 òûñ. êë./ñì2).Âñå ôëàêîíû ïîìåñ-
òèëè â òåðìîñòàò (37°C). ×åðåç ñóò-
êè ïîñëå ïîñåâà ñ ïîìîùüþ ñìåñè
ðàñòâîðîâ âåðñåíà è òðèïñèíà ñíÿ-
ëè êëåòêè ñî äíà 4 ôëàêîíîâ è ïîä-
ñ÷èòàëè èõ êîëè÷åñòâî â êàìåðå Ãî-
ðÿåâà, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü
ïðèêðåïèâøèõñÿ êëåòîê. Îñòàâøèå-
ñÿ ôëàêîíû ðàçäåëèëè íà òðè ãðóï-
ïû (“êîíòðîëü”, “QMP” è “ÔÐ”)
è äîáàâèëè â íèõ ïî 1 ìë ñðåäû,
ñîäåðæàâøåé ÄÌÑÈ, ÑÊÐÑ, ÔÐ
è QMP â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ.
Â ðåçóëüòàòå êîíå÷íûå êîíöåíòðà-
öèè èíãðåäèåíòîâ â ãðóïïàõ ñòàëè
ñëåäóþùèìè: “êîíòðîëü” — 90%
ÄÌÑÈ, 10% ÑÊÐÑ; “QMP” —
50% ÄÌÑÈ, 10% ÑÊÐÑ, 40% QMP;
“ÔÐ” — 50% ÄÌÑÈ, 10% ÑÊÐÑ,
40% ÔÐ. Ïîñëå ýòîãî ÷åðåç îïðåäå-
ëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçâëå-
êàëè èç òåðìîñòàòà ïî òðè ôëàêîíà
êàæäîé ãðóïïû, êëåòêè ñíèìàëè ñ
ïîâåðõíîñòè ðîñòà ñìåñüþ âåðñåíà
è òðèïñèíà, ñóñïåíäèðîâàëè â ðîñ-
òîâîé ñðåäå áåç ÑÊÐÑ è îöåíèâàëè

êîëè÷åñòâî êëåòîê â êàæäîì ôëàêîíå ñ ïîìîùüþ
4 êàìåð Ãîðÿåâà. Ïåðåä ïîäñ÷åòîì âñå ôëàêîíû
øèôðîâàëè.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì
Microsoft Excel 2007 è SigmaPlot 12.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
ïî îöåíêå âëèÿíèÿ çàìåíû â ðîñòîâîé ñðåäå ÄÌÑÈ
íà QMP èëè ÔÐ, à òàêæå êóëüòèâèðîâàíèÿ â QMP
áåç ÑÊÐÑ íà ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ òðàíñôîðìèðî-
âàííûõ êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà. Îêàçàëîñü, ÷òî,
â ïðîòèâîïîëîæíîñòü äàííûì, ïîëó÷åííûì äðóãèìè
àâòîðàìè íà ìîíîíóêëåàðíûõ êëåòêàõ ïåðèôåðè÷å-
ñêîé êðîâè ÷åëîâåêà [9, 10], íàøè êëåòêè ïðàêòè÷å-
ñêè íåñïîñîáíû âûæèâàòü è òåì áîëåå ðàçìíîæàòü-
ñÿ â QMP êàê áåç ÑÊÐÑ, òàê è ñ íåé. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîëàãàòü, ÷òî èçâåñòíàÿ èäåÿ [24, 25] î âîçìîæíîñòè
ïîëíîé çàìåíû êóëüòóðàëüíîé ñðåäû íà QMP ïðè-
ìåíèìà äàëåêî íå êî âñåì êëåòêàìè, ò.å. â QMP,
ïî-âèäèìîìó, íåò âñåãî íåîáõîäèìîãî ñïåêòðà êàê ïè-
òàòåëüíûõ âåùåñòâ, òàê è ðîñòîâûõ ôàêòîðîâ, íåîá-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå çàìåíû â ðîñòîâîé ñðåäå ÄÌÑÈ íà QMP èëè ÔÐ, à òàêæå êóëüòèâèðî-
âàíèÿ â QMP áåç ÑÊÐÑ íà ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòîê êèòàé-
ñêîãî õîìÿ÷êà (èçìåíåíèå ïëîòíîñòè êëåòî÷íîé êóëüòóðû ÷åðåç 5 ñóò ïîñëå ïîñåâà).

Ïðèâåäåíû ñòàíäàðòíûå îøèáêè ñðåäíåãî



õîäèìûõ äëÿ ïîëíîöåííîãî ðàçìíîæåíèÿ êóëüòóðû
æèâîòíûõ êëåòîê.

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 2, ïðè çàìå-
íå 40% ñòàíäàðòíîé ðîñòîâîé
ñðåäû íà ðàçëè÷íûå êîìáèíà-
öèè QMP è ÔÐ èíòåíñèâíîñòü
ðàçìíîæåíèÿ êóëüòóðû âî âñåõ
ïàðàëëåëÿõ îêàçàëàñü ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâîé. Ýòî ïîçâî-
ëèëî íàì ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî QMP äàæå â ïðèñóòñòâèè
ÄÌÑÈ è ÑÊÐÑ íå âëèÿåò íà
æèçíåñïîñîáíîñòü èçó÷åííûõ
êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî
êëåòêè â ñðåäå, ðàçáàâëåííîé
ÔÐ èëè QMP, ðîñëè íå õóæå,
÷åì â êîíòðîëå, ÷òî ïîçâî-
ëèëî äóìàòü î çíà÷èòåëüíîé
“èçáûòî÷íîñòè” èñïîëüçóåìîé
íàìè êóëüòóðàëüíîé ñðåäû (90%
ÄÌÑÈ è 10% ÑÊÐÑ). Îäíàêî
ýòîò ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ

ëèøü íà ïðîòÿæåíèè 5 ñóò, òàê
÷òî íåëüçÿ áûëî èñêëþ÷èòü, ÷òî
â äàëüíåéøåì, ïðè “ñòàöèîíàð-
íîì ñòàðåíèè” êóëüòóðû, ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó êîíòðîëåì è îïûòîì
ïðîÿâÿòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàí-
íûå çàêëþ÷èòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà, â êîòîðîì ìû êàê ðàç
è èçó÷àëè âîçìîæíîå âëèÿíèå
QMP (40% â ðîñòîâîé ñðåäå)
íà êèíåòèêó ðîñòà è “ñòàöèîíàð-
íîãî ñòàðåíèÿ” êóëüòóðû òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ êëåòîê êèòàé-
ñêîãî õîìÿ÷êà íà ïðîòÿæåíèè
ïî÷òè ïîëóòîðà ìåñÿöåâ. Íàäî
ñêàçàòü, ÷òî êëåòêè â òàêîì äëè-
òåëüíîì ýêñïåðèìåíòå äåéñòâè-
òåëüíî ñòàðåþò (áåç êàâû÷åê)
â òîì ñìûñëå, êîòîðûé âêëàäû-
âàåòñÿ â ýòîò òåðìèí â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñòà-
ðåíèÿ êàê óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíî-
ñòè ñìåðòè ñî âðåìåíåì [26, 27].
Ïîýòîìó, êñòàòè, êðèâàÿ âû-
æèâàíèÿ êëåòîê î÷åíü õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì
Ãîìïåðòöà [19]. Â ýòîé ìîäåëü-
íîé ñèñòåìå ìû îïÿòü-òàêè
íå îáíàðóæèëè âëèÿíèÿ QMP
íà ïîêàçàòåëè æèçíåñïîñîáíî-
ñòè êëåòîê — íà ýòîò ðàç òå ïî-
êàçàòåëè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò
ñêîðîñòü èõ “ñòàöèîíàðíîãî ñòà-
ðåíèÿ”. Âèäíî, ÷òî âñå òðè êðè-

âûå íà ðèñ. 3 ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ëèøü íà 5-å ñóò
êóëüòèâèðîâàíèÿ íàñûùàþùàÿ ïëîòíîñòü êóëüòóðû
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íà êèíåòèêó ðîñòà è “ñòàöèîíàðíîãî ñòàðåíèÿ” êóëüòóðû òðàíñôîðìèðî-
âàííûõ êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà çàìåíû â ðîñòîâîé ñðåäå 40% ÄÌÑÈ íà QMP èëè ÔÐ

(ìåòîäè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè — â òåêñòå). Ïðèâåäåíû ñòàíäàðòíûå îøèáêè ñðåäíåãî

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ÔÐ è QMP íà ñêîðîñòü ðàçìíîæåíèÿ òðàíñôîð-
ìèðîâàííûõ êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷êà (èçìåíåíèå ïëîòíîñòè êëåòî÷íîé êóëüòóðû ÷åðåç
5 ñóò ïîñëå ïîñåâà) â ðîñòîâîé ñðåäå ñ 50% ÄÌÑÈ è 10% ÑÊÐÑ. Ïðèâåäåíû ñòàíäàðò-

íûå îøèáêè ñðåäíåãî



ñ 40% ÔÐ îêàçàëàñü äîñòîâåðíî áîëåå âûñîêîé, ÷åì
ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ äâóõ äðóãèõ êóëüòóð. Èçâåñòíî,
÷òî äàííûé ïàðàìåòð îáðàòíî êîððåëèðóåò ñ “âîçðàñ-
òîì” êëåòîê â öèòîãåðîíòîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ [28]. Êîíå÷íî, áûëî áû çàìàí÷èâî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ÔÐ íåíàäîëãî “îìîëàæèâàåò” íàøè êëåòêè, îäíà-
êî áîëåå ïðèåìëåìîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ èäåÿ Å.Å. Åãî-
ðîâà ñ ñîàâò. î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà ïðîëèôå-
ðàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè êóëüòèâèðóåìûõ êëåòîê,
èçìåíÿþùèõñÿ ïðè ðàçáàâëåíèè êóëüòóðàëüíîé ñðåäû
åå èîííîé ñèëû è ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà [29, 30].

Òàêèì îáðàçîì, íàì íè â îäíîì ýêñïåðèìåíòå
íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ QMP
íà æèçíåñïîñîáíîñòü èñïîëüçîâàííûõ êóëüòèâèðóåìûõ
êëåòîê. Âîçìîæíî, ïðåïàðàò ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òàêèì îá-
ðàçîì òîëüêî â îòíîøåíèè òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëå-
òîê, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â äàëü-

íåéøåì ïîâòîðèòü ýòè ýêñïåðèìåíòû íà íîðìàëüíûõ
ôèáðîáëàñòàõ, îáëàäàþùèõ îãðàíè÷åííûì ìèòîòè-
÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, à òàêæå íà íîðìàëüíûõ “èì-
ìîðòàëèçîâàííûõ” êëåòêàõ ñ àêòèâèðîâàííîé òåëî-
ìåðàçîé. Êðîìå òîãî, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî QMP, êàê è
ìíîãèå äðóãèå èññëåäîâàííûå íàìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïîòåíöèàëüíûå ãåðîïðîòåêòîðû (2,4-äèíèòðîôåíîë
â êîíöåíòðàöèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìÿãêîå ðàçîáùå-
íèå, ýôèðíîå ìàñëî îðåãàíî, ãèäðàòèðîâàííûé C60-
ôóëëåðåí è äð.), ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñâîå áëàãîòâîðíîå
äåéñòâèå òîëüêî íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà, çàäåéñò-
âóÿ íåéðîãóìîðàëüíûå ìåõàíèçìû, îòñóòñòâóþùèå â
öèòîëîãè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Ä. Ãëàäíåâîé çà ïîìîùü â
ðàáîòå ñ ðóêîïèñüþ ñòàòüè.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
15.09.14

PILOT STUDY OF A POTENTIAL GEROPROTECTOR,

“QUINTON MARINE PLASMA”, IN EXPERIMENTS ON CULTURED CELLS

A.N. Khokhlov, G.V. Morgunova, T.S. Ryndina, F. Coll

Effect of isotonic “Quinton Marine Plasma” (QMP) solution on the growth and “stationary pha-
se aging” (accumulation of “age” changes in cultured cells during cell proliferation slowing down
within a single passage and subsequent “aging” in the stationary phase of growth) of transformed
Chinese hamster cells was studied. No positive effects of QMP on the studied viability indexes of
the cultured cells were found in all the experiments. It is assumed that QMP, like many other poten-
tial anti-aging agents the authors studied recently (2,4-dinitrophenol in concentrations that provide
mild uncoupling, the essential oil of oregano, hydrated C60-fullerene, etc.), can demonstrate its be-
neficial effect only at the level of the whole organism, triggering neurohumoral mechanisms that are
not present in cytological model systems.

Key words: Quinton Marine Plasma, cytogerontology, geroprotectors, cultured cells, cell prolifera-
tion, “stationary phase aging”.
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ÁÈÎÕÈÌÈß

ÓÄÊ 577.112

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÃÓËßÖÈÈ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÃËÞÊÎÊÈÍÀÇÛ ÏÅ×ÅÍÈ ÊÐÛÑÛ

Ë.ß. Õó, Í.Þ. Ãîí÷àðîâà, À.Ì. Ðóáöîâ

(êàôåäðà áèîõèìèè; e-mail: am_rubtsov@mail.ru)

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìåòîä âûäåëåíèÿ ãëþêîêèíàçû èç ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ïå÷åíè êðû-
ñû, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ïðåïàðàò ñ âûñîêîé óäåëüíîé àêòèâíîñòüþ ñ ñîõðàíåíèåì íàòèâ-
íûõ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôåðìåíòà, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííûé ïðèìåñè äðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ
ôîðì ãåêñîêèíàçû. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû èìååò
âûðàæåííûé ñèãìîèäàëüíûé õàðàêòåð: ïðè 25°Ñ è 2°Ñ êîýôôèöèåíòû Õèëëà âî âñåì äèàïà-
çîíå êîíöåíòðàöèé ñóáñòðàòà ðàâíû 1,76 è 1,35; çíà÷åíèÿ S0,5 äëÿ ãëþêîçû ñîñòàâëÿþò 6,90 ìÌ
è 20 ìÌ ñîîòâåòñòâåííî. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ðåàêöèè â ðåãóëÿöèè
àêòèâíîñòè ãëþêîêèíàçû â ïå÷åíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëþêîêèíàçà, ãåêñîêèíàçà, êîîïåðàòèâíûå ñâîéñòâà.

Ãëþêîêèíàçà (ÀÒÐ:D-ãëþêîçà-6-ôîñôîòðàíñôå-
ðàçà, ÊÔ 2.7.1.1, ÃËÊ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ìîëåêó-
ëÿðíûõ ôîðì ãåêñîêèíàçû (ÃÊ) ìëåêîïèòàþùèõ [1].
Ôåðìåíò ýêñïðåññèðóåòñÿ â ïîäæåëóäî÷íîé æåëåçå
è ïå÷åíè, ãäå ïðåäñòàâëåí ðàçíûìè èçîçèìàìè [2].
Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [1—5], ÃËÊ ïîäæå-
ëóäî÷íîé æåëåçû èãðàåò ðîëü ãëþêîçíîãî ñåíñîðà,
ñòèìóëèðóþùåãî ñåêðåöèþ èíñóëèíà ïðè ãèïåðãëè-
êåìèè, à ÃËÊ ïå÷åíè ó÷àñòâóåò â áûñòðîì óäàëåíèå
èçáûòêà ãëþêîçû (Glc) èç êðîâè. Íà äîëþ ÃËÊ â ïå-
÷åíè ïðèõîäèòñÿ îêîëî 80% îò îáùåé àêòèâíîñòè
âñåõ ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì ÃÊ [4—7], ïðè÷åì èìåííî
ÃËÊ îáåñïå÷èâàåò áûñòðûé ñèíòåç ãëèêîãåíà è åãî
äåïîíèðîâàíèå â ïå÷åíè ïðè ãèïåðãëèêåìèè [5, 8].

Ñ ôèçèîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåõàíèçì ñðî÷íîé àêòèâàöèè ÃËÊ,
ñâÿçàííûé ñî ñïåöèôè÷åñêèì êèíåòè÷åñêèì ïîâåäå-
íèåì ôåðìåíòà [9]. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìîëåêóëÿð-
íûõ ôîðì ãåêñîêèíàçû ÃËÊ äåìîíñòðèðóåò ïîëîæè-
òåëüíóþ êîîïåðàòèâíîñòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Glc
â îáëàñòè åå ôèçèîëîãè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé [6, 7,
10—12]. Ñòåïåíü êîîïåðàòèâíîñòè ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ÃËÊ ñ ñóáñòðàòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé
êîýôôèöèåíòà Õèëëà (h) 1,5—2 [4, 9, 11—13]. Ýòà
êîîïåðàòèâíîñòü íå ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì äâóõ öåíò-
ðîâ ñâÿçûâàíèÿ Glc íà ìîëåêóëå ôåðìåíòà [1] èëè
ñ åãî îëèãîìåðíîé îðãàíèçàöèåé, òàê êàê ÃËÊ, êàê
è äðóãèå èçîôîðìû ãåêñîêèíàçû, ÿâëÿåòñÿ ìîíîìåð-
íûì áåëêîì [1, 14], ïðè÷åì îëèãîìåðèçàöèè ÃËÊ â
õîäå ðåàêöèè òàêæå íå íàáëþäàåòñÿ [15]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ êîîïåðàòèâíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ
ÃËÊ ñ ñóáñòðàòîì îáúÿñíÿåòñÿ ìåäëåííîé êîíôîð-
ìàöèîííîé ïåðåñòðîéêîé ìîëåêóëû ôåðìåíòà ïðè
ñâÿçûâàíèè Glc, ïðèâîäÿùåé ê èçìåíåíèþ êîíôîð-

ìàöèè ñóáñòðàòñâÿçûâàþùåãî öåíòðà, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò ñðîäñòâî ôåðìåíòà ê ñóáñòðàòó [1, 11, 12, 16].
Ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè óäà-
ëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèå êîíôîðìàöèè ÃËÊ
ïîñëå ñâÿçûâàíèÿ Glc [16] è èçìåðèòü ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå êîíñòàíòû ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî êîìïëåêñà Glc-ÃËÊ è åãî êîíôîðìàöè-
îííîãî ïðåâðàùåíèÿ â êàòàëèòè÷åñêè êîìïåòåíòíûé
êîìïëåêñ [12].

Ïðîÿâëåíèå êîîïåðàòèâíîñòè ÃËÊ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ ñóáñòðàòîì çàâèñèò îò ñòåïåíè íàòèâíî-
ñòè ïðåïàðàòà áåëêà: êîîïåðàòèâíîñòü óòðà÷èâàåòñÿ
ïðè õðàíåíèè, à òàêæå ó âûñîêîî÷èùåííûõ ïðåïàðà-
òîâ ôåðìåíòà [9, 17,18]. Êàê ïðàâèëî, î÷èñòêà ôåðìåí-
òà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è/èëè óòðàòîé ñòàáèëüíîñòè ôåðìåíòà. Âûñîêîî÷è-
ùåííûé ôåðìåíò èç ïå÷åíè êðîëèêà îêàçàëñÿ ëèøåí-
íûì êîîïåðàòèâíîñòè ïî Glc [17]. Ïðè ñòåïåíè î÷èñò-
êè 40% ïðåïàðàò ÃËÊ èç ïå÷åíè êðûñû [18] áûñòðî
èíàêòèâèðîâàëñÿ ïðè õðàíåíèè [9]. Èçìåíåíèå ïðî-
öåäóðû î÷èñòêè [17] ïðèâîäèëî ê ïîëó÷åíèþ ïðåïà-
ðàòà ôåðìåíòà ñ âûñîêèì âûõîäîì (85%), íî íèçêîé
êîîïåðàòèâíîñòüþ ïî Glc [9].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí áûñòðûé ìåòîä
ïîëó÷åíèÿ î÷èùåííîãî ïðåïàðàòà ÃËÊ èç ïå÷åíè êðû-
ñû ñ ñîõðàíåíèåì íàòèâíûõ ñâîéñòâ ôåðìåíòà è ïðî-
àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå KCl è äèòèîòðåéòîëà (ÄÒÒ)
íà êîîïåðàòèâíîñòü ÃËÊ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ Glc.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè áåëûõ êðûñ âåñîì
180—200 ã, ñîäåðæàâøèõñÿ íà ñòàíäàðòíîé äèåòå
(ïèùåâûå ãðàíóëû äëÿ ãðûçóíîâ, ed libitum). Ýêñïå-
ðèìåíòû ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåæäóíàðîä-
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íûìè ñòàíäàðòàìè ïî ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå (Good
Laboratory Practice, GLP). Âñå ïðîöåäóðû ïî ïîëó-
÷åíèþ êëåòî÷íûõ ôðàêöèé è ïðåïàðàòîâ ôåðìåíòà
ïðîâîäèëè ïðè 2°Ñ.

Ïîëó÷åíèå ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè. Ïîñëå äåêàïè-
òàöèè æèâîòíûõ ïå÷åíü èçâëåêàëè, îõëàæäàëè è ïðî-
ìûâàëè ëåäÿíîé âîäîé, îñâîáîæäàëè îò æèðà, ñîåäè-
íèòåëüíîé òêàíè è êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ è èçìåëü÷àëè
íîæíèöàìè. Íàâåñêó èçìåëü÷åííîé òêàíè ãîìîãåíè-
çèðîâàëè â ãîìîãåíèçàòîðå Ïîòòåðà (ñòåêëî-òåôëîí)
â ïÿòèêðàòíîì îáúåìå ñðåäû âûäåëåíèÿ (25 ìÌ Tris-
ÍÑl, ðÍ 7,6; 250 ìÌ ñàõàðîçà; 1 ìÌ ÝÄÒÀ; 2 ìÌ
ÄÒÒ) â òå÷åíèå 1 ìèí ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïåñòè-
êà 800 îá/ìèí. Ê ãîìîãåíàòó äîáàâëÿëè ñðåäó âûäåëå-
íèÿ äî 10-êðàòíîãî ðàçâåäåíèÿ è öåíòðèôóãèðîâàëè
ïðè 25 000 ½ g â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïîëó÷åííûé ñóïåð-
íàòàíò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðàñòâîðèìóþ êëåòî÷íóþ
ôðàêöèþ.

Ïîëó÷åíèå ïðåïàðàòà ÃËÊ èç ðàñòâîðèìîé ôðàê-
öèè ïðîâîäèëè ìåòîäîì èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðà-
ôèè íà ÄÝÀÝ-öåëëþëîçå (ãîòîâèëàñü â âèäå ñóñïåí-
çèè â 10 ìÌ Ê-ôîñôàòíîì áóôåðå, ðÍ 7,0, 90 ìã
èîíîîáìåííèêà/ìë). Ê ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè, ñîäåð-
æàùåé âñå èçîçèìû ÃÊ, ïðè ïåðåìåøèâàíèè äîáàâ-
ëÿëè ïî êàïëÿì ÄÝÀÝ-öåëëþëîçó äî ñîîòíîøåíèÿ
0,1 ìë ñóñïåíçèè íà 1 ìë ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè è âû-
äåðæèâàëè ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè 15 ìèí.
ÄÝÀÝ-öåëëþëîçó ñ àäñîðáèðîâàííûìè íà íåé áåë-
êàìè îòäåëÿëè íà âîðîíêå Áþõíåðà. Ïîëíîòó àäñîðá-
öèè ÃËÊ êîíòðîëèðîâàëè, èçìåðÿÿ àêòèâíîñòü ôåð-
ìåíòà â ïîëó÷åííîì ôèëüòðàòå.

Èçîçèìû ÃÊ ñ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê Glc ýëþè-
ðîâàëè ñ ÄÝÀÝ-öåëëþëîçû ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì
150 ìÌ ÊÑl, 10 ìÌ Ê-ôîñôàòíîãî áóôåðà, ðÍ 7,0,
è 2 ìÌ ÄÒÒ â îáúåìå, ðàâíîì îáúåìó ðàñòâîðèìîé
ôðàêöèè, âçÿòîé â ýêñïåðèìåíò. Îñàäîê èîíîáìåííè-
êà ñ àäñîðáèðîâàííûìè ôåðìåíòàìè ñóñïåíäèðîâà-
ëè â ýëþèðóþùåì ðàñòâîðå, ñóñïåíçèþ ïåðåíîñèëè
â õèìè÷åñêèé ñòàêàí è ýëþèðîâàëè ïðèìåñíûå èçî-
çèìû ÃÊ â òå÷åíèå 15 ìèí ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìå-
øèâàíèè. ÄÝÀÝ-öåëëþëîçó ñ àäñîðáèðîâàííîé ÃËÊ
îòäåëÿëè íà âîðîíêå Áþõíåðà. Äëÿ ïîëíîòû îòäåëå-
íèÿ èçîçèìîâ ÃÊ îò ÃËÊ ïðîâîäèëè ïîâòîðíóþ ýëþ-
öèþ òåì æå ðàñòâîðì.

Ýëþöèþ ãëþêîêèíàçû ñ ÄÝÀÝ-öåëëþëîçû ïðî-
âîäèëè ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì 400 ìÌ ÊÑl, 10 ìÌ
Ê-ôîñôàòíîãî áóôåðà, ðÍ 7,0, è 2 ìÌ ÄÒÒ. Ïðè îä-
íîêðàòíîé ýëþöèè âûõîä ôåðìåíòà ñîñòàâëÿë 60—70%,
ïðè 2-êðàòíîé — 80—90%.

Âûñàëèâàíèå ÃËÊ èç ýëþàòà ïðîâîäèëè ñóëüôà-
òîì àììîíèÿ ïðè íàñûùåíèè 65%. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñóõîãî ñóëüôàòà àììîíèÿ
ýëþàò èíêóáèðîâàëè ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè
â òå÷åíèå 20 ìèí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà áåëêà.
Îñàäîê îòäåëÿëè öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 20 000 ½ g
â òå÷åíèå 15 ìèí. ÃËÊ ìîæåò õðàíèòüñÿ â ïîëó÷åííîì
îñàäêå ïðè 2°Ñ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé áåç ïîòå-
ðè àêòèâíîñòè. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì îñàäîê ðàñ-

òâîðÿëè â 50 ìÌ Tris-ÍÑl, ðÍ 7,8, ñîäåðæàùåì 2 ìÌ
ÄÒÒ èç ðàñ÷åòà: îñàäîê, ïîëó÷åííûé èç 1 ã òêàíè íà
1 ìë áóôåðà. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îïðåäåëåíèåì
àêòèâíîñòè ÃËÊ ïðåïàðàò ðàçâîäèëè â 10 ðàç áóôå-
ðîì òîãî æå ñîñòàâà.

Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ÃËÊ ïðè 25°Ñ ïðîâîäè-
ëè ýíçèìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè íåïðåðûâíîé ðå-
ãèñòðàöèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðè 340 íì (çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ NADPÍ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîïðÿæåí-
íîé ñèñòåìû ñ ãëþêîçî-6-ôîñôòàòäåãèäðîãåíàçîé
(Ã6ÔÄÃ). Ïðîáà 1 (îáúåì 1,5 ìë) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îáùåé ãåêñîêèíàçíîé àêòèâíîñòè (ÃËÊ + ÃÊ) ñîäåð-
æàëà 2—250 ìÌ ãëþêîçû; 50 ìÌ Òris-HCl, ðÍ 7,8;
5 ìÌ ÀÒP; 10 ìÌ MgCl2; 100 ìÌ ÊÑl; 2 ìÌ ÄÒÒ;
0,25 ìÌ NADP+; 1 IU Ã6ÔÄÃ; 50 ìêë ðàçâåäåííîãî
ïðåïàðàòà ôåðìåíòà. Ïðîáà 2 (îáúåì 1,5 ìë) äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ àêòèâíîñòè èçîçèìîâ ÃÊ ñ âûñîêèì ñðîäñò-
âîì ê ãëþêîçå ñîäåðæàëà 0,8 ìÌ ãëþêîçû è âñå óêà-
çàííûå âûøå êîìïîíåíòû â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ.
Àêòèâíîñòü ÃËÊ îïðåäåëÿëè ïî ðàçíèöå àêòèâíîñòè
â ïðîáàõ 1 è 2. Çà åäèíèöó àêòèâíîñòè ïðèíèìà-
ëè òàêîå êîëè÷åñòâî ôåðìåíòà, êîòîðîå ïðåâðàùàåò
1 ìêìîëü ñóáñòðàòà çà 1 ìèí ïðè 25°Ñ.

Îïðåäåëåíèå àêòèâíîñòè ÃËÊ ïðè 2°Ñ ïðîâîäè-
ëè â ïðîáèðêàõ Åppendorf, ïîìåùåííûõ â ëåä, ïîñëå
óñòàíîâëåíèÿ â íèõ òåìïåðàòóðû 2°Ñ. Ïðîáû 1 è 2
(ñì. âûøå) îáúåìîì 1,5 ìë ñîäåðæàëè âñå óêàçàí-
íûå âûøå êîìïîíåíòû, çà èñêëþ÷åíèåì NADP+ è
Ã6ÔÄÃ. Ðåàêöèþ íà÷èíàëè äîáàâëåíèåì 200 ìêë
ïðåïàðàòà ôåðìåíòà è èíêóáèðîâàëè ïðîáû 10 ìèí.
Ðåàêöèþ îñòàíàâëèâàëè íàãðåâàíèåì ïðîáèðîê â êè-
ïÿùåé âîäÿíîé áàíå (3 ìèí). Áåëîê îñàæäàëè öåíò-
ðèôóãèðîâàíèåì ïðè 13 000 ½ g â òå÷åíèå 5 ìèí. Àëè-
êâîòû êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñèëè â êþâåòû ñïåêòðî-
ôîòîìåòðà, äîáàâëÿëè NADP+ è Ã6ÔÄÃ è îïðåäåëÿëè
êîëè÷åñòâî Ã6Ô, îáðàçîâàâøåãîñÿ â õîäå ãåêñîêè-
íàçíîé ðåàêöèè.

Èññëåäîâàíèå èíàêòèâàöèè ÃËÊ ïðîâîäèëè, èí-
êóáèðóÿ ðàçâåäåííûé ïðåïàðàò ÃËÊ â êþâåòå ñïåêò-
ðîôîòîìåòðà â ñðåäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè â
îòñóòñòâèå Glc, MgATP, KCl è ÄÒÒ. Êîíöåíòðàöèÿ
ôåðìåíòà ñîñòàâëÿëà 5 ½ 10–3 åä./ìë, âðåìÿ èíêóáà-
öèè — 1—6 ìèí ïðè 25°Ñ. Îñòàòî÷íóþ àêòèâíîñòü
ÃËÊ îïðåäåëÿëè ïîñëå äîáàâëåíèÿ ñóáñòðàòîâ (Glc è
MgATP). Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ïðîáó,
íå ñîäåðæàùóþ KCl è ÄÒÒ, áåç èíêóáàöèè ôåðìåí-
òà â îòñóòñòâèå ñóáñòðàòîâ è ñòàáèëèçàòîðîâ.

Â òàáëèöàõ è íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
3—10 ïðåïàðàòîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå (± SD) íå ïðåâûøàëî 10% îò âåëè÷èíû
ïàðàìåòðà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åíèå íàòèâíîãî ïðåïàðàòà ÃËÊ èç ðàñòâî-
ðèìîé ôðàêöèè ïå÷åíè êðûñû. Â ïîëó÷åííîé íàìè
ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ïå÷åíè àêòèâíîñòü ÃËÊ ïðè
êîíöåíòðàöèè Glc 100 ìÌ è ñóììàðíàÿ àêòèâíîñòü
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èçîôîðì ÃÊ ñ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê Glc cîñòàâèëè
1,23 ± 0,2 è 0,28 ± 0,05 ìêìîëü/ìèí íà 1 ã òêàíè
ïðè 25°Ñ (n = 10) ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû, ñîãëàñíî êîòîðûì íà äîëþ
àêòèâíîñòè ÃËÊ ïðèõîäèòñÿ 70—85% îò îáùåé ãåê-
ñîêèíàçíîé àêòèâíîñòè [19, 20]. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå
èçîçèìîâ ÃÊ ñ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê Glc óñëîæíÿåò
èññëåäîâàíèå êîîïåðàòèâíîñòè ÃËÊ, ïîñêîëüêó â äèà-
ïàçîíå êîíöåíòðàöèé Glc 1—6 ìÌ àêòèâíîñòü ÃËÊ
ñîïîñòàâèìà ñ ñóììàðíîé àêòèâíîñòüþ èçîçèìîâ ÃÊ
ñ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê Glc [14]. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷å-
âèäíà íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðåïàðàòîâ ÃËÊ, ñâî-
áîäíûõ îò ïðèìåñè äðóãèõ èçîçèìîâ ÃÊ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí áûñòðûé ìåòîä
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîî÷èùåííîãî àêòèâíîãî è ñòàáèëü-
íîãî ïðåïàðàòà ÃËÊ ñ ñîõðàíåíèåì íàòèâíûõ êîîïå-
ðàòèâíûõ ñâîéñòâ ôåðìåíòà, ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíî-
ãî îò ïðèìåñè äðóãèõ èçîçèìîâ ÃÊ (òàáë. 1). Ìåòîä
îñíîâàí íà èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè íà ÄÝÀÝ-
öåëëþëîçå ñî ñòóïåí÷àòîé ýëþöèåé è ïîñëåäóþùèì
âûñàëèâàíèåì áåëêà. Ïîäîáðàíû óñëîâèÿ àäñîðáöèè
áåëêà (çíà÷åíèå ðÍ, íèçêàÿ èîííàÿ ñèëà, êîëè÷åñò-
âî èîíîîáìåííèêà), êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîå ñâÿçûâàíèå ÃËÊ ñ ÄÝÀÝ-öåëëþëîçîé.
Äâóêðàòíàÿ ýëþöèÿ 150 ìÌ ÊÑl ñîïðîâîæäàëàñü íèç-
êèìè ïîòåðÿìè ÃËÊ (3,1 ± 1,1%, n = 8) è óäàëåíèåì
�70% èçîçèìîâ ÃÊ ñ âûñîêèì ñðîäñòâîì ê Glc. Äâó-
êðàòíàÿ ýëþöèÿ 400 ìÌ ÊCl îáåñïå÷èâàëà âûñîêèé
âûõîä ÃËÊ (80 ± 6%, n = 7) (òàáë. 1). Äîïîëíèòåëüíóþ
î÷èñòêó îáåñïå÷èâàëî âûñàëèâàíèå ÃËÊ èç ýëþàòà
ñóëüôàòîì àììîíèÿ. Âûõîä ôåðìåíòà ïðè ýòîì ñî-
ñòàâèë 60 ± 3% (n = 5) îò èñõîäíîé àêòèâíîñòè ÃËÊ
â ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè.

Ïîëó÷åííûå ïðåïàðàòû ÃËÊ ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
äåðæàëè ïðèìåñè ÃÊ (îêîëî 3% ïî àêòèâíîñòè) è ìîã-
ëè õðàíèòüñÿ ïðè 2°Ñ â òå÷åíèå îäíîé íåäåëè.

Ñòàáèëüíîñòü è êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÃËÊ ïå-
÷åíè êðûñû. Èçâåñòíî, ÷òî ÃËÊ íåñòàáèëüíà ïðè íèç-
êèõ êîíöåíòðàöèÿõ, è ðàçâåäåíèå ÃËÊ èç ïå÷åíè êðî-
ëèêà äî 5 ½ 10–3 åä. íà 1 ìë (ïðè èçìåðåíèè àêòèâ-

íîñòè ôåðìåíòà) â îòñóòñòâèå ñóá-
ñòðàòîâ ïðèâîäèò ê ïîëíîé ïîòåðå
àêòèâíîñòè â òå÷åíèå 5 ìèí [19].
Èíàêòèâàöèÿ ïðåäîòâðàùàåòñÿ èîíà-
ìè Ê+, êîòîðûå íå âëèÿþò íà êèíå-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÃËÊ. Â îòëè÷èå
îò Ê+ âîññòàíîâëåííûé ãëóòàòèîí
âûçûâàåò äâóêðàòíîå óâåëè÷åíèå
ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîñòè ôåðìåí-
òà, íî íå çàùèùàåò ÃËÊ îò èíàêòè-
âàöèè ïðè ðàçâåäåíèè [17]. Â ãîìî-
ãåíàòàõ ïå÷åíè êðûñû ÃËÊ äîëüøå
ñîõðàíÿåò àêòèâíîñòü â ïðèñóòñò-
âèè ÄÒÒ [19].

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèñóò-
ñòâèè íàñûùàþùèõ êîíöåíòðàöèé
ñóáñòðàòîâ ðàçâåäåíèå ÃËÊ äî
5 ½ 10–3 åä. â 1 ìë íå ïðèâîäèëî

ê èíàêòèâàöèè ôåðìåíòà ïî ìåíüøåé ìåðå â òå÷å-
íèå 10 ìèí. Èíêóáàöèÿ ÃËÊ â îòñóòñòâèå ñóáñòðà-
òîâ ñîïðîâîæäàëàñü åå èíàêòèâàöèåé ñ ki = 0,71 ±
± 0,044 ìèí–1. Ââåäåíèå â ñðåäó èíêóáàöèè íàñû-
ùàþùèõ êîíöåíòðàöèé îäíîãî èç ñóáñòðàòîâ (Glc èëè
MgATP) ëèøü ÷àñòè÷íî çàùèùàëî ôåðìåíò îò èíàê-
òèâàöèè ïðè ðàçâåäåíèè. Çàùèòíûì äåéñòâèåì îáëà-
äàëè òàêæå èîíû Ê+ è â ìåíüøåé ñòåïåíè Na+, à òàêæå
ÄÒÒ (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Âëèÿíèå ñóáñòðàòîâ è ýôôåêòîðîâ
íà ñòàáèëüíîñòü ÃËÊ ïå÷åíè êðûñû ïðè ðàçâåäåíèè

Ñðåäà èíêóáàöèè: ÃËÊ 5 ½ 10–3 åä/ìë,
25°Ñ, ðÍ 7,8

Àêòèâíîñòü,
%

+ 100 ìÌ Glc, 5 ìÌ MgATP 100

+ 100 ìÌ Glc 30

+ 5 ìÌ MgATP 5

+ 2 ìÌ ÄÒÒ 90

+ 100 ìÌ KCl 85

+ 100 ìÌ NaCl 30

Áîëåå òîãî, ÄÒÒ îáëàäàë è àêòèâèðóþùèì äåé-
ñòâèåì â îòíîøåíèè ÃËÊ: åãî ââåäåíèå â ñðåäó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè ïî÷òè â 3 ðàçà óâåëè÷èâàëî
ìàêñèìàëüíóþ àêòèâíîñòü ôåðìåíòà (òàáë. 3). Òàêèì
îáðàçîì, âîññòàíîâëåííîå ñîñòîÿíèå SH-ãðóïï íåîá-
õîäèìî äëÿ ïîääåðæàíèè íàòèâíîé êîíôîðìàöèè ÃËÊ
è ñîõðàíåíèè åå àêòèâíîñòè. Èçâåñòíî, ÷òî èç 12 SH-
ãðóïï â ÃËÊ ïå÷åíè êðûñû íè îäíà íå ëîêàëèçîâà-
íà â êîíñåðâàòèâíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñóáñòðàò-
ñâÿçûâàþùåãî öåíòðà ôåðìåíòà [21]. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ïîääåðæàíèå íàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÃËÊ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííîé êîíôîðìàöèåé âñåé ìîëå-
êóëû ôåðìåíòà, à íå òîëüêî ó÷àñòêîâ, ôîðìèðóþùèõ
àêòèâíûé öåíòð.
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Òàáëèöà 1

Î÷èñòêà ÃËÊ ïå÷åíè êðûñû

Ôðàêöèÿ
Îáúåì,

ìë
Áåëîê,

ìã

Îáùàÿ àêòèâíîñòü, åä Ñîîòíîøåíèå
àêòèâíîñòåé

ÃËÊ/ÃÊÃËÊ ÃÊ

Ðàñòâîðèìàÿ ôðàêöèÿ 20 115,00 2,12
(100%)

1,40
(100%)

1,51

Àäñîðáàò íà ÄÝÀÝ-öåëëþëîçå — — 2,12
(100%)

1,40
(100%)

1,51

Ýëþàò (150 ìÌ KCl) 20 29,20 0,06
(3%)

0,96
(69%)

0,06

Ýëþàò (400 ìÌ KCl) 20 8,20 1,60
(75%)

0,18
(13%)

8,89

Îñàäîê ïîñëå âûñàëèâàíèÿ
(65% íàñûùåíèÿ (NH4)2SO4)

4 4,48 1,22
(58%)

0,04
(3%)

30,50



Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãëþêîêèíàçíîé ðåàêöèè îò

êîíöåíòðàöèè ãëþêîçû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, çàâèñè-
ìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè
ñóáñòðàòà îïèñûâàåòñÿ òèïè÷íîé ñèãìîèäîé, ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû [6, 7, 10—12].
Ïðè îáðàáîòêå ýòîãî ãðàôèêà ìåòîäîì Ñèëîíîâîé—
Êóðãàíîâà [22] êîýôôèöèåíò q, õàðàêòåðèçóþùèé ìåðó
îòêëîíåíèÿ ñèãìîèäû îò ãèïåðáîëû, ñîñòàâèë 2,0 ± 0,1
(n = 10). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Õèëëà (h), õàðàê-
òåðèçóþùåå êîîïåðàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ÃËÊ ñ Glc,
ñîñòàâèëî 1,76 ± 0,14 (n = 10, ðèñ. 2). Ïðè ðàñ÷åòàõ
çà Vmax ïðèíèìàëè ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðè íàñûùå-
íèè ñóáñòðàòîì (â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé Glc
80—250 ìÌ). Çíà÷åíèå S

0,5
Glc , õàðàêòåðèçóþùåå ñðîä-

ñòâî ÃËÊ ê ñóáñòðàòó, ñîñòàâèëî 6,90 ± 0,01 ìÌ
(n = 10, ðèñ. 2). Èîíû êàëèÿ óâåëè÷èâàëè ñðîäñòâî ÃËÊ
ê Glc (â îòñóòñòâèå KCl S

0,5
Glc cîñòàâèëî 9,9 ± 0,8 ìÌ

(n = 3) è íå âëèÿëè íà êîîïåðàòèâíîñòü ôåðìåíòà
(h = 1,70 ± 0,06, n = 3, ðèñ. 2).

Ïðè òåìïåðàòóðå 2°Ñ (ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì-
ïåðàòóðîé 25°Ñ ñòåïåíü êîîïåðàòèâíîñòè ÃËÊ ñíè-
æàëàñü (h = 1,35 ± 0,02, n = 3). Êðîìå òîãî, ïî÷òè
â òðè ðàçà ñíèæàëîñü ñðîäñòâî ôåðìåíòà ê ñóáñòðà-
òó — S

0,5
Glc = 20,0 ± 1,8 ìÌ (n = 3).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èìåííî
êîîïåðàòèâíîñòü ÃËÊ îáåñïå÷èâàåò ôèçèîëîãè÷åñêè
íåîáõîäèìûé óðîâåíü àêòèâàöèè ôåðìåíòà â óñëîâèÿõ
ãèïåðãëèêåìèè. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ÃËÊ, ëèøåííàÿ êî-
îïåðàòèâíîñòè ïî ñóáñòðàòó è îáëàäàþùàÿ íèçêèì
ñðîäñòâîì ê íåìó, íå ìîãëà áû ýôôåêòèâíî óòèëèçè-
ðîâàòü Glc äàæå ïðè î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíè ãèïåð-
ãëèêåìèè. Êîîïåðàòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ è â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ êóëüòóðîé ãåïàòîöèòîâ, êîãäà ïðè èíêóáàöèè

êëåòîê â ñðåäå ñ âîçðàñòàþùèìè êîíöåíòðàöèÿìè Glc
íàáëþäàåòñÿ S-îáðàçíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ, ïðÿìî çàâèñÿùèõ îò àêòèâíîñòè ÃËÊ: ñêî-
ðîñòè ôîñôîðèëèðîâàíèÿ Glc, êîíöåíòðàöèè Ã6Ô è
óðîâíÿ ãëèêîãåíà [8].
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãëþêîêèíàçíîé ðåàêöèè îò êîí-
öåíòðàöèè Glc â ðàçíûõ óñëîâèÿõ â êîîðäèíàòàõ Õèëëà: 1 — 25°Ñ,
â ïðèñóòñòâèè 100 ìÌ KCl; 2 — 25°C, â îòñóòñòâèå 100 ìÌ KCl;

3 — 2°Ñ, â ïðèñóòñòâèè 100 ìÌ KCl

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ãëþêîêèíàçíîé ðåàêöèè îò êîí-
öåíòðàöèè Glc â ïðèñóòñòâèè ñòàáèëèçàòîðîâ ôåðìåíòà
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
06.02.14

CHARACTERISTICS OF REGULATION OF THE ACTIVITY

OF GLUCOKINASE FROM RAT LIVER

L.Ya. Khu, N.Yu. Goncharova, À.Ì. Rubtsov

A simple method for purification of glucokinase from soluble fraction of rat liver has been deve-
loped which allows to obtain enzyme preparation with high specific activity and native cooperative
characteristics practically lacking of contamination of other molecular forms of hexokinase. The de-
pendence of enzyme activity upon glucose concentration shows pronounced sigmoid behavior: at 25°Ñ
and 2°Ñ the Hill´s coefficients on whole range of substrate concentration are equal to 1,76 and 1,35,
and S0,5 values for glucose are equal 6,9 mM and 20 mM, respectively. The role of kinetic mecha-
nism of the reaction in the regulation of glucokinase activity in liver is discussed.

Key words: glucokinase, hexokinase, cooperative properties.
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ÝÊÎËÎÃÈß

ÓÄÊ 574.24

ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ
ÍÀ ÇÀÁÎËÅÂÀÅÌÎÑÒÜ ÎÐÃÀÍÎÂ ÄÛÕÀÍÈß

À.Ê. Þçáåêîâ, Ì.À. Þçáåêîâ*

(êàôåäðà îáùåé ýêîëîãèè; å-mail: uak2003@mail.ru)

Ïóòåì àíàëèçà äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà âûÿâëåíî íåáëàãîïðèÿòíîå

âëèÿíèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ

â Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè. Â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ âû-

áðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó è çàáîëåâàåìîñòüþ íàñåëåíèÿ áîëåçíÿìè îðãàíîâ

äûõàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îáóñëîâèëî 56,5% áîëåçíåé íà-

ñåëåíèÿ â ìóíèöèïàëüíûõ ðàéîíàõ è 6% áîëåçíåé äåòåé â Âåëèêîì Íîâãîðîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàãðÿçíåíèå, àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, áîëåçíü,
êîððåëÿöèîííûé àíàëèç.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â Ðîñ-
ñèè íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Äèíàìèêà
îñíîâíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîêàçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó; îòìå÷àþòñÿ òåíäåíöèè ñîêðàùåíèÿ âèäîâîãî
áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ è èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íà ôîíå ïîòåïëåíèÿ êëèìà-
òà. Â ãîðîäàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ âîçäó-
õà ïðîæèâàåò 54% ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ. Åæåäíåâíî
ñ ïðîáëåìîé êà÷åñòâà âîäû ñòàëêèâàåòñÿ áîëåå 40%
íàñåëåíèÿ ñòðàíû [1].

Óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñòàëî
â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàòüñÿ íà êà÷åñòâå æèçíè:
óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ýêîëîãè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ
çàáîëåâàíèé, íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ñìåðò-
íîñòè è â ñâÿçè ñ ýòèì íèçêàÿ îæèäàåìàÿ ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü æèçíè íàñåëåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàïðàâëåíèå íà âêëþ÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ çäîðîâüÿ â àíàëèç ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì âñå
áîëåå ÿâíî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ðàçðàáîòêàõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ îðãàíèçàöèé [2]. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðîâîäÿò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû âûÿñíèòü, íàñêîëüêî çíà÷è-
òåëüíî âëèÿíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, âûáðàñûâà-
åìûõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ, íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ, êàêèå áîëåçíè îñîáåííî ÷àñòî âîçíèêàþò
ïîä âëèÿíèåì âåùåñòâ, ïîïàäàþøèõ â îêðóæàþùóþ
ñðåäó, ñêîëüêî ñëó÷àåâ ñìåðòíîñòè ñðåäè íàñåëåíèÿ
ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèåì [3—7]. Ñîãëàñíî ôîðìóëå,
ïðåäëîæåííîé USA Health Department [8], äîëÿ ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ôàêòîðà â óðîâíå çàáîëåâàåìîñòè íàñå-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1/5 ÷àñòü âëèÿíèÿ âñåõ ôàêòîðîâ.
Îäíàêî, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ó÷åíûõ, ýêîëîãè÷åñêàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ â îáùåì âîçäåéñòâèè íà çäîðîâüå íà-
ñåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå — 40—60% [9].

Ðîñò íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïåðâóþ
î÷åðåäü ñâÿçàí ñ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ
ïðåäïðèÿòèé è ðàçâèòèåì àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîð-
òà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îöåíêà ýêîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîå
çíà÷åíèå, à óìåíüøåíèå ýòîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîé ïîëèòèêè
â ðåãèîíå.

Îáúåêòû è ìåòîäû

Îáúåêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè, ïðî-
èçâîäñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ îêàçûâàåò íåãà-
òèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå
íàñåëåíèÿ.

Àíàëèç äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
â Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè ïðîâåëè ïî íàòóðàëüíûì ïî-
êàçàòåëÿì (îáúåì è ñòðóêòóðà âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ).

Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè çàáîëåâàåìîñòè íàñå-
ëåíèÿ îò çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû èñïîëüçîâàëè êîð-
ðåëÿöèîííûé àíàëèç.

Èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè: äàííûå òåððèòîðèàëü-
íîãî îðãàíà Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîé
ñòàòèñòèêè ïî Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè, Êîìèòåòà ïî
îõðàíå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ Àäìèíèñòðàöèè Íîâãî-
ðîäñêîé îáëàñòè, Êîìèòåòà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé
ñðåäû è ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè,
ãîñóäàðñòâåííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îò÷åòíîñòü ïî îõðà-
íå îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåäïðèÿòèé ïðîìûøëåííûõ
ïðîèçâîäñòâ.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Àíàëèç äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåãèîíå

Êà÷åñòâî âîçäóøíîãî áàññåéíà ÿâëÿåòñÿ åãî âàæ-
íåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, òàê êàê íîðìàëüíàÿ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòü ëþäåé òðåáóåò íå òîëüêî íàëè÷èÿ
âîçäóõà, íî è åãî îïðåäåëåííîé ÷èñòîòû. Â 2011 ã.
âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îò âñåõ
èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Íîâãî-
ðîäñêîé îáëàñòè, ñîñòàâèëè 109 òûñ. ò, â òîì ÷èñëå
42 òûñ. ò îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ (èëè 38,5%
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà).

Ïî îáúåìàì âûáðîñîâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ îò
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿ-
ìè ÿâëÿëèñü îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà. Íàáëþ-
äåíèÿ âåëèñü çà 53 èíãðåäèåíòàìè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó çà
ïåðèîä íàáëþäåíèé îò îáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ
óâåëè÷èëèñü íà 5% è ñîñòàâèëè â 2011 ã. 18,7 òûñ. ò
(44,5% îáúåìà ïî îáëàñòè).

Çà ãîäû íàáëþäåíèé îáùàÿ ñòðóêòóðà âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó ïðåòåðïåëà îïðåäåëåííûå èçìåíå-
íèÿ (ðèñ. 1).

Â òå÷åíèå ïåðèîäà èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ èç-
ìåíåíèåì îáúåìîâ è âèäîâ ïðîèçâîäèìîé íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ïðîäóêöèè óâåëè÷èëèñü âûáðîñû òàêèõ çà-
ãðÿçíåíèé, êàê îêñèä óãëåðîäà (íà 5%), îêñèä àçîòà
(íà 33%), ËÎÑ (íà 67%), íî ñîêðàòèëèñü âûáðîñû
òâåðäûõ âåùåñòâ (íà 23%). Â ãðóïïå ñïåöèôè÷åñêèõ
âåùåñòâ ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ àììèàêà
(íà 16%), ôîðìàëüäåãèäà (íà 211%), ìåäè (íà 10%),
ìåòàíà (íà 360%) è óìåíüøåíèå ôåíîëà (íà 93%),
ñâèíöà (íà 65%).

Äèíàìèêà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîèç-
âîäñòâ ïî âèäàì ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ñðåäè ïðåäïðèÿòèé îáðàáàòûâàþùåé îòðàñëè
ñëåäóåò âûäåëèòü â îñîáóþ ãðóïïó ïðåäïðèÿòèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå äîìèíèðóþò ïî âîç-
äåéñòâèþ íà ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ðåãèîíå. Â âû-
áðîñàõ âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó õèìè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà ïðèñóòñòâîâàëè êàê íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûå âåùåñòâà (äèîêñèä ñåðû, îêñèä àçîòà, îêñèä
óãëåðîäà, âçâåøåííûå âåùåñòâà), òàê è ñïåöèôè÷å-
ñêèå (àììèàê, áåíçèí, ñåðîâîäîðîä, òîëóîë, àöåòîí,
áåíçîë, êñèëîë, ôîðìàëüäåãèä, äèõëîðýòàí, ýòèëàöå-
òàò, ñåðíàÿ êèñëîòà, ìåòàíîë, êàïðîëàêòàì, ôåíîë, õëî-
ðèñòûé âîäîðîä, áåíç(à)ïèðåí, øåñòèâàëåíòíûé õðîì,
ìàðãàíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ, îêñèä ìåäè, ñâèíåö).

Íà äîëþ õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèõîäèëîñü
îêîëî 1/7 ÷àñòè âñåõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò ñòà-
öèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè, èëè
1/3 ÷àñòü îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âðåäíûõ âåùåñòâ,
ïîñòóïèâøèõ â àòìîñôåðó ñ âûáðîñàìè îáðàáàòûâà-
þùèõ ïðîèçâîäñòâ. Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ïðîèçî-
øëî óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
àòìîñôåðó íà 20%. Ïðè ýòîì â 2008—2009 ãã. â ñâÿçè
ñ ââîäîì â äåéñòâèå íîâûõ ïðåäïðèÿòèé íå îòìå÷à-
ëîñü õàðàêòåðíîå äëÿ äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ óìåíüøå-
íèå çàãðÿçíåíèé, îáóñëîâëåííîå êðèçèñíûìè ÿâëå-
íèÿìè â ýêîíîìèêå.

Íà äîëþ ïðîèçâîäñòâà ïðî÷èõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìèíåðàëüíûõ ïðîäóêòîâ ïðèõîäèëîñü îêîëî 1/8 ÷àñòè
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îò ñòà-
öèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè (1/3 ÷àñòü
îò âûáðîñîâ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ). Â âû-
áðîñàõ ïðèñóòñòâîâàëè îêñèä àçîòà, îêñèä óãëåðîäà,
äèîêñèä ñåðû, ôåíîë, ôîðìàëüäåãèä, àììèàê, óãëå-
âîäîðîäû ïðåäåëüíûå Ñ12—Ñ19, îêñèäû àëþìèíèÿ
è æåëåçà, ìàðãàíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ, âçâåøåííûå âå-
ùåñòâà, ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ, ñîäåðæàùàÿ äâóîêèñü
êðåìíèÿ; êàðáîíàò êàëèÿ. Çà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ ïî-
ñòóïëåíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ
â öåëîì ïî îòðàñëè ñíèçèëîñü íà 31%. Ïðè ýòîì
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îáðàáàòûâàþùèìè ïðîèçâîäñòâàìè



â 2009 ã. íàáëþäàëèñü ìèíèìàëüíûå îáúåìû âûáðî-
ñîâ, îáóñëîâëåííûå ñïàäîì ïðîèçâîäñòâà.

Ëåñîïåðåðàáàòûâàþùèé êîìïëåêñ Íîâãîðîäñêîé
îáëàñòè ðàçâèâàåòñÿ áûñòðûìè òåìïàìè. Áîëüøîå ìåñ-
òî â ñòðóêòóðå îòðàñëè çàíèìàåò ïðîèçâîäñòâî ôàíå-
ðû, ÄÑÏ, ïèëîìàòåðèàëîâ; ïðîèçâîäÿòñÿ îêíà, äâåðè,
ìåáåëü. Äëÿ îòðàñëè õàðàêòåðíû âûáðîñû çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè â ïðîèçâîäñòâå (ôåíîë, ôîðìàëüäåãèä,
àììèàê, êñèëîë, âèíèëáåíçîë, òîëóîë, áóòèëàöåòàò,
ýòèëàöåòàò, ìàðãàíåö è åãî ñîåäèíåíèÿ, âçâåøåííûå
âåùåñòâà; ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ, ñîäåðæàùàÿ äâóîêèñü
êðåìíèÿ).

Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, äåðåâîîáðàáàòûâàþ-
ùàÿ îòðàñëü âíîñèò âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà â ðåãèîíå íà óðîâíå 8% îáúåìà âûáðîñîâ
îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè
(22% îò âûáðîñîâ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ) [10].
Çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé ñóììàðíûå âûáðîñû çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè
óâåëè÷èëèñü íà 58%. Îáùàÿ ñòðóêòóðà âûáðîñîâ â àò-
ìîñôåðó çà íàáëþäàåìûé ïåðèîä ïðåòåðïåëà èçìåíå-
íèÿ: óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî îêñèäà àçîòà (íà 380%),
àììèàêà (íà 313%), ËÎÑ (íà 255%), â òîì ÷èñëå ôîð-
ìàëüäåãèäà (íà 571%), îêñèäà óãëåðîäà (íà 36%).

Ìåòàëëóðãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî Íîâãîðîäñêîé
îáëàñòè îòíîñèòñÿ ê ïðåäïðèÿòèÿì, êîòîðûå çàíè-
ìàþòñÿ ïåðåðàáîòêîé öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî âíîñèò âêëàä â çàãðÿçíåíèå
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íà óðîâíå 0,6% îáúåìà âû-
áðîñîâ îò âñåõ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ ðåãèîíà
(â 2011 ã. — 2%). Äëÿ îòðàñëè õàðàêòåðíû âûáðîñû
òàêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êàê äèîêñèä ñåðû,
îêñèä àçîòà, îêñèä óãëåðîäà, îêñèä ìåäè, ìàðãà-
íåö, ñàæà. Â îáùåé ñòðóêòóðå âûáðîñîâ â àòìîñôå-
ðó çà íàáëþäàåìûé ïåðèîä ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ:
çà 2005—2010 ãã. óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî äèîêñèäà
ñåðû (â 1,4 ðàçà), îêñèäà óãëåðîäà (â 2,4 ðàçà), ìàð-

ãàíöà (â 15 ðàç), ñòèðîëà (â 32 ðàçà), ñîëÿíîé êèñ-
ëîòû (â 1,8 ðàçà), ïîÿâèëñÿ õðîì øåñòèâàëåíòíûé.
Â 2011 ã. â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ñòàöèîíàðíûõ
èñòî÷íèêîâ ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå îáúåìîâ âûáðî-
ñîâ äèîêñèäà ñåðû — â 3,6 ðàçà, îêñèäîâ àçîòà è
óãëåðîäà — â 6,5 ðàçà, ìàðãàíöà — â 1,6 ðàçà.

Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü çàãðÿçíÿåò âîçäóøíóþ
ñðåäó â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ðàññìîòðåííûå âûøå
ïðîèçâîäñòâà. Çàãðÿçíåíèÿ, ïîñòóïàþùèå â àòìîñôåðó
îò ïèùåâûõ ïðåäïðèÿòèé, ðàçíîîáðàçíû è çàâèñÿò
îò âèäà ïðîäóêöèè. Â âûáðîñàõ â àòìîñôåðó íàáëþ-
äàëîñü ïðèñóòñòâèå òàêèõ âåùåñòâ, êàê îêñèä àçîòà,
îêñèä óãëåðîäà, äèîêñèä ñåðû, ôåíîë, ôîðìàëüäåãèä,
àììèàê, ìåòàíîë, ýòàíîë, àöåòàëüäåãèä, ïðîïàíàëü,
áåíç(à)ïèðåí, îêñèä æåëåçà, ìàðãàíåö è åãî ñîåäè-
íåíèÿ, âçâåøåííûå âåùåñòâà, ïûëü íåîðãàíè÷åñêàÿ,
ñîäåðæàùàÿ äâóîêèñü êðåìíèÿ; ïûëü ïåíòîêñèäà âà-
íàäèÿ. Äëÿ îáúåìîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ áûëè õà-
ðàêòåðíû íåáîëüøèå ñèíóñîèäàëüíûå èçìåíåíèÿ âî
âðåìåíè; ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ âûáðîñîâ íàõîäèëèñü
íà óðîâíå 400—450 ò/ãîä.

Òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ Íîâãîðîäñêîé
îáëàñòè èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýêîíîìèêå ðåãèîíà,
òàê êàê îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå ïîòðåáíîñòè îá-
ùåñòâà â ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ è óñëóãàõ.

Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, ïðåäïðèÿòèÿ ïðîèç-
âîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ãàçà è âîäû
âíîñÿò âêëàä â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà
íà óðîâíå 1/5 îáúåìà âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ðåãèîíà [11]. Çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé âû-
áðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó óâåëè÷è-
ëèñü íà 75%. Óìåíüøåíèå îáúåìîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
â 2009 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2008 ã. íà 23% îáóñëîâëåíî
ýêîíîìè÷åñêèì ñïàäîì â ðåãèîíå â ñåêòîðå îáðàáà-
òûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ. Âîññòàíîâëåíèå ýêîíîìèêè
ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó â 2010 ã.
äî äîêðèçèñíûõ ïîêàçàòåëåé è ê èõ äàëüíåéøåìó ðîñ-
òó (íà 34%) â 2011 ã. äî 11,5 òûñ. ò.
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Ðèñ. 2. Âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó îáðàáàòûâàþùèìè ïðîèçâîäñòâàìè



Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà â ðåãèîíå õàðàêòåð-
íû âûáðîñû òàêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êàê äèîê-
ñèä ñåðû, îêñèäû àçîòà è óãëåðîäà, àììèàê, áåíç(à)-
ïèðåí, ñàæà. Îáùàÿ ñòðóêòóðà âûáðîñîâ â àòìîñôåðó
çà íàáëþäàåìûé ïåðèîä ïðåòåðïåëà èçìåíåíèÿ: óâå-
ëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû (íà 73%), îêñèäà
óãëåðîäà (íà 150%), àììèàêà (íà 31%), ñàæè (íà 796%),
ñåðîâîäîðîäà (íà 44%), ïîÿâèëèñü â âûáðîñàõ òàêèå
âðåäíûå âåùåñòâà, êàê õëîð, ìåòàí.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè
â Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè âûÿâèë, ÷òî ïðîèçâîäñòâåí-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íåáëà-
ãîïðèÿòíî âëèÿëà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó â òå÷åíèå
âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèé. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå
îçäîðîâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, âûçâàííîå ñïàäîì
ïðîèçâîäñòâà â 2009 ã., ñîõðàíÿëàñü îñòðîòà ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáëåì â ðåãèîíå.

Îöåíêà íàðóøåíèé çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ,
îáóñëîâëåííûõ çàãðÿçíåíèåì
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà

Êàæäûé ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå åãî çäîðîâüÿ è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü æèçíè è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿþò íà
óðîâåíü è êà÷åñòâî æèçíè. Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòî-
ðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, îò êîòîðîãî çàâèñÿò
íàçâàííûå ïîêàçàòåëè.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà çàáîëåâàåìîñòü íàñåëåíèÿ
áîëåçíÿìè îðãàíîâ äûõàíèÿ. Îðãàíû äûõàíèÿ íàõî-
äÿòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä (âíóòðåííåé ñðå-
äû îðãàíèçìà è âíåøíåé) è ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþòñÿ
íåáëàãîïðèÿòíîìó âëèÿíèþ âåùåñòâ, çàãðÿçíÿþùèõ
àòìîñôåðíûé âîçäóõ, ïîýòîìó, ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòî-
ðîâ, øèðîêàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü áîëåçíåé ñèñòåìû
äûõàíèÿ ñðåäè íàñåëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçà-
íà ñ çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû [9, 12]. Àíàëèç
îáùåé çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ â Íîâãîðîäñêîé îá-
ëàñòè ïîêàçàë, ÷òî áîëåçíè îðãàíîâ äûõàíèÿ çàíèìà-
ëè ïåðâîå ìåñòî â åå ñòðóêòóðå (23,7%), ïðè ýòîì äîëÿ
çàáîëåâàåìîñòè îðãàíîâ äûõàíèÿ äåòñêîãî íàñåëåíèÿ
â îáùåé äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè áîëåå ÷åì â 2 ðàçà
ïðåâûøàëà àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ âñåãî íàñåëå-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ íàñåëå-
íèÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì î êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ
çàáîëåâàíèé îðãàíîâ äûõàíèÿ ó âçðîñëûõ (îò 17 ëåò
è ñòàðøå) è äåòåé (0—17 ëåò) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
êîýôôèöèåíòû çàáîëåâàåìîñòè â êàæäîé ãðóïïå îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â ðàçíûõ ìóíèöèïàëüíûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ ðåãèîíà.

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
íàìè áûëà âûáðàíà ïëîòíîñòü ñóììàðíûõ âûáðî-
ñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷-
íèêîâ è àâòîòðàíñïîðòà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïëîò-
íîñòü âûáðîñîâ õàðàêòåðèçîâàëàñü íåðàâíîìåðíîñòüþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àäìèíèñòðàòèâíûì òåððèòîðèÿì
îáëàñòè è èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ îò íàèìåíüøåãî

çíà÷åíèÿ â 0,26 ò/êì2 (â 9 ðàç ìåíüøå ñðåäíåãî óðîâ-
íÿ ïî îáëàñòè) äî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî
426,23 ò/êì2 (â 185 ðàç âûøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ
ïî îáëàñòè).

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ òåððèòîðèàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü ïîêàçàòåëåé, äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïðî-
âåëè ïî 22 ìóíèöèïàëüíûì îáðàçîâàíèÿì.

Ìû ïðåäïîëîæèëè íàëè÷èå ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæ-
äó ïëîòíîñòüþ ñóììàðíûõ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó è ÷èñëîì ñëó÷àåâ áîëåçíåé
îðãàíîâ äûõàíèÿ. Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî äàëüíåé-
øèìè ðàñ÷åòàìè, óðàâíåíèå êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè
èìååò âèä

Ó = à + b · Õ. (1)

Â ðàáîòå áûë âûïîëíåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç
ñâÿçè ïëîòíîñòè âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ ñ ÷èñ-
ëåííîñòüþ çàáîëåâøèõ â ìóíèöèïàëüíûõ ðàéîíàõ
äëÿ êàæäîãî ãîäà îòäåëüíî, à òàêæå äëÿ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé ïîêàçàòåëåé çà ïåðèîä íàáëþäåíèé. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî çàáîëåâàåìîñòè âçðîñëîãî
íàñåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1

Òàáëèöà 1

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè çàáîëåâàåìîñòè
âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ âûáðîñîâ

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó

Ãîäû
Ïîêàçàòåëü

à b r r2 p

2005 1250 1633 0,558 0,311 < 0,01

2006 1167 1551 0,507 0,257 < 0,02

2007 140 2281 0,637 0,406 < 0,001

2008 –681 2736 0,703 0,494 < 0,001

2009 –1149 3569 0,738 0,544 < 0,001

2010 –629 2798 0,721 0,520 < 0,001

2005—2010 ãã. –111 2503 0,671 0,450 < 0,001

Ïðèìå÷àíèå: à — ñâîáîäíûé êîýôôèöèåíò óðàâíåíèÿ ðåã-
ðåññèè; b — êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè ïðè ïëîòíîñòè âûáðîñîâ
âðåäíûõ âåùåñòâ; r — êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÷èñ-
ëîì çàáîëåâøèõ è ïëîòíîñòüþ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â àòìîñôåðó.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà b, ñâÿçàííîãî ñ ïëîòíîñòüþ âûáðîñîâ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íàëè÷èè ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ
âûáðîñîâ è çàáîëåâàåìîñòüþ îðãàíîâ äûõàíèÿ âçðîñ-
ëîãî íàñåëåíèÿ, ò.å. ðîñò çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà ñîïðî-
âîæäàëñÿ óâåëè÷åíèåì çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè çà ïå-
ðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî r = 0,644.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâèëè, ÷òî îêîëî 56,5%
çàáîëåâàåìîñòè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ ñâÿçàíî ñ çà-
ãðÿçíåíèåì àòìîñôåðû, íà äîëþ äðóãèõ ôàêòîðîâ ïðè-
õîäèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 43,5%.
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Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî ñðåä-
íèì äàííûì çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðäèë
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå
çà êàæäûé ãîä. Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè,
ðàññ÷èòàííûé ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé,
ðàâíÿëñÿ r = 0,671 (ð < 0,001), ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâà-
ëî î íàëè÷èè õîðîøåé ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ âû-
áðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó è ÷èñ-
ëîì çàáîëåâøèõ. Â ðàáîòå ðàññ÷èòàëè íàèìåíüøóþ
ïëîòíîñòü çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ïðè êîòîðîé çà-
áîëåâàåìîñòü çàâèñåëà îò ôàêòîðà-ïðèçíàêà: Õmin =
= 0,044 ò/êì2.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæ-
äó ïëîòíîñòüþ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àò-
ìîñôåðó è ÷èñëåííîñòüþ çàáîëåâøèõ äåòåé â ìóíè-
öèïàëüíûõ ðàéîíàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè çàáîëåâàåìîñòè
äåòñêîãî íàñåëåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ âûáðîñîâ

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó

Ãîäû
Ïîêàçàòåëü

à b r r2 p

2005 1237 1414 0,521 0,271 < 0,02

2006 1125 1710 0,519 0,269 < 0,02

2007 –10 2366 0,711 0,505 < 0,001

2008 –608 2869 0,778 0,606 < 0,001

2009 –1495 4252 0,811 0,658 < 0,001

2010 –1380 3490 0,808 0,653 < 0,001

2005—2010 ãã. –239 2705 0,713 0,508 < 0,001

Ïðèìå÷àíèå: îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òàáë. 1.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà b, ñâÿçàííîãî ñ ïëîò-
íîñòüþ âûáðîñîâ, â òå÷åíèå ïåðèîäà íàáëþäåíèé
áûëî ïîëîæèòåëüíûì ïî çíàêó è ñâèäåòåëüñòâîâàëî
î íàëè÷èè ïðÿìîé ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ âûáðî-
ñîâ â àòìîñôåðó è çàáîëåâàåìîñòüþ îðãàíîâ äûõàíèÿ
äåòåé. Ïðè ýòîì òåñíîòà ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè
áûëà õîðîøåé: ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè çà ïåðèîä íàáëþäåíèé r = 0,691. Ñîãëàñíî
ðàñ÷åòàì, äîëÿ âëèÿíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ àò-
ìîñôåðó âåùåñòâ íà çàáîëåâàåìîñòü äåòñêîãî íàñåëå-
íèÿ áîëåçíÿìè îðãàíîâ äûõàíèÿ â îáùåì âîçäåéñò-
âèè âñåõ ôàêòîðîâ ñîñòàâèëà 56,5%.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, âûïîëíåííûé ïî ñðåä-
íèì çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé äàííûì çàáîëåâàåìî-
ñòè äåòñêîãî íàñåëåíèÿ, ïîäòâåðäèë íàëè÷èå òåñíîé
ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðó è ÷èñëîì çàáîëåâøèõ äåòåé: ëè-
íåéíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâíÿëñÿ r = 0,713
(ð < 0,001). Ðàññ÷èòàííàÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ
âåëè÷èíà ôàêòîðà Õ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàëîñü
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïðèçíàêà Ó, ñîñòàâèëà Õmin =
= 0,088 ò/êì2.

Ïîñêîëüêó ïðè êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå, âûïîë-
íåííîì ïî ìóíèöèïàëüíûì ðàéîíàì, Âåëèêèé Íîâ-
ãîðîä áûë èñêëþ÷åí èç ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè ïðè
ïðîâåðêå åe íà íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðàâèëà “òðåõ ñèãì”, ðàñ÷åòû äëÿ îáëàñòíî-
ãî öåíòðà ïðîâåëè îòäåëüíî. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå
ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî êà÷åñòâî àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà, èñïîëüçîâàëè èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà (ÈÇÀ).

Â ñëó÷àå äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè â Âåëèêîì Íîâ-
ãîðîäå óðàâíåíèå ðåãðåññèè èìååò âèä:

Ó = 87,66 Õ + 1341. (2)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà b ïðè ÈÇÀ ñâèäåòåëüñòâî-
âàëî î íàëè÷èè ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæ-
äó ïîêàçàòåëÿìè: ïðè èçìåíåíèè ÈÇÀ íà 1 åäèíèöó,
çàáîëåâàåìîñòü äåòåé èçìåíÿëàñü íà 87,66 ñëó÷àÿ íà
1000 äåòåé (ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ÷èñëåííîñòè äåòåé â
ãîðîäå çà ïåðèîä íàáëþäåíèé — 6110 ñëó÷àåâ çàáî-
ëåâàåìîñòè); êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ñî-
ñòàâèë r = 0,688. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâèëè,
÷òî äîëÿ âëèÿíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôå-
ðó âåùåñòâ íà çàáîëåâàåìîñòü äåòñêîãî íàñåëåíèÿ â
îáùåì âîçäåéñòâèè âñåõ ôàêòîðîâ â Âåëèêîì Íîâ-
ãîðîäå ñîñòàâèëà ÷óòü áîëåå 6%.

Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó çàáîëåâàåìîñòüþ
âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ â Âåëèêîì Íîâãîðîäå è çàãðÿç-
íåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà íå íàáëþäàëàñü, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåâàëèðóþùèì âîç-
äåéñòâèåì äðóãèõ ôàêòîðîâ íà ÷èñëåííîñòü çàáîëåâ-
øèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì èçó÷àåìîãî ïîêàçàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé îöåí-
êè çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè
÷åðåç êîíêðåòíûå ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû áûëî óñòàíîâëåíî âëèÿíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìî-
ñôåðû íà çäîðîâüå ëþäåé. Ýòî ïîäòâåðäèëà ïðÿìàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ âûáðîñîâ çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó è çàáîëåâàåìîñòüþ
äåòñêîãî è âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ áîëåçíÿìè îðãàíîâ
äûõàíèÿ.

Âûâîäû

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ñäå-
ëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé âûÿâëå-
íî íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå ïðîìûøëåííûõ ïðîèç-
âîäñòâ íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â Íîâãîðîäñêîé
îáëàñòè. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå îçäîðîâëåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû, âûçâàííîå êðèçèñíûìè ÿâëåíèÿìè
â ýêîíîìèêå â 2009 ã., ñîõðàíÿëàñü îñòðîòà ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáëåì â ðåãèîíå. Îñíîâíûìè çàãðÿçíèòå-
ëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû â ãðóïïå îáðàáàòûâàþùèõ
ïðîèçâîäñòâ ÿâëÿëèñü õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî, ïðî-
èçâîäñòâî îãíåóïîðîâ è îáðàáîòêà äðåâåñèíû; çíà÷è-
òåëüíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó õàðàêòåðíû äëÿ òîï-
ëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, íà äîëþ êîòîðûõ
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ïðèõîäèëîñü 14, 12, 8 è 20% âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàð-
íûõ èñòî÷íèêîâ îáëàñòè ñîîòâåòñòâåííî.

2. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñâÿçè ìåæäó ïëîò-
íîñòüþ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôå-
ðó è çàáîëåâàåìîñòüþ äåòñêîãî è âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ
áîëåçíÿìè îðãàíîâ äûõàíèÿ â ìóíèöèïàëüíûõ ðàé-
îíàõ Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè (êîýôôèöèåíòû êîððå-
ëÿöèè ñîñòàâèëè ã = 0,713 è ã = 0,671 ñîîòâåòñòâåí-
íî), à òàêæå ìåæäó ÈÇÀ è äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòüþ

â Âåëèêîì Íîâãîðîäå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ã =
= 0,688) ïîäòâåðäèë âëèÿíèå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôå-
ðû íà çäîðîâüå ëþäåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 56,5% áî-
ëåçíåé îðãàíîâ äûõàíèÿ íàñåëåíèÿ â ìóíèöèïàëüíûõ
ðàéîíàõ îáóñëîâëåíî çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà; äîëÿ âëèÿíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ àòìî-
ñôåðó âåùåñòâ íà çàáîëåâàåìîñòü äåòåé â Âåëèêîì
Íîâãîðîäå â îáùåì âîçäåéñòâèè âñåõ ôàêòîðîâ ñî-
ñòàâèëà 6%.
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EFFECTS OF INDUSTRIAL POLLUTION ON THE RESPIRATORY DISEASES

A.K. Uzbekov, M.A. Uzbekov

Analysis of the dynamics of the state of atmospheric air revealed adverse effects of the business
activities of industrial productions on the environmental situation in the Novgorod region. Using cor-
relation analysis, a relationship between the density of emissions of polluting substances into the at-
mosphere and the incidence of respiratory diseases was established. Air pollution accounted for 56,5%
of disease cases in the population of municipalities and 6% of the children of Veliky Novgorod.

Key words: pollution, atmospheric air, industrial production, disease, correlation analysis.
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Èçó÷åí âèäîâîé ñîñòàâ è ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìàêðîëèøàéíèêîâ íà ñòâîëàõ Betula er-
manii è B. platyphylla. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè áîëüøèíñòâà âèäîâ ìàêðîëèøàéíèêîâ íà áåðå-
çàõ ìåíåå 10%. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè íåêîòîðûõ âèäîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòâîëîâ çíà÷èòåëü-
íî ðàçëè÷àåòñÿ. Â öåëîì ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìàêðîëèøàéíèêîâ íà B. ermanii âûøå, ÷åì íà
B. platyphylla. Ìåòîäîì îäíîôàêòîðíîãî àíàëèçà ïðîñëåæåíî ðàñïðåäåëåíèå 10 äîìèíèðóþùèõ
âèäîâ ëèøàéíèêîâ ïî âûñîòå ñòâîëîâ. Äîñòîâåðíî ïðèóðî÷åííûå ê îñíîâàíèÿì ñòâîëîâ Cla-
donia coniocraea, âèäû ð. Parmeliopsis, Vulpicida pinastri. Ðàñïðåäåëåíèå Cetraria sepincola íà ñòâî-
ëàõ îáîèõ âèäîâ áåðåç ðàâíîìåðíîå. Âñòðå÷àåìîñòü âèäîâ ð. Melanohalea óâåëè÷èâàåòñÿ îò
îñíîâàíèé ñòâîëîâ ê âåòâÿì íà îáîèõ âèäàõ áåðåç. Hypogymnia physodes, Parmelia squarrosa,
P. sulcata äîñòîâåðíî ïðèóðî÷åíû ê ñåðåäèíå ñòâîëîâ è âåòâÿì òîëüêî íà B. ermanii; íà B. pla-
typhylla îíè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïèôèòíûå ëèøàéíèêè, ýêîëîãèÿ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âèäîâ.

Ðàçâèòèå ëèøàéíèêîâ íà äåðåâüÿõ çàâèñèò îò ðàç-
íûõ ôàêòîðîâ: ïîðîäû è âîçðàñòà äåðåâà, ìåñòîïî-
ëîæåíèÿ åãî â ýêîòîïå, ñòðóêòóðû, õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà è ðÍ êîðû, îñâåùåííîñòè, âëàæíîñòè, ñòåïåíè
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Íåêîòîðûå âèäû ïðåäïî÷èòàþò
íèæíþþ ÷àñòü ñòâîëà, äðóãèå òÿãîòåþò ê êðîíå [1—4].
Èìåþòñÿ âèäû, êîòîðûå ïîñåëÿþòñÿ òîëüêî íà îñíî-
âàíèè ñòâîëîâ, íàïðèìåð âèäû ð. Peltigera. Â òî æå
âðåìÿ ÷àñòü âèäîâ, êàê áóäòî èíäèôôåðåíòíî îòíî-
ñèòñÿ ê ñâîåìó ìåñòîïîëîæåíèþ íà äåðåâå.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ê ìåñòî-
ïîëîæåíèþ íà ñòâîëàõ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõ-
ñÿ íà áåðåçàõ âèäîâ ìàêðîëèøàéíèêîâ.

Õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ

Ãîðîä Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé ðàñïîëîæåí íà
ïîëóîñòðîâå Êàì÷àòêà íà áåðåãó Àâà÷èíñêîé áóõòû.
Êëèìàò Ïåòðîïàâëîâñêîãî ðàéîíà â öåëîì ìîðñêîé,
âëàæíûé. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íåãî îêàçûâàåò
íåçàìåðçàþùàÿ Àâà÷èíñêàÿ áóõòà, êîòîðàÿ ñóäîõîä-
íà êðóãëûé ãîä. Ïîãîäà âåñüìà èçìåí÷èâà. Íåðåäêî
íàáëþäàåòñÿ òàêîå ÿâëåíèå: â ðàéîíå ãîðîäà áóøó-
åò ñèëüíàÿ ïóðãà, à â ðàéîíå ã. Åëèçîâî (24—28 êì îò
ãîðîäà) ñòîèò òèõàÿ, ïî÷òè áåçâåòðåííàÿ ïîãîäà áåç
îñàäêîâ [5].

Ñðåäíåãîäîâàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà ïîâñåìåñò-
íî ïîëîæèòåëüíàÿ, êîëåáëåòñÿ îò 0,2°Ñ (ã. Åëèçîâî)
äî 2,2°Ñ (ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé). Ãîäîâàÿ àìï-
ëèòóäà 20—25°Ñ. Àáñîëþòíûé ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû
äëÿ ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé 31°Ñ, äëÿ ã. Åëè-
çîâî 34°Ñ. Àáñîëþòíûé ìèíèìóì òåìïåðàòóðû äëÿ

ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé — 34° è äëÿ ã. Åëèçî-
âî — 42°. Íî òàêèå êðàéíèå òåìïåðàòóðû îòìå÷àþòñÿ
âåñüìà ðåäêî. Îñàäêè âûïàäàþò êðóãëûé ãîä â áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå, íî ïî ñåçîíàì ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî. Â ðàéîíå ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé
ñðåäíåå ìíîãîëåòíåå êîëè÷åñòâî îñàäêîâ 1119 ìì,
â ã. Åëèçîâî — 761 ìì [5].

Äëÿ ðàéîíà õàðàêòåðíà áîëüøàÿ ìîùíîñòü ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà. Â îêðåñòíîñòÿõ ã. Åëèçîâî è ñ. Êîðÿ-
êè íà îòêðûòûõ íåçàëåñåííûõ ó÷àñòêàõ ìîùíîñòü åãî
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 30—60 ñì, â ëåñó — ïðèìåðíî
âäâîå áîëüøå (80—100 ñì); âûñîòû 1,5 ì äîñòèãàåò
ðåäêî. Ñòîëü ìîùíûé ñíåæíûé ïîêðîâ ñòàèâàåò ïîçä-
íî. Çèìîé ïîâñåìåñòíî ãîñïîäñòâóþò âåòðû ñåâåðî-
çàïàäíûõ, ñåâåðíûõ è çàïàäíûõ íàïðàâëåíèé, ëåòîì
ïðåîáëàäàþò âåòðû þæíûõ è þãî-âîñòî÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèé. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûì âåòðîâûì ðåæèìîì
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåððèòîðèÿ, ïðèëåãàþùàÿ ê Àâà÷èí-
ñêîé áóõòå. Â ðàéîíå ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé
ñðåäíåãîäîâûå ñêîðîñòè âåòðà äîñòèãàþò 6—7 ì/ñ,
â ðàéîíå ã. Åëèçîâî è ñ. Êîðÿêè âäâîå ìåíüøå [6].

Â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà ðàçâèòû êàìåííîáåðåçî-
âûå (èç Betula ermanii Cham.), ðåæå áåëîáåðåçîâûå
ëåñà èç áåðåçû ïëîñêîëèñòíîé (Betula platyphylla Su-
kacz.). Êàìåííàÿ áåðåçà — ãîðíîå äåðåâî, íî íà Êàì-
÷àòêå îíà âñòðå÷àåòñÿ è â äîëèííûõ ìåñòîîáèòàíèÿõ,
ñïóñêàÿñü íà ïîáåðåæüå ïî÷òè ê ñàìîìó ìîðþ. Äëÿ
êàì÷àòñêèõ êàìåííîáåðåçíÿêîâ õàðàêòåðíû êóñòàð-
íèêîâî-ðàçíîòðàâíûå ñîîáùåñòâà è îòñóòñòâèå ëè-
øàéíèêîâûõ è ñôàãíîâûõ ñîîáùåñòâ. Êðóïíîòðàâíûå
êàìåííîáåðåçíÿêè âñòðå÷àþòñÿ â íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ ïèòàíèÿ, óâëàæíåíèÿ, àýðàöèè è òåï-
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ëîâîãî ðåæèìà. Áåðåçîâûå ëåñà Êàì÷àòêè — ýòî ëåñà
ïàðêîâîãî òèïà, â ñî÷åòàíèè ñ ãóñòûì òðàâÿíèñòûì
ïîêðîâîì [7, 8].

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ëè-
øàéíèêîâ Êàì÷àòêè, èçó÷åíèå ëèõåíîáèîòû áåðåçíÿ-
êîâ ïðîâîäèëîñü òîëüêî íà þãî-çàïàäå ïîëóîñòðîâà
â êîðåííûõ ñòàðîâîçðàñòíûõ êàìåííîáåðåçîâûõ ëå-
ñàõ [9]. Ëåñà îêðåñòíîñòåé ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àò-
ñêèé îòëè÷àþòñÿ îò ñòàðîâîçðàñòíûõ êàìåííîáåðå-
çîâûõ ëåñîâ þãî-çàïàäíîé Êàì÷àòêè. Îíè ìîëîæå.
Äèàìåòðû ñòâîëîâ äåðåâüåâ çäåñü ðåäêî ïðåâûøàþò
40 ñì. Âûñîòà äåðåâüåâ B. platyphylla â ñðåäíåì 8—10 ì,
B. ermanii — 12—14 ì. Îíè âûðîñëè íà ìåñòå ðàíåå
âûðóáëåííûõ êàìåííîáåðåçîâûõ ëåñîâ. Â íèõ ìàëî
ñåíèëüíûõ áåðåç è âàëåæà è îíè èñïûòûâàþò àíòðî-
ïîãåííîå âîçäåéñòâèå: âûòàïòûâàíèå, çàãðÿçíåíèå
âîçäóõà. Áëèçîñòü ê îêåàíó òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ëåñà îêðåñòíîñòåé ãîðîäà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ýïèôèòíûå ëèøàéíèêè ñîáèðàëè â îêðåñòíîñ-
òÿõ ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé â èþëå—ñåíòÿáðå
2010 è 2011 ãã. Ëèøàéíèêè ñîáèðàëè â áåðåçíÿêàõ,
ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ñåâåð, âîñ-
òîê, çàïàä, ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàä, âîñòîêî-þãî-âîñòîê)
è íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àò-
ñêèé. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ãîðîäà 1 êì, ìàê-
ñèìàëüíîå — 10 êì. Îáñëåäîâàíà 121 áåðåçà: 77 B. er-
manii è 44 B. platyphylla. Ëèøàéíèêè ñîáèðàëè ñ îñ-
íîâàíèé ñòâîëîâ (äî âûñîòû 0,5 ì), íà âûñîòå 1,5 ì
è ñ âåòâåé, ïðåèìóùåñòâåííî â íèæíåé è ñðåäíåé
÷àñòÿõ êðîíû. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëè

èäåíòèôèêàöèþ âèäîâ ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ðåàêòèâîâ [10].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì
Statistica 8.0 è Microsoft Office Excel 2007. Âñòðå÷à-
åìîñòü âèäîâ ëèøàéíèêîâ íà áåðåçàõ â öåëîì è íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ ñòâîëà è âåòâÿõ îïðåäåëÿëàñü îòíîøå-
íèåì êîëè÷åñòâà äåðåâüåâ, íà êîòîðûõ áûë âñòðå÷åí
ëèøàéíèê, ê îáùåìó ÷èñëó äåðåâüåâ è âûðàæàëàñü
â ïðîöåíòàõ. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ âåðòèêàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âèäîâ ëèøàéíèêîâ íà ñòâîëàõ áå-
ðåç èñïîëüçîâàí ìåòîä îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîí-
íîãî àíàëèçà. Äîñòîâåðíî îòëè÷àþùèìèñÿ ñ÷èòàëèñü
òî÷êè, 95%-å äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû êîòîðûõ íå ïå-
ðåêðûâàëèñü.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà áåðåçàõ â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà âûÿâëåíî 54 âèäà
è 1 ïîäâèä ìàêðîëèøàéíèêîâ. Ïî÷òè 60% èç íèõ
ñîñòàâëÿþò ëèøàéíèêè ñ ëèñòîâàòûìè ñëîåâèùàìè.
Ïðåîáëàäàþò âèäû ñåì. Parmeliaceae. Ñðåäè êóñòèñòûõ
ôîðì ïðåîáëàäàþò âèäû ð. Cladonia. Â öåëîì âèäî-
âîé ñîñòàâ ìàêðîëèøàéíèêîâ íà B. ermanii áîãà÷å,
÷åì íà B. platyphylla (46 è 38 âèäîâ ñîîòâåòñòâåííî).

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè áîëüøèíñòâà âèäîâ ìàêðî-
ëèøàéíèêîâ íà áåðåçàõ íåçíà÷èòåëüíàÿ — ìåíåå 10%
(òàáëèöà). Ïî÷òè ïîëîâèíà âèäîâ, èç âñòðå÷åííûõ íà
B. ermanii è B. platyphylla, èìååò ÷àñòîòó âñòðå÷àåìî-
ñòè ìåíåå 5%. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè îòäåëüíûõ âè-
äîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòâîëîâ íåðåäêî çíà÷èòåëüíî
ðàçëè÷àåòñÿ. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìàêðîëèøàéíèêîâ,
áåç ó÷åòà èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ íà ñòâîëàõ, íà B. erma-
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×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìàêðîëèøàéíèêîâ íà áåðåçàõ, %

Âèäû ëèøàéíèêîâ
Betula ermanii Betula platyphylla

í ñ â á.ó.ì. í ñ â á.ó.ì.

Bryoria simplicior (Vain.) Brodo et D. Hawksw. 0,0 5,2 15,6 16,9 0,0 3,9 7,8 7,8

Cetraria sepincola (Ehrh.) Ach. 13,0 5,2 18,2 33,8 20,8 19,5 23,4 39,0

Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3

C. botrytes (K.G. Hagen) Willd. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3

C. brevis (Sandst.) Sandst. 1,3 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

C. cenotea (Ach.) Schaer. 3,9 0,0 0,0 3,9 2,6 0,0 0,0 2,6

C. chlorophaea (Flörke ex Sommerf.) Spreng. 9,1 0,0 0,0 9,1 3,9 0,0 0,0 3,9

C. coniocraea (Flörke) Spreng. 31,2 6,5 0,0 33,8 16,9 0,0 0,0 16,9

C. cornuta (L.) Hoffm. 19,5 1,3 0,0 19,5 10,4 0,0 0,0 10,4

C. cryptochlorophaea Asahina 1,3 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

C. digitata (L.) Hoffm. 2,6 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0

C. fimbriata (L.) Fr. 15,6 0,0 0,0 15,6 13,0 0,0 0,0 13,0

C. macilenta Hoffm. 3,9 0,0 0,0 3,9 9,1 0,0 0,0 9,1

C. macilenta subsp. bacillaris Ach. 7,8 0,0 0,0 7,8 2,6 0,0 0,0 2,6

C. pleurota (Flörke) Schaer. 9,1 1,3 0,0 9,1 3,9 0,0 0,0 3,9
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Âèäû ëèøàéíèêîâ
Betula ermanii Betula platyphylla

í ñ â á.ó.ì. í ñ â á.ó.ì.

C. polydactyla (Flörke) Spreng. 9,1 1,3 0,0 10,4 9,1 0,0 0,0 9,1

C. ramulosa (With.) J.R. Laundon 6,5 1,3 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0

C. rangiferina (L.) F.H. Wigg. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3

C. rei Schaer. 0,0 1,3 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

C. scabriuscula (Delise) Nyl. 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 0,0 0,0 2,6

Cladonia subsquamosa Kremp. 1,3 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Cladonia sp.1 9,1 1,3 0,0 10,4 7,8 0,0 0,0 7,8

Cladonia sp.2 3,9 0,0 0,0 3,9 3,9 0,0 0,0 3,9

Evernia mesomorpha Nyl. 0,0 2,6 1,3 3,9 0,0 0,0 2,6 2,6

Hypogymnia bitteri (Lynge) Ahti 2,6 10,4 3,9 14,3 6,5 5,2 0,0 10,4

H. farinacea Zopf 0,0 0,0 2,6 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0

H. incurvoides Rass. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3

H. metaphysodes (Asahina) Rassad. 0,0 1,3 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

H. physodes (L.) Nyl. 0,0 15,6 19,5 31,2 6,5 11,7 9,1 20,8

H. pseudophysodes (Asahina) Rass. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 1,3

H. subduplicata (Rass.) Rass. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 1,3 1,3

H. submundata (Oxner) Rass. 0,0 1,3 0,0 1,3 0,0 0,0 2,6 2,6

H. subobscura (Vain.) Poelt 0,0 0,0 1,3 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

H. vittata (Ach.) Parrique 0,0 0,0 2,6 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Hypogymnia sp.1 0,0 2,6 6,5 9,1 0,0 1,3 2,6 3,9

Hypogymnia sp.2 1,3 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Melanohalea exasperata (L.) O. Blanco et al. 1,3 14,3 54,5 57,1 5,2 22,1 35,1 44,2

M. exasperatula (Nyl.) O. Blanco et al. 0,0 0,0 3,9 3,9 0,0 0,0 3,9 3,9

M. olivacea (L.) O. Blanco et al. 2,6 50,6 81,8 89,6 14,3 41,6 46,8 51,9

M. septentrionalis (Lynge) O. Blanco et al. 1,3 1,3 5,2 7,8 2,6 3,9 5,2 10,4

Parmelia saxatilis (L.) Ach. 0,0 7,8 7,8 13,0 1,3 1,3 1,3 3,9

P. squarrosa Hale 1,3 27,3 24,7 36,4 10,4 20,8 11,7 24,7

P. sulcata Taylor 3,9 62,3 61,0 83,1 19,5 31,2 28,6 41,6

Parmelia sp. 1,3 0,0 1,3 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl. 50,6 20,8 5,2 55,8 29,9 5,2 3,9 32,5

P. hyperopta (Ach.) Vain. 42,9 7,8 2,6 45,5 10,4 0,0 0,0 10,4

Peltigera aphthosa (L.) Willd. 1,3 0,0 0,0 1,3 1,3 0,0 0,0 1,3

Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier 0,0 1,3 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

P. aipolia (Ehrh. ex Humb.) Fürnr. 0,0 1,3 1,3 2,6 1,3 1,3 0,0 2,6

P. dubia (Hoffm.) Lettau 0,0 1,3 2,6 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0

P. tenella (Scop.) DC 0,0 7,8 3,9 9,1 0,0 5,2 0,0 5,2

Tuckermannopsis chlorophylla (Willd.) Hale 0,0 0,0 1,3 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Vulpicida pinastri (Scop.) J.-E. Mattsson 70,1 37,7 23,4 77,9 40,3 19,5 16,9 42,9

Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr. 0,0 0,0 1,3 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0

X. ulophyllodes Rässänen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 1,3

Ïðèìå÷àíèå: í — îñíîâàíèå ñòâîëà (äî 0,5 ì), Ñ — âûñîòà 1,5 ì (“ñåðåäèíà ñòâîëà”), â — âåòâè, á.ó.ì. — áåç ó÷åòà ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ëèøàéíèêà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû



nii, êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì íà B. platyphylla. Íà B. pla-
typhylla ìàêðîëèøàéíèêè ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ íà îñíî-
âàíèÿõ ñòâîëîâ (â ñðåäíåì 4,6 âèäà è ìàêñèìóì 14),
÷åì íà âûñîòå 1,5 ì èëè íà âåòâÿõ (â ñðåäíåì îêî-
ëî 3,5 âèäà è ìàêñèìóì 7—8). Íà B. ermanii ðàñïðå-
äåëåíèå áîëåå ðàâíîìåðíîå: â ñðåäíåì ïî 3—3,5 âèäà
è äî 11—13 â êàæäîì ïîëîæåíèè íà ñòâîëå. ×àùå
äðóãèõ íà áåðåçàõ âñòðå÷àþòñÿ Cetraria sepincola, Cla-
donia coniocraea, Hypogymnia physodes, Melanohalea
exasperata, M. olivacea, Parmelia squarrosa, P. sulca-
ta, Parmeliopsis ambigua, P. hyperopta, Vulpicida pinas-
tri. Ýòè ëèøàéíèêè íàèáîëåå õàðàêòåðíû â èññëåäó-
åìîì ðàéîíå äëÿ áåðåç, íåêîòîðûå èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê
÷èñëó ôîíîâûõ âèäîâ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ òèïè÷íî
äëÿ áåðåç è â äðóãèõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Èñêëþ÷åíèå
P. squarrosa — âèä, âñòðå÷àþùèéñÿ òîëüêî íà âîñòî-
êå ñòðàíû. Íå÷àñòî â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè íà
áåðåçàõ âñòðå÷àåòñÿ M. exasperata. Çà èñêëþ÷åíèåì
P. squarrosa, âñå ýòè âèäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
â Ãîëàðêòèêå.

Íà ãèñòîãðàììàõ (ðèñ. 1, 2) âèäíî, ÷òî C. sepin-
cola ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòâîëàì îáîèõ âèäîâ áåðåç
ðàâíîìåðíî, íî åå âñòðå÷àåìîñòü íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
ñòâîëà íà B. platyphylla áîëüøå, ÷åì íà B. ermanii (òàá-
ëèöà). Ó îñòàëüíûõ âèäîâ íà B. ermanii êàê îáùàÿ
âñòðå÷àåìîñòü, òàê è âñòðå÷àåìîñòü íà îïðåäåëåííûõ
óðîâíÿõ ñòâîëîâ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà
B. platyphylla (òàáëèöà). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàç-
ëè÷èÿìè â âûáîðêàõ äâóõ âèäîâ áåðåç. Íå èñêëþ÷å-

íî òàêæå, ÷òî îíè îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè â âîçðà-
ñòå äðåâîñòîÿ, âûñîòîé äåðåâüåâ (ó B. platyphylla âû-
ñîòà â ñðåäíåì 8—10 ì, ó B. ermanii — 12—14 ì), íà-
ëè÷èåì êîìëÿ ó ñòâîëîâ B. ermanii è îòñóòñòâèåì åãî
ó B. platyphylla.

C. coniocraea — ðàñòåò íà âûñòóïàþùèõ êîðíÿõ,
îñíîâàíèÿõ ñòâîëîâ, à íà B. ermanii èíîãäà âñòðå÷à-
åòñÿ è íà èçãèáàõ ñòâîëîâ. Íà îáîèõ âèäàõ áåðåç ýòîò
ëèøàéíèê äîñòîâåðíî ïðèóðî÷åí ê îñíîâàíèÿì ñòâî-
ëîâ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî P. ambigua è V. pinastri ìî-
ãóò âñòðå÷àòüñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ñòâîëîâ áåðåç è
íà âåòâÿõ (òàáëèöà), îíè äîñòîâåðíî ïðèóðî÷åíû ëèøü
ê îñíîâàíèÿì ñòâîëîâ (ðèñ. 1, 2). P. hyperopta íà B. pla-
typhylla âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â íèæíåé ÷àñòè ñòâîëîâ,
íî íà B. ermanii ïîäíèìàåòñÿ âûøå ïî ñòâîëàì è èíî-
ãäà ðàñòåò íà âåòâÿõ (òàáëèöà). Äîñòîâåðíî P. hype-
ropta ïðèóðî÷åí íà îáîèõ âèäàõ áåðåç ê îñíîâàíèÿì
ñòâîëîâ.

M. exasperata è M. olivacea âñòðå÷àþòñÿ íà âñåì
ïðîòÿæåíèè ñòâîëîâ è íà âåòâÿõ áåðåç, è âñòðå÷àåìîñòü
ýòèõ ëèøàéíèêîâ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âîçðàñòàåò.
Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ M. olivacea íà B. erma-
nii (òàáëèöà). M. olivacea èìååò ñàìóþ áîëüøóþ âû-
áîðêó: âñòðåòèëàñü íà 69 áåðåçàõ èç 77. Îíè äîñòî-
âåðíî ïðèóðî÷åíû ê âåòâÿì è ñðåäíåé ÷àñòè ñòâîëîâ.

P. squarrosa, P. sulcata è H. physodes âñòðå÷àþòñÿ
íà îáîèõ âèäàõ áåðåç. Íà îñíîâàíèÿõ ñòâîëîâ âèäû
ð. Parmelia âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî, à H. physodes îò-
ñóòñòâóåò íà îñíîâàíèÿõ ñòâîëîâ B. ermanii (òàáëèöà).
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ âèäîâ ìàêðîëèøàéíèêîâ íà îñíîâàíèè, ñåðåäèíå ñòâîëà è âåòâÿõ Betula ermanii



Äîñòîâåðíî ýòè ëèøàéíèêè ïðèóðî÷åíû ê ñåðåäèíå
ñòâîëîâ è âåòâÿì B. ermanii. Íà B. platyphylla çàâèñè-
ìîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ îò âûñîòû íà ñòâîëàõ íå âû-
ÿâëåíà (ðèñ. 1, 2).

Â îêðåñòíîñòÿõ ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé ýïè-
ôèòíûå ëèøàéíèêè íà îñíîâàíèÿõ ñòâîëîâ íå ìåíåå
6 ìåñÿöåâ â ãîäó íàõîäÿòñÿ ïîä ïîêðîâîì ñíåãà, îáè-
òàÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì îáèòàíèÿ ýïèãåé-
íûõ ëèøàéíèêîâ. Íå âñå âèäû ñïîñîáíû âûäåðæàòü
òàêîå äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå ïîä ñíåæíûì ïîêðîâîì.
Cëîåâèùà Parmelia olivacea (=Melanohalea olivacea),
ðàçâèâàþùèåñÿ â Øâåöèè â íèæíåé ÷àñòè ñòâîëîâ
áåðåç è íàõîäÿùèåñÿ â òå÷åíèå çèìíåãî ïåðèîäà ïîä
ñíåãîì, êàê ïðàâèëî, îòìèðàþò [11, 12]. Ýòî îäèí èç
âèäîâ-èíäèêàòîðîâ ãëóáèíû ñíåæíîãî ïîêðîâà. Íîð-
ìàëüíîãî ðàçâèòèÿ îí äîñòèãàåò òîëüêî íà âûñîòàõ
âûøå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî óðîâíÿ ñíåæíîãî ïîêðî-
âà, òàê êàê ôèçèîëîãè÷åñêè íå ïðèñïîñîáëåí ê äëè-
òåëüíîìó ïðåáûâàíèþ ïîä ñíåãîì [12]. Â îêðåñòíîñòÿõ
ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé ýòîò âèä òàêæå äîñòî-
âåðíî ïðèóðî÷åí ê âûñîòàì âûøå óðîâíÿ ñíåãîâî-
ãî ïîêðîâà.

Äëÿ ðîñòà âèäîâ ð. Parmeliopsis è V. pinastri áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìååò âëàæíîñòü, ÷åì è îáóñëîâëåíî,
ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé [13, 14], èõ òÿ-
ãîòåíèå ê íèæíåé ÷àñòè ñòâîëîâ äåðåâüåâ, òàê êàê
âëàãîåìêîñòü êîðû çäåñü âûøå. Â Ñêàíäèíàâñêèõ ñòðà-
íàõ ýòè ëèøàéíèêè, êàê ïðàâèëî, âñòðå÷àþòñÿ íà ñòâî-

ëàõ äåðåâüåâ íèæå ñðåäíåãî ìíîãîëåòíåãî óðîâíÿ ðàç-
âèòèÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà [15, 16]. Âèäû C. sepincola
è P. ambigua â Øâåöèè âûäåðæèâàëè äëèòåëüíîå ïðå-
áûâàíèå ïîä ïîêðîâîì ñíåãà, ÷òî îòìå÷àëîñü òàêæå
äëÿ P. sulcata è H. physodes èç îêåàíè÷åñêèõ ðàéîíîâ
ñòðàíû [11]. Â èññëåäóåìîì íàìè ðàéîíå, êîòîðûé
òàêæå èñïûòûâàåò âëèÿíèå îêåàíà, ðàñïðåäåëåíèå
P. sulcata è H. physodes çàâèñåëî îò âèäà äåðåâà. Íà êà-
ìåííîé áåðåçå îíè äîñòîâåðíî ïðèóðî÷åíû ê ñðåä-
íåé ÷àñòè ñòâîëîâ è âåòâÿì, ò.å. íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ðàçâèòèÿ çäåñü ñêëàäûâàþòñÿ
âûøå óðîâíÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, à íà áåðåçå ïëîñêî-
ëèñòíîé èõ ðàçìåùåíèå íå çàâèñåëî îò âûñîòû íàä
óðîâíåì ïî÷âû.

Ñïîñîáíîñòü P. ambigua áåç âðåäà äëÿ ñåáÿ íàõî-
äèòüñÿ ïîä ñíåãîì áîëåå 6 ìåñÿöåâ, îáóñëîâëåíà íà-
ëè÷èåì çàïàñíûõ æèðîâ è çàïàñíûõ óãëåâîäîâ. Èìåííî
èõ âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîçâîëÿåò âèäó âûæèâàòü
â òàêèõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ [12]. Â îêðåñòíîñ-
òÿõ ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé äîñòîâåðíî íèæå
óðîâíÿ ñíåãîâîãî ïîêðîâà âñòðå÷àþòñÿ èç ñåì. Parme-
liaceae òîëüêî âèäû ð. Parmeliopsis è V. pinastri. Íå èñ-
êëþ÷åíî, ÷òî èõ ðàçâèòèå â íèæíåé ÷àñòè ñòâîëîâ
äåðåâüåâ è âûðàáîòàííàÿ â ñâÿçè ñ ýòèì ñïîñîáíîñòü
ê âûæèâàíèþ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïîä ñíå-
ãîì îáóñëîâëåíû èõ áîëåå íèçêîé êîíêóðåíòíîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýïèôèòíûìè âè-
äàìè ëèøàéíèêîâ.
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Âûâîäû

Ïðè àíàëèçå âåðòèêàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàê-
ðîëèøàéíèêîâ íà B. ermanii è B. platyphylla âûÿâëå-
íû âèäû, äîñòîâåðíî ïðèóðî÷åííûå ê îñíîâàíèÿì
ñòâîëîâ. Ýòî C. coniocraea, P. ambigua, P. hyperopta,
V. pinastri. Ðàñïðåäåëåíèå C. sepincola íà ñòâîëàõ îáîèõ

âèäîâ áåðåç ðàâíîìåðíîå. Âñòðå÷àåìîñòü âèäîâ ð. Me-
lanohalea óâåëè÷èâàåòñÿ îò îñíîâàíèé ñòâîëîâ ê âåò-
âÿì íà îáîèõ âèäàõ áåðåç. H. physodes, P. squarrosa,
P. sulcata äîñòîâåðíî ïðèóðî÷åíû ê ñåðåäèíå ñòâî-
ëîâ è âåòâÿì òîëüêî íà B. ermanii, íà B. platyphylla îíè
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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VERTICAL DISTRIBUTION OF MACROLICHENS

ON THE BIRCHES NEAR PETROPAVLOVSK-KAMCHATSKY CITY

T.Yu. Tolpysheva, M.A. Konnychev

Species composition and frequency of occurrence of macrolichens on Betula ermanii and B. pla-
typhylla were studied. Frequency of occurrence of the most species of these lichens was less than 10%.
Frequency of occurrence of some species on different trunk levels was considerably different. Usually
frequency of occurrence of macrolichens on B. ermanii was larger than on B. platyphylla. Distribution
of 10 dominant macrolichen species on different trunk height was studied by One-factored ANOVA.
Cladonia coniocraea, Parmeliopsis species and Vulpicida pinastri significantly occurs on the trunk
bottoms. Cetraria sepincola had underdispersion on the two birches. Occurrence of Melanochalea spe-
cies increases from bottom to branches on both birch species. Hypogymnia physodes, Parmelia squ-
arrosa, P. sulcata certainly occur on the middle part of the trunks and branches only on B. ermanii
and these lichens have underdispersion on B. platyphylla.

Key words: epiphytic lichens, ecology, vertical distribution of species.
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ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ØÒÀÌÌÎÂ LACTOCOCCUS LACTIS SUBSP. LACTIS
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(êàôåäðà ìèêðîáèîëîãèè; e-mail: stoyanovamsu@mail.ru)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè ðîñòîâûõ õàðàêòåðèñòèê øòàììîâ 729 è ÒÂ2 Lac-

tococcus lactis subsp. lactis, âûäåëåííûõ èç ìîëîêà è ñàìîêâàñíîãî òâîðîãà, îò ñîäåðæàíèÿ â
àãàðèçîâàííîé ñðåäå ïåïòîíà èç êàçåèíà (ÏÊ) â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà àçîòà. Ñðàâíè-
âàëè êîëè÷åñòâî êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö (ÊÎÅ), òåìï äåëåíèÿ êëåòîê (ÒÄÊ) è ñðåäíåå
ïî÷àñîâîå âðåìÿ óäâîåíèÿ (Ñ×ÂÓ) íà äâóõ âðåìåííûõ îòðåçêàõ êóëüòèâèðîâàíèÿ: îò 1 äî 2,5 è
îò 2,5 äî 3,5 ÷. Æèäêèå ïèòàòåëüíûå ñðåäû ïîääåðæèâàëè ëîãàðèôìè÷åñêèé ðîñò øòàììà 729
âî âñåõ âàðèàíòàõ êóëüòèâèðîâàíèÿ äî 3,5 ÷ ïðè ìàêñèìàëüíîì ñíèæåíèè ðÍ äî 6,5. Ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ áèîìàññû (2,5 ½ 108 êë/ìë) íàáëþäàëè ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â
ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ìÿñíîé ýêñòðàêò, à íàèìåíüøåå Ñ×ÂÓ (37,5 ìèí) — ïðè ïåðåíîñå áèî-
ìàññû ñ ìèíèìàëüíîé ñðåäû ÌÀ4 â îáîãàùåííóþ æèäêóþ ñðåäó Ì7. Øòàìì 729 â îòëè÷èå
îò øòàììà ÒÂ2 íå ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü êîëîíèè ïðè ñîäåðæàíèè ÏÊ â àãàðèçîâàííîé ñðå-
äå íèæå 0,4%. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ÏÊ îò 1,0% äî 0,4% îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
êîëîíèé øòàììà ÒÂ2 îò 2,85 ìì2 äî 5 ìì2. Ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå äðîææåâîãî ýêñòðàêòà â
æèäêèõ ñðåäàõ ïðè äàííûõ êîíöåíòðàöèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâ-
íîñòü äåëåíèÿ êëåòîê ïðè ñíèæåííîì óðîâíå íàêîïëåíèÿ ìîëî÷íîé êèñëîòû äî äîñòèæåíèÿ
ðÍ 5,5, áëîêèðóþùåãî òðàíñïîðò îëèãîïåïòèäîâ â êëåòêó. Ìÿñíîé ýêñòðàêò ñïîñîáñòâóåò àäàï-
òàöèè áàêòåðèé ê óñëîâèÿì ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè è îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèå
íà äåëåíèå êëåòîê øòàììà 729 íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ áàêòåðèàëüíûõ ïîïóëÿöèé. Íåáîëü-
øîé ðàçìåð êîëîíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàêîì øòàììà êàê àêòèâíîãî êèñëîòîîáðàçîâàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Lactococcus lactis subsp. lactis, ïèòàòåëüíûå ñðåäû, ðîñòîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Îñíîâíûì ñâîéñòâîì ìîëî÷íîêèñëûõ áàêòåðèé
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçîâûâàòü â êà÷åñòâå ãëàâ-
íîãî ïðîäóêòà áðîæåíèÿ ìîëî÷íóþ êèñëîòó. Ïî õà-
ðàêòåðó ïðîäóêòîâ ñáðàæèâàíèÿ óãëåâîäîâ ìîëî÷íî-
êèñëûå áàêòåðèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãîìîôåðìåíòà-
òèâíûå è ãåòåðîôåðìåíòàòèâíûå. Ïðè ãîìîôåðìåíòà-
òèâíîì ìîëî÷íîêèñëîì áðîæåíèè äî 98% óãëåâîäîâ
ïðåâðàùàåòñÿ â ìîëî÷íóþ êèñëîòó. Äèíàìèêà ðàçâè-
òèÿ ïîïóëÿöèé L. lactis subsp. lactis è èõ ãåíåòè÷å-
ñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ñèëüíî çàâèñÿò îò ýôôåêòèâíîñòè
íàêîïëåíèÿ ìîëî÷íîé êèñëîòû â ïèòàòåëüíîé ñðå-
äå [1—4]. Ó ëàêòîêîêêîâ íàáëþäàëè ðàçëè÷èå ôåíî-
òèïà èçîëÿòîâ ìåäëåííî (slow) è áûñòðî (fast) êîàãó-
ëèðóþùèõ ìîëîêî [5]. Ðàçíèöó ôåíîòèïîâ îáúÿñíÿëè
âîçíèêíîâåíèåì ìóòàöèé, íàðóøàþùèõ ëèáî ïðîöåññ
óñâîåíèÿ ïåïòèäîâ �-êàçåèíà, ëèáî ïðîöåññ ôåð-
ìåíòàöèè ëàêòîçû. “Áûñòðûå” èçîëÿòû îòëè÷àëèñü
ïî àêòèâíîñòè êèñëîòîîáðàçîâàíèÿ, “ìåäëåííûå” èçî-

ëÿòû â áîëüøåé ñòåïåíè íóæäàëèñü â ñòèìóëèðóþ-
ùåì äåéñòâèè äðîææåâîãî ýêñòðàêòà. Ïðîâåäåííîå
íàìè ðàíåå ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïî ôåíîòè-
ïó êîëîíèé è çàâèñèìîñòè åãî îò íàëè÷èÿ â ñðåäå
äðîææåâîãî ýêñòðàêòà äâóõ øòàììîâ L. lactis subsp.
lactis ÒÂ2 è 837 [6], ÿâëÿþùèõñÿ àêòèâíûìè êèñ-
ëîòîîáðàçîâàòåëÿìè, ïîçâîëèëî êîëè÷åñòâåííî îöå-
íèòü ðàçìåð êîëîíèé íà àãàðèçîâàííûõ ñðåäàõ, ñî-
äåðæàùèõ âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ïåïòîíà èç êàçåè-
íà (1%). Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü êîëîíèé øòàììà 837
áûëà íà 34% ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëîíèÿìè
øòàììà ÒÂ2 â ïðèñóòñòâèè äðîææåâîãî ýêñòðàêòà è
íà 74% ìåíüøå áåç íåãî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î áî-
ëüøåé çàâèñèìîñòè áàêòåðèé øòàììà 837 îò ñòèìó-
ëèðóþùåãî äåéñòâèÿ äðîææåâîãî ýêñòðàêòà íà ôîíå
èçáûòêà ïåïòîíà èç êàçåèíà.

Ýêîëîãè÷åñêîé íèøåé áàêòåðèé âèäà L. lactis
subsp. lactis ÿâëÿþòñÿ ðàñòåíèÿ, à ñâîéñòâî êîëîíè-
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1Ëàáîðàòîðèÿ èììóíîëîãèè ÔÃÁÓ ÍÈÈ âèðóñîëîãèè èì. Ä.È. Èâàíîâñêîãî.
2Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð “Àðìáèîòåõíîëîãèÿ” ÍÀÍ ÐÀ ãîñóäàðñòâåííàÿ íåêîììåð÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ (ÍÏÖ “Àðìáèî-

òåõíîëîãèÿ” ÍÀÍ ÐÀ, ÃÍÊÎ).



çèðîâàòü ìîëîêî, âîçìîæíî, ïðèîáðåòåíî ëàêòîêîêêà-
ìè â ðåçóëüòàòå ìàêðîýâîëþöèîííîãî îòáîðà. Øòàì-
ìîâàÿ ñïåöèôè÷íîñòü ëàêòîêîêêîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ïåðåðàáîòêå ìîëîêà, â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì êóëüòèâèðîâàíèÿ,
à íå ãåîãðàôè÷åñêèì ïîëîæåíèåì ôåðì [7]. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàçìèäíàÿ ÄÍÊ, ñîäåðæàùàÿ ãåíû,
íåîáõîäèìûå äëÿ óòèëèçàöèè êàçåèíà ìîëîêà è ëàê-
òîçû, ïîëó÷åíà ëàêòîêîêêàìè îò äðóãèõ áàêòåðèé,
ïîñêîëüêó åå Ã+Ö ñîñòàâ (30—40%) íåñêîëüêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò Ã+Ö ñîñòàâà õðîìîñîìíîé ÄÍÊ ëàêòî-
êîêêîâ (36—38%) [8]. Íàïðàâëåííîå âûäåëåíèå ëàê-
òîêîêêîâ ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé è èõ ïîñëåäóþùàÿ
èäåíòèôèêàöèÿ ïîêàçàëè, ÷òî “äèêèé” òèï ëàêòî-
êîêêîâ ïðåäñòàâëåí ôåíîòèïîì L. lactis subsp. lactis,
òîãäà êàê ôåíîòèïû ïîäâèäîâ L. lactis subsp. cremoris
è L. lactis subsp. lactis bv. diacetilactis õàðàêòåðíû äëÿ
øòàììîâ, ïîëó÷åííûõ èç ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ [9].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ïèòàòåëü-
íûõ ïîòðåáíîñòåé è âðåìåííûõ äèàïàçîíîâ â ðàçâè-
òèè ïîïóëÿöèé ëàêòîêîêêîâ, â êîòîðûõ íå ïðîèñ-
õîäèò íåæåëàòåëüíîå íàêîïëåíèå ìîëî÷íîé êèñëîòû
â ïðîäóêòàõ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè äâà ïðèðîäíûõ øòàììà
Lactococcus lactis subsp. lactis. Øòàìì 729 — àêòèâ-
íûé êèñëîòîîáðàçîâàòåëü, âûäåëåí èç êîðîâüåãî ìîëî-
êà [10], ãåíîòèïèðîâàí ïî ãåíó 16S ðÐÍÊ (GenBank
EF-100778) [11]. Øòàìì ÒÂ2 ïîëó÷åí èç ñàìîêâàñ-
íîãî òâîðîãà è ïðåäëîæåí äëÿ ðàçðàáîòêè çàêâàñêè
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òâîðîãà [6], åãî ãåíîì îõàðàêòå-
ðèçîâàí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïóëüñ-ýëåêòðîôîðåçà [2].
Ñîñòàâ ïèòàòåëüíûõ ñðåä, â êîòîðûõ ïåïòîí èç êàçåè-
íà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àçîòà, ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáëèöå. Ïèòàòåëüíûå êîìïîíåíòû — ïåïòîí
èç êàçåèíà (ÏÊ), äðîææåâîé è ìÿñíîé ýêñòðàêòû —
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêöèåé êîìïàíèè “HiMedia” (Èíäèÿ).
Ïðèãîòîâëåíèå ñðåä ïðîâîäèëè â äâà ýòàïà. Ñíà÷à-

ëà ãîòîâèëè ãîëîäíûé ñîëåâîé àãàð è êîíöåíòðèðî-
âàííûå ðàñòâîðû ïèòàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Çàòåì
êîìïîçèöèîííûå ñîñòàâû ïèòàòåëüíûõ êîíöåíòðàòîâ
ðàçâîäèëè ðàñïëàâëåííûì ãîëîäíûì àãàðîì, ñîäåð-
æàùèì ôîñôàòíûé áóôåð, â ÷àøêàõ Ïåòðè. Âûðàùè-
âàíèå áèîìàññû íà àãàðèçîâàííîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå
è “îòìûâêó” áàêòåðèé â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå
ïåðåä ïåðåíîñîì èõ â æèäêèå ñðåäû ïðîâîäèëè òàê
æå, êàê îïèñàíî ðàíåå â ðàáîòàõ [2, 13, 14]. Ðàññåâ
ðàçâåäåííûõ áàêòåðèàëüíûõ ñóñïåíçèé ïðîèçâîäèëè
øïàòåëåì íà 1/4 ïîâåðõíîñòè àãàðèçîâàííîé ñðåäû
â ÷àøêå Ïåòðè (äèàìåòð 10 ñì). Áàêòåðèàëüíûå ñóñ-
ïåíçèè äëÿ ïîäñ÷åòà ÊÎÅ âûñåâàëè íà ñðåäó ÌÀ5.
Â æèäêèõ ñðåäàõ áàêòåðèè êóëüòèâèðîâàëè â 5 ìë
áåç àýðàöèè ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ. Èçìåðåíèå çíà-
÷åíèé ðÍ ñðåäû ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ðÍ-ìåòðà
(pH-meter Mettler Toledo MP220). Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ÷åòûðåõ íåçà-
âèñèìûõ èçìåðåíèé è ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáîòàíû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñõîäèëè èç íàáëþäå-
íèÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü äåëåíèÿ L. lactis subsp. lactis
íà ïîâåðõíîñòè àãàðèçîâàííûõ ñðåä, îáóñëîâëèâàþùàÿ
ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ áèîìàññû â êîëîíèÿõ, ÿâëÿ-
åòñÿ øòàììîñïåöèôè÷íûì ñâîéñòâîì. Äëèòåëüíîñòü
è ñêîðîñòü äåëåíèÿ ëàêòîêîêêîâ â æèäêèõ ñðåäàõ
âî ìíîãîì îáóñëîâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèì çàïàñîì, ïî-
ëó÷åííûì è ñîõðàíåííûì êëåòêàìè íà àãàðèçîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîäáîð ïèòàòåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè êàê ñ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèìè è êóëüòóðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè øòàì-
ìîâ, òàê è ñ ó÷åòîì ïåðåõîäà áàêòåðèàëüíûõ ïîïó-
ëÿöèé ñ àãàðèçîâàííîé ñðåäû â æèäêóþ.

Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïåïòîíà
èç êàçåèíà è ëàêòîçû, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
êîëîíèé øòàììàìè Lactococcus lactis subsp. lactis 729
è ÒÂ2. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êîëîíèåîáðàçóþùåé
ñïîñîáíîñòè áàêòåðèé L. lactis subsp. lactis: 729 è ÒÂ2
íà àãàðèçîâàííûõ ñðåäàõ ÌÀ3 è ÌÀ4 ïðåäñòàâëåíà
â òàáëèöå.

Â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîé ñðåäû äëÿ øòàììà 729
èñïîëüçîâàëè ñðåäó ÌÀ4 ñ ïîâûøåííûì íà 0,1% ñî-
äåðæàíèåì ïåïòîíà è ëàêòîçû, òàê êàê íà ñðåäå ÌÀ3
åãî êîëîíèè ïëîõî ðàçëè÷èìû. Âèäèìàÿ ðàçíèöà â
ðàçìåðàõ êîëîíèé ìåæäó øòàììàìè 729 è ÒÂ2 ïîñ-
ëå 24 ÷ (ðèñ. 1, À, Á) êóëüòèâèðîâàíèÿ áîëüøå, ÷åì
÷åðåç 96 ÷ (ðèñ. 1, Â, Ã). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåèìóùå-
ñòâî â ñêîðîñòè ðîñòà ó øòàììà ÒÂ2 ñèëüíåå âûðàæå-
íî íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ áàêòåðèàëüíûõ ïîïóëÿ-
öèé. Ðàçìåð êîëîíèé øòàììà 729 (äèàìåòð �0,5 ìì,
ïëîùàäü �0,2 ìì2) ïîñëå 24 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ íà
ñðåäå ÌÀ4 (ðèñ. 1, À) ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì êîëîíèé
“ìåäëåííûõ” èçîëÿòîâ ëàêòîêîêêîâ (0,5 ìì), êîòî-
ðûå êóëüòèâèðîâàëè ïðè 21°Ñ â òå÷åíèå 2—3 ñóò íà
ñðåäå GMA ñ ãëèöåðîôîñôàòîì [5]. Äèàìåòð êîëî-
íèé “áûñòðûõ” èçîëÿòîâ íà ìîëî÷íîé ñðåäå ñ ãëè-
öåðîôîñôàòîì ñîñòàâëÿë 1—2,5 ìì, ÷òî â óñëîâèÿõ
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Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïèòàòåëüíûõ ñðåä
äëÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé Lactococcus lactis subsp. lactis

Êîìïîíåíòû,
%

Íàçâàíèå ïèòàòåëüíûõ ñðåä

ÌÀ3 ÌÀ4 ÌÀ5 ÌÀ7 ÌÀ6 Ì4 Ì7 Ì6

Ïåïòîí
èç êàçåèíà

0,3 0,4 0,4 0,8 0,4 0,4 0,8 0,4

Äðîææåâîé
ýêñòðàêò

— — 0,2 0,4 0,4 — 0,4 0,4

Ìÿñíîé
ýêñòðàêò

— — — — 0,4 — — 0,4

Ëàêòîçà 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5

Àãàð 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 — — —

Na2HPO4 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 — — —

KH2PO4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 — — —

Âîäà Îñòàëüíîå



íàøèõ îïûòîâ áûëî ñõîäíî ñ äèàìåòðàìè êîëîíèé
øòàììà ÒÂ2 íà ñðåäàõ ÌÀ3, ÌÀ4 è ÌÀ5 (1,5—2,5 ìì).
Íà ñðåäàõ ñ ïîíèæåííûì (äî 0,4%) ñîäåðæàíèåì ÏÊ
(ÌÀ4 è ÌÀ5) íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êî-
ëîíèé øòàììà ÒÂ2 äî 3—5 ìì2 îòíîñèòåëüíî ñðåä,
ñîäåðæàùèõ 1% (Ì02 è Ì03), 2,85—2,9 ìì2 [6], ÷òî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá èíãèáèðóþùåì äåéñò-
âèè èçáûòêà àçîòà íà ðîñò êîëîíèé. Â òî æå âðåìÿ
íà ñðåäå ÌÀ3 (ÏÊ 0,3%) ïëîùàäü êîëîíèé ýòîãî
øòàììà ìåíüøå (1,8 ìì2), ÷åì íà ñðåäàõ Ì02 è Ì03.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êî-
ëîíèé øòàììà ÒÂ2 ïðè îáîãàùåíèè ñîñòàâà ñðåäû
ïðîâîäèëè íà ñðåäå ÌÀ5, ò.å. ïðè äîáàâëåíèè äðîæ-
æåâîãî ýêñòðàêòà (0,2%) ê ìèíèìàëüíîé ñðåäå ÌÀ4
(0,4% ÏÊ) è íà ñðåäå ÌÀ3, ñîäåðæàùåé ïî 0,3% ÏÊ
è ëàêòîçû (òàáëèöà). Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîùàäè êîëî-
íèé íà ñðåäå ÌÀ3 ñîñòàâëÿëî 1953 ïèêñåëÿ ïðè ñòàí-
äàðòíîì îòêëîíåíèè 292, à íà ñðåäå ÌÀ5 — 3752 ïèê-
ñåëÿ ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 518 (ðèñ. 1, Ä, Å),
ò.å. ñðåäíèé ðàçìåð êîëîíèé óâåëè÷èëñÿ â 1,9 ðàçà.
Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷åíèå â ðàçìåðå êîëîíèé øòàì-
ìà ÒÂ2 íà ìèíèìàëüíîé ñðåäå ÌÀ3 îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
÷åðïàíèåì ïèòàòåëüíîãî ðåñóðñà.

Âíåøíèé âèä êîëîíèé øòàììà 729 íà ïîâåðõíî-
ñòè ñðåäû ÌÀ5 (ðèñ. 1, Â, Æ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî îáîãàùåíèå ñðåäû ÌÀ4 äðîææåâûì ýêñòðàêòîì
íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà êîëîíèé. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àçîòà äëÿ
ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ïåïòîí èç êàçåèíà.

Ñðåäíåå ïî÷àñîâîå âðå-
ìÿ óäâîåíèÿ Lactococcus
lactis subsp. lactis 729 â
æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðå-
äàõ Ì4, Ì7 è Ì6 íà äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåí-
íûõ îòðåçêàõ îáùåé äëè-
òåëüíîñòüþ 3,5 ÷. Ñ öåëüþ
ïîäáîðà ñîñòàâà àãàðèçî-
âàííîé ïèòàòåëüíîé ñðåäû,
îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîå äåëåíèå êëå-
òîê â íåçàáóôåðåííûõ æèä-
êèõ ñðåäàõ, áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå ïàðû ñðåä
ñ èäåíòè÷íûì ïèòàòåëü-

íûì ñîñòàâîì: ÌÀ4/Ì4;
ÌÀ7/Ì7; ÌÀ6/Ì6 è êîì-
ïîçèöèîííàÿ ïàðà ÌÀ4/Ì7
(òàáëèöà). Ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèÿ ÒÄÊ è Ñ×ÂÓ,
çíà÷åíèÿ ðÍ è ÊÎÅ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, À—Ã,
ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíó
Ñ×ÂÓ íà ïåðâîì âðåìåí-
íîì îòðåçêå îáùåé äëè-
òåëüíîñòüþ 90 ìèí îïðåäå-
ëÿëè ïóòåì ïåðåñ÷åòà çíà-
÷åíèé ÒÄÊ íà äëèòåëüíîñòü

âðåìåííîãî îòðåçêà â 60 ìèí. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà ÊÎÅ â ïàðå ñðåä ÌÀ4/Ì4 ïðèáëèçèòåëü-
íî â 1,9 ðàçà (ðèñ. 2, À) íà ïåðâîì âðåìåííîì îòðåç-
êå Ñ×ÂÓ ñîñòàâëÿëî 92 ìèí (ðèñ. 2, Á). Â ïàðàõ ñðåä
ÌÀ4/Ì4 è ÌÀ4/Ì7, ãäå èñõîäíóþ áèîìàññó íàðàùè-
âàëè íà ìèíèìàëüíîé ñðåäå ÌÀ4, Ñ×ÂÓ ñîñòàâëÿëî
92 è 80 ìèí, à â îáîãàùåííûõ ïàðàõ ñðåä ÌÀ7/Ì7 è
ÌÀ6/Ì6 — 60 è 66,7 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñêîëü-
êó â ïàðàõ ñðåä òîëüêî àãàðèçîâàííûå ñðåäû ÌÀ4 è
ÌÀ7 îòëè÷àëèñü ïî êîíöåíòðàöèè ïèòàòåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè ðîñòà â æèäêîé ñðåäå Ì7 íà 20 ìèí ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ îáîãàùåíèÿ àãàðèçîâàííîé ñðåäû
ÌÀ7 äðîææåâûì ýêñòðàêòîì ëèáî ðåçóëüòàòîì áîëåå
äëèòåëüíîãî ïåðèîäà àäàïòàöèè áàêòåðèé ïîñëå èõ
ïåðåíîñà â æèäêóþ ñðåäó äðóãîãî ñîñòàâà.Îäíàêî ñàì
ôàêò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ Ñ×ÂÓ áàêòåðèé â æèä-
êîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà àãàðèçîâàííîé
ñðåäû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàðàùèâàëè áèîìàññó,
ïîçâîëÿåò â ïåðñïåêòèâå ìîäåëèðîâàòü ôèçèîëîãè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü áèîìàññû ëàêòîêîêêîâ ïåðåä ïå-
ðåíîñîì èõ â ñðåäó èíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ñ×ÂÓ
íà âòîðîì âðåìåííîì îòðåçêå (îò 2,5 äî 3,5 ÷) êóëüòè-
âèðîâàíèÿ â ïàðàõ ñðåä: ÌÀ4/Ì4; ÌÀ4/Ì7; ÌÀ7/Ì7
è ÌÀ6/Ì6 ñîñòàâëÿëî 46,2, 37,5, 40 è 42,9 ìèí ñîîò-
âåòñòâåííî. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ Ñ×ÂÓ äëÿ âñåõ ÷åòû-
ðåõ ïàð ñðåä íà âòîðîì âðåìåííîì îòðåçêå êóëüòèâè-
ðîâàíèÿ (îò 2,5 äî 3,5 ÷) õàðàêòåðèçóþò ðîñò áàêòåðèé
øòàììà 729 êàê ëîãàðèôìè÷åñêèé.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êîëîíèé Lactococcus lactis subsp. lactis øòàììîâ 729 è ÒÂ2 íà àãàðèçîâàí-
íûõ ìèíèìàëüíûõ ïî ïåïòîíó èç êàçåèíà ñðåäàõ: ÌÀ3 (ïåïòîí èç êàçåèíà 0,3%), ÌÀ4 è ÌÀ5

(ïåïòîí èç êàçåèíà 0,4%):
À è Á — ñðåäà ÌÀ4, øòàììû: 729 (ñëåâà; äèàìåòð êîëîíèé � 0,5 ìì), ÒÂ2 (ñïðàâà; äèàìåòð êîëî-
íèé �1,5 ìì), âðåìÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè 30°Ñ 24 ÷; Â è Ã — ñðåäà ÌÀ4, øòàììû: 729 (ñëåâà;
äèàìåòð êîëîíèé �1,5 ìì); ÒÂ2 (ñïðàâà; äèàìåòð êîëîíèé � 2,5 ìì), âðåìÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ
ïðè 30°Ñ 96 ÷; Ä è Å — øòàìì ÒÂ2, ñðåäû ÌÀ5 (ñëåâà; äèàìåòð êîëîíèé � îò 2 äî 2,5 ìì), ÌÀ3
(ñïðàâà; äèàìåòð êîëîíèé �1,5 ìì), âðåìÿ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè 30°Ñ 48 ÷; Æ è Ç — ñðåäà ÌÀ5,
øòàììû 729 (ñëåâà; äèàìåòð êîëîíèé �1 ìì); ÒÂ2 (ñïðàâà; äèàìåòð êîëîíèé � 2,5 ìì), âðåìÿ

êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðè 30°Ñ 24 ÷, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îêîëî 48 ÷



Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðîâíÿ çàêèñëå-

íèÿ æèäêèõ ñðåä Ì4, Ì7 è Ì6 â ïðîöåññå ðîñòà Lacto-

coccus lactis subsp. lactis 729 ïðè íàðàùèâàíèè áèîìàñ-

ñû íà àãàðèçîâàííûõ ñðåäàõ. Õàðàêòåðèñòèêè äåëåíèÿ
êëåòîê, ÒÄÊ è Ñ×ÂÓ (ðèñ. 2, À, Â) ñâèäåòåëüñòâîâà-
ëè îá ýôôåêòèâíîì êëåòî÷íîì äåëåíèè íà äàííîì
âðåìåííîì îòðåçêå, ïðè ýòîì èçìåíåíèé ðÍ æèäêèõ
ñðåä âî âñåõ ïàðàõ ñðåä ÌÀ4/Ì4, ÌÀ4/Ì7, ÌÀ7/Ì7
è ÌÀ6/Ì6 ìåæäó 1 è 2,5 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå íàáëþäàëîñü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì,
îïóáëèêîâàííûì íàìè ðàíåå [12]. Îïðåäåëåí âðå-

ìåííîé äèàïàçîí êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé (îò 2,5
äî 3,5 ÷), â êîòîðîì ðàçëè÷íûå ïî óðîâíþ îáîãàùå-
íèÿ ñðåäû ïîääåðæèâàëè ëîãàðèôìè÷åñêèé ðîñò ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì óðîâíå çàêèñëåíèÿ æèäêèõ ñðåä.
Ìàêñèìàëüíîå (äî 6,5 ïîñëå 3,5 ÷) çàêèñëåíèå æèä-
êîé ñðåäû íàáëþäàëîñü ïðè êóëüòèâèðîâàíèÿ â ïàðå
ñðåä ÌÀ6/Ì6, ñîäåðæàùèõ ìÿñíîé ýêñòðàêò, ÷òî,
îäíàêî, íå âûõîäèò çà ïðåäåëû çíà÷åíèé, ïðèíÿòûõ
çà îïòèìàëüíûå äëÿ ëàêòîêîêêîâ [13—15]. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ðÍ ìåæäó ïàðîé ñðåä
ÌÀ4/Ì7 è äðóãèìè ïàðàìè çàôèêñèðîâàíà ïîñëå
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Ðèñ. 2. Ðîñòîâûå õàðàêòåðèñòèêè áàêòåðèé Lactococcus. lactis subsp. lactis 729 íà äâóõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ êóëüòèâèðîâàíèÿ:
îò 1 äî 2,5 è îò 2,5 äî 3,5 ÷ â æèäêèõ ñðåäàõ: Ì4, Ì7 è Ì6 ïîñëå ïåðåíîñà áèîìàññû ñ àãàðèçîâàííûõ ñðåä: ÌÀ4, ÌÀ7 è ÌÀ6,

à òàêæå â êîìïîçèöèîííîé ïàðå ñðåä ÌÀ4/Ì7.
À — òåìï äåëåíèÿ êëåòîê (ÒÄÊ); Á — ñðåäíåå ÷àñîâîå âðåìÿ óäâîåíèÿ (Ñ×ÂÓ), Â — çíà÷åíèÿ ðÍ â æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ
Ì4, Ì7 è Ì6, ïîëó÷åííûå çà 1; 2,5; 3,5; 4,5 è 5,5 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïîñëå ïåðåíîñà áèîìàññû ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ àãàðèçîâàííûõ
ñðåä: ÌÀ4, ÌÀ7 è ÌÀ6, à òàêæå â êîìïîçèöèîííîé ïàðå ñðåä ÌÀ4/Ì7; Ã — êîëè÷åñòâî êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö (ÊÎÅ) â æèä-
êèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ Ì4, Ì7 è Ì6 íà 1; 2,5 è 3,5 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ ïîñëå ïåðåíîñà áèîìàññû ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ àãàðèçîâàí-

íûõ ñðåä: ÌÀ4, ÌÀ7 è ÌÀ6, à òàêæå â êîìïîçèöèîííîé ïàðå ñðåä ÌÀ4/Ì7



4,5 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ: ÌÀ4/Ì7 — 6,4; ÌÀ4/Ì4 — 6,0;
ÌÀ7/Ì7 — 6,0; ÌÀ6/Ì6 — 5,5. Ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâ-
íîãî êëåòî÷íîãî äåëåíèÿ íà âðåìåííîì îòðåçêå äî
4,5 ÷ çíà÷åíèå ðÍ ñðåäû â êîìïîçèöèîííîé ïàðå
ÌÀ4/Ì7 áûëî åùå áëèçêî ê îïòèìàëüíîìó (äî 6,5),
òîãäà êàê â ïàðå ñðåä ÌÀ6/Ì6 çà ýòî æå âðåìÿ pH
ñíèçèëcÿ äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 5,5, áëîêèðóþ-
ùåãî îëèãîïåïòèäíûé òðàíñïîðò [16, 17]. Ïðè ðàç-
âèòèè ìîëî÷íîêèñëûõ áàêòåðèé L. lactis è Strepto-
coccus thermophilus â ìîëîêå íàáëþäàþòñÿ äâå ôàçû
ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñòà [17, 18]. Ðàíåå [12] ïðè íå-
çàâèñèìîì ðàññìîòðåíèè èçìåíåíèÿ ÒÄÊ îòäåëüíûõ
ïîïóëÿöèé øòàììà 729 â æèäêèõ ñðåäàõ Ì4 è Ì7,
èñõîäíàÿ áèîìàññà êîòîðûõ áûëà ïîëó÷åíà íà ìèíè-
ìàëüíîé àãàðèçîâàííîé ñðåäå ÌÀ4, ìû âûäåëèëè äâà
ïåðèîäà èíòåíñèôèêàöèè äåëåíèÿ êëåòîê. Ïîñêîëü-
êó îñíîâíûì èñòî÷íèêîì àçîòà â èñïîëüçóåìûõ íàìè
ñðåäàõ è â ìîëîêå ÿâëÿåòñÿ ÏÊ, ìû ïðåäïîëàãàåì,
÷òî âðåìåííîé äèàïàçîí êóëüòèâèðîâàíèÿ, ïðåäøåñò-
âóþùèé óìåíüøåíèþ ÒÄÊ, îáóñëîâëåí ïèòàíèåì ëàê-
òîêîêêîâ çà ñ÷åò îëèãîïåïòèäîâ íåîáõîäèìîãî ñîñòàâà
è ðàçìåðà [16—18], ò.å. äî àêòèâèçàöèè ó íèõ ïðîòåî-
ëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Óðîâåíü íàêîïëåíèÿ áèîìàññû Lactococcus lactis
subsp. lactis 729 â æèäêèõ ïèòàòåëüíûõ ñðåäàõ Ì4, Ì7
è Ì6 çà ïåðâûå 3,5 ÷ êóëüòèâèðîâàíèÿ áàêòåðèé. Èñ-
õîäíûå òèòðû áàêòåðèàëüíûõ ñóñïåíçèé â ïàðàõ ñðåä:
ÌÀ4/Ì4 è ÌÀ4/Ì7 ñîñòàâëÿëè 7,3 ½ 106 êë/ìë;
ÌÀ7/Ì7 — 1,3 ½ 107 è ÌÀ6/Ì6 — 1,9 ½ 107 êë/ìë
(ðèñ. 2, Ã). Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ áèî-
ìàññû çà 3,5 ÷ áûë äîñòèãíóò â ïàðå ñðåä ÌÀ6/Ì6
(2,5 ½ 108 êë/ìë), ñîäåðæàùåé ìÿñíîé ýêñòðàêò. Äàæå
ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîãî èñõîäíîãî òèòðà áàêòåðèé ðå-
çóëüòàòû ïî ñðàâíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ÊÎÅ ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïîëîæèòåëüíîì âëèÿíèè ìÿñíîãî ýêñò-
ðàêòà íà óðîâåíü íàêîïëåíèÿ áèîìàññû, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñ÷èòàòü ñîñòàâ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ â æèäêîé
ñðåäå Ì6 êîìïëåêñíûì. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü íà-
êîïëåíèÿ áèîìàññû (8 ½ 107 êë/ìë) çàôèêñèðîâàí â
“ìèíèìàëüíîé” ïàðå ñðåä ÌÀ4/Ì4, îãðàíè÷èòåëü-
íûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ëèìèòàöèÿ ïî ïèòàòåëüíî-
ìó ðåñóðñó. Â îáîãàùåííûõ æèäêèõ ñðåäàõ äåëåíèå
îãðàíè÷åíî íàêîïëåíèåì ìîëî÷íîé êèñëîòû äî ðÍ
íèæå 5,5 [2, 15], ÷òî áëîêèðóåò òðàíñïîðò îëèãîïåï-
òèäîâ â êëåòêè [16]. Íèçêèé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ áèî-

ìàññû L. lactis subsp. lactis ÒÂ2 äî 2,5 ½ 108 êë/ìë
â ñðåäå ÌÂ (ÏÊ 0,6%, äðîææåâîé ýêñòðàêò 0,175%)
ñîîòâåòñòâîâàë îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 0,3 (äëèíà âîë-
íû 600 íì) ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â òå÷åíèå 3 ÷ è ïðè
ñíèæåíèè ðÍ äî 5,4 [2]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åíû ïðè âûðàùèâàíèè L. lactis â êîìïëåêñíîé
ñðåäå Ì17 [1], ñîäåðæàùåé 1% ãëþêîçû. Àâòîðû
îáúÿñíÿþò ðàííþþ îñòàíîâêó ëîãàðèôìè÷åñêîãî ðîñ-
òà L. lactis ïðè äîñòèæåíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 0,3
ïîâûøåíèåì ñòðåññîóñòîé÷èâîñòè ëàêòîêîêêîâ.

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå àãàðèçîâàííûõ ñðåä, ðàçëè÷íûõ
ïî óðîâíþ îáîãàùåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ñîñòàâà ñðåäû
ÌÀ4, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âðåìåííîé äèàïàçîí ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî ðîñòà L. lactis subsp. lactis 729 (2,5—3,5 ÷)
â èäåíòè÷íûõ è êîìïîçèöèîííûõ ñîñòàâàõ æèäêèõ
ñðåä ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ðÍ äî 6,5. Cðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîé ðàçìåð êîëîíè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ïðèçíàêîì øòàììà, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâîì àêòèâ-
íîãî êèñëîòîîáðàçîâàòåëÿ.

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíàÿ êîëîíèåîáðàçóþùàÿ àê-
òèâíîñòü øòàììà ÒÂ2 äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿ
åãî êîëîíèé â óñëîâèÿõ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ïåï-
òîíà èç êàçåèíà (0,4%). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîùàäü êî-
ëîíèé øòàììà ÒÂ2 íà ìèíèìàëüíîé ñðåäå ÌÀ4, äî-
ñòèãàþùàÿ 5 ìì2, áîëüøå ÷åì íà áîãàòîé ñðåäå Ì03 [6].

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçâèòèÿ áàêòå-
ðèàëüíûõ ïîïóëÿöèé íà àãàðèçîâàííûõ è â æèäêèõ
ñðåäàõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ïîïóëÿöèîííûõ ñâîéñòâ L. lactis subsp. lactis ðàçëè÷-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Øòàììîñïåöèôè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà ëàê-
òîêîêêîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ
îòêëîíåíèé îò óñëîâèé êóëüòèâèðîâàíèÿ, êîòîðûå âîñ-
ïðèíèìàþòñÿ äàííûì øòàììîì êàê ñòðåññîâûå.Ñàìû-
ìè ðàñïðîñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: íåäîñòàòîê
ïèòàòåëüíîãî ðåñóðñà, âûñîêèé óðîâåíü êèñëîòíîñòè,
ïîâûøåííûé èëè ïîíèæåííûé òåìïåðàòóðíûé ôîí
è äð. Èçìåíåíèå ôèçèîëîãèè ëàêòîêîêêîâ â ïðîöåññå
ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèé â ìîëîêå ïðè àêòèâèçàöèè ïðî-
òåîëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà âòîðîé ôàçå ëîãàðèôìè-
÷åñêîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì çàïðîãðàììèðîâàí-
íîãî ïðåîäîëåíèÿ óñëîâèé ãîëîäà ïî èñòî÷íèêó àçîòà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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DEPENDENCE OF GROWTH CHARACTERISTICS OF NATURAL STRAINS

OF LACTOCOCCUS LACTIS SUBSP. LACTIS ON THE COMPOSITION

OF THE NUTRIENT AGAR MEDIA USED FOR BIOMASS GROWTH

M.A. Treninà., H.S. Epremyan, L.G. Stoyanova

The results of dependence of growth characteristics of strains Lactococcus lactis subsp. lactis 729
and TV2 isolated from milk and homemade curd the content in the agar medium peptone from casein
as a main nitrogen source. Different composition on the level of enrichment of the agar medium was
used for biomass growth strains in the study of growth characteristics in liquid media with the same
composition. Compared the number of colony forming units (CFU), the rate of cell division (TDC)
and the average hourly doubling time (AHDT) at two time points of cultivation: from 1,0 to 2,5 and
from 2,5 to 3,5 hours. Liquid culture medium was maintained logarithmic growth of strain 729 in all
variations on a time interval of cultivation to 3,5 hours with a maximum decrease in pH to 6,5.

Maximum accumulation level of biomass (2,5 ½ 108 cells/ml) was observed when cultured in
a pair of media containing meat extract, and the smallest AHDT (37,5 min) when moving biomass
MA4 minimal medium (peptone from casein, and 0,4% lactose 0,4%) and rich in containing yeast
extract liquid medium M7. Strain 729 in contrast to a strain incapable TB2 form colonies when the
content of casein peptone agar medium is less than 0,4%. Reducing the amount of nitrogen source
(peptone from casein from 1,0% to 0,4%) resulted in an increase in colony size strain TV2 from
2,85 mm2 to 5 mm2. The stimulatory effect of yeast extract in liquid media under these concentration
ratios allowing cell division to increase the effectiveness while reducing the accumulation of lactic acid
to achieve critical acidification (pH 5,5) blocks the transport of oligopeptides into a cell. Meat ext-
ract contributed bacteria adapt to the conditions of acidity and has a positive effect on cell divi-
sion of strain 729 at a late stage of development of bacterial populations. Comparative small size of
the colonies (area � 0,5 mm2 , diameter � 0,8 mm) can be a sign of strain as active acidifier.

Key words: Lactococcus lactis subsp. lactis, culture media, growth characteristics.
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ÂÈÁÐÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÃÍÀËÛ ÑÀÐÀÍ×ÎÂÎÃÎ
TRILOPHIDIA ANNULATA (THUNB.)
(ORTHOPTERA, ACRIDIDAE, OEDIPODINAE)

À.À. Áåíåäèêòîâ

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

Âïåðâûå îïèñàíû âèáðàöèîííûå è çâóêîâûå ñèãíàëû Trilophidia annulata (Thunb.). Îáíà-
ðóæåíû òðåìóëÿöèîííûå âèáðàöèîííûå ñèãíàëû çàäíèõ íîã è òèáèà-òåãìèíàëüíûå ùåë÷êè ó
îáîèõ ïîëîâ, à òàêæå òåãìèíî-ôåìîðàëüíàÿ ñòðèäóëÿöèÿ ó ñàìöîâ. Èçó÷åíî ïîâåäåíèå ñàìöà
âîçëå ñàìêè. Ïðèâîäÿòñÿ îñöèëëîãðàììû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Orthoptera, Acrididae, Oedipodinae, Trilophidia, àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, òðå-
ìóëÿöèÿ, ñòðèäóëÿöèÿ.

Ðîä Trilophidia Stål, 1873 îòíîñÿò ê ìîíîòèïè÷å-
ñêîé òðèáå Trilophidiini Shumakov, 1963 â ñîñòàâå ïîä-
ñåìåéñòâà Oedipodinae (Acrididae). Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â íåãî âêëþ÷àþò 10 âèäîâ. Íà òåððèòîðèþ Ïðè-
ìîðñêîãî êðàÿ Ðîññèè ïðîíèêàåò åäèíñòâåííûé âèä
T. annulata (Thunberg, 1815) (ðèñ. 1), òàêæå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûé â ßïîíèè, Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè,
Êîðåå, Êèòàå, Øðè-Ëàíêå, Èíäèè è Ïàêèñòàíå. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé êîì-
ìóíèêàöèè è ñèãíàëîâ Trilophidia spp. íå ïðîâîäèëè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñàðàí÷îâûå ïîäñåìåéñòâà Oedipo-
dinae ñïîñîáíû èçäàâàòü ñëûøèìûå è äîâîëüíî ãðîì-
êèå àëý-òåãìèíàëüíûå, òåãìèíî-ôåìîðàëüíûå è òèáèà-
òåãìèíàëüíûå çâóêîâûå ñèãíàëû íà çåìëå, êðûëîâûå
çâóêè â ïîëåòå, èçâëåêàòü íèçêî÷àñòîòíîå ãóäåíèå
1—3 êÃö çà ñ÷åò áûñòðûõ âçìàõîâ îäíîé çàäíåé íîãîé
âîçëå íàäêðûëüÿ áåç êîíòàêòà ñ íèì, à òàêæå áàðàáà-
íèòü ëàïêàìè ïî ñóáñòðàòó [1—5]. Ïðè ýòîì íàñå-
êîìûå ÷àñòî èñïîëüçóþò äåìîíñòðàöèîííûå äâèæå-
íèÿ çàäíèìè íîãàìè, êðûëüÿìè è íàäêðûëüÿìè.

Íèæå ïðèâîäèì îïèñàíèå çâóêîâûõ è âèáðàöè-
îííûõ ñèãíàëîâ ñàðàí÷îâîãî T. annulata èç Ëàîñà.
Ñìåøàííàÿ âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ êîììóíèêàöèÿ ó ýòîãî
âèäà èçó÷åíà âïåðâûå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èçó÷àëè âèáðàöèîííûå è àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû
ó äâóõ ñàìöîâ è ñàìêè T. annulata èç Ëàîñà: Âàíã-
Âüåíã, II 2010 (Â. Ãðîìåíêî).

Çâóêè è âèáðàöèè îöèôðîâûâàëè ñèíõðîííî íà
äâà ðàçíûõ êàíàëà ìèíèäèñêðåêîðäåðà Sony Hi-MD
Walkman MZ-RH910 (20—20 000 Ãö). Çâóê ðåãèñòðè-
ðîâàëè ÷åðåç ýëåêòðåòíûé êîíäåíñàòîðíûé ìèêðî-
ôîí Creative MC-1000 (100—16 000 Ãö), à âèáðîñèã-
íàëû — ïðè ïîìîùè ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî àäàïòåðà
ÃÇÏ-308 (50—12 500 Ãö), ïîäâåäåííîãî ê êàðòîííîé
ïëàñòèíå 75 ½ 90 ìì, íà êîòîðîé ñèäåëè íàñåêîìûå.
Òåìïåðàòóðà âî âðåìÿ çàïèñè +27—29°Ñ. Îáðàáîòêó
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëè íà êîìïüþòåðå.

Ïðè îïèñàíèè îñöèëëîãðàìì èñïîëüçîâàëè òðà-
äèöèîííóþ òåðìèíîëîãèþ, ïðåäëîæåííóþ Ð.Ä. Æàí-
òèåâûì [6].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Trilophidia annulata (Thunb.)

Òðåìóëÿöèÿ çàäíèõ êîíå÷íîñòåé. Òðåìóëÿöèþ çàä-
íèõ íîã ñ èõ ïîäíÿòèåì â ñòîðîíó ãîëîâû íàáëþäàëè
â ãðóïïàõ ïåðåêëèêàþùèõñÿ ðÿäîì ñàìöîâ, à òàêæå
âîçëå ïîÿâèâøåéñÿ â ïîëå çðåíèè ñàìêè, âåðîÿò-
íî, äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîëîâîé ïðèíàäëåæíîñòè îñîáè.
Ïðè ýòîì çàäíèå ãîëåíè ìîãëè îñòàâàòüñÿ ïðèæàòûìè
ê áåäðàì, òîãäà äâèæåíèÿ íàïîìèíàëè ÷àñòûå äðî-
æàùèå âçìàõè, êàê âî âðåìÿ ñòðèäóëÿöèè, íî áåç êàñà-
íèÿ íàäêðûëèé. Ïðè òàêîì äåéñòâèè ðåãèñòðèðîâàëè
âèáðîñèãíàë íåáîëüøîé äëèòåëüíîñòè 250—420 ìñ
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñàìöà T. annulata èç Ëàîñà: õîðîøî âèä-
íà èçîãíóòàÿ ëîæíàÿ æèëêà íà íàäêðûëüå, íåñóùàÿ áóãîðêè, ïðî-
âîäÿ ïî êîòîðîé áåäðîì çàäíåé íîãè, íàñåêîìîå èçäàåò çâóê.

Ôîòî: À. Áåíåäèêòîâ
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Ðèñ. 2, 3. Îñöèëëîãðàììû âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïåðåêëè÷êè äâóõ ñàìöîâ ñàðàí÷îâûõ T. annulata (îáîçíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ ðàçíûõ ñàì-
öîâ äàíû ïî ðàçíûå ñòîðîíû îñöèëëîãðàìì): 2 — àëüòåðíàöèÿ êîðîòêèìè òðåìóëÿöèîííûìè ñåðèÿìè áåç îòâåäåíèÿ ãîëåíè îò áåä-
ðà (Òð1) ñ òèáèà-òåãìèíàëüíûìè ùåë÷êàìè (Òò), à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíûìè òðåìóëÿöèîííûìè ñåðèÿìè ñ îòâåäåíèåì ãîëåíè îò áåä-

ðà (Òð2); 3 — àëüòåðíàöèÿ òîëüêî ïðîäîëæèòåëüíûìè òðåìóëÿöèîííûìè ñåðèÿìè (Òð2)

Ðèñ. 4—10. Îñöèëëîãðàììû çâóêîâûõ (a) è âèáðàöèîííûõ (b ) ñèãíàëîâ ñàðàí÷îâûõ T. annulata íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçâåðòêè. Îáî-
çíà÷åíèÿ: Òð2 — òðåìóëÿöèÿ ñàìöà; Òð3 — òðåìóëÿöèÿ ñàìêè; Òò — òèáèà-òåãìèíàëüíûå ùåë÷êè ñàìöà; Ñò — òåãìèíî-ôåìîðàëü-

íàÿ ñòðèäóëÿöèÿ ñàìöà, copula — âèáðàöèè îò äâèæåíèÿ ñàìöà â íà÷àëå êîïóëÿöèè ñ ñàìêîé



â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 50—200 Ãö (ðèñ. 2 — Òð1).
Ïîäîáíûé âèáðîñèãíàë èçäàâàëà òàêæå ñàìêà (ðèñ. 7 —
Òð3), ÷òî, âåðîÿòíî, ñëóæèëî ñèãíàëîì î åå ãîòîâ-
íîñòè ê ñïàðèâàíèþ, ïîñêîëüêó ïîñëå íàáëþäàëè
êîïóëÿöèþ.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ òðåìóëÿöèÿ îáåèõ çàäíèõ íîã
ïðîèñõîäèëà âî âðåìÿ ñèíõðîííîãî ïîäíÿòèÿ áåäåð
ââåðõ, ÷àñòî (íî íå âñåãäà), ñ ðàñïðÿìëåíèåì ãîëåíåé.
Âî âðåìÿ òàêîãî äåéñòâèÿ ðåãèñòðèðîâàëè áîëåå ïðî-
äîëæèòåëüíóþ âèáðàöèîííóþ ñåðèþ äëèòåëüíîñòüþ
600—1500 ìñ â òîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Äâà ñàì-
öà ìîãëè ïîî÷åðåäíî (àëüòåðíàöèÿ) èçäàâàòü îò 1—2
äî 10—12 è áîëåå òàêèõ ñåðèé (ðèñ. 3 — Òð2). Çàðå-
ãèñòðèðîâàòü ÷åòêèé çâóê ìèêðîôîíîì ñ ðàññòîÿíèÿ
3 ñì äî íàñåêîìîãî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íå óäàëîñü.

Ïåðèîäè÷åñêè ñàìöû è ñàìêè áåççâó÷íî ïëàâíî
âçìàõèâàëè îäíîé èëè îáåèìè íîãàìè ñ ðàçíîé àìïëè-
òóäîé áåç òðåìóëÿöèè. Âèáðàöèè îò òàêèõ äåìîíñò-
ðàöèîííûõ äâèæåíèé íå ðåãèñòðèðîâàëèñü.

Òèáèà-òåãìèíàëüíûå ùåë÷êè. Ñàìöû è ñàìêè
áûëè ñïîñîáíû èçäàâàòü âûñîêî÷àñòîòíûå çâóêè (ùåë÷-
êè) óäàðàìè âåðøèíû ãîëåíè îäíîé èç çàäíèõ íîã
î âåðøèíó íàäêðûëèé, ÷àñòî çàäåâàÿ òàêæå âåðøèíó
áðþøêà, ïðè ýòîì âèáðàöèîííàÿ ðåïëèêà ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü ÷åòêî. Ýìèññèÿ òàêèõ çâóêîâ ïðîèñõîäèëà
â ñîâåðøåííî ðàçíûõ ñèòóàöèÿõ: â ãðóïïàõ îñîáåé
îäíîãî ïîëà, ïåðåä êîïóëÿöèåé, èíîãäà îäèíî÷íûìè
îñîáÿìè (ðèñ. 2, 7 — Òò). Ïîõîæèé ñïîñîá çâóêîèçëó-
÷åíèÿ îïèñàí ó áîëüøîé áîëîòíîé êîáûëêè (Stetho-
phyma grossum (L.)) èç ýòîãî æå ïîäñåìåéñòâà, ïðè÷åì
îí òàêæå ïðèñóù îñîáÿì îáîåãî ïîëà.

Òåãìèíî-ôåìîðàëüíàÿ ñòðèäóëÿöèÿ. Çâóêîâûå
ñòðèäóëÿöèîííûå ñèãíàëû ñàìöîâ T. annulata ïðî-
äóöèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè òåãìèíî-ôåìîðàëüíîãî
ôðèêöèîííîãî àïïàðàòà. Ýòîò àïïàðàò, ñâîéñòâåí-
íûé áîëüøèíñòâó ñàðàí÷îâûõ ïîäñåìåéñòâà Oedipo-
dinae, ñîñòîèò èç ëîæíîé æèëêè ñ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè áóãîðêàìè, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðàëüíîì ïîëå
íàäêðûëüÿ, è ãëàäêîãî êèëÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû
çàäíåãî áåäðà, êîòîðîå òðåòñÿ îá ýòè áóãîðêè. Òåã-
ìèíî-ôåìîðàëüíûå ñèãíàëû íàñåêîìûå ïðîäóöèðî-
âàëè òîëüêî îäíîé çàäíåé íîãîé. Çâóêè ðåãèñòðèðî-
âàëè ó ñàìöà âîçëå ñàìêè ïåðåä íà÷àëîì êîïóëÿöèè
(ðèñ. 4—10 — Ñò), õîòÿ íåðåäêî êîïóëÿöèÿ ìîãëà íà-
÷èíàòüñÿ è áåç àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîõîæèå çâó-
êîâûå ñèãíàëû èçäàâàëè îäèíî÷íûå îñîáè, à òàêæå
ñàìöû ïðè òåñíîì êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì. Ñòðèäó-
ëÿöèÿ áûëà íåãðîìêàÿ; ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ëèáî äèñêðåòíûå ïóëüñû (ðèñ. 4—6), îò 1 äî 6, äëè-
òåëüíîñòüþ 35—45 ìñ; ëèáî ñåðèè (ðèñ. 7—10) äëè-
òåëüíîñòüþ äî 1 ñ, ñîñòîÿùèå èç 15—20 ïóëüñîâ,
ñëåäóþùèõ ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 20—40 ìñ, âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ÷àñòîòíûé ìàêñèìóì íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå
5—6 êÃö. Âèáðàöèîííàÿ ðåïëèêà îò ñòðèäóëÿöèè ðå-
ãèñòðèðîâàëàñü äîâîëüíî õîðîøî.

Ïîäûòîæèâàÿ ñêàçàííîå, îòìåòèì, ÷òî ñòðèäóëÿ-
öèþ ó T. annulata íàáëþäàëè ðåæå, ÷åì òðåìóëÿöèþ,
ïðè÷åì âçìàõè íîã áåç âèáðîñèãíàëîâ ñîâåðøàëèñü
íå÷àñòî. Òàêèì îáðàçîì, ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì ó
ýòîãî âèäà ïðåîáëàäàåò âèáðàöèîííàÿ êîììóíèêàöèÿ.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Â.À. Ãðîìåíêî (Ìîñê-
âà) çà ñáîð è äîñòàâêó æèâûõ íàñåêîìûõ â Ìîñêâó.
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VIBRO-ACOUSTICAL SIGNALS OF THE LOCUST TRILOPHIDIA ANNULATA

(THUNB.) (ORTHOPTERA, ACRIDIDAE, OEDIPODINAE)

A.A. Benediktov

Vibrational and acoustical signals in the species Trilophidia annulata (Thunb.) are described for
the first time. Tremulatory vibration signals of the hind legs and tibia-tegminae clicks in both sexes
as well as tegmino-fomoral stridulation males are described. The behavioral of the male near the fe-
male is studied. Oscillogramms are presented.

Key words: Orthoptera, Acrididae, Oedipodinae, Trilophidia, acoustical signals, tremulation, stridulation.
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Çåëåíûå ïåíî÷êè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ïðåáûâàíèÿ â ãíåçäîâîì àðåàëå ñòðåìÿòñÿ ïîä-

äåðæèâàòü ìàññó òåëà íà ïðèìåðíî îäíîì óðîâíå. Â ñðåäíåì ìàññà òåëà ïòèö ïëàâíî óâåëè÷è-

âàåòñÿ îò íà÷àëà ê ñåðåäèíå è êîíöó äíÿ. Êîëåáàíèÿ ìàññû òåëà ïòèö ñëåäóþò çà êîëåáàíèÿ-

ìè ñóòî÷íîé ëîêîìîòîðíîé àêòèâíîñòè. Âî âñå ïåðèîäû æèçíåííîãî öèêëà æèðîâûå ðåçåðâû

äîñòîâåðíî âîçðàñòàþò âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ. Êîëåáàíèÿ æèðîâûõ ðåçåðâîâ çåëåíûõ ïåíî-

÷åê ñëåäóþò çà êîëåáàíèÿìè ìàññû òåëà ïòèö. Çåëåíûå ïåíî÷êè ïîêèäàþò ðàéîí ãíåçäîâàíèÿ

ñ ìåíüøåé ìàññîé òåëà è ìåíüøèìè æèðîâûìè ðåçåðâàìè, ÷åì îíè èìåþò â ìîìåíò ïðèëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóòî÷íûå è ñåçîííûå ðèòìû, ìàññà òåëà, æèðîâûå ðåçåðâû, çåëåíàÿ

ïåíî÷êà.

Ðèòìè÷íîñòü îáùåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè è îòäåëü-
íûõ åå ïðîÿâëåíèé ñâîéñòâåííà âñåì æèâîòíûì. Â åå
îñíîâå ëåæèò ñïåöèôèêà áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â îðãàíèçìå. Ôóíê-
öèîíèðîâàíèå öåëîãî îðãàíèçìà îñíîâàíî íà èíòåã-
ðàöèè îòäåëüíûõ ðèòìîâ è ñîãëàñîâàíèè èõ ñ âðåìåí-
íû́ìè èçìåíåíèÿìè âíåøíåé ñðåäû. Íåîäèíàêîâîñòü
ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê, à òàêæå
ñâîéñòâåííàÿ áîëüøèíñòâó ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà ñå-
çîííàÿ äèíàìèêà ôàêòîðîâ ñðåäû ïðèâåëè ê òîìó,
÷òî â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðèòìû áèîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ îêàçàëèñü ñîèçìåðèìû ñ ìàñøòàáàìè ñóòî÷-
íûõ è ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñðåäû. Äëÿ ïòèö ñóòî÷íàÿ
è ñåçîííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü õàðàêòåðíû â î÷åíü âûñî-
êîé ñòåïåíè [1—10].

Çåëåíàÿ ïåíî÷êà (Phylloscopus trochiloides virida-

nus) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèìåðîâ áûñòðîãî ðàññåëå-
íèÿ âèäà. Â íà÷àëå XX â. â Ìîñêîâñêîé îáë. âñòðå÷à-
ëèñü ëèøü åäèíè÷íûå îñîáè ýòîãî âèäà. À óæå ê êîíöó
60-õ ãã. åå ÷èñëåííîñòü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü, è îíà
ñòàëà ñóùåñòâåííûì êîìïîíåíòîì áèîöåíîçîâ [11].
Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêè ñòîëåòíåå îáèòàíèå
çåëåíîé ïåíî÷êè â ñðåäíåé ïîëîñå, â åå ýêîëîãèè åùå
ìíîãî íåèçâåñòíîãî.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå áèî-
ëîãèè çåëåíîé ïåíî÷êè â çàïàäíîì Ïîäìîñêîâüå, íà-
÷àòîå äàííîé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé [11, 12], è ïî-
ñâÿùåíà àíàëèçó ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâîâ ó
ñâîáîäíîæèâóùèõ çåëåíûõ ïåíî÷åê â òå÷åíèå âñåãî
ãíåçäîâîãî è ïîñëåãíåçäîâîãî ïåðèîäîâ — îò ìîìåí-
òà ïðèëåòà â ðàéîí ãíåçäîâàíèÿ äî îòëåòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èþëÿ 1999 ã.
ïî îêòÿáðü 2010 ã. íà Çâåíèãîðîäñêîé áèîëîãè÷å-
ñêîé ñòàíöèè èì. Ñ.Í. Ñêàäîâñêîãî áèîëîãè÷åñêî-
ãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ (Ìîñêîâñêàÿ îáë., êîîðäèíàòû:
55°44´ ñ.ø., 36°51´ â.ä.). Ïåðåìåùàþùèõñÿ ïòèö îò-
ëàâëèâàëè ñòàöèîíàðíûìè ïàóòèííûìè ñåòÿìè. Ñåòè
îò 5 äî 15 ì äëèíîé è îò 2 äî 3 ì âûñîòîé ñî ñòàí-
äàðòíîé ÿ÷ååé 14 ìì ðàñïîëàãàëè â ïîéìå ð. Ìîñêâû
è íà ãðàíèöå ïîéìû è ïåðâîé íàäïîéìåííîé òåð-
ðàñû, íà ó÷àñòêå ïëîùàäüþ ïðèìåðíî 2,75 ãà, ñðåäè
äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ. Â ðàçíûå ïåðèîäû îòëîâà èñ-
ïîëüçîâàëè îò 14 äî 60 ñåòåé, ðàñïîëîæåííûõ â îäíèõ
è òåõ æå ìåñòàõ. Ñåòè ñòîÿëè êðóãëûå ñóòêè, âðåìÿ
ïîèìêè ïòèö îïðåäåëÿëè ñ òî÷íîñòüþ äî 0,5—1 ÷.
Ïîéìàííûõ ïòèö êîëüöåâàëè, èçìåðÿëè, âçâåøèâàëè,
îïðåäåëÿëè íàëè÷èå æèðîâûõ ðåçåðâîâ, çàòåì îòïóñ-
êàëè. Íåêîòîðûõ ïòèö îòëàâëèâàëè ïîâòîðíî ïî íå-
ñêîëüêó ðàç. Âñåãî áûëî ïîéìàíî 159 çåëåíûõ ïåíî÷åê.

Ïîäêîæíûå æèðîâûå ðåçåðâû ó ïòèö èçìåíÿþò-
ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñîäåðæàíèþ æèðà â ïîëîñòè òåëà
è òêàíÿõ, âñåãäà ñîñòàâëÿÿ ïîëîâèíó îáùèõ çàïàñîâ
æèðà [13, 14]. Ïîäêîæíûé æèð, ðàñïîëîæåííûé â æè-
ðîâûõ äåïî, ïðîñâå÷èâàåò ÷åðåç êîæó è ó ìåëêèõ ïòèö
âèäåí ïðè ðàçäóâàíèè ïåðüåâ. Íà ýòîì îñíîâàíû ìå-
òîäû ïðèæèçíåííîé îöåíêè æèðíîñòè ïòèö. Áûë èñ-
ïîëüçîâàí ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
æèðà, êîãäà âèäèìûì ïîäêîæíûì æèðîâûì ðåçåðâàì
ïðèñâàèâàþòñÿ áàëëû ïî âîçðàñòàþùåé [13—15].

Ðàíåå, â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [12], áûëî ïîêàçàíî,
÷òî âñå ñðîêè ðàçëè÷íûõ ôàç ãíåçäîâîãî è ïîñëåãíåç-
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äîâîãî öèêëîâ ó çåëåíîé ïåíî÷êè
ñòàáèëüíû èç ãîäà â ãîä. Âàðèàöèè
â äàòàõ íå ïðåâûøàþò íåäåëè, ïî-
ýòîìó äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå
ãîäû, ìîæíî îáúåäèíèòü ñ ó÷åòîì
íåáîëüøîé ïîïðàâêè íà êîíêðåòíûå
óñëîâèÿ êàæäîãî ãîäà.

Îáùåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çå-
ëåíûõ ïåíî÷åê â ðàéîíå ãíåçäîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò ÷óòü áîëüøå 80 äíåé,
åãî ìîæíî ðàçáèòü íà 3 ïåðèîäà:
1) ïðèëåò è ïðåäãíåçäîâîé ïåðèîä, 2) ãíåçäîâàíèå,
3) âîæäåíèå âûâîäêîâ, ëèíüêà è îòëåò. Ïðèëåò ïòèö
ñ÷èòàëè îò ìîìåíòà ïåðâîãî ïîÿâëåíèÿ ïòèö íà òåð-
ðèòîðèè (ïåðâîå ïîïàäàíèå â ñåòè). Íà÷àëîì ãíåç-
äîâîãî ïåðèîäà ñ÷èòàëè ïîÿâëåíèå ïòèö ñ íàñåäíûì
ïÿòíîì, ÷òî óêàçûâàëî íà íàëè÷èå ñíà÷àëà ãíåçäà,
çàòåì ÿèö è ïîçæå ïòåíöîâ ó ïîéìàííûõ ïòèö. Âîæ-
äåíèå âûâîäêîâ íà÷èíàëîñü ñ ïîÿâëåíèåì ïòåíöîâ,
ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ó âñåõ ïòèö íà÷èíàëàñü
ëèíüêà — ó ïòåíöîâ ïîñòþâåíèëüíàÿ, ó âçðîñëûõ ïî-
ñëåáðà÷íàÿ. Òàêæå îòìå÷àëè ñðîêè ïîñëåäíèõ ïîèìîê
ïòèö â ñåòè, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îòëåòó èç ðàéîíà
ãíåçäîâàíèÿ [12]. Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ àíàëè-
çà ìû ðàçäåëèëè âñå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çåëåíûõ ïå-
íî÷åê â ãíåçäîâîì àðåàëå íà ïÿòü ïðèìåðíî ðàâíûõ
èíòåðâàëîâ (ïî 15 èëè ÷óòü áîëåå äíåé). 1) Îò ìîìåí-
òà ïðèëåòà äî íà÷àëà ãíåçäîâàíèÿ: êîíåö ìàÿ (20) —
5 èþëÿ. 2) Îòêëàäêà ÿèö è íàñèæèâàíèå: 6—30 èþíÿ.
3) Âûêàðìëèâàíèå ïòåíöîâ â ãíåçäå: 1—14 èþëÿ.
4) Âîæäåíèå âûâîäêîâ, ïîñëåãíåçäîâàÿ äèñïåðñèÿ,
íà÷àëî è ñåðåäèíà ïîñòþâåíèëüíûõ è ïîñëåáðà÷íûõ
ëèíåê: 15—31 èþëÿ. 5) Êîíåö ëèíåê, ïðåäìèãðàöè-
îííîå ïîâåäåíèå, îòëåò ïòèö: 1 àâãóñòà — ïîñëåäíèå
ïîèìêè ïòèö [15]. Ê ñîæàëåíèþ, îáúåì íàøèõ äàí-
íûõ îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãíåç-
äîâîãî ïåðèîäà íà îòêëàäêó ÿèö è íàñèæèâàíèå è
íà âûêàðìëèâàíèå ïòåíöîâ â ãíåçäå, ïîýòîìó ýòè äâà
ïåðèîäà áûëè îáúåäèíåíû äëÿ àíàëèçà ñóòî÷íîé äè-
íàìèêè ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâîâ.

Ðåçóëüòàòû

Ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ â ìàññå òåëà è æèðîâûõ ðåçåð-

âàõ ó çåëåíûõ ïåíî÷åê. Ó çåëåíûõ ïåíî÷åê íåò ðàçëè-
÷èé ìåæäó ñàìöàìè è ñàìêàìè â îêðàñêå îïåðåíèÿ.
Îäíàêî ó íèõ åñòü íåáîëüøèå ðàçìåðíûå ðàçëè÷èÿ:
â ñðåäíåì ñàìöû íåñêîëüêî êðóïíåå ñàìîê [14]. Íàè-
áîëåå êðóïíûå ïòèöû — ñàìöû, à ñàìûå ìåëêèå —
ñàìêè, îäíàêî ñóùåñòâóåò äîâîëüíî áîëüøîé ðàçìåð-
íûé ðÿä, êîãäà ðàçìåðû ñàìöîâ è ñàìîê ïåðåêðûâà-
þòñÿ. Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ â
ìàññå òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâàõ ó çåëåíûõ ïåíî÷åê.
Â ïðåäãíåçäîâîé è ãíåçäîâîé ïåðèîäû ïîë çåëåíûõ
ïåíî÷åê ëåãêî óñòàíîâèòü ïî áîëüøîìó êëîàêàëüíî-
ìó âûñòóïó ó ñàìöîâ è íàëè÷èþ íàñåäíîãî ïÿòíà ó
ñàìîê [14, 15]. Ðàçäåëüíî äëÿ ïðåäãíåçäîâîãî è âñå-
ãî ãíåçäîâîãî ïåðèîäîâ ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ìàññó

òåëà è æèðîâûå ðåçåðâû ó ñàìöîâ è ñàìîê çåëåíûõ
ïåíî÷åê (òàáëèöà). Ìàññà òåëà ñàìöîâ çåëåíîé ïåíî÷-
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâîâ çåëåíîé ïåíî÷-
êè â ïåðèîä ïðåáûâàíèÿ â ãíåçäîâîì àðåàëå. À — äèíàìèêà ìàñ-

ñû òåëà; Á — äèíàìèêà æèðîâûõ ðåçåðâîâ

Ìàññà òåëà è æèðîâûå ðåçåðâû ñàìöîâ è ñàìîê çåëåíîé ïåíî÷êè
â ïðåäãíåçäîâîé è ãíåçäîâîé ïåðèîäû æèçíåííîãî öèêëà

Ïåðèîä
æèçíåííîãî

öèêëà

Ìàññà òåëà, ã Æèðîâûå ðåçåðâû, áàëëû

Ñàìöû, n Ñàìêè, n Ñàìöû, N Ñàìêè, n

Ïðåäãíåçäî-
âîé ïåðèîä

16 7,2 ± 0,3 11 7 ± 0,4 16 2,25 ± 0,5 11 2,82 ± 0,9

Ãíåçäîâîé
ïåðèîä

7 7,3 ± 0,5 11 7,2 ± 0,4 7 1,86 ± 0,9 11 2,27 ± 0,4



êè îêàçàëàñü äåéñòâèòåëüíî íåñêîëüêî âûøå ìàññû
òåëà ñàìîê, îäíàêî ðàçëè÷èÿ îêàçàëèñü íåäîñòîâåð-
íûìè (ð > 0,05, t-òåñò). Íàïðîòèâ, æèðîâûå ðåçåðâû
ó ñàìîê çåëåíîé ïåíî÷êè áûëè âñåãäà âûøå æèðî-
âûõ ðåçåðâîâ ñàìöîâ, îäíàêî è çäåñü ðàçëè÷èÿ îêàçà-
ëèñü íåäîñòîâåðíûìè. Ýòè ðåçóëüòàòû, à òàêæå òî,
÷òî ñàìöû è ñàìêè çåëåíîé ïåíî÷êè áûëè ïîéìàíû
â ïðèìåðíî ðàâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïîçâîëèëè íàì
îáúåäèíèòü âñå äàííûå çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä áåç
ó÷åòà ïîëîâûõ ðàçëè÷èé.

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðå-
çåðâîâ ó çåëåíûõ ïåíî÷åê. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ìàññû
òåëà, óñðåäíåííàÿ ïî ïåðèîäàì æèçíåííîãî öèêëà,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, À. Ñðåäíÿÿ ìàññà çåëåíûõ ïå-
íî÷åê îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå ïðåäãíåçäîâîãî
è âñåãî ãíåçäîâîãî ïåðèîäîâ, çàòåì ñëåäóåò íåáîëüøîå
óìåíüøåíèå â ïåðèîä âîæäåíèÿ âûâîäêîâ, ïîñëåãíåç-
äîâîé äèñïåðñèè è ëèíüêè, à ïîñëå íåáîëüøîé ïîäúåì
â êîíöå ïðåáûâàíèÿ â ðàéîíå ãíåçäîâàíèÿ. Îäíàêî
íå âûÿâëåíî äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ñðåäíåé ìàññû
òåëà â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû (ð > 0,05, t-òåñò).

Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ïîêàçàòåëÿ æèðîâûõ ðåçåð-
âîâ çåëåíîé ïåíî÷êè, óñðåäíåííûõ ïî ïåðèîäàì æèç-
íåííîãî öèêëà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, Á. Äèíàìèêà
æèðîâûõ ðåçåðâîâ çåëåíîé ïåíî÷êè íåñêîëüêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ìàññû òåëà ïòèö. Æèðîâûå
ðåçåðâû ìàêñèìàëüíû â ïðåäãíåçäîâîé ïåðèîä, íå-
ñêîëüêî ìåíüøå â ãíåçäîâîé ïåðèîä,
èìåþò ìèíèìóì â ïåðèîä âîæäåíèÿ
âûâîäêîâ, ïîñëåãíåçäîâîé äèñïåðñèè
è ëèíüêè, à ïîñëå âîçðàñòàþò â êîí-
öå ïðåáûâàíèÿ â ðàéîíå ãíåçäîâà-
íèÿ, íî èõ ïîêàçàòåëü ìåíüøå, ÷åì
â ïåðèîä ãíåçäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âå-
ëè÷èíà æèðîâûõ ðåçåðâîâ â ïðåä-
ãíåçäîâîé ïåðèîä äîñòîâåðíî îòëè-
÷àåòñÿ (âûøå) îò âåëè÷èíû æèðîâûõ
ðåçåðâîâ â ïîñëåãíåçäîâûå ïåðèîäû
(p < 0,005, t-test). Âåëè÷èíà æèðîâûõ
ðåçåðâîâ â ãíåçäîâîé ïåðèîä äîñòî-
âåðíî âûøå, ÷åì â ïåðèîä âîæäåíèÿ
âûâîäêîâ (p < 0,005, t-test). Ìåæäó
äðóãèìè ïåðèîäàìè äîñòîâåðíûõ ðàç-
ëè÷èé âûÿâëåíî íå áûëî.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò
ôàêò, ÷òî ïòèöû ïîêèäàþò ðàéîí
ãíåçäîâàíèÿ ñ ìåíüøåé ìàññîé òåëà
è ìåíüøèìè æèðîâûìè ðåçåðâàìè,
÷åì îíè èìåþò â ìîìåíò ïðèëåòà.
Ïðè ýòîì â ñëó÷àå æèðîâûõ ðåçåð-
âîâ ýòè ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû.

Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ìàññû òåëà
è æèðîâûõ ðåçåðâîâ ó çåëåíûõ ïåíî-
÷åê. Â àíàëèçå ñóòî÷íîé äèíàìèêè
ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâîâ çå-
ëåíûõ ïåíî÷åê èñïîëüçîâàíû ñðåä-
íèå äàííûå çà 1 ÷ â îïðåäåëåííûé
ïåðèîä æèçíåííîãî öèêëà.

Â ïðåäãíåçäîâîé ïåðèîä â òå÷åíèå ñóòîê ìàññà
òåëà çåëåíûõ ïåíî÷åê ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ìîæ-
íî îòìåòèòü ëèøü íåáîëüøîé ñïàä â ñåðåäèíå äíÿ è
íåáîëüøîå âîçðàñòàíèå âî âòîðîé ïîëîâèíå äíÿ
(ðèñ. 2, À). Îäíàêî âñå ðàçëè÷èÿ íåäîñòîâåðíû, è ìîæ-
íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàññà òåëà çåëåíûõ ïåíî÷åê â ïðåä-
ãíåçäîâîé ïåðèîä ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà â òå÷åíèå
ñóòîê. Æèðîâûå ðåçåðâû çåëåíûõ ïåíî÷åê â ïðåäãíåç-
äîâîé ïåðèîä êîëåáëþòñÿ â òå÷åíèå äíÿ, íî äàæå íà
ôîíå ýòèõ êîëåáàíèé çàìåòíî âîçðàñòàíèå æèðîâûõ
ðåçåðâîâ ê êîíöó ñâåòîâîãî äíÿ (ðèñ. 2, Á). Æèðîâûå
ðåçåðâû â ïåðèîä ñ 17 äî 22 ÷ äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì
â îñòàëüíîå âðåìÿ (p < 0,05, t-test).

Â ãíåçäîâîé ïåðèîä ìàññà òåëà çåëåíûõ ïåíî÷åê
çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå äíÿ: ðàçëè÷èÿ äîñòè-
ãàþò 14% (ðèñ. 3, À). Ñóùåñòâóþò äâà ïèêà óâåëè÷å-
íèÿ ìàññû òåëà: óòðåííèé è âå÷åðíèé. Â ñåðåäèíå
äíÿ ìàññà òåëà çåëåíûõ ïåíî÷åê ïàäàåò. Æèðîâûå ðå-
çåðâû çåëåíûõ ïåíî÷åê â ïåðèîä ãíåçäîâàíèÿ òàêæå
ñèëüíî ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå äíÿ (ðèñ. 3, Á). Èõ êîëå-
áàíèÿ ñëåäóþò çà èçìåíåíèÿìè ìàññû òåëà, ò.å. ê êîí-
öó ñâåòîâîãî äíÿ æèðîâûå ðåçåðâû òàêæå âîçðàñòàþò,
íî ýòè ðàçëè÷èÿ íåäîñòîâåðíû.

Â ïåðèîä ïîñëåãíåçäîâîé äèñïåðñèè ìàññà òåëà
çåëåíûõ ïåíî÷åê â òå÷åíèå äíÿ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî (ðèñ. 4, À). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñðåäíåì
ìàññà òåëà ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íà÷àëà ê ñåðåäèíå
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Ðèñ. 2. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâîâ çåëåíûõ ïåíî÷åê â ïðåä-
ãíåçäîâîé ïåðèîä. Îáîçíà÷åíèÿ: ñì. ðèñ. 1



è êîíöó äíÿ. Æèðîâûå ðåçåðâû çåëå-
íûõ ïåíî÷åê â ïåðèîä ïîñëåãíåçäîâîé
äèñïåðñèè â íà÷àëå äíÿ áûëè íà íåâû-
ñîêîì óðîâíå, çàòåì ðåçêî âîçðàñòàëè
ê ñåðåäèíå äíÿ, à â êîíöå äíÿ ïîääåð-
æèâàëèñü íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå, ÷åì
â óòðåííèå ÷àñû (ðèñ. 4, Á).

Â íà÷àëå àâãóñòà, êîãäà çàâåðøà-
åòñÿ ïåðèîä ëèíüêè è íà÷èíàåòñÿ ïðåä-
ìèãðàöèîííûé ïåðèîä, â ñóòî÷íûõ èç-
ìåíåíèÿõ ñðåäíåé ìàññû òåëà çåëåíûõ
ïåíî÷åê ïðîñëåæèâàåòñÿ äîñòîâåðíîå
óâåëè÷åíèå îò íà÷àëà ê êîíöó äíÿ
(ðèñ. 5, À). Ñðåäíÿÿ ìàññà òåëà çåëåíûõ
ïåíî÷åê ñ ñåðåäèíû äíÿ (12 ÷àñîâ) äî-
ñòîâåðíî âûøå, ÷åì â óòðåííèå ÷àñû
(p < 0,05, t-test). Èçìåíåíèÿ æèðîâûõ
ðåçåðâîâ çåëåíûõ ïåíî÷åê â ïðåäìèã-
ðàöèîííûé ïåðèîä ñëåäóþò çà èçìå-
íåíèÿìè ìàññû òåëà ïòèö. Äîñòîâåðíî
âîçðàñòàíèå æèðîâûõ ðåçåðâîâ ê êîí-
öó ñâåòîâîãî äíÿ (ðèñ. 5, Á). Æèðîâûå
ðåçåðâû â ïåðèîä ñ 15 äî 22 ÷ äîñòî-
âåðíî âûøå, ÷åì â îñòàëüíîå âðåìÿ
(p < 0,05, t-test).

Îáñóæäåíèå

Ïîëåòíûé âåñ ïòèö íàõîäèòñÿ ïîä
âíóòðåííèì êîíòðîëåì. Óâåëè÷åíèå ìàñ-
ñû òåëà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íà-
ãðóçêè íà êðûëî è âîçðàñòàíèþ ðàñ-
õîäóåìîé íà ïîëåò ìîùíîñòè. Îäíàêî
ïòèöû îáëàäàþò âûñîêîé ñêîðîñòüþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà, ïîääåð-
æàíèå êîòîðîãî â óñëîâèÿõ íåðàâíî-
ìåðíîãî ïîñòóïëåíèÿ ïèùè âîçìîæíî
òîëüêî ïðè íàëè÷èè áóôåðíûõ ðåçåð-
âîâ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Çàïàñàíèå
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ìàññû òåëà. Òàêèì îáðàçîì,
ìàññà òåëà ïòèöû íàõîäèòñÿ ïîä ïîñòî-
ÿííûì äàâëåíèåì äâóõ ïðîòèâîïîëîæ-
íî äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ: êîíòðîëÿ ïî-
ëåòíîãî âåñà è êîíòðîëÿ âåñà ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ðåçåðâîâ [2]. Âñå ýòî ïðèâîäèò
ê ñëîæíîé ñòðóêòóðå ñóòî÷íûõ è ãîäî-
âûõ öèêëîâ èçìåíåíèÿ ìàññû òåëà ó
ïòèö. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ñåçîííûå
èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî âåñà ïòèö â ïîïó-
ëÿöèè çàêîíîìåðíû è ïîâòîðÿþòñÿ èç
ãîäà â ãîä ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ [2].

Â öåëîì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çå-
ëåíûå ïåíî÷êè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
ïðåáûâàíèÿ â ãíåçäîâîì àðåàëå ñòðå-
ìÿòñÿ ïîääåðæèâàòü ìàññó òåëà íà ïðè-
ìåðíî îäíîì è òîì æå óðîâíå. Îäíàêî
íà ôîíå îáùåé çàêîíîìåðíîñòè ñó-
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Ðèñ. 3. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâîâ çåëåíûõ ïåíî÷åê â ïå-
ðèîä ãíåçäîâàíèÿ. Îáîçíà÷åíèÿ: ñì. ðèñ. 1

Ðèñ. 4. Ñóòî÷íàÿ äèíàìèêà ìàññû òåëà è æèðîâûõ ðåçåðâîâ çåëåíûõ ïåíî÷åê â ïå-
ðèîä ïîñëåãíåçäîâîé äèñïåðñèè. Îáîçíà÷åíèÿ: ñì. ðèñ. 1



ùåñòâóþò íåñêîëüêî ÷àñòíûõ. Â ñðåäíåì ìàññà òåëà
ïòèö ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íà÷àëà ê ñåðåäèíå è
êîíöó äíÿ. Êðîìå òîãî, â òå÷åíèå äíÿ, êàê ïðàâèëî,
ñóùåñòâóþò äâà ïèêà óâåëè÷åíèÿ ìàññû òåëà: óòðåí-
íèé è âå÷åðíèé. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîëåáàíèÿ
ìàññû òåëà ïòèö ñëåäóþò çà êîëåáàíèÿìè ñóòî÷íîé
ëîêîìîòîðíîé àêòèâíîñòè [12]. Â ïðåäãíåçäîâîé è
ïîñëåãíåçäîâîé ïåðèîäû ñóòî÷íûé ðèòì ëîêîìîòîð-
íîé àêòèâíîñòè çåëåíûõ ïåíî÷åê èìååò äâóõâåðøèí-
íûé õàðàêòåð: ïåðâûé ïèê, ÿðêî âûðàæåííûé, óòðåí-
íèé è âòîðîé — âå÷åðíèé [12]. Èìåííî òàêîé ðèòì
ëîêîìîòîðíîé àêòèâíîñòè, ñâÿçàííûé â îñíîâíîì ñ
ïèòàíèåì ïòèö, ïðèâîäèò ê ñëàáûì êîëåáàíèÿì ìàñ-
ñû òåëà. Â ãíåçäîâîé ïåðèîä êëàññè÷åñêèé äâóõâåð-
øèííûé ðèòì ëîêîìîòîðíîé àêòèâíîñòè îòñóòñòâóåò:
ïåíî÷êè ðàâíîìåðíî àêòèâíû âñå ñâåòëîå âðåìÿ ñó-
òîê, íî èõ àêòèâíîñòü â öåëîì íèæå [12]. Âñëåäñòâèå
ýòîãî èìåííî â ýòîò ïåðèîä ìàññà òåëà çåëåíûõ ïå-
íî÷åê çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå äíÿ. Ïî-âè-
äèìîìó, ïåíî÷êè èñïûòûâàþò äåôèöèò âðåìåíè íà
êîðìåæêó â ýòîò ïåðèîä, ïîýòîìó íå ñïîñîáíû ïîë-
íîñòüþ êîíòðîëèðîâàòü ïîñòîÿíñòâî ìàññû òåëà.

Â íåìèãðàöèîííûå ïåðèîäû æèðîâûå ðåçåðâû ïòèö
ñëóæàò èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ ïåðåíåñåíèÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ óñëîâèé æèçíè. Ïî èõ èçìåíåíèþ ìîæíî
ñóäèòü, êîãäà ïòèöû èñïûòûâàþò äåôèöèò ýíåðãèè, —
òîãäà æèðîâûå ðåçåðâû òðàòÿòñÿ, à êîãäà ñóùåñòâóåò
èçáûòîê ýíåðãèè, — òîãäà æèðîâûå ðåçåðâû ðàñòóò.

Ïðè ýòîì íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü,
÷òî èçìåíåíèÿ æèðîâûõ ðåçåðâîâ íå
âñåãäà ñëåäóþò çà èçìåíåíèÿìè ìàññû
òåëà ïòèö [2].

Æèðîâûå ðåçåðâû çåëåíûõ ïåíî-
÷åê äîñòîâåðíî ìåíÿþòñÿ âî âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ â ãíåçäîâîì àðåàëå. Æèðîâûå
ðåçåðâû ìàêñèìàëüíû â ïðåäãíåçäî-
âîé ïåðèîä, îíè íåñêîëüêî ìåíüøå
â ãíåçäîâîé ïåðèîä, èìåþò ìèíèìóì
â ïåðèîä âîæäåíèÿ âûâîäêîâ, ïîñëå-
ãíåçäîâîé äèñïåðñèè è ëèíüêè, à â êîí-
öå ïðåáûâàíèÿ â ðàéîíå ãíåçäîâàíèÿ
âîçðàñòàþò, íî ìåíüøå, ÷åì â ïåðèîä
ãíåçäîâàíèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò
î òîì, ÷òî â ïåðèîä ñ êîíöà ìàÿ ïî
êîíåö èþëÿ â ñðåäíåì çåëåíûå ïåíî÷-
êè òðàòÿò íåñêîëüêî áîëüøå ýíåðãèè,
÷åì èçûìàþò åå ñ ïèùåé èç ñðåäû îáè-
òàíèÿ. È òîëüêî â ïåðèîä ñ êîíöà èþëÿ
äî îòëåòà îíè èìåþò ïîëîæèòåëüíûé
áàëàíñ ýíåðãèè, ò.å. èçûìàþò èç ñðå-
äû áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì òðàòÿò. Ïðåä-
ãíåçäîâîé ïåðèîä, êîãäà æèðîâûå ðå-
çåðâû ìàêñèìàëüíû, âåðîÿòíî, ìåíåå
áëàãîïðèÿòíûé äëÿ çåëåíûõ ïåíî÷åê.

Â òå÷åíèå ñóòîê æèðîâûå ðåçåðâû,
êàê ïðàâèëî, êîëåáëþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, íî èíîãäà óäàåòñÿ âûäåëèòü óòðåí-
íèå è âå÷åðíèå ïèêè. Â ýòîì ñëó÷àå

æèðîâûå ðåçåðâû ñëåäóþò çà èçìåíåíèÿìè ìàññû
òåëà ïòèö. Îäíàêî âî âñå ïåðèîäû æèçíåííîãî öèêëà
æèðîâûå ðåçåðâû äîñòîâåðíî âîçðàñòàþò âî âòîðîé
ïîëîâèíå äíÿ — ê íî÷è. Â ýòîì ñëó÷àå æèðîâûå ðå-
çåðâû òðàòÿòñÿ íî÷üþ, êîãäà ïòèöû íå ïèòàþòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Çåëåíûå ïåíî÷êè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ïðå-
áûâàíèÿ â ãíåçäîâîì àðåàëå ñòðåìÿòñÿ ïîääåðæèâàòü
ìàññó òåëà íà ïðèìåðíî îäíîì óðîâíå. Ïî÷òè âñå êî-
ëåáàíèÿ ìàññû òåëà íåäîñòîâåðíû, îäíàêî ìîæíî âû-
ÿâèòü íåñêîëüêî òåíäåíöèé. Ñðåäíÿÿ ìàññà çåëåíûõ
ïåíî÷åê îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå ïðåäãíåçäîâî-
ãî è âñåãî ãíåçäîâîãî ïåðèîäîâ, çàòåì ñëåäóåò íåáîëü-
øîå óìåíüøåíèå â ïåðèîä âîæäåíèÿ âûâîäêîâ, ïîñëå-
ãíåçäîâîé äèñïåðñèè è ëèíüêè è íåáîëüøîé ïîäúåì
â êîíöå ïðåáûâàíèÿ â ðàéîíå ãíåçäîâàíèÿ. Â ñðåä-
íåì ìàññà òåëà ïòèö ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò íà÷àëà
ê ñåðåäèíå è êîíöó äíÿ. Êîëåáàíèÿ ìàññû òåëà ïòèö
ñëåäóþò çà êîëåáàíèÿìè ñóòî÷íîé ëîêîìîòîðíîé àê-
òèâíîñòè. Æèðîâûå ðåçåðâû ìàêñèìàëüíû â ïðåäãíåç-
äîâîé ïåðèîä, íåñêîëüêî ìåíüøå â ãíåçäîâîé ïåðèîä,
ìèíèìàëüíû â ïåðèîä âîæäåíèÿ âûâîäêîâ, ïîñëåãíåç-
äîâîé äèñïåðñèè è ëèíüêè, à ïîñëå âîçðàñòàþò â êîí-
öå ïðåáûâàíèÿ â ðàéîíå ãíåçäîâàíèÿ, íî ìåíüøå, ÷åì
â ïåðèîä ãíåçäîâàíèÿ. Âî âñå ïåðèîäû æèçíåííîãî
öèêëà æèðîâûå ðåçåðâû äîñòîâåðíî âîçðàñòàþò âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå äíÿ. Êîëåáàíèÿ æèðîâûõ ðåçåðâîâ çåëå-
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íûõ ïåíî÷åê ñëåäóþò çà êîëåáàíèÿìè ìàññû òåëà ïòèö,
ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ æèðîâûõ ðåçåðâîâ âûðàæåíû äî-
ñòîâåðíåå, ÷åì èçìåíåíèÿ ìàññû òåëà, êàê â òå÷åíèå ñó-
òîê, òàê è ìåæäó ðàçíûìè ñòàäèÿìè æèçíåííîãî öèêëà.
Ýòè ôàêòû ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå äâîéíîãî êîíòðîëÿ:
êîíòðîëÿ ïîëåòíîãî âåñà ïòèö è êîíòðîëÿ âåñà ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåçåðâîâ. Çåëåíûå ïåíî÷êè ïîêèäàþò ðàéîí

ãíåçäîâàíèÿ ñ ìåíüøåé ìàññîé òåëà è ìåíüøèìè æè-
ðîâûìè ðåçåðâàìè, ÷åì îíè èìåþò â ìîìåíò ïðèëåòà.

* * *
Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû ¹ 09-04-01404-à
è ¹ 11-04-00992-à).
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SEASON AND DIURNAL CHANGES OF WEIGHT AND FAT RESERVES

OF THE GREENISH WARBLER IN THE WEST OF MOSCOW REGION

V.V. Gavrilov, M.J. Goretskaia, E.O. Veselovskaià

Greenish warblers try to keep the same weight level during the whole period of their staying
in the breeding area. On the average, weight increases smoothly from the morning to the afternoon
and evening. Weight changes follow diurnal changes of locomotor activity. In all stages fat reserves
are significantly higher in the second part of the day. Changes of fat reserves follow the weight changes.
Fat reserves changes are more significant than weight changes both at diurnal level and at different sta-
ges of life cycle. This finding supports the existence of double control system: the control of bird fly
weight and that of energetic deposition weight. Greenish warblers depart from the breeding area with
lower weight and fat depositions than those they arrive with.

Key words: season and diurnal rhythms, weight, fat reserves, Phylloscopus trochiloides.
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ÓÄÊ 581.45

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÏÐÈÇÍÀÊÈ ËÈÑÒÜÅÂ ÐÀÑÒÅÍÈÉ
ÂÛÑÎÊÎÃÎÐÍÛÕ ÏÀÑÒÁÈÙ ÂÎÑÒÎÊÀ
ÖÈÍÕÀÉ-ÒÈÁÅÒÑÊÎÃÎ ÍÀÃÎÐÜß (ÑÛ×ÓÀÍÜ, ÊÍÐ)

Ò.Ã. Åëóìååâà, Â.Ã. Îíèï÷åíêî, Ó ßíü*

(êàôåäðà ãåîáîòàíèêè, å-mail: elumeeva@yandex.ru)

Ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå äàííûå ïî ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ëèñòüåâ (ïëî-
ùàäü ëèñòà è óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, ÓËÏ) 80 âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé â âûñîêî-
ãîðíûõ ôèòîöåíîçàõ âîñòîêà Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ (Ñû÷óàíü, ÊÍÐ). Ñðåäíÿÿ ÓËÏ ñî-
ñòàâèëà 192 ± 6 ñì2/ã, à ñðåäíÿÿ ïëîùàäü — 2,38 ± 0,23 ñì2. Âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ ÓËÏ õàðàêòåðíà
äëÿ ðûõëîäåðíîâèííûõ çëàêîâ, à íèçêàÿ — äëÿ ãðóïïû îñîêîâûõ è ñèòíèêîâûõ, à òàêæå äëÿ
êóñòàðíèêîâ. Ñðåäè ðàçíîòðàâüÿ ÓËÏ áûëà çíà÷èìî âûøå ó áåçðîçåòî÷íûõ âèäîâ, ÷åì ó âè-
äîâ, ôîðìèðóþùèõ ðîçåòêè ëèñòüåâ. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ
ñ îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèñòüÿ, ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè, Öèíõàé-Òèáåòñêîå íàãîðüå.

Ôóíêöèîíàëüíûå (èëè ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèå)
ïðèçíàêè ðàñòåíèé (plant functional traits) îòðàæàþò
èõ ýêîëîãè÷åñêèå ñòðàòåãèè è îïðåäåëÿþò, êàêèì
îáðàçîì âèäû áóäóò ðåàãèðîâàòü íà ôàêòîðû âíåø-
íåé ñðåäû, âëèÿòü íà äðóãèå òðîôè÷åñêèå óðîâíè è
íà ñâîéñòâà ýêîñèñòåìû â öåëîì [1]. Èñïîëüçîâàíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ ðàñòåíèé äëÿ àíàëèçà
ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ôèòîöåíîçîâ ïîçâîëÿåò ñðàâ-
íèâàòü ðàñòèòåëüíûå ñîîáùåñòâà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ðàçëè÷àþùèåñÿ
ïî âèäîâîìó ñîñòàâó, à òàêæå äåëàòü ïðîãíîçû âîç-
ìîæíûõ èçìåíåíèé èõ ñòðóêòóðû â îòâåò íà èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà [2] èëè ðåæèìà çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì îñîáåííî àêòóàëüíî ñîçäàíèå ëîêàëüíûõ è
îáùåìèðîâûõ áàç äàííûõ ïî ôóíêöèîíàëüíûì ïðè-
çíàêàì ðàñòåíèé [3, 4].

Óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü (ÓËÏ) — îäíà
èç õàðàêòåðèñòèê “ýêîíîìè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàñòåíèÿ”
(“plant economic spectrum”) [5]. Îíà ñâÿçàíà ñî ìíî-
ãèìè äðóãèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ïðèçíàêàìè ðàñ-
òåíèé: ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîñèíòåçà, îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòüþ ðîñòà [1, 6], ñêîðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ
âåòîøè [7].

Âûñîêîãîðíûå ýêîñèñòåìû âîñòî÷íîé ÷àñòè Öèí-
õàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ çàíèìàþò îáøèðíûå ïëîùà-
äè è îòëè÷àþòñÿ áîãàòîé ôëîðîé ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ýíäåìè÷íûõ âèäîâ [8]. Îíè ñôîðìèðîâàëèñü ïîä âîç-
äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî âûïàñà ÿêîâ, êîòîðûõ ìåñò-
íûå æèòåëè òðàäèöèîííî ðàçâîäÿò â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷åëåòèé, ïî êðàéíåé ìåðå ñ ãîëîöåíîâîãî
êëèìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà [9]. Îäíàêî ôëîðà è ðàñòè-
òåëüíîñòü ðåãèîíà èçó÷åíû äîâîëüíî ñëàáî, è äàííûå
ïî ôóíêöèîíàëüíûì ïðèçíàêàì îáèòàþùèõ çäåñü ðàñ-

òåíèé íåìíîãî÷èñëåííû. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ôóíê-
öèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ïàñòáèù, ïðîâîäÿòñÿ íà ñòàöè-
îíàðå Maqu â ïðîâèíöèè Ãàíüñó, ãäå ïðîáíûå ïëîùà-
äè ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå 3500 ì íàä óð. ì. [10, 11].

Öåëü íàøåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèçíàêîâ ðàñòåíèé âûñîêîãîðíûõ ïàñòáèù ñåâåðî-
çàïàäà ïðîâèíöèè Ñû÷óàíü, ðàñïîëîæåííûõ âûøå ãðà-
íèöû ëåñà, íà âûñîòå 3900—4000 ì íàä óð. ì. Â çàäà-
÷è ðàáîòû âõîäèëî èçìåðåíèå ïëîùàäè ÓËÏ ëèñòüåâ,
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè ïî äðóãèì âûñîêîãîðíûì ýêîñèñòåìàì è âûÿâ-
ëåíèå ñâÿçåé ïðèçíàêîâ ëèñòüåâ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè ðàñòåíèé.

Îáúåêòû è ìåòîäû

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà èññëåäîâàíèé. Ðàé-
îí èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæåí íà ñåâåðå ïðîâèíöèè
Ñû÷óàíü (ÊÍÐ) ïðèìåðíî â 40 êì ê ñåâåðî-çàïàäó
îò ã. Ñóíïàíü (Songpan). Ìàòåðèàë áûë ñîáðàí íà
ã. Êàêàî, îòíîñÿùåéñÿ ê ãîðíîìó ìàññèâó Ìèíü-
øàíü íà ñàìîì âîñòîêå Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ
(32°59´ ñ.ø., 103°39´ â.ä.). Ýòîò ðåãèîí íàõîäèòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ïðèõîäÿùèõ ñ âîñòîêà ìóññîíîâ, íî â
òî æå âðåìÿ èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå õîëîäíûõ ñóõèõ
âåòðîâ ñ âíóòðåííåé ÷àñòè íàãîðüÿ. Êëèìàò, ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè Êåïïåíà, óìåðåííî õîëîäíûé, ñ ñóõîé
çèìîé è ïðîõëàäíûì ëåòîì [12]. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò +2,8°Ñ, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ÿíâàðÿ –7,6°Ñ, à èþëÿ +9,7°Ñ. Áåçìîðîçíûé ïåðèîä
îòñóòñòâóåò. Â ãîä âûïàäàåò â ñðåäíåì 718 ìì îñàäêîâ,
èç êîòîðûõ 72% ïðèõîäèòñÿ íà èþëü—àâãóñò. Ñíåæíûé
ïîêðîâ âàðüèðóåòñÿ îò 0 äî 60 ñì [13, 14]. Ïî÷âû —
èíñåïòèñîëè íà èëèñòûõ ñóãëèíêàõ ñ pH 5,54—5,94 è
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ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 41,5—60,0 ã/êã
ñóõîé ïî÷âû.

Ïî ôëîðèñòè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ èçó÷àåìàÿ
òåððèòîðèÿ îòíîñèòñÿ ê Öåíòðàëüíî-Êèòàéñêîé ïðî-
âèíöèè Âîñòî÷íîàçèàòñêîé îáëàñòè Ãîëàðêòè÷åñêîãî
öàðñòâà [15]. Ðàñòèòåëüíîñòü â ðàéîíå èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíà åëîâî-ïèõòîâûìè ëåñàìè è ïðîèçâîä-
íûìè êóñòàðíèêîâûìè ñîîáùåñòâàìè, ñôîðìèðîâàâ-
øèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ñâåäåíèÿ ëåñîâ è âûïàñà ñêîòà.
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëåñà äîñòèãàåò 3800 ì íà ñåâåðíûõ
ñêëîíàõ [16]. Âûøå ðàñïîëàãàþòñÿ êóñòàðíèêîâûå çà-
ðîñëè (èç âèäîâ ðîäà Rhododendron íà êðóòûõ ñåâåð-
íûõ ñêëîíàõ è ñ äîìèíèðîâàíèåì Spiraea alpina, Po-
tentilla fruticosa, Caragana jubata íà þæíûõ), àëüïèé-
ñêèå ëóãà è áîëîòà. Âñå ñîîáùåñòâà, çà èñêëþ÷åíèåì
ðîäîäåíäðîííèêîâ, ïîäâåðæåíû èíòåíñèâíîìó âûïàñó
ÿêîâ (Bos grunniens Linnaeus 1766).

Íàìè áûëè èçó÷åíû âèäû, òèïè÷íûå äëÿ àëüïèé-
ñêèõ ëóãîâ, à òàêæå íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè àëü-
ïèéñêèõ áîëîò è çàðîñëåé Spiraea alpina, ïðîèçðàñòà-
þùèå â äèàïàçîíå âûñîò îò 3930 äî 3950 ì íàä óð. ì.
Àëüïèéñêèå ìåëêîêóñòàðíèêîâûå êîáðåçèåâî-ðàçíî-
òðàâíûå ëóãà çàíèìàþò ïîëîãèå þæíûå ñêëîíû è
ãðåáíè. Ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå êóñòàðíèêîâ, ãëàâíûì
îáðàçîì Potentilla fruticosa äîñòèãàåò 5—10%, à èõ âû-
ñîòà íå ïðåâûøàåò 30 ñì, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 10 ñì.
Ýòî ïîëèäîìèíàíòíûå ñîîáùåñòâà, â êîòîðûõ èç òðà-
âÿíèñòûõ ðàñòåíèé òèïè÷íû Kobresia humilis, K. kan-
suensis, Sibbaldia procumbens, Festuca ovina, Deschamp-
sia caespitosa, Gentiana hexaphylla, Polygonum macro-
phyllum, Trollius farreri, Thalictrum alpinum, âèäû
Saussurea è Pedicularis. Ñðåäè æèçíåííûõ ôîðì ïðå-
îáëàäàþò êàóäåêñíûå è êîðîòêîêîðíåâèùíûå âåãåòà-
òèâíî íåïîäâèæíûå ðàñòåíèÿ [17]. Çàðîñëè êóñòàðíè-
êîâ ñ äîìèíèðîâàíèåì Spiraea alpina ðàñïîëàãàþòñÿ
íà áîëåå êðóòûõ þæíûõ ñêëîíàõ, ïîêðûòèå êóñòàð-
íèêàìè â íèõ ïðåâûøàåò 50%. Â ñîñòàâå òðàâÿíî-
êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà çäåñü ó÷àñòâóþò â îñíîâíîì
òå æå ñàìûå âèäû, ÷òî è íà ëóãàõ. Àëüïèéñêèå áîëî-
òà çàíèìàþò âûðîâíåííûå ïîëîãèå ó÷àñòêè â ðàçíûõ
÷àñòÿõ ñêëîíîâ. Èç òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé îáû÷íû
Carex moorcroftii, Kobresia humilis, Polygonum macro-
phyllum, Pedicularis longiflora, Cremanthodium lineare.
Èçó÷åííûå àëüïèéñêèå ñîîáùåñòâà îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêîé ôëîðèñòè÷åñêîé íàñûùåííîñòüþ, ñîñòàâëÿÿ â
ñðåäíåì 75 è 81 âèä íà 100 ì2 íà ëóãàõ è â çàðîñëÿõ
êóñòàðíèêîâ ñîîòâåòñòâåííî, è 35 âèäîâ íà 100 ì2

íà àëüïèéñêèõ áîëîòàõ [18].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñáîð ïîëåâîãî ìàòåðèàëà. Â ïåðèîä ñ ñåðåäè-
íû èþíÿ ïî êîíåö èþëÿ 2012 ã. íàìè áûëè ñîáðàíû
ëèñòüÿ 80 âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé, èç íèõ áîëü-
øèíñòâî (62 âèäà) ðîñëî íà àëüïèéñêèõ ëóãàõ, 4 âèäà —
â çàðîñëÿõ êóñòàðíèêîâ è 14 âèäîâ áûëè õàðàêòåð-
íû äëÿ àëüïèéñêèõ áîëîò. Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì
âûïàñîì ëèñòüÿ äåñÿòè âèäîâ áîëîòíûõ ðàñòåíèé
áûëè ñîáðàíû íà îãîðîæåííîì ó÷àñòêå. Âñå èçó÷åí-

íûå âèäû â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò 80—90% áèî-
ìàññû îòäåëüíûõ ñîîáùåñòâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ëèñòà ïîëíîñòüþ ðàç-
âèòûå íåïîâðåæäåííûå ëèñòüÿ ñ âçðîñëûõ âåãåòàòèâ-
íûõ èëè ãåíåðàòèâíûõ îñîáåé ñîáèðàëè âî âëàæíóþ
êàìåðó, óäàëÿëè êðóïíûå ÷åðåøêè è ðàõèñû ñëîæíûõ
ëèñòüåâ, à çàòåì ñêàíèðîâàëè ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi
äëÿ êðóïíûõ ëèñòüåâ è 600 dpi äëÿ ìåëêèõ è ñèëüíî
ðàññå÷åííûõ [19]. Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ëèñòüÿ âûñóøè-
âàëè ïðè 80°Ñ â òå÷åíèå 6 ÷ è âçâåøèâàëè ñ òî÷íîñòüþ
äî 0,1 ìã. Ïîâòîðíîñòü ñîñòàâèëà 11—19 ëèñòüåâ äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ. Ïëîùàäü ëèñòà îïðåäåëÿëè ïî ÷èñëó
÷åðíûõ ïèêñåëåé â ïðîãðàììå Corel PhotoPaint X4
ïîñëå ðó÷íîãî óäàëåíèÿ ôîíà. Óäåëüíóþ ëèñòîâóþ ïî-
âåðõíîñòü (ÓËÏ) ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì äåëåíèÿ ïëî-
ùàäè ëèñòà íà åãî ìàññó.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿ-
çè ìåæäó óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ è ïëî-
ùàäüþ ëèñòüåâ áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè Ïèðñîíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâåñòè ðàñïðåäåëåíèå
ýòèõ ïðèçíàêîâ ê íîðìàëüíîìó, äàííûå áûëè ëîãà-
ðèôìèðîâàíû.

Ó÷èòûâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå è íàèáîëåå
âàæíûå äëÿ ïàñòáèùíûõ ðàñòåíèé ïðèçíàêè æèçíåí-
íîé ôîðìû, òàêèå êàê ñïîñîáíîñòü ê êëîíàëüíîìó
ðîñòó è ðàñïîëîæåíèå àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ, ìû
îáúåäèíèëè âñå âèäû â ñëåäóþùèå ãðóïïû: êóñòàð-
íèêè (5 âèäîâ), âåãåòàòèâíî-íåïîäâèæíûå ðîçåòî÷-
íûå è ïîëóðîçåòî÷íûå ðàñòåíèÿ (39 âèäîâ), âåãåòà-
òèâíî-íåïîäâèæíûå áåçðîçåòî÷íûå ðàñòåíèÿ (9 âèäîâ),
âåãåòàòèâíî-ïîäâèæíûå ðîçåòî÷íûå è ïîëóðîçåòî÷-
íûå ðàñòåíèÿ (9 âèäîâ), ïëîòíîäåðíîâèííûå çëàêè
(5 âèäîâ), ðûõëîäåðíîâèííûå çëàêè (6 âèäîâ), êîð-
íåâèùíûå îñîêîâûå è ñèòíèêîâûå (8 âèäîâ). Ðàçëè-
÷èÿ â ïàðàìåòðàõ ëèñòüåâ ìåæäó ðàçíûìè ãðóïïàìè
ìû ñðàâíèâàëè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî òåñ-
òà Ìàííà—Óèòíè (Mann—Whitney U-test).

Íîìåíêëàòóðà. Ëàòèíñêèå íàçâàíèÿ ðàñòåíèé ñ
àâòîðàìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îïðåäåëåíèå ïðîâî-
äèëè ïî “Flora of China” [20, 21]. Ãåðáàðíûå îáðàçöû
âñåõ èçó÷åííûõ âèäîâ ïåðåäàíû â Ãåðáàðèé Ìîñêîâ-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà (MW).

Ðåçóëüòàòû

Ïàðàìåòðû ëèñòüåâ ñèëüíî âàðüèðîâàëè ñðåäè
èçó÷åííûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ñàìûå ìåëêèå ëèñòüÿ
îòìå÷åíû ó Gentiana crassuloides, G. hexaphylla, And-
rosace brachystegia, à ñàìûå êðóïíûå — ó Allium rude
è Aconitum pendulum, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ êóñ-
òàðíèêîâûõ çàðîñëåé (òàáëèöà). Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü
ëèñòüåâ ñîñòàâèëà 2,38 ± 0,23 ñì2 (ñðåäíåå ± îøèá-
êà). Áëèçêèå ê ñðåäíèì âåëè÷èíû îòìå÷åíû ó Carex
atrofusca, Caragana jubata, Polygonum macrophyllum,
Lancea tibetica.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè (ÓËÏ) ñîñòàâèëà 192 ± 6 ñì2/ã. Îíà øèðîêî
âàðüèðîâàëà ìåæäó âèäàìè. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ
ÓËÏ áûëè îòìå÷åíû ó Juncus sikkimensis (54 ñì2/ã),
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Ôóíêöèîíàëüíûå ïðèçíàêè ëèñòüåâ àëüïèéñêèõ ðàñòåíèé âîñòîêà Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ

Âèä Ñåìåéñòâî Ñîîáùåñòâî n
Ïëîùàäü ëèñòà, ñì2

(x ± mx)
ÓËÏ, ñì2/ã
(x ± mx)

Aconitum pendulum Busch Ranunculaceae SAS 16 9,38 ± 0,68 239 ± 4

Agrostis hugoniana Rendle Poaceae AM 15 0,67 ± 0,06 256 ± 9

Allium rude J.M. Xu Liliaceae SAS 16 9,07 ± 1,33 180 ± 9

Allium sikkimense Baker Liliaceae AM 15 0,88 ± 0,17 196 ± 11

Anaphalis nepalensis (Spreng.)Hand.-Mazz. Asteraceae AM 15 2,08 ± 0,19 225 ± 8

Androsace brachystegia Handel-Mazetti Primulaceae AB 12 0,08 ± 0,00 205 ± 6

Androsace mariae Kanitz Primulaceae AM 15 0,25 ± 0,01 138 ± 4

Anemone demissa J.D. Hooker & Thomson Ranunculaceae AM 15 5,07 ± 0,26 132 ± 2

Anemone obtusiloba D. Don Ranunculaceae AM 15 1,94 ± 0,16 243 ± 4

Anemone trullifolia Hook f. et Thoms. Ranunculaceae AM 13 2,22 ± 0,20 159 ± 3

Aster souliei Franchet Asteraceae AM 15 2,48 ± 0,16 184 ± 11

Callianthemum farreri W.W. Smith Ranunculaceae AM 12 4,05 ± 0,21 175 ± 6

Caltha scaposa J.D. Hooker & Thompson Ranunculaceae AM 14 2,81 ± 0,24 230 ± 8

Caragana jubata (Pall.) Poir. Fabaceae AM 12 0,39 ± 0,21 154 ± 3

Carex atrofusca Schkuhr subsp. minor (Boott) T. Koyama Cyperaceae AM 15 2,25 ± 0,09 204 ± 5

Carex cruenta Nees Cyperaceae AM 15 1,45 ± 0,09 255 ± 11

Carex moorcroftii Falconer ex Boott Cyperaceae AB 15 4,47 ± 0,33 158 ± 4

Carex parva Nees Cyperaceae AB 15 1,14 ± 0,08 104 ± 6

Chamaesium paradoxum H. Wolff Apiaceae AM 12 6,85 ± 0,40 209 ± 8

Cremanthodium discoideum Maxim. Asteraceae AB 15 3,39 ± 0,14 169 ± 7

Cremanthodium lineare Maxim. Asteraceae AB 14 1,34 ± 0,15 104 ± 5

Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv. subsp. orientalis

Hultén
Poaceae AM 15 1,01 ± 0,07 180 ± 6

Deyeuxia flavens Keng Poaceae AM 15 2,48 ± 0,18 288 ± 11

Elymus schrenkianus (Fischer & C.A. Meyer) Tzvelev Poaceae AM 15 1,75 ± 0,13 246 ± 8

Euphorbia sp. Euphorbiaceae AM 12 0,50 ± 0,02 207 ± 4

Festuca ovina L. Poaceae AM 15 0,33 ± 0,03 144 ± 4

Fritillaria unibracteata P.K. Hsiao & K.C. Hsia Liliaceae SAS 15 1,86 ± 0,16 290 ± 10

Gentiana crassuloides Bureau & Franchet Gentianaceae AM 12 0,07 ± 0,01 310 ± 7

Gentiana georgei Diels Gentianaceae AM 15 3,22 ± 0,18 139 ± 4

Gentiana hexaphylla Maximowicz ex Kusnezov Gentianaceae AM 15 0,17 ± 0,02 220 ± 6

Gentiana sinoornata I.B. Balfour Gentianaceae AB 15 0,56 ± 0,03 192 ± 6

Geranium pylzowianum Maxim. Geraniaceae AM 13 1,18 ± 0,11 261 ± 8

Hedysarum algidum L.Z. Shue Fabaceae AM 12 4,91 ± 0,24 206 ± 5

Hedysarum sikkimense Benth. ex Baker Fabaceae AM 12 6,00 ± 0,50 206 ± 6

Juncus sikkimensis J.D. Hooker Juncaceae AB 14 3,33 ± 0,22 54 ± 2

Juncus thomsonii Buchen. Juncaceae AB 15 0,32 ± 0,02 125 ± 4

Kobresia humilis (C.A. Mey) Serg. Cyperaceae AM 15 1,30 ± 0,16 202 ± 11

Kobresia kansuensis Kükenth. Cyperaceae AB 15 6,53 ± 0,29 167 ± 3

Kobresia vidua (Boott ex C.B. Clarke) Kükenthal Cyperaceae AM 15 0,46 ± 0,03 151 ± 8

Lancea tibetica J.D. Hooker & Thomson Scrophulariaceae AM 15 2,39 ± 0,17 197 ± 3

Leontopodium franchetii Beauv. Asteraceae AM 12 0,72 ± 0,05 251 ± 7
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Âèä Ñåìåéñòâî Ñîîáùåñòâî n
Ïëîùàäü ëèñòà, ñì2

(x ± mx)
ÓËÏ, ñì2/ã
(x ± mx)

Lloydia oxycarpa Franchet Liliaceae SAS 12 1,95 ± 0,18 144 ± 8

Lonicera rupicola Hook. f. et Thoms. Caprifoliaceae SAS 15 0,68 ± 0,04 160 ± 5

Pedicularis davidii Franch. Orobanchaceae AM 12 5,36 ± 0,51 262 ± 10

Pedicularis lasiohprys Maximowicz Orobanchaceae AM 14 0,99 ± 0,04 204 ± 10

Pedicularis longiflora J. Rudolph Orobanchaceae AB 15 1,22 ± 0,08 138 ± 5

Pedicularis oederi Vahl Orobanchaceae AM 12 1,77 ± 0,09 162 ± 8

Pedicularis plicata Maximowicz Orobanchaceae AM 13 0,84 ± 0,09 159 ± 5

Pedicularis roylei Maximowicz Orobanchaceae AM 12 0,41 ± 0,04 246 ± 11

Pleurospermum wilsonii H. de Boissieu Apiaceae AM 11 3,00 ± 0,17 221 ± 6

Poa albertii Regel Poaceae AM 12 0,75 ± 0,08 269 ± 16

Poa calliopsis Litv. Poaceae AB 12 0,51 ± 0,04 241 ± 12

Poa versicolor Besser Poaceae AM 15 1,75 ± 0,22 219 ± 11

Polygonatum qinghaiense Z.L. Wu et Y.C. Yang Liliaceae AM 15 0,90 ± 0,05 367 ± 13

Polygonum macrophyllum D. Don Polygonaceae AM 15 2,32 ± 0,21 204 ± 7

Potentilla fruticosa L. Rosaceae AM 15 0,59 ± 0,04 122 ± 4

Potentilla saundersiana Royle Rosaceae AM 15 0,56 ± 0,02 169 ± 2

Primula purdomii Craib Primulaceae AB 13 6,55 ± 0,73 181 ± 6

Primula stenocalyx Maximowicz Primulaceae AM 15 1,11 ± 0,06 201 ± 8

Ptilagrostis concinna (J.D. Hooker) Roshevitz Poaceae AM 13 0,45 ± 0,04 138 ± 5

Ranunculus nephelogenes Edgeworth Ranunculaceae AB 14 0,76 ± 0,07 155 ± 5

Ranunculus tanguticus (Maxim.) Ovcz. Ranunculaceae AM 15 0,68 ± 0,05 143 ± 6

Rheum pumilum Maximowicz Polygonaceae AM 12 3,53 ± 0,18 142 ± 7

Salix sp. Salicaceae AM 15 3,13 ± 0,19 156 ± 4

Sanicula hacquetioides Franchet Apiaceae AM 15 1,77 ± 0,12 294 ± 7

Saussurea erubescens Lipsch. Asteraseae AB 15 7,55 ± 0,37 156 ± 4

Saussurea graminea Dunn Asteraceae AM 15 0,60 ± 0,02 120 ± 4

Saussurea leiocarpa Handel-Mazzette Asteraceae AM 15 4,42 ± 0,29 169 ± 4

Saussurea leontodontoides (DC.) Sch. Bip. Asteraceae AM 13 2,72 ± 0,20 112 ± 4

Saussurea tatsienensis Franchet Asteraceae AM 15 6,49 ± 0,21 126 ± 2

Sibbaldia procumbens L. Rosaceae AM 15 2,11 ± 0,10 152 ± 3

Spiraea alpina Pallas Rosaceae SAS 15 0,49 ± 0,04 177 ± 3

Tanacetum tatsienense (Bureau & Franchet) K. Bremer
& Humphries

Asteraceae AM 15 1,11 ± 0,06 165 ± 5

Taraxacum sp. Asteraceae AM 19 3,18 ± 0,19 273 ± 8

Thalictrum alpinum L. Ranunculaceae AM 15 1,86 ± 0,15 212 ± 7

Tongoloa taeniophylla (H. de Boissieu) H. Wolff Apiaceae AM 13 5,77 ± 0,72 240 ± 10

Trisetum spicatum (L.) Richt. Poaceae AM 15 1,74 ± 0,25 211 ± 7

Trollius farreri Stapf Ranunculaceae AM 15 2,71 ± 0,22 153 ± 3

Trollius vaginatus Handel-Mazzetti Ranunculaceae AM 12 2,76 ± 0,23 162 ± 8

Ïðèìå÷àíèå: n — ïîâòîðíîñòü, ÓËÏ — óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, x ± mx — ñðåäíåå ± îøèáêà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû



Carex parva (104 ñì2/ã) è Cremanthodium lineare
(104 ñì2/ã), à ñàìûå âûñîêèå — ó Polygonatum qing-
haiense (367 ñì2/ã) è Gentiana crassuloides (310 ñì2/ã).
Áëèçêàÿ ê ñðåäíåé ÓËÏ áûëà îòìå÷åíà ó Gentiana si-
noornata, Lancea tibetica, Allium sikkimense, Aster sou-
liei (òàáëèöà).

Çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó ÓËÏ è ïëîùàäüþ ëèñòà
îòñóòñòâîâàëà (R = –0,04, n.s.), îäíàêî ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî äëÿ ìåëêèõ ëèñòüåâ âîçìîæåí âåñü äèàïàçîí
ÓËÏ, îò íèçêîé äî ñàìîé âûñîêîé, òîãäà êàê êðóï-
íûå ëèñòüÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü ñðåäíèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè ÓËÏ (ðèñ. 1).

Ñàìàÿ âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ ÓËÏ áûëà îòìå÷åíà ó ðûõ-
ëîäåðíîâèííûõ çëàêîâ, îíà çíà÷èìî ïðåâûøàëà òà-

êîâóþ ó ïëîòíîäåðíîâèííûõ çëàêîâ (ðèñ. 2). Ñàìàÿ
íèçêàÿ ÓËÏ îòìå÷åíà ó ãðóïïû îñîêîâûõ è ñèòíèêî-
âûõ, à òàêæå ó êóñòàðíèêîâ. Ñðåäè ðàçíîòðàâüÿ ÓËÏ
áûëà çíà÷èìî âûøå ó áåçðîçåòî÷íûõ âèäîâ, ÷åì ó âè-
äîâ, ôîðìèðóþùèõ ðîçåòêè ëèñòüåâ. Ïî ñðåäíåé ïëî-
ùàäè ëèñòüåâ ýòè ãðóïïû ìåæäó ñîáîé çíà÷èìî íå îò-
ëè÷àëèñü.

Îáñóæäåíèå

Ëèñòüÿ ðàñòåíèé âûñîêîãîðíûõ ïàñòáèù âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ ðàçíîîáðàç-
íû ïî ïëîùàäè è óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ ëèñòîâûõ ïàðàìåòðîâ 116 âèäîâ ðàñòåíèé
â àëüïèéñêèõ ñîîáùåñòâàõ Òåáåðäèíñêîãî çàïîâåäíè-
êà (ñåâåðî-çàïàäíûé Êàâêàç), èçó÷åííûå íàìè ðàñ-
òåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â ñðåäíåì áîëåå ìåëêèìè ëèñòüÿ-
ìè: 2,4 ñì2 â èçó÷åííûõ ñîîáùåñòâàõ Òèáåòà è 7,6 ñì2

â ñîîáùåñòâàõ Êàâêàçà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ
óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ
âèäîâ íà âûñîòàõ 3930—3950 ì íàä óð. ì. (192 ñì2/ã)
îêàçàëàñü áëèçêà ê òàêîâîé íà Êàâêàçå íà âûñîòå îêî-
ëî 2750 ì íàä óð. ì. (187 ñì2/ã [19]). Â öåëîì âûñî-
êîãîðíûå ðàñòåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé ÓËÏ,
÷åì íèçêîãîðíûå: òàê, äëÿ Àëüï C. Körner [22] ïðèâî-
äèò ñðåäíþþ ÓËÏ 230 ñì2/ã íà âûñîòå 600 ì íàä óð. ì.
è 190 ñì2/ã íà âûñîòå 3000 ì, ÷òî áëèçêî ê íàøèì
äàííûì. Òàê êàê ðàéîí íàøèõ èññëåäîâàíèé íàõî-
äèòñÿ çíà÷èòåëüíî þæíåå, ÷åì Àëüïû èëè Êàâêàç, òî
âûñîòíûå ïîÿñà ñäâèíóòû íà áîëüøèå àáñîëþòíûå âû-
ñîòû. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êëåòî÷íûõ ñòåíîê è òîë-
ùèíû ñàìîãî ëèñòà êàê îäèí èç ìåõàíèçìîâ çàùèòû
îò èçáûòî÷íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ ÓËÏ. Îäíàêî ñíèæåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà âûñîêî â ãîðàõ ìîæåò îáóñëîâ-
ëèâàòü ðîñò ÓËÏ [22]. Òàêæå äëÿ Êàâêàçà ïîêàçàíî,
÷òî ïëîùàäü ëèñòà çíà÷èìî ñêîððåëèðîâàíà ñ ÓËÏ
è âèäû ñ áîëåå êðóïíûìè ëèñòüÿìè îáëàäàþò áîëü-

øåé ÓËÏ [19]. Äëÿ èçó÷åí-
íûõ íàìè âèäîâ â Òèáåòå òà-
êàÿ ñâÿçü îòñóòñòâîâàëà.

Îáùèìè äëÿ Òèáåòà è
Êàâêàçà îêàçàëèñü äâà âèäà —
Sibbaldia procumbens è Fes-
tuca ovina. Ó Sibbaldia pro-
cumbens íàìè áûëà îòìå÷åíà
ìåíüøàÿ ÓËÏ, ÷åì íà Êàâ-
êàçå (152 è 191 ñì2/ã ñîîò-
âåòñòâåííî), à ó Festuca ovi-

na áóëüøàÿ (144 è 111 ñì2/ã
ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ó ïî-
ñëåäíåãî âèäà ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ìå-
òîäèêå îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè
ëèñòà ó óçêîëèñòíûõ çëà-
êîâ. Â òî æå âðåìÿ ó Sib-
baldia procumbens ÓËÏ, èç-
ìåðåííàÿ â ãîðàõ þãà Íîð-

âåãèè (155 ñì2/ã) [23] è â ñåâåðî-çàïàäíîé Åâðîïå
(155 ñì2/ã) [3], áëèçêà ê íàøåé. Â ïðåäåëàõ îáùèõ
ðîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íåñêîëüêèìè âèäàìè, ñõîä-
íûé ðàçáðîñ ñðåäíèõ ÓËÏ â Òèáåòå è íà Êàâêàçå
áûë ïîëó÷åí äëÿ âèäîâ Pedicularis (137—262 ñì2/ã è
129—266 ñì2/ã ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ âèäà ñ øèðî-
êèì àðåàëîì Thalictrum alpinum ÓËÏ èçìåíÿëàñü îò
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Ðèñ. 1. Ñâÿçü óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè (ÓËÏ) è ïëîùà-
äè ëèñòà. R = –0,048, n.s.

Ðèñ. 2. Óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü â ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ ðàñòåíèé. Ðàçíûìè
áóêâàìè îáîçíà÷åíû çíà÷èìî (p < 0,05) îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà âàðèàíòû



222 ñì2/ã íà ó÷àñòêàõ âîêðóã íîð ïåñöà â ãîðàõ Ñå-
âåðíîé Øâåöèè [24] äî 176 ñì2/ã â ãîðàõ þãà Íîð-
âåãèè [23] è 127 ñì2/ã â ñåâåðî-çàïàäíîé Åâðîïå [3],
à íàøè äàííûå (212 ñì2/ã) çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå. Òàêæå âîêðóã ïåñöîâûõ íîð â Íîðâåãèè
áûëè îòìå÷åíû âûñîêèå ïîêàçàòåëè ÓËÏ ó Festuca
ovina (193 ñì2/ã) è Sibbaldia procumbens (247 ñì2/ã) [24].
Òàêèì îáðàçîì, äàæå äëÿ òàêîãî ñ÷èòàþùåãîñÿ îò-
íîñèòåëüíî óñòîé÷èâûì ïîêàçàòåëÿ, êàê óäåëüíàÿ
ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðíî äîâîëüíî øèðîêîå
âàðüèðîâàíèå ìåæäó ðåãèîíàìè è ýêîòîïàìè. Òàê,
äëÿ Campanula thyrsoides ïîïóëÿöèè èç ðàçíûõ ÷àñòåé
Àëüï îòëè÷àþòñÿ ïî ÓËÏ [25]. Âîò ïî÷åìó äëÿ èçó-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíûõ ñî-
îáùåñòâ æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåñòíûå äàííûå [26].

Ðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ðàñòåíèé ðàçëè-
÷àëèñü ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè.
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàñòåíèé ñ âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòüþ ðîñòà (relative growth rate, — RGR) ñâîéñò-
âåííà è âûñîêàÿ ÓËÏ [6], à ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîìó
îòðàñòàíèþ âàæíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàñòáèùíûõ
ðàñòåíèé ïîñëå äåôîëèàöèè [27, 28]. Îäíàêî äâóäîëü-
íûå ðàñòåíèÿ ñ íåâûñîêîé óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ôîðìèðóþò ðîçåòêè ëèñòüåâ, ÷òî óìåíüøàåò
èçúÿòèå áèîìàññû ÿêàìè, à ðàñïîëîæåíèå ëèñòüåâ
áëèçêî ê óðîâíþ ïî÷âû óëó÷øàåò ïîñòóïëåíèå óãëå-
êèñëîãî ãàçà. Ê íåìíîãî÷èñëåííûì áåçðîçåòî÷íûì âè-
äàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, íåêîòîðûå âèäû ãîðå÷àâîê

(Gentiana sinoornata, G. hexaphylla) è àêîíèò (Aconi-
tum pendulum), êîòîðûõ æèâîòíûå ñêîðåå âñåãî èçáå-
ãàþò èç-çà ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ãîðå÷åé èëè òîêñèíîâ.
Äëÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàâàìè,
õàðàêòåðíà ìåíüøàÿ ÓËÏ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
îñâåùåíèÿ [29] è àçîòíîãî ïèòàíèÿ [30], ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ è íàøèìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-
òàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ ëèñòüåâ àëüïèéñêèõ ðàñòåíèé íà âîñòîêå
Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ
îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Guo Haixia è
Wang Jinniu çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ïîëåâûõ èññëå-
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LEAF FUNCTIONAL TRAITS OF PLANTS OF ALPINE PASTURES

AT THE EASTERN QINGHAI-TIBETAN PLATEAU

T.G. Elumeeva, V.G. Onipchenko, Wu Yan

Original data on leaf functional traits (leaf area and specific leaf area, SLA) in 80 vascular plant
species in alpine plant communities of the Eastern Qinghai-Tibetan plateau (Sichuan, China) are re-
presented. Mean SLA was 192 ± 6 cm2/g, and mean leaf area was 2,38 ± 0,23 cm2. The highest mean
SLA was observed in loose-tussock grasses and the lowest SLA was in group of sedges and rushs,
shrubs also had quite a low SLA. Among forbs erosulate plants had higher SLA than rosette forming
species. Our results mostly confirm leaf trait patterns for other regions.

Key words: leaf, functional traits, Qinghai-Tibetan plateau.
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