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ÔÈÇÈÊÎ-ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÓÊÈ
УДК 514.124,519.146

ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÎÉ ÇÀÄÀ×Å ÍÀ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÌ ÊÓÁÅ
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Îòäåë ìàòåìàòèêè, Êîìè íàó÷íûé öåíòð ÓðÎ ÐÀÍ, ã.Ñûêòûâêàð
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Ñòðîÿòñÿ êîíòðïðèìåðû ê äâóì ãèïîòåçàì, êàñàþùèìñÿ ýêñòðåìàëüíûõ ñâîéñòâ
îäíîìåðíûõ ïðîåêöèé n-ìåðíîãî êóáà è èìåþùèì òåîðåòèêî-âåðîÿòíîñòíóþ ìî-
òèâèðîâêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: n-ìåðíûé êóá, ñôåðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ, âåðîÿòíîñòè áîëüøèõ
îòêëîíåíèé

A.V. ZHUBR. ON ONE EXTREMAL PROBLEM FOR N -CUBE

Counterexamples are constructed for two conjectures concerning certain extremal
properties of one-dimensional projections of the n-cube, and having probabilistic
motivation.

Key words: n-cube, spherical geometry, tail probabilities

В ходе одного довольно давнего моего раз-
говора с С.Г. Бобковым речь зашла о гипотезах,
касающихся вероятностей больших уклонений (tail
probabilities) для линейных комбинаций независимых
бернуллиевских случайных величин с p = 1

2 . Гипоте-
зы допускали довольно очевидную геометрическую
формулировку и, как мне показалось, должны были
решаться в отрицательном смысле. Через несколько
дней у меня действительно получились контрприме-
ры, вызвавшие некоторое обсуждение, но так тогда
и не опубликованные. Настоящая заметка представ-
ляет собой изложение этих контрпримеров вместе
с некоторыми более поздними исправлениями и до-
полнениями. Применяемые здесь методы совершен-
но элементарны, за исключением разве что некото-
рых хорошо известных фактов римановой геометрии
в последних разделах.

1. Формулировка задачи

Для ненулевого x ∈ Rn и для произвольного
t ∈ R обозначим через µ(x, t) число тех a ∈ {±1}n,
для которых выполнено неравенство

x·a > t · |x| , (1)

где x·a =
∑n

i=1 xiai и |x| =
√

x·x обозначают обыч-
ные скалярное произведение и норму в Rn. Функция
µ(x, t) описывает, таким образом, образ множества
{±1}n при ортогональной проекции на прямую Rx.
В геометрическом смысле при определении функции
µ(x, t) более естественным было бы считать, что век-
тор x —единичный (т. е. принадлежит сфере Sn−1), и
в этом случае (1) записывалось бы просто как x·a > t;
нам, однако, будет технически удобнее рассматри-
вать векторы произвольной длины.

Функцию µ(x, t) можно, конечно, определить

в вероятностных терминах. Пусть ε1, ε2, . . ., εn —
независимые случайные величины, принимающие
равновероятно значения ±1. Определим семейство
случайных величин εx =

∑
i xiεi/|x|; тогда, очевидно,

2−nµ(x, t) = P
{

εx > t
}

= 1 − Fx(t) , (2)

где Fx(t) —функция распределения случайной вели-
чины εx.

Из определения ясно, что функция µ(x, t) —
ступенчатая (принимает конечное число значений),
непрерывна слева и убывает по t, полунепрерывна
сверху по x, и что µ(x, t) = 2n при t < −

√
n и µ(x, t) = 0

при t >
√

n. Очевидно также, что функция µ(x, t) об-
ладает следующими свойствами инвариантности:

µ(gx) = µ(x) (3)

для любого g ∈ G, где G ⊂ O(n) — группа симмет-
рий множества {±1}n, порожденная всевозможными
перестановками координат и заменами их знаков, и

µ(λx, t) = µ(x, t) (4)

для любого λ ̸= 0. Кроме того, нетрудно убедиться по-
средством обычного теоретико-множественного вы-
читания, что имеет место равенство

µ(t) = 2n − µ(−t + 0) , (5)

где «+0» обозначает, как обычно, предел справа
(очевидно, он требуется для того, чтобы «не поте-
рять» те точки a, для которых (1) обращается в ра-
венство).

Естественным образом возникает вопрос об
экстремальном поведении функции µ(x, t) (или, что
равносильно, вероятностей (2)) по отношению к па-
раметру x. Введем обозначения

M(t) = sup
x

µ(x, t) (6)

4
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и
m(t) = inf

x
µ(x, t) . (7)

Из сказанного выше следует, что обе функции равны
2n при t < −

√
n и нулю при t >

√
n, что обе они убыва-

ют на отрезке [−
√

n,
√

n], и что функция M(t) непре-
рывна слева, а m(t) — справа. Кроме того, имеется
соотношение

m(t) = 2n − M(−t + 0) (8)

— прямое следствиеформулы (5). Заметим еще, что,
как нетрудно убедиться, m(t) = 0 при t > 1 (соответ-
ственно, M(t) = 2n при t < −1). Достаточно, таким
образом, уметь вычислять или оценивать функцию
M(t) на отрезке [−1,

√
n].

Обозначим через D(t) множество{
x ∈ Rn

∣∣ µ(x, t) = M(t)
}

(ясно, что D(t) замкнуто и непусто для любого t ∈ R).
Из (3),(4) следует, что множества D(t) инвариантны
относительно соответствующих преобразований ко-
ординат. Поэтому здесь можно ограничиться лишь
теми x ∈ Rn, которые удовлетворяют условиям

x1 > x2 > . . . > xn > 0

и, кроме того, считать, что выполняется то или другое
условие нормировки, например |x| = 1 или x1 = 1.

«Максимально благоприятная» ситуация мог-
ла бы состоять, например, в следующем: для каж-
дого значения параметра t мы явно указываем
конечное множество X(t), удовлетворяющее усло-
вию X(t) ∩ D(t) ̸= ∅. Вычисление значений функции
M(t) свелось бы тогда, для каждого t, к вычислению
максимума функции µ(x, t) на множестве X(t), т. е.,
в итоге, к конечному перебору.

Следующая гипотеза предполагает именно та-
кой вариант событий:
Предположение 1. Каждое множество D(t) содер-
жит по меньшей мере одну из точек вида

x(n, k) = (1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
n−k

, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
k

), k = 0, 1, . . . , n − 1. (9)

Мы будем называть это предположение «силь-
ной гипотезой», в отличие от «слабой гипотезы», ко-
торая формулируется в следующем параграфе. В
том случае, если «сильная гипотеза» верна, иссле-
дование функции M(t) сводится к вычислению все-
возможных значений µ(x(n, k), t), что не представля-
ет проблемы: нетрудно убедиться, что имеет место
равенство

µ(x(n, k), t) = 2n

(
1 − F

(
t
√

n − k + n − k

2

))
,

где F (y) — биномиальная функция распределения
с параметрами k (объем выборки) и 1

2 (вероятность
успеха). Оказывается, однако, что дело обстоит не
столь хорошо.

2. Контрпример к предположению 1

Начиная с этого момента везде предполагает-
ся, что n > 5. Положим

x∗ = (1, λ∗, . . . , λ∗), (10)

где λ∗ = (n − 3)/(n − 1), и

t∗ = |x∗| =

√
1 + (n − 1)λ2∗ =

√
n2 − 5n + 8

n − 1
. (11)

Лемма 1. Имеют место следующие неравенства:

t∗ · |x(n, k)| > n − k − 2; (12)
t∗ · |x(n, k)| > n − k при k > 4; (13)
t∗ · |x(n, k)| 6 n − k при k 6 3. (14)

Доказательство. (а) Неравенство (12) может быть
записано в виде

t∗ >
n − k − 2√

n − k
,

где правая часть, как нетрудно убедиться, представ-
ляет собой убывающую функцию переменной k. Та-
ким образом, достаточно проверить последнее нера-
венство для k = 0, где оно (после возведения в квад-
рат) принимает вид

n2 − 5n + 8

n − 1
>

(n − 2)2

n

и устанавливается непосредственно.
(б) Аналогичным образом, неравенство (13)

может быть записано в виде t∗ >
√

n − k. Здесь пра-
вая часть также убывает по k, так что все сводится
к

n2 − 5n + 8

n − 1
> n − 4

и также проверяется непосредственно.
(в) Наконец, неравенство (14) достаточно про-

верить для k = 3, где оно оказывается равносильным
принятому выше условию n > 5.

Теорема 1. Имеют место следующие равенства:

µ(x∗, t∗) = n; (15)

µ
(
x(n, k), t∗

)
=

{
2k при k 6 3,

0 при k > 4.
(16)

Доказательство. (а) Выражение

x∗·a = a1 + λ∗

i=n∑
i=2

ai, a ∈ {±1}n

достигает максимума n−2 при a = (1, 1, . . . , 1). Значе-
ние, непосредственно предшествующее этому мак-
симуму, получается при замене знака одной из ко-
ординат a2, a3, . . . , an с плюса на минус; как легко
убедиться, это значение равно (n2 − 5n + 8)/(n − 1),
т. е. t∗ · |x∗|. Таким образом, получается ровно n ре-
шений неравенства (1), что и доказывает соотноше-
ние (15).

(б) Если a ∈ {±1}n удовлетворяет неравен-
ству (1) с x = x(n, k) и t = t∗, то, в силу (12), мы имеем

a1 + a2 + . . . + an−k > n − k − 2, (17)

что возможно лишь при (a1, . . . , an−k) = (1, . . . , 1). Это
значит, что все решения неравенства (1) содержат-
ся, при данных значениях параметров, среди 2k то-
чек вида

a = (1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
n−k

, ±1, . . . , ±1︸ ︷︷ ︸
k

). (18)
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При этом в случае k 6 3 из (14) следует, что все
точки вида (18) и в самом деле являются решени-
ями. С другой стороны, при k > 4 вместо неравен-
ства (17) должно было бы выполняться, в силу (13),
более сильное неравенство

a1 + a2 + . . . + an−k > n − k,

что, разумеется, невозможно для a ∈ {±1}n.

Следствие 1. При n > 9 множество D(t∗) не содер-
жит точек x(n, k).

3. Продолжение темы: «слабая гипотеза»
и второй контрпример

Характер построенного выше контрпримера
наводит на мысль, что, возможно, максимумы функ-
ции µ(x, t) следует искать среди точек, координаты
которых принимают два различных значения (имен-
но к такому типу относится точка x∗, участвующая в
построении этого контрпримера). Для любых значе-
ний k ∈ {1, 2, . . . , n − 1} и λ ∈ [0, 1] положим

x(n, k, λ) = (1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
n−k

, λ, . . . , λ︸ ︷︷ ︸
k

).

Определенное таким образом семейство точек
x(n, k, λ) содержит все встречавшиеся выше: оче-
видно, x(n, k, 0) = x(n, k) и x(n, n − 1, λ∗) = x∗.
Предположение 2. Каждое множество D(t) содер-
жит по меньшей мере одну из точек x(n, k, λ).

Но и это оказывается неверным. Положим

x∗∗ = (1, λ∗∗, . . . , λ∗∗︸ ︷︷ ︸
n−2

, 0) , (19)

где λ∗∗ = (n − 4)/(n − 2), и

t∗∗ = |x∗∗| =

√
1 + (n − 2)λ2∗∗ =

√
n2 − 7n + 14

n − 2
(20)

(таким образом, x∗∗ и t∗∗ — это просто x∗ и t∗ для
размерности n − 1).
Теорема 2.
1. Имеет место равенство µ(x∗∗, t∗∗) = 2(n − 1);
2. При n > 6 для любых допустимых k и λ имеет

место неравенство µ(x(n, k, λ), t∗∗) 6 n + 12.
Следствие 2. При n > 15 множество D(t∗∗) не со-
держит точек вида x(n, k, λ).

Доказательство теоремы 2 существенно более
утомительно, чем доказательство теоремы 1. Вместо
того, чтобы пытаться изложить здесь это доказатель-
ство, мы сначала перейдем к более геометрической
точке зрения, которая позволит сделать оба доказа-
тельства значительно более «мотивированными».

4. Переформулировка задачи.
Поверхность n-мерного куба

и геометрия (n − 1)-мерной сферы

n-мерным кубом здесь называется множество
[−1, 1]n ⊂ Rn, обозначаемое короче ∆n. Для каждо-
го k ∈ {0, 1, . . . , n − 1} куб ∆n имеет набор k-мер-
ных клеток — подмножеств, каждое из которых изо-
метрично k-мерному кубу и получается посредством

выбора каких-то n − k координат и присвоения каж-
дой из них значения 1 или −1 (ясно, что число таких
клеток 2n−kCk

n). Нульмерные клетки называются, как
обычно, вершинами, одномерные— ребрами, (n−1)-
мерные — гранями. Как правило, произвольные вер-
шины мы обозначаем малыми буквами a, b, c, а про-
извольные клетки других размерностей — больши-
ми буквами A, B, C. Множество всех клеток куба ∆n

размерности k, т. е. его k-мерный остов, обознача-
ется ∆n

k , так что выражение A ∈ ∆n
k равносильно

фразе «A является k-мерной клеткой». Нульмерный
остов ∆n

0 = {±1}n — то самое множество, на кото-
ром решается наше неравенство (1). Объединение
же всех граней, обозначаемое далее через ∂∆n,—
не что иное как граница (поверхность) куба, гомео-
морфная сфере Sn−1, и мы будем считать, что точ-
ка x, участвующая в неравенстве (1),— иначе говоря
значение первого аргумента функции µ(x, t) — выби-
рается как раз из множества ∂∆n. Нам будет удоб-
но сохранить аналогичные обозначения и для клеток
куба ∆n (также являющихся кубами), так что, напри-
мер, A0 обозначает множество всех вершин клетки A
и т. д.

Для любых a, b ∈ ∆n
0 с a ̸= ±b однозначно

определена клетка, для которой отрезок [a, b] являет-
ся главной диагональю и которая будет обозначать-
ся [[a, b]]. Как нетрудно видеть, размерность клетки
[[a, b]] совпадает с расстоянием Хэмминга h(a, b) (чис-
лом тех i ∈ {1, . . . , n}, для которых ai ̸= bi).

Мы введем, для удобства последующих фор-
мулировок, ряд констант, являющихся точками или
клетками куба ∆n (некоторые из этих констант уже
встречались выше под другими наименованиями).
Через p0 мы обозначаем «лексикографически макси-
мальную» вершину куба— точку (1, . . . , 1), а через pk,
для k ∈ {1, . . . , n},— «максимальную» вершину из на-
ходящихся на расстоянии Хэмминга k от p0:

pk = (1, . . . , 1︸ ︷︷ ︸
n−k

, −1, . . . , −1︸ ︷︷ ︸
k

).

Далее, Ek обозначает «лексикографически макси-
мальную» k-мерную клетку:

Ek = [[p0, pk]] = {(1, . . . , 1, λ1, . . . , λk)}, −1 6 λi 6 1.

Центр клетки Ek (или, что то же самое, центр отрез-
ка [p0, pk]) обозначается через xk (эта же точка в раз-
деле 1 записывалась как x(n, k)); для произвольно-
го λ ∈ [0, 1], точка (1, . . . , 1, λ, . . . , λ) отрезка [p0, xk]
(точка x(n, k, λ) предыдущего раздела) обозначается
более компактно как x�

k . Если по каким-то причинам
нам потребуется в явном виде указать размерность
«основного» куба ∆n, то будем писать pk(n), Ek(n),
xk(n) и т. д.

Мы рассматриваем Rn−1 как подмножество
пространства Rn, заданное уравнением xn = 0, так
что ∆n ∩Rn−1 = ∆n−1 (таким образом, ∆n−1 не явля-
ется гранью куба ∆n) и Ek(n) ∩ Rn−1 = Ek−1(n − 1).
Проекция Rn → Rn−1 отображает ∆n

0 на ∆n−1
0 , при

этом у каждой вершины a ∈ ∆n−1
0 имеется два про-

образа, которые мы обозначаем a+ и a−, в зависимо-
сти от знака последней координаты. Очевидно, что
в этих обозначениях имеем p0(n) = p0(n − 1)+, и
pk(n) = pk−1(n − 1)− при k > 1.

6



Известия Коми научного центра УрО РАН. Выпуск 2(10). Сыктывкар, 2012

Как уже отмечалось, множество ∂∆n — это то-
пологическая сфера. Рассмотрим «радиальный» го-
меоморфизм

p : ∂∆n → Sn−1, p(x) = x/|x|.

Сфера Sn−1 (множество всех x ∈ Rn с |x| = 1) рас-
сматривается здесь как риманово многообразие с ин-
дуцированной метрикой d(x, y) = arccos x·y. Как хо-
рошо известно, соответствующие этой метрике крат-
чайшие (геодезические линии) — это дуги «боль-
ших кругов», т. е. окружностей радиуса 1, получаю-
щихся как пересечения сферы Sn−1 с проходящими
через начало координат плоскостями (двумерными
подпространствами в Rn). Гомеоморфизм p индуци-
рует метрику на ∂∆n, которую мы обозначаем той же
буквой d:

d(x, y) = arccos
x·y

|x| · |y| . (21)

В дальнейшем, говоря о расстояниях, геодезических
линиях, углах и т. д. на поверхности куба, мы будем
иметь в виду именно эту метрику (иногда, впрочем,
может оказаться более удобным посмотреть на эту
ситуацию «с другой стороны» и считать, что не мет-
рика сферы перенесена на поверхность куба, а, на-
оборот, клеточное разбиение поверхности куба пере-
несено на сферу). Заметим, что «геодезические ли-
нии» на ∂∆n в смысле определенной таким образом
метрики — это радиальные прообразы больших кру-
гов сферы, т. е. пересечения поверхности куба с дву-
мерными подпространствами; в частности, геодези-
ческие внутри клеток куба — это, как и в евклидовой
метрике, прямолинейные отрезки. Конечно, расстоя-
ния и углы в сферической метрике на ∂∆n отлича-
ются от евклидовых, однако полезно иметь в виду,
что на множестве вершин куба все три расстояния
— евклидово, сферическое и расстояние Хэммин-
га — являются монотонными функциями друг дру-
га. Что касается измерения углов, то можно отме-
тить, что радиальная проекция любой клетки куба
на сферу сохраняет углы в центре этой клетки (точ-
нее, дифференциал радиальной проекции в соответ-
ствующей точке является гомотетией, ср. ниже до-
казательство леммы 3); это означает, что «сфериче-
ский» угол между линиями, принадлежащими неко-
торой клетке и пересекающимися в ее центре, сов-
падает с обычным евклидовым углом.

Неравенство (1) теперь можно, введя обозна-
чение

rn(t) = arccos
t√
n

, (22)

записать как
d(x, a) 6 rn(t) , (23)

так что µ(x, t) оказывается числом вершин, попадаю-
щих в замкнутый шар

Br(x) = {y | d(x, y) 6 r}

с центром в точке x радиуса r = rn(t). Отметим еще
раз, что «шар» здесь понимается в смысле сфери-
ческой метрики, при этом, в силу принятых нами со-
глашений, и в зависимости от удобства, мы можем
наши вершины и шары представлять как на поверх-
ности куба ∂∆n, так и на сфере Sn−1.

5. Некоторые метрические соотношения
на поверхности n-мерного куба

Введем теперь некоторый набор числовых
констант, связанных с «взаимодействием» метрики d
и клеточного разбиения куба. Для k ∈ {1, . . . , n − 1}
мы обозначаем через δk сферический диаметр (дли-
ну диагонали) клетки Ek (или, что то же, произволь-
ной k-мерной клетки куба ∆n):

δk = d(Ek) = d(p0, pk) = arccos

(
1 − 2k

n

)
. (24)

По-другому можно сказать, что δk — это сфериче-
ское расстояние между любыми двумя вершинами
a, b с h(a, b) = k (напомним, что h(a, b) здесь — рас-
стояние Хэмминга). Через ρk удобно обозначить со-
ответствующий радиус:

ρk =
δk

2
= arccos

√
1 − k

n
= arcsin

√
k

n
. (25)

Далее, для любых k ∈ {2, . . . , n − 1}, i ∈ {1, . . . , [k/2]},
мы обозначаем через ηi

k сферическое расстояние
между отрезком [p0, pk] и точкой pi или, что экви-
валентно, между произвольным отрезком [a, b] дли-
ны Хэмминга k и произвольной вершиной c ∈ [[a, b]]0
с h(c, {a, b}) = i:

ηi
k = min

�
d
(
pi, x�

k

)
= arccos

(
max

�

n − k + (k − 2i)λ√
n(n − k + kλ2)

)
(26)

(условие i 6 [k/2] связано с тем очевидным фактом,
что [k/2] — это наибольшее возможное расстояние
Хэмминга между главной диагональю k-мерной клет-
ки и какой-то ее вершиной). Соответствующее значе-
ние λ∗ нетрудно вычислить посредством элементар-
ного дифференцирования:

λ∗ =
k − 2i

k
(27)

(загадочным образом, λ∗ оказывается здесь не за-
висящим от n и, более того, совпадающим с тем,
что получилось бы в случае евклидовой метрики).
Пусть qi

k = x�∗
k обозначает основание перпендику-

ляра, опущенного из вершины pi на отрезок [p0, pk].
Рутинная подстановка дает:

ηi
k = d(pi, qi

k) = arccos

√
k(n − k) + (k − 2i)2

√
kn

. (28)

Далее нам окажутся полезными и другие варианты
этой же формулы:

ηi
k = arccos

√
1 − 4i

n

(
1 − i

k

)
=

= arccos

(
1√
n

√
n − 4i +

4i2

k

)
.

(29)

Приведем теперь некоторый набор нера-
венств, связывающих введенные выше величины;
доказательства большинства из них представляют
собой простую проверку и будут поэтому опускаться.

Цепочка неравенств

ρ1 < ρ2 < . . . < ρn−1 < �
2 (30)
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—следствие формулы (25). Далее, как нетрудно про-
верить,

ρ3 < δ1 < ρ4 при n > 5 (31)

(напомним, что, начиная с раздела 2, условие n > 5
предполагается выполненным). В действительности,
нетрудно доказать более общее утверждение:

ρ4k−1 < δk < ρ4k при n > 4k2. (32)

(Доказательство: вычисляя косинусы, перепишем
данные неравенства в виде√

n − (4k − 1) >
√

n − 2k/
√

n >
√

n − 4k,

что после возведения в квадрат и упрощения превра-
тится в 1 > 4k2/n > 0.)
Замечание 1. Условие n > 4k2 нужно только для пер-
вого из неравенств, второе лишь естественно пред-
полагает, что n > 4k.
Замечание 2. В евклидовом случае второе неравен-
ство превратилось бы в равенство, в сферической же
метрике радиусы ρk растут быстрее из-за кривизны.

Следующая цепочка неравенств

η1
k < η2

k < . . . < η
[k=2]
k (33)

непосредственно следует из формулы (28) (выраже-
ние в числителе очевидным образом убывает при
возрастании i).

Наконец, можно «уплотнить» цепочку нера-
венств (31), вставив туда величину η1

n−1:

ρ3 6 η1
n−1 < δ1 (34)

(опять для n > 5; фактически, при n > 6 имеет место
строгое неравенство ρ3 < η1

n−1).
Замечание 3. Подобным же образом «уплотняется»
более общая цепочка (32):

ρ4k−1 6 ηk
n−1 < δk при n > 4k2 + 1.

Мы закончим этот раздел несколькими более
или менее тривиальными леммами, речь в которых
будет идти о треугольниках на сфере (или, что равно-
сильно, на поверхности куба). Выражение вида «тре-
угольникABC» (или, в другом варианте обозначений,
«треугольник xyz») будет означать, как обычно, тре-
угольник с вершинами A, B и C (или, соответственно,
x, y и z) и соединяющими их кратчайшими геодези-
ческими (дугами больших окружностей длины < π).
В варианте «треугольника ABC» длины этих дуг (как
и сами дуги) обозначаются, соответственно, a, b и c,
выражение «угол C» обозначает угол, образованный
парой дуг a, b в точке C и т. д. В варианте «треуголь-
ника xyz» мы обозначаем стороны треугольника (как
и их длины) xy, yz и xz, а угол при вершине, ска-
жем y,— как x̂yz. Кроме того, выражения вида «тре-
угольник xyz» или «угол x̂yz» будут использоваться
в ситуации, когда x, y и z — точки на поверхности ку-
ба (имея в виду треугольник, образованный их проек-
циями на сферу и добавляя иногда слово «сфериче-
ский» для предотвращения возможной двусмыслен-
ности).
Лемма 2. При 2i < k имеют место неравенства
p0qi

k < ηi
k < ρk; при 2i = k оба неравенства ста-

новятся равенствами.

Доказательство. Указанные соотношения нетруд-
но проверить аналитически, как все предыдущие.
Вместо этого мы приведем «синтетическое» рассуж-
дение. Рассмотрим для любой допустимой пары ин-
дексов k, i треугольник p0pixk, образованный дву-
мя вершинами клетки Ek и ее центром (и дополним
его затем до бо́льшего треугольника, добавив верши-
ну pk, см. рис. 1).

Треугольник p0pixk — равнобедренный: его
боковые стороны равны радиусу клетки Ek, т. е. ρk.
Далее, при 2i < k угол при вершине xk острый —
это следует из того, что p0pi < pipk, что, в свою
очередь, вытекает из i < k − i. Следовательно,
отрезок piq

i
k (перпендикуляр из вершины pi к сто-

роне p0pk) проходит внутри треугольника, так что
угол при вершине pi треугольника p0piq

i
k меньше уг-

ла при p0. Осталось применить известное правило
«против ме́ньшего угла — ме́ньшая сторона». Нако-
нец, при 2i = k треугольник p0pixk становится пря-
моугольным (ввиду p0pi = pipk), так что точка qi

k
совмещается с xk, и оба неравенства становятся ра-
венствами. Уточним еще раз, что расстояния и углы
понимаются здесь в смысле геометрии на сфере.
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Пусть A, B — клетки куба ∆n (предполагается,
что их размерности положительны, т. е. это не вер-
шины). Будем называть эти клетки дополнительны-
ми в вершине c, если выполнены условия:

1. dim A + dim B = n;
2. A ∩ B = {c}.

Очевидно, аффинные оболочки клеток A и B будут
в этом случае ортогональными дополнениями друг
друга в смысле евклидовой геометрии. Клетка B (од-
нозначно определенная клеткой A и вершиной c) бу-
дет в этой ситуации обозначаться через A⊥c . Легко
убедиться, что [[a, b]]⊥b = [[b, −a]].
Лемма 3. ПустьA, B —дополнительные клетки ку-
ба с общей вершиной c. Пусть x ∈ A, y ∈ B — точ-
ки, отличные от c. Тогда (сферический) угол x̂cy не
меньше π/2.

Доказательство. Проекция p : ∂∆n → Sn−1 перево-
дит отрезки [c, x] и [c, y] в дуги cx и cy и, соответствен-
но, дифференциал dcp переводит векторы v = −→cx

8
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и w = −→cy в касательные векторы к этим дугам в точ-
ке c. Пусть lc — прямая в пространстве Rn, проходя-
щая через вершину c и l⊥c —ее ортогональное допол-
нение. Отображение dcp может быть, с точностью до
умножения на константу, отождествлено с обычной
ортогональной проекцией Rn → l⊥c . Мы можем счи-
тать (применив при необходимости соответствующее
преобразование координат), что A = Ek и a = p0, т. е.

A = [[p0, pk]] = {(1, . . . , 1, α1, . . . , αk)},

B = [[p0, −pk]] = {(β1, . . . , βn−k, 1, . . . , 1)}

с −1 6 αi, βj 6 1. Векторы v = x − c и w = y − c запи-
шутся тогда в координатах как

v = (0, . . . , 0, v1, . . . , vk),

w = (w1, . . . , wn−k, 0, . . . , 0),

с vi, wj 6 0. Проделав теперь рутинное упражнение
по линейной алгебре и вычислив проекции ṽ, w̃ век-
торов v, w на гиперплоскость l⊥c , получаем

ṽ · w̃ = −
∑

i vi ·
∑

j wj

n
6 0.

Лемма 4. Пусть x — центр клетки [[a, b]] и y — про-
извольная точка дополнительной клетки [[a, b]]⊥b =
[[b, −a]]. Тогда угол âxy не меньше �

2 .
Доказательство здесь полностью аналогично преды-
дущему.
Лемма 5. Пусть заданы a0, b0 ∈ (0, π/2]. Пусть сфе-
рический треугольник ABC удовлетворяет услови-
ям:
1. C > π/2;
2. a > a0, b > b0;
3. хотя бы одна из длин a, b не превосходит π/2.

Тогда выполнено неравенство:

c > arccos(cos a0 · cos b0). (35)

Доказательство. Это немедленно следует из «фор-
мулы косинусов» для сферического треугольника:

cos c = cos a · cos b + sin a · sin b · cos C

(см. [1]). Заметим, что arccos(cos a0 · cos b0) — это, со-
гласно «сферической теореме Пифагора», длина ги-
потенузы сферического прямоугольного треугольни-
ка с катетами a0, b0.

Следствие 3. В предположениях леммы имеет ме-
сто неравенство c > max{a0, b0}.

В дальнейшем будет удобно следующее обо-
значение: для любых φ, ψ ∈ [0, π] мы пишем:

φ♯ψ = arccos(cos φ · cos ψ).

Очевидно, что получающаяся таким образом бинар-
ная операция на отрезке [0, π] сопряжена с обыкно-
венным умножением относительно гомеоморфизма
cos : [0, π] → [−1, 1]. При фиксированном φ функция
f(ψ) = φ♯ψ — это сжимающее отображение отрезка
[0, π] в себя с неподвижной точкой �

2 , c f ′( �
2 ) = cos φ

и f ′(0) = f ′(π) = 0. Неравенство (35) может быть те-
перь записано в виде c > a0♯b0.

6. Возвращение к теоремам 1 и 2

Новая версия доказательства теоремы 1. Мы ис-
пользуем обозначения, введенные в предыдущем
разделе. Непосредственная проверка показывает,
что точка x∗ раздела 2 совпадает с q1

n−1, а величи-
на t∗ — с

√
n cos η1

n−1. Расстояние η1
n−1 будет обо-

значаться короче как r∗; таким образом, r∗ = rn(t∗)
(см. равенство (22)). Используя лемму 2 (с k = n − 1
и i = 1) и неравенства (30), (31), (33), (34), получаем
следующий набор соотношений:

d(p0, x∗) < r∗, (36)

r∗ < ηi
n−1 при i > 2, (37)

ρ3 6 r∗ < δ1 < ρ4 6 ρn−1 (38)

(напомним, что, как всегда, n > 5).
Два утверждения, составляющие формули-

ровку теоремы 1, можно теперь изложить в таком ви-
де:

1. шар Br∗(x∗) содержит ровно n вершин;
2. шар Br∗(xk) содержит 2k вершин при k 6 3, и не

содержит ни одной вершины при k > 4.
Те n вершин, о которых говорится в первом утвер-
ждении — это все вершины клетки En−1 на расстоя-
нии Хэмминга 1 от вершины p0, принадлежащие ша-
ру Br∗(x∗) «по построению», и сама вершина p0, при-
надлежащая ему в силу (36). Все остальные верши-
ны данной клетки либо находятся на расстоянии Хэм-
минга > 2 от диагонали p0pn−1 (следовательно, не
попадают в шар ввиду (37)), либо на том же рассто-
янии единица, но ближе к другому концу диагонали
(и, следовательно, имеют отличную от x∗ ближай-
шую точку на p0pn−1), либо, наконец, это противопо-
ложный конец диагонали — точка pn−1 (в этом слу-
чае расстояние, очевидно, больше ρn−1, а следова-
тельно, и подавно больше r∗, см., неравенства (38)).
Что же касается вершин a, не принадлежащих клет-
ке En−1, то применение к ним леммы 3, следствия 3
и второго неравенства (38) дает d(a, x∗) > δ1 > r∗,
т. е. все они опять-таки не попадают в шар.

Второе утверждение проверяется еще проще.
Точка xk —центр клетки En−1 —находится на одном
и том же расстоянии ρk от ее вершин, так что либо
все эти 2k вершин лежат в рассматриваемом шаре,
либо все находятся вне него, в зависимости от соот-
ношения между величинами r∗ и ρk, ответ же здесь
дается неравенствами (38). Что касается остальных
вершин (вне клетки En−1), то к ним применимы те же
соображения, что и в конце предыдущего абзаца.

Для доказательства теоремы 2 нужна некото-
рая дополнительная подготовка. Как было отмечено
в разделе 3, определенные там точка x∗∗ и число t∗∗
— это не что иное как x∗ и t∗ раздела 2, только взя-
тые для размерности n − 1 вместо n. Таким образом,
используя новые обозначения, мы можем написать:

x∗∗ = x∗(n − 1) = q1
n−2(n − 1),

t∗∗ = t∗(n − 1) =
√

n − 1 cos(r∗(n − 1)).

Теперь определим новую величину r∗∗ формулой

r∗∗ = rn(t∗∗) = arccos
(√

n−1
n cos(r∗(n − 1))

)
. (39)

9
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Вспомнив, что
√

n−1
n — это cos ρ1(n) (равенство (25))

и использовав введенное в конце раздела 5 обозна-
чение, запишем это как

r∗∗ = ρ1(n)♯r∗(n − 1). (40)

Наконец, подставив в правую часть соотношения (39)
значение r∗(n − 1) = η1

n−2(n − 1) по формуле (29), по-
лучим:

r∗∗ = arccos

(
1√
n

√
n − 5 +

4

n − 2

)
. (41)

Следующая лемма позволяет понять геомет-
рический смысл величины r∗∗.
Лемма 6. Пусть a —вершина куба ∆n−1. Для любой
точки x ∈ ∆n−1 имеет место соотношение

d(a+, x) = d(a−, x) = ρ1(n)♯d(a, x). (42)

Доказательство. Отрезок, соединяющий точку a с
a+ или a−, является перпендикуляром к «экватори-
альной» (n − 2)-мерной сфере (или, что в нашей тер-
минологии то же самое, поверхности куба ∆n−1), и
остается лишь сослаться на «сферическую теорему
Пифагора».

Замечание 4. Приведенное рассуждение — «синте-
тическое»; не составило бы никакого труда прове-
рить это и аналитически.

Равенства (40), (42) и определение величи-
ны r∗ показывают, что r∗∗ — не что иное как рассто-
яние между точкой x∗∗ и вершиной p2 = p1(n − 1)−

куба ∆n (или, более «инвариантным» образом, это
расстояние между произвольной диагональю [a, b] ку-
ба ∆n−1 с h(a, b) = n − 2 и любой вершиной куба ∆n,
проекция которой на ∆n−1 принадлежит клетке [[a, b]]
и находится на расстоянии Хэмминга 1 от {a, b}).

Сопоставление равенств (40) и (42) показыва-
ет, что для любой точки x ∈ ∆n−1 и любой вершины
a ∈ ∆n−1

0 имеет место эквивалентность

d(a, x) < r∗(n − 1) ⇔ d(a±, x) < r∗∗(n),

откуда сразу же вытекает
Следствие 4. Число вершин куба ∆n в шаре Br∗∗(x)
совпадает с удвоенным числом вершин куба ∆n−1 в
шаре Br∗(x).

Теперь мы приведем несколько неравенств,
связывающих величину r∗∗ с введенными выше:

δ1 <r∗∗ < δ2, (43)
ρ4 6r∗∗ < ρ5 (n > 6), (44)

r∗∗ < η2
k (k > 6). (45)

Проверка здесь сводится к сравнению формулы (41)
для r∗∗ с формулами, определяющими величины δk,
ρk и ηi

k — соответственно, (24), (25) и (29).
Приведем, наконец, последние три леммы,

требующиеся для доказательства теоремы 2.
Лемма 7. Для любого k > 5 и любого λ ∈ [0, 1] сфе-
рическое расстояние между точкой x�

k и любой вер-
шиной a ∈ (Ek)0 с h(a, p0) > h(a, pk) —т.е. располо-
женной ближе к «правому» концу диагонали p0pk,—
удовлетворяет неравенству d(x�

k , a) > r∗∗.

Доказательство. Достаточно рассмотреть случай
a = pi с i > k/2 (остальные сводятся к этому в силу
симметрии). На рис. 2 изображена (условно) диаго-
наль p0pk клетки Ek, а также цепочка (одна из мно-
гих) вершин этой клетки, расположенных в поряд-
ке возрастания их расстояния Хэмминга от точки p0

(или, что то же самое, убывания расстояния от точ-
ки pk).
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Интересующее нас расстояние — одна из сто-
рон треугольника x�

kxkpi. Очевидно, угол при вер-
шине xk этого треугольника — тупой; здесь следо-
вало бы уточнить, какой угол — сферический или ев-
клидов — имеется в виду, однако, к счастью, в дан-
ном случае это одно и то же (как уже отмечалось вы-
ше, радиальная проекция клетки куба на сферу со-
храняет углы в центре клетки). Применяя к треуголь-
нику x�

kxkpi следствие 3 (или, если угодно, «сфери-
ческую теорему косинусов»), мы получаем

d(x�
k , pi) > d(xk, pi) = ρk,

и теперь остается сослаться на второе из нера-
венств (44).

Лемма 8. Для всех k = 2, . . . , n − 1 выполнено нера-
венство η1

k♯δ1 > r∗∗.

Доказательство. В силу определения операции ♯ и
равенств (24), (29),

cos(η1
k♯δ1) = cos η1

k · cos δ1 =
1√
n

√
n − 4 +

4

k
·
(

1 − 2

n

)
,

так что все сводится к неравенству√
n − 5 +

4

n − 2
>

√
n − 4 +

4

k
·
(

1 − 2

n

)
.

Подставляя в правой части самое «невыгодное» зна-
чение k = 2, возводя в квадрат и упрощая, получаем

1 +
4

n − 2
>

12

n
− 8

n2
. (46)

Заменяя знаменатель в левой части на n и отбрасы-
вая отрицательный член в правой части (т. е. усили-
вая неравенство), мы получаем утверждение, экви-
валентное n > 8. Оставшиеся случаи n = 5, 6, 7, 8
проверяются прямой подстановкой в (46).

Лемма 9. Для всех n > 6 и всех k = 1, . . . , n − 1
(сферическое) расстояние между точкой xk и лю-
бой из вершин a ∈ (E

⊥pk

k )0, находящихся на рассто-
янии Хэмминга единица от точки pk, удовлетворя-
ет неравенству d(xk, a) > r∗∗.

10
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Доказательство. Можно предполагать (опять в си-
лу симметрии), что a = pk+1. Вычисление расстоя-
ния по формуле (21) дает

d(xk, pk+1) = arccos

(
n − k − 2√

n(n − k)

)
,

так что требуемое неравенство, с учетом форму-
лы (41), может быть записано в виде

n−5+
4

n − 2
>

(√
n − k− 2√

n − k

)2

= n−k−4+
4

n − k
,

что равносильно

k − 1 >
4(k − 2)

(n − 2)(n − k)
.

Остается заметить, что, согласно нашим предполо-
жениям, n − 2 > 4 и n − k > 1.

Доказательство теоремы 2. Два утверждения, со-
ставляющие данную теорему, могут быть представ-
лены в следующем виде:

1. шар Br∗∗(x∗∗) содержит ровно 2(n − 1) вершин;
2. при n > 6, для любых k = 1, 2, . . . , n−1 и λ ∈ [0, 1]

шар Br∗∗(x�
k) содержит не более n + 12 вершин.

Первое из этих утверждений, по существу, уже до-
казано: в самом деле, согласно следствию 4, число
вершин в шаре Br∗∗(n)(x∗∗(n)) совпадает с удвоен-
ным числом для шара Br∗(n−1)(x∗(n − 1)), равным
n − 1 по теореме 1. Перейдем теперь к доказатель-
ству второго утверждения (что, благодаря проведен-
ной подготовке, сведется к довольно легкому подсче-
ту). Мы разобьем этот подсчет на две части.

1-я часть. Вершины, принадлежащие Ek.
Случай k 6 4. В этом случае r∗∗ > ρk (по край-

ней мере при n > 6, см. первое неравенство (44)), и
все вершины клетки Ek могут оказаться внутри шара
Br∗∗(x�

k) (например, при λ = 0); таким образом, оцен-
кой здесь будет 2k.

Случай k = 5. Теперь в дело вступает лем-
ма 7, «отсекающая» ровно половину вершин; следо-
вательно, оценка здесь 25/2 = 16.

Случай k > 6. Здесь мы имеем неравен-
ство (45), дополнительно исключающее все вершины
a с h(a, p0) > 1. Таким образом, остается только вер-
шина p0 и k соседних с ней (имеющих с p0 общее
ребро); значит, в этом случае ответ k + 1.

2-я часть. Вершины, не принадлежащие Ek.
Заметим, что можно сразу же исключить вер-

шины a, расстояние Хэмминга которых от Ek боль-
ше единицы: применяя к ним лемму 3, следствие 3 и
второе неравенство (43), получаем d(a, x�

k) > δ2 > r∗∗
(ср. доказательство теоремы 1). Каждая из оставших-
ся вершин a является соседней с одной и только од-
ной вершиной a0 ∈ Ek, и мы рассмотрим опять три
случая, в зависимости от расположения вершины a0.

Случай a0 = pk. Применяя к треугольнику
x�

kxka лемму 4 и следствие 3, получаем неравенство
d(x�

k , a) > d(xk, a), а в силу леммы 9 имеет место
неравенство d(xk, a) > r∗∗. Таким образом, ни одна
из рассматриваемых точек не попадает в наш шар.

Случай a0 = p0. В силу первого из нера-
венств (43) все вершины, соседние с вершиной p0,
могут оказаться внутри шара Br∗∗(x�

k), например при
λ = 1 (т. е. при x�

k = p0). Следовательно, оцен-
ка здесь n − k (размерность клетки, дополнительной
к Ek).

Случай a0 ̸= p0, pk. Здесь работает та же схе-
ма, что и в случае a0 = pk: мы рассматриваем тре-
угольник x�

ka0a с тупым углом в вершине a0; одна-
ко вместо следствия 3 здесь требуется более силь-
ное утверждение — лемма 5, из которой вытекает
неравенство d(x�

k , a) > η1
k♯δ1, что ввиду леммы 8

дает d(x�
k , a) > r∗∗. Таким образом, как и в случае

a0 = pk, ни одна из вершин не попадает в шар.
Обозначая через N полное число вершин в

шаре Br∗∗(x�
k), окончательно получаем:

N 6


n + 2k − k при k = 1, 2, 3, 4;

n + 11 при k = 5;

n + 1 при k > 6.

(47)

Очевидно, максимум здесь достигается при k = 4, и
он равен n + 12.
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Ýêçîòè÷åñêàÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííàÿ êâàíòîâàÿ ñïèíîâàÿ æèäêîñòü (ÑÊÊÑÆ),
ñîñòîÿùàÿ èç êâàçè÷àñòèö-ñïèíîíîâ ñî ñïèíîì S = 1=2 è íóëåâûì çàðÿäîì, ôîð-
ìèðóåòñÿ êàãîìå ðåøåòêîé â èçîëÿòîðå ãåðáåðòñìèòèòå ZnCu3(OH)6Cl2. Ñïèíî-
íû çàïîëíÿþò ôåðìè-ñôåðó ñ ãðàíè÷íûì èìïóëüñîì pF . Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ ÊÑÆ. Ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Íàøè âû÷èñëåíèÿ âûÿâèëè
ôóíäàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ÑÊÊÑÆ: æèäêîñòü íàõîäèòñÿ âáëèçè ôåðìè-êîí-
äåíñàòíîãî êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, à åå ïîâåäåíèå èäåíòè÷íî ïîâåäåíèþ
ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ôåðìè-ñèñòåì ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè (ÒÔ) è 2D 3He.
Ïðåäñêàçàíî, ÷òî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ÑÊÊÑÆ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå
T è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ B èìååò ïîâåäåíèå, àíàëîãè÷íîå íàáëþäàåìîìó â ìåòàë-
ëàõ ñ ÒÔ. Êëþ÷åâûì ñâîéñòâîì ÊÑÆ ÿâëÿåòñÿ ñïèí-çàðÿäîâîå ðàçäåëåíèå, êî-
ãäà çàðÿä ýëåêòðîíà ëîêàëèçîâàí, à ñïèí îáðàçóåò ÊÑÆ, ïîýòîìó íèçêîòåìïåðà-
òóðíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà èçîëÿòîðà ZnCu3(OH)6Cl2
ïîäîáíû ñîîòâåòñòâóþùèì ñâîéñòâàì ìåòàëëà ñ ÒÔ, à íå èçîëÿòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàíòîâûå ôàçîâûå ïåðåõîäû, íå Ôåðìè æèäêîñòíîå îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå, ñïèíîâàÿ äèíàìèêà, ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðåëàêñàöèÿ

V.R. SHAGINYAN, K.G. POPOV. STRONGLY CORRELATED SPIN LIQUID
IN HERBERTSMITHITE

Exotic strongly correlated quantum spin liquid (SCQSL) is formed in an insulator
Herbertsmithite ZnCu3(OH)6Cl2 with such hypothetic particles as fermionic spinons
carrying spin 1=2 and no charge. Here we calculate its thermodynamic and relax-
ation properties. Our calculations unveil the fundamental properties of SCQSL,
forming strongly correlated Fermi system located at a fermion condensation quan-
tum phase transition. These are in good agreement with experimental data and
allow us to detect the behavior of SCQSL as that observed in heavy fermion metals
and 2D 3He. We predict that the thermal resistivity of SCQSL under the applica-
tion of magnetic fields at fixed temperature demonstrates a very specific behavior.
The key features of our findings are the presence of spin-charge separation and
QSL formed with itinerant heavy spinons in herbertsmithite.

Key words: Quantum phase transitions, non-Fermi-liquid ground states, spin dy-
namics, spin-lattice relaxation

1. Введение

Поиск материалов, содержащих ферми-спи-
ноны-частицы со спином 1=2 и нулевым заря-
дом, является важной задачей физики конденсиро-
ванного состояния вещества [1]. Эксперименталь-
ное изучение отдельных кристаллов гербертсмитита
ZnCu3(OH)6Cl2 не обнаружило ни дальнего магнит-
ного порядка, ни структур типа спинового льда. Это
позволяет надеяться на то, что ZnCu3(OH)6Cl2 явля-
ется перспективной системой для изучения кванто-
вой спиновой жидкости (КСЖ) [2–11]. Теоретическое
изучении КСЖ началось с основополагающей ста-
тьи Андерсена [12], которая инициировала жаркие
дискуссии в научном сообществе. КСЖ может рас-
сматриваться как экзотическое квантовое состояние

вещества, состоящего из гипотетических частиц —
беззарядовых ферми-спинонов, имеющих спин 1=2
и способных к течению, как обычная жидкость. Су-
ществует теоретическое мнение, что основное со-
стояние КСЖ не должно иметь магнитного упорядо-
чения как в случае спиновых жидкостей со щелью,
так и без нее [1]. Экспериментальное исследование
КСЖ ограничено нехваткой реальных веществ, в ко-
торых они могут существовать. Точнее, до недав-
него времени не было найдено ни одного надежно-
го модельного вещества с КСЖ, хотя можно было
назвать несколько возможных кандидатов в их чис-
ло. Таким образом, поиск материалов с явной ре-
ализацией КСЖ является принципиальной задачей
в современной физике конденсированного состоя-
ния вещества. До настоящего времени гербертсми-
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тит ZnCu3(OH)6Cl2 считался Гайзенберговским анти-
ферромагнетиком [2] на совершенной кагоме решет-
ке. Однако недавние экспериментальные исследова-
яния выявили ряд необычных свойств этого соеди-
нения [3–7]. В ZnCu3(OH)6Cl2 ионы Cu2+, имеющие
спин S = 1=2, образуют плоские слои из треуголь-
ных кагоме решеток, которые разделены немагнит-
ными промежуточными слоями из атомов Zn и Cl.
Слои из ионов Cu2+ могут рассматриваться как двух-
мерные (2D) подсистемы с пренебрежимо малым
магнитным взаимодействием в перпендикулярном к
их поверхности направлении. Специальные экспе-
рименты [3, 7] показали, что в них нет ни дальнего
магнитного порядка, ни замораживания типа спино-
вого стекла вплоть до температуры 50mK, что де-
лает ZnCu3(OH)6Cl2 лучшим кандидатом на веще-
ство, в котором реализуется КСЖ. Фрустрации в эле-
ментарных ячейках кагоме решеток гербертсмити-
та приводят к бездисперсионным, топологически за-
щищенным ветвям в одночастичном спектре с ну-
левой энергией возбуждения, известным как ”плос-
кая зона” [13, 14]. В этом случае спиновую систе-
му ZnCu3(OH)6Cl2, состоящую из беззарядовых по-
движных фермионов со спином S = 1=2, занима-
ющих соответствующую Ферми сферу с ферми-им-
пульсом pF , можно считать сильнокоррелированной
квантовой спиновой жидкостью (СККСЖ). Для ее опи-
сания может быть применена концепция ферми кон-
денсатного квантового фазового перехода (ФККФП)
[16]. Поскольку мы имеем дело с 3D соединением
ZnCu3(OH)6Cl2, а не с идеальной 2D кагоме решет-
кой, мы должны понимать, что реальные магнитные
взаимодействия в веществе могут сдвигать состоя-
ние СККСЖ относительно ФККФП в соответствии с
фазовой Т-В диаграммой, помещая его либо до, ли-
бо после квантовой критической точки (ККТ). Поэто-
му реальное состояние СККСЖ может быть установ-
лено только путем анализа экспериментальных дан-
ных. С одной стороны, считается общепринятым, что
спиновая с S = 1=2 модель на кагоме решетке мо-
жет рассматриваться как безщелевая спиновая жид-
кость [3–11]. С другой стороны, недавние довольно
точные вычисления утверждают, что эта жидкость
полностью гаппирована (см. [15] и содержащиеся в
ней ссылки). Таким образом, существует настоятель-
ная необходимость проверить, какого типа КСЖфор-
мируется в гербертсмитите и определить ее низко-
температурные термодинамические и релаксацион-
ные свойства.

Для того, чтобы однозначно идентифициро-
вать соединение, имеющее экзотическую СККСЖ,
находящуюся в критической точке ФККФП [16, 17],
мы должны проанализировать не один, а целый на-
бор экспериментов. При очень низких температу-
рах и при наложенных магнитных полях можно ожи-
дать, что возможное вещество с КСЖ будет демон-
стрировать Ландау Ферми жидкостное (ЛФЖ) пове-
дение его физических характеристик, таких как маг-
нитная удельная теплоемкость и восприимчивость,
частота спин-решеточной релаксации и коэффици-
енты теплопроводности. В то же время при повыше-
нии температуры появляется не Ферми жидкостной
(НФЖ) режим, отделенный от ЛФЖ режима переход-

ной (или кроссоверной) областью. Другими слова-
ми, при изменении температуры вещество-кандидат
должно демонстрировать ЛФЖ, НФЖ и переходный
режимы аналогичные тем, что наблюдаются у метал-
лов с тяжелыми фермионами (ТФ) и 2D 3He [16–19].
Это означает, что СККСЖ играет роль ТФ жидкости,
помещенной в изоляторную среду. В то время как
электрон, которому принадлежит спин, локализован,
сам спин мигрирует. Такое поведение получило на-
звание спин-зарядовое разделение, недавно наблю-
даемое в 1D системах взаимодействующих нелока-
лизованных электронов [20]. В нашем случае заряды
полностью локализованы, в то время как спины пе-
ремещаются в пределах топологически защищенной
зоны. В результате мы имеем поразительную карти-
ну: новые частицы управляют свойствами системы
при низких температурах и это не те частицы, ко-
торые присутствуют в гамильтониане, описывающем
систему.

2. Магнитная восприимчивость и удельная
теплоемкость СККСЖ

Начнем с анализа магнитной восприимчиво-
сти �(T ) ZnCu3(OH)6Cl2, приведенной на панели А
(рис. 1). Она демонстрирует необычное поведение
[5]: для B ≥ 3 T �(T ) имеет максимум �max(T ) при
некоторой температуре Tmax(B).
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Ðèñ. 1. Ïàíåëü À: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé [5], ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå. Âåëè÷è-
íû �max è Tmax ïðè B = 7T ïðèâåäåíû òàì æå. Íàøè
âû÷èñëåíèÿ ïðè B = 0 îáîçíà÷åíû ñïëîøíîé êðè-
âîé è ñîîòâåòñòâóþò �(T ) ∝ T−α ñ � = 2=3. Ïàíåëü
Â: Òåïëîåìêîñòü, èçìåðåííàÿ â ZnCu3(OH)6Cl2 ïðè
B = 0 [4], îáîçíà÷åíà êâàäðàòàìè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ñîîòâåòñòâóåò íàøåé òåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè C = a1T 3 + a2T 1/3, ãäå
a1 è a2 — ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû (ñì. óðàâíåíèå
(9)). Ïàíåëü Ñ: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîí-
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íîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè C=T äëÿ YbRh2Si2 äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [21], ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñóíêå. Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ (C=T )max è
Tmax ïðè B = 8T .

Величина максимума �max(T ) уменьшается с ростом
магнитного поля B, в то время как Tmax(B) сдви-
гается в сторону больших температур T , достигая
15 K при B = 14 T . Из панели А (рис. 1) видно,
что �(T ) ∝ T �� с � = 2=3. Вычисленный нами по-
казатель совпадает с экспериментальным значени-
ем � = 2=3 ≃ 0:66 [5]. Наблюдаемое поведение �
сильно напоминает ее поведение в металлах с ТФ
и очень близко результатам вычислений в теории
ФККФП [16, 17]. Теплоемкость C, связанная со спи-
новой системой Cu, в исследованной области низких
температур 106 < T < 400 mK демонстрирует линей-
ную зависимость от температуры, C ∝ T . Как видно
из панели В (рис. 1), для температур от нескольких
Кельвинов и выше теплоемкость C(T ) ∝ T 3, что со-
ответствует преимущественному вкладу в теплоем-
кость колебаний решетки. При низких температурах,
T ≤ 1 K, сильная зависимость теплоемкости C от
магнитного поля позволяет заключить, что она фор-
мируется в основном вкладом теплоемкости Cmag

КСЖ, Cmag = C − a1T 3, поскольку вклад решетки не
зависит от поля B [3–5]. Иллюстрацией сказанного
может служить рис. 2. Поскольку в ЛФЖ области при
kBT . �BB, C(B; T ) ∝ M�T ∝ B�2=3T , то, как будет
показано позднее, поле B полностью определяет по-
ведение M�(B) в соответствии с уравнением (3). Как
видно из рис. 2, наши вычисления хорошо согласуют-
ся с результатами измерений, когда система демон-
стрирует ЛФЖ поведение. Действительно, если при
T = 1 K система ведет себя как ЛФЖ для B ≥ 2 T ,
то при T = 0:5 K ЛФЖ поведение наблюдается при
значительно более слабых полях, примерно B ≥ 1 T .
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Ðèñ. 2. Óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè C(B; T ) êàê ôóíêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, èçìåðåííûå â ZnCu3(OH)6Cl2 ïðè
äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T [3], çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå, îáîçíà÷åíû òðåóãîëüíè-
êàìè è êâàäðàòàìè. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ËÔÆ ïî-
âåäåíèþ C(B; T ) = a1B−2/3T (ñì. óðàâíåíèå (3)), ãäå
a1 – ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð.

Описанное выше поведение � (рис. 1), панель
A сильно напоминает аналогичные характеристики

металлов с ТФ, наблюдаемые при измерениях C=T в
YbRh2Si2, представленных на панели C (рис. 1). Это
совпадение станет очевидным, если мы вспомним,
что для ТФ жидкости � ∝ C=T [16]. Из панели С (рис.
1) видно, что электронная удельная теплоемкость
YbRh2Si2 [21] также сильно зависит от наложенного
магнитного поля и, как мы увидим далее, эта тепло-
емкость и теплоемкость Cmag для ZnCu3(OH)6Cl2 де-
монстрируют одинаковое поведение.

3. Влияние температуры и магнитного поля
на СККСЖ

Для теоретического изучения низкотемпера-
турных термодинамических, релаксационных и скей-
линговых свойств гербертсмитита мы использовали
модель однородной ТФ жидкости [16]. Эта модель
позволяет избежать усложнений, связанных с ани-
зотропией кристаллической структуры вещества. В
нашем случае определенная ранее СККСЖ состоит
из беззарядовых фермионов (спинонов) со спином
S = 1=2, занимающих соответствующую Ферми сфе-
ру с ферми-импульсом pF . Энергия основного состо-
яния E(n) рассматриваемой системы задается функ-
ционалом Ландау, зависящим от функции распреде-
ления квазичастиц n�(p), где p импульс, а � спино-
вый индекс. Эффективная масса M� определяется
уравнением Ландау [16,22]

1

M�(T; B)
=

1

M� +
1

p2
F

∑
�1

∫
pF p1

pF

× F�;�1(pF; p1)
@�n�1(p1; T; B)

@p1

dp1

(2�)3
: (1)

Здесь мы переписали функцию распределения ква-
зичастиц в виде n�(p; T; B) ≡ n�(p; T = 0; B = 0) +
�n�(p; T; B). Амплитуда Ландау F полностью опре-
деляется тем фактом, что система находится в ККТ
ФККФП [16, 23–25]. Решение уравнения (1) подроб-
но описано в [25]. Основная роль амплитуды Лан-
дау состоит в том, что она помещает систему в точку
ФККФП, где поверхность Ферми изменяет свою топо-
логию так, что эффективная масса квазичастиц начи-
нает зависеть от температуры и магнитного поля. В
этой точке слагаемое 1=M� в уравнении (1) исчезает.
Оно становится однородным и может быть решено
аналитически [16, 23]. При конечных температурах и
B = 0 эффективная масса, сильно зависящая от T ,
демонстрирует НФЖ поведение, следующее из урав-
нения (1)

M�(T ) ≃ aT T �2=3: (2)

При конечных температурах T , наложение магнитно-
го поля B переводит систему в область справедли-
вости ЛФЖ теории, что также вытекает из уравнения
(1)

M�(B) ≃ aBB�2=3: (3)

Из уравнений (2) и (3) следует, что эффективная мас-
са расходится в точке ФККФП. При конечных B и T
вблизи ФККФП решение уравнения (1) для M�(B; T )
может быть аппроксимировано простой универсаль-
ной интерполяционной функцией. Эта интерполяция
хорошо работает от режима ЛФЖ, задаваемого урав-
нением (3), до НФЖ режима, задаваемого уравне-
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нием (2) [16, 23]. В случае сильно коррелирован-
ных ферми-систем, таких как ТФ металлы и 2D 3He,
их термодинамические и релаксационные свойства
определяются эффективной массой M�, а именно,
� ∝ (C=T ) ∝

√
1=T1T ∝ M�, где 1=T1T ∝ �2 есть

частота спин решеточной релаксации [16]. Для изу-
чения универсальных скейлинговых свойств сильно-
коррелированных ферми-систем удобно определить
нормированную эффективную массу M�

N и нормиро-
ванную температуру TN путем деления эффектив-
ной массы M� и температуры T на ее максимальное
значение M�

M и температуру TM , при этом значении,
соответственно. Поведение M�

N = M�=M�
M как функ-

ции y = T=TM , представленное на вставке в рис. 3, не
зависит от специфических свойств конкретной силь-
нокоррелированной ферми-системы, в то время как
M�

M и TM полностью определяются свойствами этой
системы [16]. В результате мы получаем [16]
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Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêàÿ Ò-Â ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåð-
áåðòñìèòèòà ZnCu3(OH)6Cl2. Êâàäðàò â íà÷àëå êîîð-
äèíàò, ïîêàçàííûé ñòðåëêîé, îáîçíà÷àåò ÊÊÒ, îêîëî
êîòîðîé íàõîäèòñÿ ÊÑÆ. Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîí-
òàëüíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ËÔÆ-ÍÔÆ è ÍÔÆ-
ËÔÆ ïåðåõîäû ïðè ôèêñèðîâàííûõ B è T ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ôèêñèðîâàííîì T óâåëè÷åíèå B ïåðåâî-
äèò ñèñòåìó âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ñòðåëêè èç ÍÔÆ
ðåæèìà â ËÔÆ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîñòîÿííîì
B è óâåëè÷èâàþùåéñÿ òåìïåðàòóðå ñèñòåìà ñìåùà-
åòñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé ñòðåëêè èç ËÔÆ ðåæèìà â
ÍÔÆ. Âñòàâêà ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå íîðìèðîâàí-
íîé ýôôåêòèâíîé ìàññû M∗

N êàê ôóíêöèè íîðìèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðû TN â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
(5). Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðû TN ∼ 1 îáîçíà÷àþò ïåðå-
õîäíóþ îáëàñòü ìåæäó ËÔÆ ðåæèìîì ñ ïî÷òè ïîñòî-
ÿííîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé è ÍÔÆ ðåæèìîì, äåìîí-
ñòðèðóþùèì T−2/3 çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû
îò òåìïåðàòóðû. Èç óðàâíåíèÿ (5) âèäíî, ÷òî øèðèíà
ïåðåõîäíîé îáëàñòè Tw ∝ T ∝ B. Ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü,
êîãäà M∗

N äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè T=Tmax = 1, ïî-
êàçàíà ñòðåëêàìè è çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ íà îñ-
íîâíîì ðèñóíêå è âñòàâêå â íåãî.

�N = (Cmag=T )N =
(√

1=T1T
)

N
= M�

N ; (4)

где �N , (C=T )N и (
√

1=T1T )N нормированные значе-
ния �, C=T и

√
1=T1T , соответственно. В качестве ти-

пичного примера значения �max и Tmax, использо-
ванные для нормировки восприимчивости, приведе-

ны на рис. 1, панели A и C. Отметим, что наши вычис-
ления M�

N , основанные на уравнении (1) не содер-
жат каких-либо подгоночных параметров. Нормиро-
ванная эффективная масса M�

N = M�=M�
M как функ-

ция нормированной температуры y = TN = T=TM

имеет вид

M�
N (y) ≈ c0

1 + c1y2

1 + c2y8=3
: (5)

Здесь c0 = (1 + c2)=(1 + c1), c1 и c2 подгоночные па-
раметры, аппроксимирующие амплитуду Ландау. По-
скольку магнитное поле B входит в выражение (1)
только в виде отношения B�B=T , получаем Tmax ∝
B�B [16, 23]. Таким образом, для конечных магнит-
ных полей переменная y приобретает вид

y = T=TM ∝ T=�BB: (6)

Мы будем использовать уравнение (5), чтобы в упро-
щенной форме продемонстрировать наши вычисле-
ния, основанные на уравнении (1). Переменные B и
T входят в уравнение (1) симметрично, поэтому урав-
нение (5) определяет M� как функцию B при фикси-
рованном T [16]. Из уравнений (3), (5) и (1) прямо сле-
дует, что

�(kBT=�BB) T 2=3 ≃ �(T; B) T 0:66 ∝ y2=3M�
N (y): (7)

Поскольку намагниченность M(T; B) =
∫

�(T; b)db,
следовательно

M(T; B) T �1=3 ≃ M(T; B) T �0:34 (8)

и зависит только от одной переменной y. Уравне-
ния (7) и (8) подтверждают скейлинговые свойства
как �T 0:66, так иMT �0:34, экспериментально установ-
ленные в [5].
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Ðèñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü MN (y), ïî-
ëó÷åííàÿ èç èçìåðåíèé â ZnCu3(OH)6Cl2 [5] è â
YbRh2Si2 [27] ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ óêàçàíû íà ðèñóíêå. Îáîçíà÷åííûé
ñòðåëêîé èçëîì ÿñíî âèäåí ïðè y ≃ 1. Íîðìèðî-
âàííàÿ ýíòðîïèÿ SN (y) ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé â 2D
3He [26] ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ x, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ñïëîøíîé ëèíèåé èçîá-
ðàæåíû ðåçóëüòàòû íàøèõ âû÷èñëåíèé íîðìèðîâàí-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Нормированная намагниченность MN (y) =
M(B=Bk)=M(Bk) , полученная из измерений намаг-
ниченности M(B) [5], изображена на рис. 4 в ви-
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де геометрических фигур. Вычисленная нами MN (y)
изображена на рис. 4 в виде сплошной линии. Здесь
Tk – температура, при которой намагниченность де-
монстрирует излом, когда система входит в переход-
ную область, изображенную на рис. 3 [16]. Нормиро-
ванная энтропия SN (y) = S(T=Tinf )=S(Tinf ) получе-
на из измерений энтропии S в 2D 3He [26]. Здесь Tinf

– температура, при которой система входит в пере-
ходную область, а S обладает точкой перегиба, ясно
видимой на экспериментальных данных (см. вспомо-
гательные онлайн материалы для [26], рис. S8, A).
Как видно из уравнения (5) и из вставки в рис. 3, при
y < 1, SN = MN ∝ y, а при y > 1, SN = MN ∝ y1=3. Та-
кое поведение порождает излом и заставляет участ-
ки линии с разными наклонами слиться в одну кри-
вую, описываемую переменной y [16]. Наши вычис-
ления находятся в хорошем согласии с измерения-
ми.

4. Фазовая диаграмма СККСЖ

Рассмотрим схематическую Т-В фазовую диа-
грамму ZnCu3(OH)6Cl2. Она представлена на рис. 3.
При T = 0 и B = 0 система находится вблизи ККТ
ФККФП без дополнительной настройки. Фактически
она находится перед ККТ ФККФП со стороны неупо-
рядоченного состояния, поскольку C(T ) демонстри-
рует ЛФЖ поведение, характеризуемое линейной за-
висимостью от T при низких температурах [3].

Магнитное поле B и температура T играют
роль управляющих параметров, перемещая систему
из НФЖ в ЛФЖ область, как показано вертикальной
и горизонтальной стрелками. Из рис. 5 следует, что в
соответствии с уравнением (4) поведение �N совпа-
дает с поведением (C=T )N для YbRh2Si2.
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ
�N [5], (C=T )N = M∗

N [21] è íàøè âû÷èñëåíèÿ M∗
N

ïðè ïîñòîÿííîì ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñèëüíîå
— îçíà÷àåò òî, ÷òî îíî ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçóåò ñïè-
íû êâàçè÷àñòèö) ïîêàçàíû ôèãóðàìè ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû è ñïëîøíîé ëèíèåé ñîîòâåòñòâåííî. ßñíî âèäíî,
÷òî äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ êàê ê ZnCu3(OH)6Cl2, òàê
è ê YbRh2Si2, ñëèëèñü â îäíó êðèâóþ, äåìîíñòðè-
ðóÿ ñêåéëèíãîâûå ñâîéñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîâîé
äèàãðàììîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, ïðè óâåëè÷å-
íèè òåìïåðàòóðû (äî y ≃ 1 ) ËÔÆ ðåæèì ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ïåðåõîäíûé, êîòîðûé çàòåì ñòàíîâèòñÿ ÍÔÆ
ðåæèìîì. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ñïèíîâàÿ æèäêîñòü

ãåðáåðòñìèòèòà íàõîäèòñÿ âáëèçè ÊÊÒ è âåäåò ñåáÿ
àíàëîãè÷íî ÒÔ æèäêîñòè YbRh2Si2 â ñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ [25].

0 6 12
0

10

20

6 12
0.002

0.004

0.006

ZnCu3(OH)6Cl2

T m
ax

 (K
)

B [T]

ZnCu3(OH)6Cl2

m
ax

B [T]

Ðèñ. 6. Ëåâàÿ ïàíåëü: Òåìïåðàòóðà Tmax(B), ïðè êî-
òîðîé � (ñì. ðèñ. 1, ïàíåëü A) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ Tmax ∝ aB,
a ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð (ñì. óðàâíåíèå (6)). Ïðà-
âàÿ ïàíåëü: Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå �max ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ B (ñì. ðèñ. 1, ïàíåëü A). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò àïïðîêñèìàöèþ ýòèõ òî÷åê ôóíêöèåé
�max(B) = dB−2/3 (ñì. óðàâíåíèå (3)), d ïîäãîíî÷íûé
ïàðàìåòð.

Рисунок 6: правая и левая панели соответ-
ственно демонстрируют, что уравнения (6) и (3) на-
ходятся в хорошем согласии с результатами экспе-
риментов.

5. Скейлинговые свойства термодинамических
функций СККСЖ

В соответствии с уравнением (4), в случае
СККСЖ поведение нормированной удельной тепло-
емкости, деленной на T , (Cmag=T )N , должно совпа-
дать с поведением �N . Для того, чтобы выделить
вклад Cmag, мы аппроксимировали общую теплоем-
кость C(T ) при T > 2 K функцией

C(T ) = a1T 3 + a2T 1=3; (9)

где первое слагаемое, пропорциональное T 3, отве-
чает за вклад решетки (фононов), а второе слагае-
мое определяется вкладом СККСЖ, когда она демон-
стрирует НФЖ поведение в соответствии с уравнени-
ем (2). Из рис. 1 (панель B), видно, что такая аппрок-
симация справедлива для широкого интервала изме-
нения температуры. Отметим, что величина a1, почти
не зависимая от a2, позволила нам добиться значи-
тельно более точной аппроксимации дляC. Получен-
ная удельная теплоемкость Cmag=T = (C − a1T 3)=T
представлена на левой панели (рис. 7), в то время
как на правой панели В приведена температура мак-
симума теплоемкости как функция магнитного поля
B. Можно заметить, что Cmag=T ∝ M� ведет себя как
� ∝ M�, приведенная на рис. 1 (панель A).
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Ðèñ. 7. Ëåâàÿ ïàíåëü: Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü Cmag=T
ÑÊÊÑÆ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (9)
èç èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè C(B) â ZnCu3(OH)6Cl2
ïðè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíû íà âñòàâêå â ðèñóíîê [4]. Ïðàâàÿ ïàíåëü:
Òåìïåðàòóðà Tmax(B), ïðè êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ìàê-
ñèìóìû Cmag=T (ñì. ëåâóþ ïàíåëü) â çàâèñèìîñòè
îò íàïðÿæåííîñòè íàëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ Tmax ∝ B
(ñì. óðàâíåíèå (6)).
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Ðèñ. 8. Íîðìèðîâàííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �N =
�=�max = M∗

N è íîðìèðîâàííàÿ òåïëîåìêîñòü
(Cmag=T )N = M∗

N êàê ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ÊÑÆ â çà-
âèñèìîñòè îò íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû TN äëÿ
ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, óêàçàííûõ íà ðèñóí-
êå. �N ïîëó÷åíà èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè � äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé B [5],
ïðèâåäåííîé íà ïàíåëè À (ðèñ. 1). Íîðìèðîâàííàÿ
òåïëîåìêîñòü ïîëó÷åíà èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 7, ëåâàÿ ïàíåëü. Íàøè âû÷èñëåíèÿ èçîáðà-
æåíû ñïëîøíîé ëèíèåé, äåìîíñòðèðóþùåé ñêåéëèí-
ãîâîå ïîâåäåíèå M∗

N .

На рисунках 8 и 9 представлены нормирован-
ные (Cmag=T )N и �N . Из этих рисунков видно, что ре-
зультаты, полученные для различных образцов и в
различных экспериментах [3,4], демонстрируют оди-
наковые свойства. Как видно из рисунков 5, 8 и 9 и в
соответствии с уравнением (4), (Cmag=T )N ≃ �N де-
монстрирует такое же скейлинговое поведение, как и
(C=T )N , измеренная в металле с ТФ,YbRh2Si2. Таким
образом, скейлинговое поведение термодинамиче-
ских функций гербертсмитита является характерной

особенностью этого соединения и никак не опреде-
ляется магнитными примесями в нем. Это наблюде-
ние позволяет исключить, что дополнительные спи-
ны Cu> вне кагоме плоскостей, действующие как па-
рамагнитные примеси, могут привести к расходимо-
сти магнитной восприимчивости при низких темпера-
турах и разрушить скейлинговое поведение.
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Ðèñ. 9. Íîðìèðîâàííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �N è íîð-
ìèðîâàííàÿ òåïëîåìêîñòü (Cmag=T )N , âûðàæåííûå
÷åðåç ýôôåêòèâíóþ ìàññó êâàçè÷àñòèö ÑÊÊÑÆ êàê
ôóíêöèè íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû TN äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óêàçàííûõ íà ðè-
ñóíêå. �N è (Cmag=T )N ïîëó÷åíû èç ðàáîò [5] è [3],
ñîîòâåòñòâåííî.

6. Частота спин-решеточной релаксации СККСЖ

На рис. 10 представлены нормированные ча-
стоты спин-решеточной релаксации (1=T1T )N как
функции нормированного магнитного поля BN при
фиксированных температурах.
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Ðèñ. 10. Ðåëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ãåðáåðòñìèòèòà
ïðè ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ìåòàëëîâ ñ ÒÔ è 2D 3He. Íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà
ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè (1=T1T )N ïðè ôèêñèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðå êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Êâàäðàòàìè îáîçíà÷åíû äàííûå äëÿ (1=T1T )N , ïîëó-
÷åííûå èç èçìåðåíèé â ZnCu3(OH)6Cl2 [28], à òðå-
óãîëüíèêàìè — àíàëîãè÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå èç
èçìåðåíèé â YbCu5−xAux ñ x = 0:4 [29]. Òî÷êà ïåðåãè-
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áà, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ íîðìèðîâêè, óêàçàíà ñòðåë-
êîé. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íåïðåðûâíîé
ëèíèåé, èçîáðàæàþùåé ôóíêöèþ (M∗

N (B))2.

Из рис. 10 следует, что с ростом магнитного
поля B величина 1=T1T монотонно убывает, проходя
через точку перегиба при некотором значении маг-
нитного поля B = Binf , показанного стрелкой. Для
того, чтобы выявить скейлинговый характер частоты
релаксации, необходимо нормировать как 1=T1T , так
и магнитное поле. А именно, необходимо нормиро-
вать 1=T1T на ее значение в точке перегиба, а маг-
нитное поле — на Binf , BN = B=Binf . Из уравне-
ния (4) следует, что (1=T1T )N = (M�

N )2 и можно ожи-
дать, что различные сильнокоррелированные фер-
ми-системы, находящиеся вблизи ФККФП, будут де-
монстрировать аналогичное поведение нормирован-
ной спин-решеточноой частоты релаксации [16]. Из
рис. 10 видно, что как металл с ТФ, YbCu5�xAux, так
и гербертсмитит, ZnCu3(OH)6Cl2 демонстрируют оди-
наковое поведение нормированной частоты спин-ре-
шеточной релаксации. Из рис. 10 также видно, что
при B ≤ Binf (или BN ≤ 1) нормированная часто-
та релаксации (1=T1T )N слабо зависит от магнитно-
го поля, в то время как при более высоких полях
(1=T1T )N изменяется в соответствии с уравнением
(3), (1=T1T )N = (M�

N )2 ∝ B�4=3. Таким образом, мож-
но заключить, что наложение магнитного поля B при-
водит к переходу из НФЖ в ЛФЖ режим и к суще-
ственному уменьшению частоты релаксации СККСЖ
гербертсмитита. Как было отмечено ранее, СККСЖ
играет роль ТФ жидкости, помещенной в диэлектри-
ческое окружение. Можно предположить, что СКК-
СЖ в гербертсмитите ведет себя так же, как элек-
тронная жидкость в ТФ металлах, как если бы заряд
электронов был равен нулю. В этом случае терми-
ческое сопротивление (w = LT=�), w = w0 + AwT 2,
СККСЖ ведет себя как электрическое сопротивле-
ние � = �0 + A�T 2 электронной жидкости, и сле-
довательно, Aw представляет вклад спинон-спинон-
ного рассеяния в транспорт тепла. Это аналогично
вкладу A� в транспорт заряда за счет электрон-элек-
тронного рассеяния. Здесь L – число Лоренца, � –
термическая проводимость СККСЖ, �0 и w0 – оста-
точные электро- и термосопротивления электронной
жидкости и СККСЖ, соответственно. Коэффициенты
Aw ∼ A� ∝ (M�)2 [30]. Можно предсказать, что ко-
эффициент Aw термического сопротивления СККСЖ
при наложении на систему магнитного поля при фик-
сированной температуре будет вести себя как часто-
та спин-решеточной релаксации, показанная на рис.
10, Aw(B) ∝ 1=T1T (B) ∝ (M�(B))2, а в ЛФЖ режиме
при постоянном магнитном поле термическая прово-
димость является линейной функцией температуры,
� ∝ T .

7. Выводы

В работе были определены термодинамиче-
ские и релаксационные свойства гербертсмитита.
Вычисления выявили фундаментальные свойства
СККСЖ, являющейся сильнокоррелированной фер-
ми-системой и находящейся вблизи ФККФП. Резуль-
таты хорошо согласуются с экспериментальными

данными, что позволяет считать поведение СККСЖ
схожим с поведением ТФ металлов. Ключевой осо-
бенностью КСЖ является спин-зарядовое разделе-
ние и формирование СККСЖ, состоящей из подвиж-
ных тяжелых спинонов. Гербертсмитит является при-
влекательным минералом для изучения. В нем но-
вые частицы-спиноны, не существующие в свобод-
ном состоянии, полностью замещают исходные ча-
стицы-электроны и определяют его низкотемпера-
турные свойства. С целью дальнейшего прояснения
физических свойств гербертсмитита полезно выпол-
нить подробное экспериментальное изучение транс-
порта тепла. Интересно выяснить условия, при кото-
рых спиновая жидкость переходит в сверхтекучее со-
стояние.

Мы благодарны В.А. Ходелю за ценные обсуж-
дения, а также А. Харрисону и М.А. де Врие за их
помощь в трактовке, полученных ими эксперимен-
тальных данных [4]. Эта работа была поддержана
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обжиге возможны две следующие реакции с обра-
зованием ульвошпинели Fe2TiO3: 

3 2 3 2 4 2

o1450 C× 1 час в вакууме 12 2
2

FeTiO Fe O Fe TiO O   

                                                           (1) 

3 3 4 2 4 2
o1450 С ×1час в вакууме 13 3

2
FeTiO Fe O Fe TiO O   

                                                           (2) 
В ильменит-лейкоксеновом концентрате Пи-

жемского месторождения имеется избыток оксида 
титана. В этом случае термообработка в вакууме 
приводит к образованию ферропсевдобрукита 
Fe2TiO4 [3]: 

3 2 2 5

o1200 С× 1 час в вакуумеFeTiO TiO FeTi O  .    (3) 
В работах [1, 3, 4] были осуществлены синте-

зы в соответствии с реакциями (13) и получены 
материалы с доминирующей фазой ульвошпинели 
и ферропсевдобрукита. Первый материал в даль-
нейшем будем называть ульвошпинелевой керами-
кой (УШК), а второй  ферропсевдобрукитовой ке-
рамикой (ФПБК). В настоящей работе приведены 
электронно-микроскопические изображения и ре-
зультаты исследования электрических свойств УШК 
и ФПБК с помощью гармонических сигналов в ин-
тервале температур от 20С до 620С.   

Экспериментальная часть 

Синтез, структура и химический состав УШК и 
ФПБК подробно описаны в работах [1, 3, 4], где 
также приведены краткие сведения об их электри-
ческих свойствах. Известно, что процесс переноса 
зарядов зависит не только от электрофизических 
свойств доминирующей фазы, но также и от про-
цессов на межзеренных границах (МЗГ) [57]. Для 
изучения МЗГ нами была использована электрон-
ная микроскопия. На рис. 2(А, B, C) приведены 
электронно-микроскопические изображения ан-
шлифа ФПБК, на рис. 2(D) – снимок скола ФПБ ке-
рамики, на котором видна огранка кристаллов. Ос-
новными элементами микроструктуры являются 
ферропсевдобрукитовые зёрна, размер которых 
достигает 10 мкм, и силикатная фаза темного цве-
та, равномерно заполняющая межзёренное про-
странство. Следует отметить, что на стадии подго-
товки шихты в ильменит-лейкоксеновый концентрат 
были введены спекающие добавки: 6 мас. % MgO и 
0.5 мас. % Mg3(BO3)2. Это привело к образованию 
стеклофазы, которая заняла приблизительно 30 % 
объема. На рис. 2(B) видна крупная пора диамет-
ром около 20 мкм. На рис. 2(С) изображена область 
стеклофазы, внутри которой присутствуют наноча-
стицы кварца. Открытая пористость материала, 
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Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения (VEGA3 TESCAN) микроструктуры материала, получен-
ного в результате вакуум-термической обработки  ИЛК: 1 – зерна ферропсевдобрукита; 2 – глубокая 
мезопора; 3 – силикатная фаза; 4  нанокристаллы кварца в стеклофазе. 
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измеренная гидростатическим методом, не превы-
шает 10%, однако уровень закрытой пористости 
значительно выше. Кажущаяся плотность материа-
ла составляет 3.33 г/см3. 

На рис. 3(А) представлены электронно-микро-
скопические изображения УШК, синтезированной со 
спекающими добавками: 6 мас. % MgO и 0.5 мас. % 
Mg3(BO3)2. На рис. 3(B) – электронно-микроскопи-
ческое изображение внутренней части крупной по-
ры в УШК, приготовленной непосредственно из 
природного сырья без спекающих добавок. При 
введение спекающих добавок доля объема, занято-
го стеклофазой, возрастает в два  три раза, раз-
мер зерна увеличивается в два раза, пористость 
уменьшается. При спекании силикатная состав-
ляющая переходит в жидкое состояние, обволаки-
вает растущие зерна ульвошпинели и тем самым 
оказывает сильное влияние на МЗГ. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения 
ульвошпинелевой керамики, синтезированной со 
спекающими добавками (А): 1  зерна ульвошпине-
ли; 2  стеклофаза; 3  нанокристаллы кварца в 
стеклофазе. И без спекающих добавок (B). 

Электрические свойства ФПБК и УШК были 
изучены методом импеданс-спектроскопии (ИС) с 
помощью моста переменного тока МТ4090 и циф-
рового измерителя отклика Z-1000P. Оба метода 
дали одинаковые результаты. Однако при измере-
ниях мостовым методом отношение полезного сиг-
нала к шуму оказалось более высоким. Поэтому 
ниже приведены экспериментальные данные, полу- 

ченные только с помощью моста МТ4090. Также 
были проведены измерения термо-ЭДС в интерва-
ле температур 20–200 °С. Регистрация осуществ-
лялась вольтметром В7-34А.  

Для исследования электрических свойств на 
таблетки диаметром 19 мм и толщиной 4 мм были 
нанесены серебряные электроды методом вжига-
ния пасты KB-Leitsilber. Отдельные измерения вы-
полнены с платиновыми электродами, которые го-
товили путем нанесения суспензии платины с по-
следующей её сушкой. Достоверная точность моста 
составляла четыре знака (±0,1 %), а точность 
удержания температуры ±1оС.  

По результатам исследования термо-ЭДС ус-
тановлена принадлежность как ФПБК, так и УШК к 
полупроводникам n-типа. Коэффициент Зеебека при 
температурах 100 – 200C отрицателен и по абсо-
лютной величине для ФПБК равен 0.410,09 мВ/K. 
Проводимость ФПБК зависит как от частоты тока, так 
и от температуры [3]. Энергия активации составляет 
0.206 – 0.216 эВ при температурах ниже 250°C и 
0.429 – 0.435 эВ в области более высоких темпера-
тур, что хорошо согласуется с литературными дан-
ными по монокристаллическому ФПБ [8]. Темпера-
турные зависимости проводимости УШК также под-
чиняются закону Аррениуса. Необычность этих ма-
териалов заключается в том, что энергия активации 
их проводимости зависит от частоты (таблица).  

Энергия активации E и величина 
 предэкспоненциального множителя о,  
входящего в закон Аррениуса, для УШК  

(без спекающих добавок) 

Частота, кГц ln(0)  (См) E (эВ) 
0,1 

0,12 
1 
10 

100 
200 

14,380,21 
14,4270,19 
14,2610,14 
13,6510,17 
12,8930,08 

12,580,1 

0,5920,009 
0,5940,009 
0,5830,009 
0,5440,008 
0,4910,004 
0,4690,005 

Керамика, полученная обжигом в вакууме, 
имеет дефицит кислорода. Вследствие этого такие 
материалы обладают смешанной электронно-
кислородной проводимостью. Кислородные вакансии 
в процессе роста зерен концентрируются на МЗГ. 
При выносе таких образцов на воздух идет медлен-
ный процесс захвата вакансиями атмосферного ки-
слорода, что влияет на электрические характеристи-
ки образцов. На рис. 4 приведены температурные 
зависимости емкости ФПБК, измеренные на частотах 
от 100 Гц до 100 кГц после различной по длительно-
сти выдержки образцов на воздухе.  

Нами определено, что время уменьшения ем-
кости в два раза равно 10 – 15 суткам. При этом про-
водимость также падает, но значительно медленнее. 
При хранении образцов в вакууме электрические ха-
рактеристики ФПБК и УШК не изменяются. Установ-
лено, что термическое воздействие в условиях воз-
душной атмосферы приводит к окислению  поверхно-
стного слоя как ФПБК, так и УШК, что обуславливает 
появление на поверхности бурого оттенка [3]. 
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Еще одной примечательной особенностью 
рассматриваемых материалов является их темпе-
ратурная память, что приводит к появлению гисте-
резисов на температурных зависимостях емкости, 
измеряемых в режиме: нагревание – охлаждение 
[9]. У сегнетоэлектриков температурный гистерезис 
на кривой емкости связан с явлением спонтанной 
поляризации [10]. У УШК, синтезированной без спе-
кающих добавок, температурная память проявля-
ется особенно сильно. Исследование температур-
ной памяти проводили в вакууме, так как на импе-
данс образцов могут повлиять кислород и другие 
газы из атмосферы. Результаты этого исследова-
ния представлены на рис. 5. Процесс осуществлял-
ся при постоянной скорости нагрева 200С/час. По-
сле первого измерения зависимости емкости от 
температуры (кривые 1 на рис. 5) установку выклю-
чали и выжидали около 3 час. За это время образец 
и все элементы установки приобретали комнатную 
температуру. Затем производили второе измерение 
емкости (кривая 2 на рис. 5), при котором поддер-
живалась скорость нагрева такая же, как и при пер-
вом измерении. Полученные вторые зависимости 
Сu(T) существенно отличаются от первых, что ука-

зывает на наличие температурной памяти. Вы-
держка образцов при комнатной температуре при-
водит к частичному восстановлению начальных 
электрических свойств. Следует также отметить, 
что на температурных зависимостях действитель-
ной проводимости эффект температурной памяти 
отсутствует. 

Наиболее вероятная причина температур-
ной памяти связана с тем, что изучаемые мате-
риалы являются неоднородными. При нагревании 
происходит термическое расширение кристалли-
ческих зерен, погруженных в стеклофазу, которая 
при высоких температурах приобретает текучесть. 
Этот процесс сопровождается значительными из-
менениями геометрических параметров межзе-
ренных границ (МЗГ). При охлаждении поликри-
сталлический материал не возвращается в исход-
ное состояние, что и приводит к изменению его 
электрических свойств. После термического воз-
действия такие материалы, вероятно, имеют зна-
чительные внутренние механические напряжения, 
которые постепенно релаксируют, что приводит к 
частичному восстановлению их электрофизиче-
ских характеристик.    
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Рис. 4. Зависимости действительной емкости от температуры для ФПБК сразу после обжига (1), выдержки 
на воздухе в течение 3 суток (2), 6 суток (3) и 16 суток (4). Измерения проводились на частоте 100 Гц, 1 кГц, 
10 кГц и 100 кГц. 
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Формальный анализ данных 
импеданс-спектроскопии 

Конечной стадией исследования электриче-
ских свойств материала методом ИС является по-
строение эквивалентной схемы (ЭС). Следует от-
метить, что такая схема должна отражать всю со-
вокупность физико-химических процессов в объек-
те, связанных с электрическими токами и потен-
циалами. Для изучения этих процессов необходимо 
привлекать не только ИС, но и многие другие мето-
ды. Только в результате комплексного исследова-
ния возможно создание математической модели, 
которую можно затем трансформировать в эквива-
лентную схему. Если ЭС известна, то с помощью 
импеданс-спектроскопии можно определить ее па-
раметры.  

Что касается ФПБК и УШК, то в настоящее 
время мы не располагаем достаточной информаци-
ей для построения полной ЭС. В таком случае по-
лезно провести формальный анализ данных ИС, 
который позволяет, в частности, зарегистрировать 
присутствие индуктивной составляющей в импедан-
се образцов. В работе [11] было показано, что для 
формального анализа данные ИС необходимо по-
строить в виде C-диаграмм, где по оси абсцисс от-
кладывается действительная проводимость образца 
u, а  по  оси  ординат  действительная  емкость об- 
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Рис. 6. С-диаграммы свежеприготовленной ФПБК 
(со спекающими добавками) в температурном диа-
пазоне 310 – 620 С.  
 
разца Сu. На рис. 68 приведены C-диаграммы ис-
следуемых в настоящей работе образцов. 

Следует отметить, что материалы, как прави-
ло, являются резисторно (R) - конденсаторными (С) 
системами. Это означает, что при пропускании че-
рез эти образцы электрического тока, изменяюще-
гося  во  времени  по  гармоническому   закону,  ток  
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Рис. 5. Зависимости емкости Сu УШК от температуры, измеренные на частотах 120 Гц, 1 кГц, 10 кГц и 
100 кГц, для свежеприготовленного образца (1) и  спустя 3 ч после снятия первой кривой (2).  
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Рис. 7. C-диаграммы УШК (со спекающими добав-
ками) в интервале температур 270 – 600С. 
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Рис. 8. C-диаграммы УШК (без спекающих доба-
вок) в интервале температур 380 – 545С. 
 

будет опережать напряжение по фазе на угол от 0 
до +90. Вместе с тем, могут присутствовать про-
цессы, при которых ток отстает от напряжения по 
фазе на угол от 0 до 90. Наиболее известной 
причиной отрицательных фазовых сдвигов являет-
ся присутствие магнитных полей, что учитывают в 
эквивалентных схемах введением индуктивности 
(L). Однако отрицательные фазовые сдвиги могут 
возникать и по другим причинам, не связанными с 
магнитным полем [12]. При формальном анализе 
все процессы, при которых фаза тока отрицатель-
на, мы будем называть индуктивными процессами.   

В работе [13] сформулированы три признака 
присутствия индуктивной составляющей в импе-
дансе образца.  

1. Инверсия знака емкости Cu (появление от-
рицательных емкостей).  

2. Нарушение принципа монотонности: в RC-
системах при увеличении частоты действительная 
емкость монотонно падает, а действительная про-
водимость монотонно растет. 

3. Двухчастотный критерий присутствия ин-
дуктивной составляющей в импедансе образца, 
можно использовать, если принцип монотонности 
соблюдается. В этом случае необходимо провести 
измерение импеданса на двух достаточно близких 

частотах: 1 и 2 (1 < 2). Пусть для параллельной 
схемы замещения получены следующие величины: 

ииC 11 ,  – для низкой частоты  и ииC 22 ,   – для 
высокой. Далее необходимо рассчитать параметр  
по следующей формуле: 
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Если <1, то в импедансе образца присутст-
вует индуктивная составляющая. В этом случае ни-
какой RC эквивалентной схемой нельзя точно опи-
сать данные импеданс-спектроскопии. 

В работе [13] установлен физический смысл 
критерия (4). В RC-системах с увеличением частоты 
емкость не может слишком быстро уменьшаться, а 
проводимость – слишком быстро расти.  

Рассмотрим теперь экспериментальные дан-
ные, представленные на рис. 6 – 8  в виде C-диа-
грамм.  Следует отметить сильную дисперсию емко-
сти на низких частотах и слабую дисперсию прово-
димости. Несмотря на то, что принцип монотонности 
соблюдается, общий вид C-диаграмм свидетельст-
вует о возможном присутствии индуктивной состав-
ляющей на низких частотах. Нами был проведен рас-
чет параметра  для ФПБК по измерениям емкости и 
проводимости на частотах 100 и 120 Гц в темпера-
турном интервале от 25 до 620оС (рис. 9).   

При частоте около 100 Гц, как это следует из 
рис. 9, надежно регистрируется  <1 для температу-
ры выше 300С у свежеприготовленного образца 
(рис. 9, А). После 72 час выдержки ФПБК на воздухе 
пограничная температура составляет около 400С 
(рис. 9, B). После хранения на воздухе в течение 144 
часов >1. Таким образом, индуктивная составляю-
щая импеданса регистрируется только у свежепри-
готовленной ФПБК и при повышенных температурах.  

На рис. 10(А) приведены результаты расчета 
 для свежеприготовленного образца УШК (без спе-
кающих добавок) для низких (1), средних (2) и вы-
соких (3) частот. На рис. 10(B) показано, как терми-
ческое воздействие на воздухе влияет на темпера-
турную зависимость  УШК (без спекающих доба-
вок). На рис. 11 представлены результаты расчета 
 для УШК со спекающими добавками.   

Из представленных на рисунках 10, 11 данных, 
можно сделать следующий вывод. Электрические 
свойства данных материалов нельзя точно смодели-
ровать эквивалентной схемой, состоящей только из 
резисторов и конденсаторов. Особенно это относится 
к области низких частот. В исследуемых полупровод-
никовых материалах на обычный RC-процесс заряда 
и разряда накладывается некоторый  дополнитель-
ный процесс индуктивного типа, приводящий к отста-
ванию тока по фазам относительно напряжения. Это 
явление наблюдается только у свежеприготовленных 
образцов. При пассивном хранении или термообра-
ботке на воздухе влияние этого неизвестного процес-
са на импеданс снижается (рис. 10B), а при повыше-
нии температуры  усиливается (рис. 10, A и 11). 

Индуктивный процесс отмечается также и в 
области  высоких  частот (кривая 3  на  рис. 10, А).  
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Рис. 10. Зависимость коэффициента  от темпера-
туры T для УШК (без спекающих добавок): А –  
рассчитана на частотах  100/120 Гц (1); 1/10 кГц 
(2) и 100/200 кГц (3). B –   рассчитана на часто-
тах 100 и 120 Гц для свежеприготовленного УШК 
(1) и после кратковременной термообработки на 
воздухе (2).  
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Рис. 11. Зависимости (T) для свежеприготовлен-
ного УШК (со спекающими добавками), получен-
ные по измерениям импеданса на частотах: 100/120 
Гц (1) и 100/200 кГц (2). 

При высоких температурах можно наблюдать ин-
версию знака емкости, измеренной на частотах 
свыше 100 кГц. Это явление связано, главным об-
разом, с индуктивностью подводящих проводов.   

Эквивалентная схема межзеренной границы    

Необычные свойства в низкочастотном элек-
трическом поле исследованных полупроводниковых 
материалов определяются, вероятно, межзерен-
ными границами (МЗГ). В работе [5] для описания 
электрических свойств МЗГ бикристалла кремния 
была предложена модель «транзистора на ловуш-
ках», которую мы используем для интерпретации 
экспериментальных  данных. На рис. 12  приведена 
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Рис. 9. Результаты расчета температурных за-
висимостей параметра   у ФПБК на частотах 
100 и 120 Гц: 1 – значения параметра ; 2 – 
аппроксимация прямой линией, построенной 
по методу наименьших квадратов; А – свеже-
приготовленный образец; В – после выдержки 
на воздухе 72 час; С – после выдержки на воз-
духе 144 час. 
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Рис. 12. Зонная диаграмма заряженной МЗГ в по-
лупроводниках n–типа (пояснение в тексте). 

зонная диаграмма заряженной МЗГ для полупро-
водника n-типа.   

Оборванные химические связи на МЗГ фор-
мируют систему локализованных квантовых со-
стояний, которые в литературных источниках назы-
вают ловушками. Если контактируют полупровод-
никовые зерна с n-типом проводимости, то глубокие 
ловушки на МЗГ с энергией ниже уровня Ферми EF 
заняты электронами, которые на рис. 12 обозначе-
ны символом Θ.  При высоких температурах может 
происходить эмиссия электронов из ловушек в зону 
проводимости и захвата свободными ловушками 
электронов из зоны проводимости. Электроней-
тральность всей системы обеспечивается тем, что 
по обе стороны от МЗГ возникают области объем-
ного заряда, которые сформированы ионизованны-
ми донорами, обозначенными на рис. 12 символа-
ми . Поэтому рассматриваемую модель называют 
двойным потенциальным барьером типа Шотки [7]. 
При отсутствии разности потенциалов на МЗГ рас-
пределение положительных зарядов по обе сторо-
ны от МЗГ симметрично. Если подать на МЗГ на-
пряжение смещения U, то возникнет небольшой 
электронный ток прыжкового характера через ло-
вушки. Этот ток проходит, в сущности, сквозь барь-
ер и является относительно небольшим, так что в 
расчетах им пренебрегают.  

Основной ток связан с термоэлектронной 
эмиссией, при которой наиболее «горячие» элек-
троны перепрыгивают через барьер. Ток термо-
электронной эмиссии можно рассчитать по сле-
дующей формуле [5]:   
     ))exp(1))((exp(2*

te UTAj   ,   (5)   

где 
kT
e

  (k–постоянная Больцмана, T–

температура, e–заряд электрона); A*–постоянная 
Ричардсона, U – приложенное напряжение; e – 
высота потенциального барьера, e – положение 
уровня Ферми в кристаллическом зерне относи-
тельно дна зоны проводимости EC (рис. 12). 

Потенциальный барьер на МЗГ обладает 
двумя свойствами, влияющими на импеданс. Во-
первых, высота барьера зависит от напряжения 
смещения U. Это связано с известным эффектом 
ПулаФренкеля [14], согласно которому внешнее 
электрическое поле ускоряет эмиссию электронов 

из ловушек. Вследствие этого средняя «населен-
ность» ловушек на МЗГ в присутствии поляризую-
щего поля U уменьшается. Следовательно, умень-
шается заряд МЗГ, что приводит к снижению по-
тенциального барьера.  Во-вторых, процесс эмис-
сии электронов из ловушек требует достаточно 
большого времени. Это связано с  тем, что волно-
вые функции ловушек практически не перекрыва-
ются, что делает невозможным туннелирование 
электронов с одного квантового состояния на дру-
гое. Поэтому эмиссия из ловушек осуществляется 
по прыжковому механизму в результате флуктуа-
ций энергии электронов. Этот процесс можно оха-
рактеризовать временем оседлой жизни электрона 
. Таким образом, при ступенчатом изменении на-
пряжения смещения на величину U высота потен-
циального барьера на МЗГ будет достаточно мед-
ленно уменьшаться, пока не примет свое равно-
весное значение. Такой барьер можно было бы на-
звать «запаздывающим барьером». В теории тех-
нических систем используют звено чистого запаз-
дывания, имеющее передаточную функцию: 

)exp( pW  [15], где   время запаздывания; p  
переменная Лапласа. Это звено пропускает сигна-
лы без искажений, но задерживает их на время . 
Рассмотрим «идеальный запаздывающий барьер», 
в котором в пространстве изображений [15] связь 
между током I(p) и напряжением U(p) имеет сле-
дующий вид: 

              )()( pUKepI p ,     (6)    
где K  константа с размерностью проводимости. 

Из (6) находим выражение для операторного 
адмиттанса (ОА) «идеального запаздывающего 
барьера»: 

               
)exp()(

)()(
p

K
pU
pIpY


 .     (7) 

Далее необходимо найти максимально про-
стой двухполюсник, с помощью которого можно бы-
ло бы моделировать «запаздывающий барьер» в 
области низких частот (для малых значений p). С 
этой целью разложим экспоненту в (7) в степенной 
ряд, оставив в нем два первых элемента. В резуль-
тате получаем следующее выражение для ОА: 

                    
p

KpY



1

)( .      (8) 

Формула (8) полностью соответствует ОА 
двухполюсника, который состоит из последова-
тельно соединенных резистора R1 и индуктивности 
L (рис. 13). В этом случае 

1R
L

 , 
1

1
R

K  . 

В импедансе МЗГ также присутствует емкост-
ная составляющая, связанная с объемными заря-
дами, которые нейтрализуют отрицательный заряд 
МЗГ. При воздействии на МЗГ переменным напря-
жением возникают токи связанных зарядов (или 
токи смещения), которые приводят к изменению 
протяженности области пространственных зарядов. 
По одну сторону от МЗГ эта область уменьшается, 
а по другую увеличивается  при одной полярности 
напряжения.  Как  только  полярность  подаваемого  
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напряжения изменяется на обратную, области объ-
емных зарядов претерпевают обратные изменения. 
В работе [5] эта часть импеданса была охарактери-
зована идеальной (частотно независимой) емко-
стью Сhf. Однако в природе не существует идеаль-
ных емкостей. Поэтому указанный процесс было бы 
более правильно моделировать емкостью с диэлек-
трическими потерями. Следовательно, для учета 
рассматриваемого емкостного процесса в эквива-
лентную схему необходимо ввести последователь-
но соединенные емкость С и резистор R2 (рис. 13). 
Постоянная времени емкостного процесса CR22   
зависит от постоянной времени индуктивного про-
цесса 1, поскольку изменение заряда МЗГ влияет 
на суммарный объемный заряд ионизованных до-
норов, что вытекает из условия электронейтраль-
ности системы.  

C    R    2    

L    R    1    

R    3    

 
Рис. 13. Эквивалентная схема МЗГ.  

Последний процесс, который необходимо 
учесть в эквивалентной схеме,  это сквозная (низ-
кочастотная) проводимость. При постоянном на-
пряжении смещения через МЗГ будет проходить 
постоянный ток термоэлектронной эмиссии, кото-
рый можно учесть в эквивалентной схеме введени-
ем резистора R3 (рис. 13) .  

В заключение следует отметить, что частотно 
зависимая часть изображенного на рис. 13 двухпо-
люсника, состоящая из L, C, R1 и R2,  была названа 
в работе [16] индуктивно-емкостной цепью. Там же 
приведен подробный теоретический анализ частот-
ных свойств этой цепи. 

Заключение 

Модель межзеренных границ позволяет не-
противоречиво интерпретировать всю совокупность 
электрических свойств исследованных материалов. 
Присутствие индуктивной составляющей в импедан-
се образцов объяснено моделью «запаздывающего 
барьера». Влияние кислорода на импеданс связано 
с уменьшением концентрации ловушек на МЗГ 
вследствие процесса окисления. Температурная па-
мять обусловлена частично необратимым термиче-
ским расширением зерен, что влияет на геометриче-
ские характеристики МЗГ. Впервые построена экви-
валентная схема МЗГ, в которой присутствует индук-
тивность. Приведено оригинальное обоснование 
необходимости введения этого элемента для учета 
запаздывающего эффекта на МЗГ. 
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Создание сетей особо охраняемых природ-
ных территорий (ООПТ) локального, регионального 
и международного уровней – важнейшая состав-
ляющая часть рационального природопользования, 
залог сохранения биологического разнообразия и 
экологического равновесия. История создания сис-
темы ООПТ в Республике Коми в целом отражает 
основные этапы развития природно-заповедного 
дела в России [1–10]. К настоящему моменту в рес-
публике учреждены и функционируют ООПТ четы-
рех категорий, определенных Федеральным законом 
«Об особо охраняемых природных территориях» 
(1995): Печоро-Илычский государственный при-
родный заповедник, национальный парк «Югыд ва», 
заказники и памятники природы различных профи-
лей – комплексные, биологические, гидрологические, 
геологические. Всего в составе природно-заповед-
ного фонда насчитывается 239 ООПТ, занимающих 
общую площадь порядка 5,6 млн. га или около 13,5 % 
территории республики [11–13]. Заповедник и на-
циональный парк имеют федеральный статус, ос-
тальные ООПТ – республиканский. 

При формировании региональной сети ООПТ 
специалисты решали, прежде всего, проблему со-
хранения в естественном состоянии типичных, а 
также редких для различных географических под-
зон, природных комплексов и объектов, которым 
грозят уничтожение и деградация. Важнейшие ком-
поненты ландшафтов, определяющие их облик, – рас-
тительные сообщества. Согласно геоботаническому 
районированию европейской России [14], большая 
часть территории Республики Коми относится к  Ев- 

разиатской таежной (хвойно-лесной) области. Зо-
нальная растительность представлена преимуще-
ственно темнохвойными лесами, древостои кото-
рых образованы типичными для сибирской полидо-
минантной тайги видами: прежде всего, Picea  
obovata Ledeb., в меньшей степени – Abies sibirica 
Ledeb., Pinus sibirica Du Tour. Из азональных  эко-
систем наиболее распространены болота. Это обу-
словлено физико-географическими условиями ре-
гиона (избыточной влажностью, преимущественно 
равнинным характером рельефа). Торфяной фонд 
Республики Коми составляет 3,2 млн. га или около 
7,7% территории [16]. 

Болота Республики Коми характеризуются 
высоким видовым, ценотическим и экосистемным 
разнообразием. Всего на территории республики 
выявлено шесть типов болот и более 10 их регио-
нальных вариантов [15, 16]. Они различаются по 
геоморфологическому положению и приуроченно-
сти к элементам рельефа, типу питания, стадии 
развития, растительному покрову, мощности и 
строению торфяной залежи.  

На равнинных территориях таежной зоны 
Республики Коми наиболее широко распростране-
ны верховые, или сфагновые болота. Среди них 
преобладают олиготрофные комплексные  грядово-
мочажинные массивы. Большинство из них приуро-
чено к сточным, слабопроточным котловинам и не-
глубоким депрессиям  на водоразделах. Расти-
тельный покров представлен типичным для данного 
региона комплексом фитоценозов. Центральная 
часть безлесная с кустарничково-морошково-сфаг-
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новыми грядами (Rubus chamaemorus L., Chamae-
daphne calyculata (L.) Moench., Ledum palustre L., 
Empetrum hermaphroditum (Lange) Hagerup, Vaccin-
ium uliginosum L., Sphagnum fuscum (Schimp.) Kling-
gr.), шейхцериево-сфагновыми, пушицево-сфагно-
выми, осоково-сфагновыми  мочажинами (Scheu-
chzeria palustris L., Eriophorum russeolum Fries, Ca-
rex limosa L., Sphagnum balticum (Russ.) C. Jens.).  
Окрайки олигомезотрофные или мезотрофные, коч-
коватые, облесены сосной (Pinus sylvestris L.). 
Меньшую площадь в таежном биоме  занимают 
небольшие по размерам облесенные сосной окрай-
ки, или лесные болота, также относящиеся к типу 
верховых.  Для них характерны  слабо выпуклая 
поверхность, крайне бедные видовой состав и це-
нотическое разнообразие. Морфологическая струк-
тура таких болот довольно  проста. В пределах 
массивов преобладают кочковатые участки с гос-
подством сосново-кустарничково-пушицево-сфагно-
вых, сосново-кустарничково-морошково-сфагновых 
фитоценозов и лишь на некоторых из них просле-
живается  формирование в центральной части пло-
хо выраженного грядово-мочажинного комплекса.   

Значительная часть болот относится к типу 
травяно-сфагново-гипновых, или аапа. Они  рас-
пространены на широтном градиенте от притундро-
вых лесов до южной тайги, встречаются на водо-
разделах и речных террасах. В подзонах северной 
и крайнесеверной тайги аапа болота столь же 
обычны, как и грядово-мочажинные верховые боло-
та. Большинство массивов рассматриваемого типа 
имеют вогнутую поверхность, периферийный оли-
готрофный грядово-мочажинный комплекс, который 
в центре сменяется гетеротрофным грядово-
озерково-мочажинным, и мезоолиготрофную окрай-
ку. Болота безлесные или слабо облесенные. Рас-
тительность гряд представлена травяно-кустар-
ничково-сфагновыми сообществами, доминантами 
которых выступают Chamaedaphne calyculata, Le-
dum palustre, Rubus chamaemorus, Betula nana L., 
Baeothryon caespitosum (L.) A. Diet., Sphagnum fus-
cum, S. magellanicum Brid., S. papillosum Lindb. По-
нижения мозаичные травяно-сфагновые и травяно-
гипновые (Menyanthes trifoliata L., Equisetum fluviatile 
L., Carex chordorrhiza Ehrh., C. paupercula Michx., 
Sphagnum papillosum, S. jensenii H. Lindb., Warnstor-
fia exannulata (Bruch et al.) Loeske). В крайнесевер-
ной тайге и полосе притундровых лесов аапа боло-
та имеют несколько иной облик: с мезоолиготроф-
ными сообществами (кустарничково-сфагновыми, 
либо осоковыми кустарничково-травяными) и лес-
ными топями по краю, кустарничково-морошково-
сфагновыми фитоценозами на безлесных грядах, 
травяно-сфагновыми, травяно-гипновыми и травя-
ными сообществами в мочажинах.  

Бугристые болота приурочены, в основном,  к 
полосе притундровых лесов и  подзоне крайнесе-
верной тайги. Изредка они отмечены на севере 
подзоны северной тайги, в местах распространения 
островной вечной мерзлоты. Крупнобугристые бо-
лота формируются в депрессиях рельефа, пре-
имущественно на водоразделах и надпойменных 
террасах. Могут встречаться в виде небольших 

массивов, состоящих из нескольких бугров, но чаще 
образуют обширные системы со сложной морфоло-
гической структурой. Такие системы представляют 
собой   комплексы бугров разной высоты и распо-
ложенных между ними обводненных пространств 
(топей, ложбин, ручьев, озерков и пр.). На севере 
республики на болотах данного типа преобладают 
хорошо выраженные мерзлотные бугры, имеющие 
округлую форму и высоту 1,5–3 м. В летний период 
мерзлота на буграх оттаивает на глубину 40–70 см. 
Растительный покров комплексный, со сложной 
структурой. На плоских вершинах бугров развиты 
полидоминантные кустарничково-лишайниковые и 
кустарничково-морошково-лишайниковые фитоце-
нозы с Ledum palustre, Empetrum hermaphroditum, 
Rubus chamaemorus, Vaccinium uliginosum, V. vitis-
idaea L.,  Flavocetraria nivalis (L.) Karnefelt & Thell, 
Cladonia arbuscula (Wallr.) Flot., C. rangiferina (L.) 
F.N. Wigg. и Cetraria islandica (L.) Ach.), на склонах – 
сообщества с доминированием Betula nana. В по-
нижениях микрорельефа преобладают пушицево- и 
осоково-сфагновые сообщества (Eriophorum russeo-
lum, Carex limosa, Sphagnum lindbergii Schimp. ex 
Lindb., S. riparium Aongstr., S. jensenii). 

Тип низинных болот объединяет большинст-
во минеротрофных травяных и травяно-гипновых 
массивов, включая облесенные березой (Betula 
pubescens Ehrh.), сосной (Pinus sylvestris) и елью 
(Picea obovata) лесные болота. Область распро-
странения низинных болот довольно широка, их 
можно встретить от подзоны южной тайги до тунд-
ровой  зоны. В то же время по площади  они значи-
тельно уступают массивам других типов. Низинные 
болота приурочены к поймам рек и ручьев, стари-
цам, проточным котловинам и участкам с близким 
залеганием или выходом на поверхность грунтовых 
вод. В последнем случае выделяют особую катего-
рию  ключевых болот. Основной характерной чер-
той низинных и ключевых болот является высокое 
видовое и ценотическое разнообразие, мозаичный 
растительный покров со сложной горизонтальной и 
вертикальной структурой. Преобладают многооб-
разные разнотравно-гипновые, разнотравные, тра-
вяные, травяно-гипновые и травяно-моховые фито-
ценозы. В  их формировании значительную роль иг-
рают требовательные к условиям водно-мине-
рального питания виды: Menyanthes trifoliata, 
Comarum palustre L., Carex paupercula, C. chordor-
rhiza, C. appropinquata Schum., C. rostrata Stokes, 
Equisetum fluviatile, Epilobium palustre L., Galium  
uliginosum L., Naumburgia thyrsiflora (L.) Reichenb., 
Eriophorum gracile Koch, E. polystachion L., Cicuta 
virosa L., Sphagnum teres (Schimp.) Aongstr., Callier-
gon giganteum (Schimp.) Kindb., Straminergon stra-
mineum (Dicks. ex Brid.) Hedenäs, Plagiomnium ellip-
ticum (Brid.) T. Kop., Warnstorfia fluitans (Hedw.) Loe-
ske  и др. Преимущественно это травянистые рас-
тения и гипновые мхи, большая часть которых не 
встречается на болотах других типов.  

При создании региональной сети ООПТ со-
хранению болот уделено большое внимание [9, 11, 
12, 18]. Данная задача была особенно актуальной с 
середины 70-х до начала 90-х гг. прошлого столе-
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тия, когда происходило постоянное нарастание 
объемов мелиоративных работ в бассейнах рек 
Вычегда и Печора. В этот период на основании 
предложений ученых Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН, поддержанных органами государствен-
ной власти, в республике взято под охрану 112 бо-
лот [11, 12]. 

Среди категорий ООПТ, созданных специ-
ально для охраны болотных экосистем, преобла-
дают заказники (табл. 1). Один из резерватов дан-
ной категории  – «Усинский комплексный», имеет  
ландшафтный (комплексный)  профиль, еще один – 
«Борганнюр» – гидрологический. Болотные экоси-
стемы как неотъемлемые компоненты ландшафтов 
сохраняются также в Печоро-Илычском государст-
венном природном биосферном заповеднике и на-
циональном парке «Югыд ва», а также в заказниках 
комплексного («Адак», «Понъю-Заостренная», 
«Удорский», «Сэбысь», «Гажаягский», «Белая Кед-
ва» «Белоборский», «Важъелью», «Верхнелокчим-
ский», «Сывъюдорский», «Маджский», «Белояр-
ский» и др.) и ботанического («Белый», «Сыктыв-
карский») профилей [11, 12]. 

Таблица 1  

Особо охраняемые болота Республики Коми 

Тип Количе-
ство 

Площадь, 
га 

Процент от 
площади 

республики 
ЗАКАЗНИКИ    

Комплексные (ланд- 
шафтные) 

 
1 

 
138300 

 
0,33 

Болотные 94 419408 1,01 

Гидрологические  
(болотные) 

 
1 

 
408 

 
> 0,01 

ПАМЯТНИКИ ПРИРОДЫ    

Болотные 16 1466 > 0,01 

ИТОГО 112 559582 1,34 

Анализ имеющихся сведений показывает, что 
на долю особо охраняемых болот приходится 
1,34% от общей площади территории республики 
(табл. 1). Под особой охраной на объектах респуб-
ликанского подчинения находится порядка 17,5% 
торфяного фонда региона. Если оценить долю осо-
бо охраняемых болот в республиканской системе 
ООПТ в целом, то она составляет порядка 10%, что 
близко к  доле болотных экосистем в структуре 
ландшафтов региона. Однако если соотнести пло-
щадь особо охраняемых болот и других объектов 
системы ООПТ, имеющих региональное подчине-
ние, то доля первых возрастет практически в два 
раза (до 22,3%). Это свидетельствует о том, что 
площадь болот, находящихся в составе природно-
заповедного фонда, может быть избыточной. Рас-
смотрим соотношение особо охраняемых болот по 
природным зонам и подзонам, типам, а также их 
распределение по административным районам 
Республики Коми. При этом во внимание будут 
приняты только данные о 112 заказниках и памят-
никах природы, целенаправленно созданных для 
сохранения болотных экосистем  (табл. 1). 

Из 112 охраняемых в регионе болотных объ-
ектов 17 являются  эталонами  болотных массивов 
и систем, характерных для различных географиче-
ских зон и подзон,  остальные взяты под охрану как 
болота-ягодники. Сведения об эталонных болотах 
представлены в табл. 2. В состав охраняемых  в ка- 

Таблица 2 

Эталонные болота в системе ООПТ  
Республики Коми 

№ 
п/п 

Название 
ООПТ 

Объект особой 
охраны 

Площадь, 
га 

1. Заказник «Пута-
ные озера» 

Эталон типичного 
бугристого болота 
зоны европейских 
тундр 

1000 

2. 
Памятник при-
роды «У фермы 
Юнь-Яга» 

Эталон типичного 
аапа болота лесо-
тундровой зоны 

100 

3. 
Заказник «Уса-
Юньягинское» 
 

Эталон типичного 
для европейской 
лесотундры крупно-
бугристого болота 

3000 

4. Заказник «Ин-
тинское» 

Самое южное в евро-
пейской части России 
бугристое болото 

3000 

5. Заказник «Не-
бесанюр» 

Эталон болотного 
массива переход-
ной стадии от аапа 
к бугристым 

1600 

6. 

Заказник «Усин-
ский комплекс-
ный» 
 

Эталон одной из 
крупнейших в Евро-
пе уникальных 
верховых болотных 
систем крайнесе-
верной тайги 

138300 

7. Заказник «Чук-
чинское» 

Эталон болотного 
ландшафта крайне-
северной тайги 

8000 

8. Заказник  
«Океан» 

Эталон типичной 
верховой болотной 
системы крайнесе-
верной тайги 

178975 

9. Заказник «Кай-
городка-Нюр» 

Эталон аапа болота 
северной тайги 850 

10. Заказник «Ива-
нюр» 

Типичное аапа 
болото северной 
тайги 

200 

11. 
Заказник «Ро-
дионовское» 
 

Эталон типичного 
переходного болота 
северной тайги 

1730 

12. Заказник «Лэнью-
нюр» 

Типичное низинное 
болото северной 
тайги 

3068 

13. 
Заказник 
«Тыбъю нюр»  
 

Эталон типичной 
верховой болотной 
системы средней 
тайги 

60042 

14. Заказник  
«Дон-ты» 

Эталон типичного 
переходного болота 
средней тайги 

7941 

15. Заказник 
«Кельтманское» 

Эталон болотного 
ландшафта подзо-
ны средней тайги 

18748 

16. 
Заказник  
«Угъюм  
(Синдорское)» 

Эталон типичной 
болотной системы 
средней тайги 

13665 

17. Заказник «Мар-
тюшевское» 

Эталон типичного 
верхового болота 
средней тайги 

8700 

Итого 448919 
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честве эталонов болотных систем входят наиболее 
значимые по площади болота республики, такие как 
Океан, Усинское, Угъюм (Синдорское), Тыбъю-Нюр, 
Кельтманское, Чукчинское, Мартюшевское, Дон-ты. 
Этим обусловлено то, что эталонные болота, не-
смотря на относительно небольшую численность, 
играют определяющую роль в составе природно-
заповедного фонда. На их долю приходится 80,1% 
от общей площади охраняемых в регионе  болот. 

Эталонные болотные массивы и системы, 
взятые под охрану на территориях заказников 
«Усинский комплексный», «Мартюшевское», при-
знаны ценными водно-болотными угодьями России 
[18]. Они соответствуют критериям Рамсарской 
конвенции, играют важную роль в поддержании 
гидрологического режима в бассейне р. Печора и 
биологического разнообразия. Болото Усинское, 
кроме того, является значимой стацией для раз-
множения и сезонных миграций водоплавающих и 
околоводных птиц. Эталон типичной верховой бо-
лотной системы крайнесеверной тайги, располо-
женной в заказнике «Океан», отнесен к числу объ-
ектов Теневого списка  Рамсарской конвенции [19].   
Значимую функцию в сохранении мест обитания 
редких представителей орнитофауны играет также 
болотный заказник «Дон-ты», на территории кото-
рого зарегистрировано 14 из 33 видов птиц, зане-
сенных в Красную книгу Республики Коми [20, 21]. 

Анализ распространения эталонных болот по 
природным зонам и подзонам показывает следую-
щее. В тундровой зоне для сохранения типичного 
плоскобугристого болота, по предложениям спе-
циалиста Ботанического института АН СССР им. 
В.Л. Комарова М.С. Боч, в 1978  г. был создан за-
казник «Путаные озера» [11]. В процессе инвента-
ризации объектов природно-заповедного фонда, 
располагающихся на территории, подчиненной МО 
ГО Воркута, было установлено, что к настоящему 
времени данная экосистема в значительной степе-
ни трансформирована антропогенной  деятельно-
стью и во многом утратила свое природоохранное 
значение. Необходимо проведение исследований, 
направленных на поиск ненарушенных болотных 
систем, типичных  для тундровой зоны, с целью 
организации их охраны. В восточной части лесо-
тундры охраняются две эталонные болотные сис-
темы, расположенные на междуречье Усы и Юнья-
ги (крупнобугристое болото), а также у фермы Юнь-
Яга (аапа болото). Их общая площадь составляет 
3100 га (0,6% от общей площади охраняемых бо-
лот). В центральной и западной частях лесотундро-
вой полосы резерваты, созданные для охраны бо-
лот, отсутствуют. Таким образом, ООПТ, созданные 
в лесотундре с целью охраны эталонных болот, по 
всей видимости, не в полной мере обеспечивают 
сохранение разнообразия встречающихся здесь  
болотных  систем.  

В подзоне крайнесеверной тайги охраняются 
пять эталонных болот. Среди них экосистемы круп-
нобугристых, переходных от аапа к бугристым, вер-
ховых болот. Две располагающиеся здесь охра-
няемые болотные системы – Океан и Усинское – 
крупнейшие в Республике Коми. Их общая площадь 

составляет 217 275 га или 56,6% от общей площа-
ди заказников и памятников природы, созданных в 
регионе для охраны болот. С учетом того, что на 
территориях данных заказников сосредоточены 
комплексные, сложные болотные системы, можно 
считать, что они достаточно полно представляют 
разнообразие болот рассматриваемой подзоны. 

В подзоне северной тайги функционируют че-
тыре заказника, созданных для охраны эталонных 
болот аапа, переходного и низинного типов. Их об-
щая площадь невелика – 4510 га (0,8% от общей 
площади охраняемых в республике болот). В рас-
сматриваемой подзоне не выделены эталоны  вер-
ховых болот. Большинство экосистем данного типа 
охраняется для устойчивого воспроизводства и ис-
пользования  человеком ресурсов пищевых расте-
ний, прежде всего, клюквы. В подзоне средней тай-
ги эталонные болотные системы сохраняются в 
пяти заказниках, общая площадь которых  состав-
ляет 109 086 га (19,5% от общей площади взятых 
под охрану  болот). Отметим, что если наиболее 
крупные из встречающихся здесь болотных систем 
верхового и переходного типов включены в состав 
объектов природно-заповедного фонда в качестве 
эталонов, то  в практике охраны болот низинного 
типа есть существенные пробелы. 

Таким образом, эталонные болота, включен-
ные в систему ООПТ Республики Коми, сосредото-
чены преимущественно в подзонах крайнесеверной 
и средней тайги. В тундровой зоне, полосе лесо-
тундры, подзоне северной тайги они немногочис-
ленны и распределены неравномерно [22]. В под-
зоне южной тайги охраняемых эталонных болотных 
экосистем нет. 

Анализ всего массива ООПТ, созданных для 
сохранения болот (табл. 3), также показал, что их 
распределение по биомам различных природных 
зон неравномерное. Очевидна явная диспропорция 
числа и площадей охраняемых болот не только по 
природным зонам, но и по подзонам тайги. В тундре  
и лесотундре под охраной находятся лишь три эта-
лонных болота, одно из которых под воздействием 
антропогенного пресса утратило свою ценность для 
охраны. В подзоне южной тайги нет ООПТ, создан-
ных для сохранения болот.  В сравнении с эталон-
ными болотами доли площадей всех охраняемых 
болот становятся выше в подзонах северной и осо-
бенно средней тайги. При этом, если в подзоне 
средней тайги на долю эталонных болот приходит-
ся 58,6% от общего числа охраняемых в данной 
подзоне болот, то в подзоне северной тайги – 
22,1%. Значительное число ООПТ в данных подзо-
нах создано для сохранения продуктивности попу-
ляций пищевых растений болот – клюквы (Oxycoc-
cus palustris Pers.) и морошки (Rubus chamaemorus), 
традиционно используемых местным населением. 

Данные, представленные на карте «Охра-
няемые природные территории Республики Коми» 
[22], наглядно демонстрируют, что охраняемые бо-
лотные экосистемы, сосредоточенные в подзоне 
северной тайги, распределены крайне неравномер-
но. Болотные заказники и памятники природы тяго-
теют, в основном, к р.Печора и ее левому притоку –  
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Таблица 3 

Распределение особо охраняемых болот  
по природным зонам (подзонам)  

Республики Коми 

Природная зона 
(подзона) 

Число 
ООПТ Площадь, га 

Доля (%) 
от общей 
площади 
охраняе-

мых болот 
Тундра 1 1000 0,2 

Притундровые 
леса 2 3100 0,6 

Тайга 110 556637 99,2 

крайнесеверная 8 350142 62,4 

северная 13 20370 3.6 

средняя 89 184970 33.2 

южная 0 0 0 

Итого 112 559582 100 

Ижме, а на обширных пространствах Ижмо-Печор-
ского междуречья отсутствуют. Этот пробел час-
тично восполняет наличие крупных комплексных 
заказников («Удорский, «Сэбысь»), на территориях 
которых, наряду с другими типами экосистем, 
встречаются болота. В подзоне средней тайги 
ООПТ рассматриваемого профиля очень широко 
представлены в бассейне верхнего и среднего те-
чения Вычегды и ее левых притоков, менее много-
численны на средней Печоре и практически отсут-
ствуют в Притиманье (бассейны рек Вымь, Ухта, 
Айюва, верхнее течение Ижмы).  

С использованием данных сводки «Кадастр 
особо охраняемых природных территорий Респуб-
лики Коми» [11, 12] нами проанализировано соот-
ношение болот разных типов, имеющих статус ре-
гиональных (республиканских) ООПТ (табл. 4). Сле- 
дует отметить, что натурная инвентаризация мно-
гих заказников и памятников природы на сегодняш-
ний день не проведена, поэтому эти сведения но-
сят  предварительный  характер.  Возможно,  в про- 

Таблица 4 

Распределение особо охраняемых болот  
по типам 

Тип болота Площадь, 
га 

Доля от об-
щей площа-
ди охраняе-

мых болот, % 
Верховое 410665,2 73,3 

   Комплексное (грядово- 
   мочажинное) 370322 66,1 
   Лесное (сосново-кустар- 
   ничково-    сфагновое) 40343,2 7,2 
Переходное 42417 7,7 
Низинное  4590,8 0,8 
Аапа 11102 1,9 
Аапа-бугристое  1600 0,3 
Бугристое 15000 2,7 
Сложная болотная система  74207 13,3 
Всего 560737 100 

цессе обследования информация о принадлежно-
сти экосистем охраняемых болот к тому или иному 
типу будет уточнена. 

Тем не менее, обращает на себя внимание 
тот факт, что около двух третей площади охраняе-
мых болотных угодий приходится на верховые бо-
лота. Значительна также доля сложных болотных 
систем и болот переходного типа. Менее широко 
представлены на объектах природно-заповедного 
фонда бугристые, аапа и переходные между ними 
типы болот. Это в целом отражает как особенности 
болотных экосистем Республики Коми, так и исто-
рию формирования природно-заповедного фонда. 
В 70–80-е гг. ХХ в. в состав системы ООПТ  было 
включено много болот-ягодников, которые чаще 
всего относятся к верховым и переходным. Так, 
например, на территории МО МР «Корткеросский»,  
где плотность охраняемых болот наибольшая, на 
территориях 13 из 27 заказников и памятников при-
роды данного профиля распространены верховые 
болота,  а еще семи – переходные. Аналогичная 
картина наблюдается и в других районах республи-
ки, где имеется разветвленная сеть ООПТ. Очень 
мала в регионе доля охраняемых низинных болот 
как по числу (4), так и по занимаемой площади 
(4590,8 га). 

С учетом того, что верховые и переходные 
болота преобладают как среди охраняемых эта-
лонных болот (табл. 2), так и резерватов, создан-
ных для сохранения ресурсов клюквы и морошки, 
необходимо обратить особое внимание на вопрос 
оптимизации их числа и площади в системе ООПТ. 
Одновременно следует рассмотреть возможность 
создания новых резерватов для сохранения плос-
кобугристых и бугристых болот тундры и лесотунд-
ры, а также низинных болотных массивов. 

Для организации охраны региональных за-
казников и памятников природы важно оценить их 
распределение по административным районам. 
Наибольшие площади охраняемых болот сосредо-
точены в некоторых северных районах (МО МР 
«Усть-Цилемский», «Ижемский» (в совокупности 
214 960 га), МО ГО «Город Усинск с подчиненной 
ему территорией» (142 900 га)), где распростране-
ны крупные болотные массивы, входящие в состав 
заказников «Океан», «Усинский комплексный», «Боль-
шой», «Ларьковское», «Чукчинское», «Хопковский и 
Клетчатый». Значительна площадь болотных заказ-
ников и памятников природы в центральных рай-
онах: МО МР «Княжпогостский» (26 543 га), «Корт-
керосский» (81 649 га), «Усть-Куломский» (34 617 
га), «Троицко-Печорский» (14 120 га). Здесь наряду 
с крупными болотными системами (заказники «Угъ-
юм», «Тыбъюнюр», «Дон-ты», «Кельтманское», 
«Мартюшевское» и др.) под охрану взято много не-
больших по площади верховых и переходных бо-
лот, богатых ресурсами клюквы. Малочисленны 
охраняемые болота, как и ООПТ  других профилей,  
в южных, исторически наиболее обжитых и освоен-
ных районах (МО МР «Сысольский» (1046 га) и 
«Прилузский» (38 га)). Здесь они не занимают зна-
чительных площадей.   
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Таким образом, болотные экосистемы Рес-
публики Коми достаточно хорошо обеспечены ох-
раной. Для этих целей созданы 96 заказников и 16 
памятников природы, занимающих общую площадь 
559 582 га, что составляет почти 10% от всех зе-
мель ООПТ и 22,3%  от земель ООПТ республи-
канского подчинения. Эталоны болотных комплек-
сов различных географических зон и подзон  со-
храняются в 16 заказниках и одном памятнике при-
роды. На их долю приходится 80,1% от общей пло-
щади охраняемых в регионе болот. Остальные бо-
лота созданы для сохранения популяций пищевых 
растений (клюквы, морошки). В то же время анализ 
соотношения площадей заказников и памятников 
природы республиканского значения, созданных 
для охраны болот, по природным зонам и подзо-
нам, типам, а также их распределения по админи-
стративным районам Республики Коми,  показал, 
что необходимо совершенствование сети регио-
нальных резерватов, основной целью создания ко-
торых является сохранение болотных экосистем.   

Болота, включенные в систему ООПТ Рес-
публики Коми, сосредоточены преимущественно в 
подзонах крайнесеверной и средней тайги. В тунд-
ровой зоне, полосе лесотундры, подзоне северной 
тайги они немногочисленны и распределены не-
равномерно. В подзоне южной тайги охраняемых 
эталонных болотных экосистем нет. Около двух 
третей площади охраняемых болотных угодий за-
нимают верховые болота. Значительна также доля 
сложных болотных систем и болот переходного 
типа. Менее широко представлены на объектах 
природно-заповедного фонда бугристые, аапа и 
переходные между ними типы болот. Это в целом 
отражает как особенности болотной растительно-
сти Республики Коми, так и историю формирования 
природно-заповедного фонда. Наибольшие площа-
ди охраняемых болот сосредоточены в некоторых 
северных  и центральных районах Республики Ко-
ми. В части из них число резерватов, созданных 
для сохранения болотных экосистем, может рас-
сматриваться как избыточное. Малочисленны ох-
раняемые болота, как и ООПТ  других профилей,  в 
южных, исторически наиболее обжитых и освоен-
ных районах, где они не занимают значительных 
площадей. Необходимы меры по оптимизации су-
ществующей сети заказников и памятников приро-
ды, продолжение научных исследований, направ-
ленных на выявление разнообразия охраняемых 
болот на ценотическом и видовом уровнях. 

Работа выполнена в рамках проекта ПРО-
ОН/ ГЭФ «Укрепление системы особо охраняемых 
природных территорий Республики Коми в целях 
сохранения биоразнообразия первичных лесов в 
районе верховий реки Печора». 
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Введение 

Поддержание биологических коллекций яв-
ляется частью приоритетной межведомственной и 
междисциплинарной проблемы сохранения био-
разнообразия и биоресурсов на территории Рос-
сийской Федерации. Эта проблема широко обсуж-
далась на заседании круглого стола Государствен-
ной Думы 9 июня 2011 г. [1]. В России зарегистри-
ровано всего около 100 коллекций культур микроор-
ганизмов и только в нескольких из них представле-
ны микроводоросли различных таксономических 
групп: CALU – коллекция штаммов водорослей Био-
логического института Санкт-Петербургского уни-
верситета; (IPPAS) – коллекция одноклеточных во-
дорослей Института физиологии растений им. К.А.Ти-
мирязева РАН [2–4], http://www.sevin.ru/collections/ 
microcoll/coll_list.html. Среди многочисленных миро-
вых коллекций наиболее известны: (PCC) – Пасте-
ровская коллекция культур штаммов цианобактерий 
(Франция, http://www.pasteur.fr/ip/easysite/pasteur/en/ 
research/collections/crbip/general-informations-concer-
ning-the-collections/iv-the-open-collections/iv-iii-pasteur- 
culture-collection-of-cyanobacteria); CAUP – коллек-
ция культур водорослей Карлова университета (Че-
хия, http://botany.natur.cuni.cz/algo/caup.html); UTEX – 
коллекция культур водорослей в Техасском универ-
ситете (США, http://www.sbs.utexas.edu/utex/); (SAG) – 
коллекция Геттингенского университета (Германия, 
http://www.mbm.med.uni-goettingen.de/downloads/Flyer_ 

BioM-1049-SUG_Algensammlung.pdf); (ACKU) – кол-
лекция культур Киевского национального универси-
тета им. Тараса Шевченко (Украина) [5]. 

В Институте биологии (ИБ) Коми НЦ УрО РАН 
формирование коллекции живых культур водорос-
лей начато с 2010 г. в рамках гербария ИБ SYKO. В 
коллекционном фонде представлены штаммы во-
дорослей различных таксономических групп (циа-
нопрокариоты, зеленые, желтозеленые и эустигма-
тофитовые водоросли). Приводятся также моно-
культуры доминирующих видов водорослей из аль-
гогруппировок наземных экосистем разных экологи-
ческих групп (эдафофилы, криофилы, нитрофилы и 
др.), редкие виды и таксоны с неясным системати-
ческим положением. Основная задача коллекции — 
пополнение коллекционного фонда штаммами мик-
роводорослей, выделенных из арктических регио-
нов России и архипелага Шпицберген с целью 
дальнейшего их использования при проведении 
флористических, систематических, эволюционных, 
молекулярно-генетических исследований.  

Материалы и методы 

В настоящее время в коллекции содержатся 
штаммы, выделенные из почвенно-альгологических 
проб, собранных на Полярном и Приполярном 
Урале (крайний Северо-Восток европейской части 
России), а также имеется несколько штаммов из  
почв южной части архипелага Шпицберген. Сбор  во- 
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дорослей проводили общепринятыми в почвенной 
альгологии методами [6].  

Для получения штаммов использовали на-
копительные культуры с последующим выделением 
из них монокультур. Выращивание водорослей про-
водили в жидких и агаризованных средах 1N-BBM 
(рН 5.75) и 3N-BBM (рН 5.58) – для зеленых, жел-
тозеленых, эустигматофитовых водорослей, Bg 11 
(рН 7.06) – для цианопрокариот [4]. Штаммы 
хранятся в стеклянных пробирках на 20 мл с 
притертыми и ватно-марлевыми пробками. Для 
инициации роста колоний они размещаются в 
световой установке под фитолампами (ФАР 40 
мкмоль м2с1) при комнатной температуре в течение 
12–14 дней, после этого штаммы переносятся в 
холодильник-витрину и культивируются при темпе-
ратуре +10 ºС с дополнительной подсветкой лампой 
дневного  освещения  —  ЛБ–40 (ФАР  15  мкмоль 
м-2с-1). В обоих вариантах соблюдается соотно-
шение периодов свет/темнота – 10/12 часов. Куль-
туры пересеваются один раз в 3–6 месяцев. 
Исследование водорослей проводили на микроскопах 
Zeiss Axiolab и Nikon Eclipse 80 i при увеличении в 
×400, ×1000 раз.  

Результаты и обсуждение 

На сегодняшний день в коллекции Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН содержится около 70 
альгологически чистых штаммов 54 видов водорос-
лей из четырех отделов, семи классов, 13 поряд-
ков, 24 семейства и 31 рода (рис., см. систематиче-
ский список видов), выделенных в основном из почв 
северных регионов. Основу коллекционного фонда 
составляют зеленые водоросли (39 видов), а также 
цианопрокариоты (13). По одному виду представлено 
из отделов Eustigmatophyta и Xanthophyta. В коллек-
ционном фонде приводятся штаммы неподвижных 
зеленых водорослей, наиболее часто встречаемых в 
почвах горно-тундровых экосистем Приполярного 
Урала, – Chlorella vulgaris var. vulgaris, Elliptochloris 
subsphaerica, Pseudococcomyxa cf. pringsheimii. 

В коллекции содержатся новые виды, соб-
ранные нами впервые  для России и Арктики Por-

phyrosiphon lomniczensis, а также виды, которые 
ранее не были отмечены для почв европейского 
Севера [7]: Dictyococcus varians,  Graesiella vacuo-
lata, Scenedesmus abundans, Scenedesmus cf. 
acutus, Pseudococcomyxa cf. pringsheimii, Elli-
ptochloris reniformis.  В коллекционном фонде есть 
также  несколько криофильных видов, характерных 
только для почв холодных регионов Антарктики и 
субантарктических островов: Chlamydocapsa lobata, 
cf. Coenochloris signiensis, cf. Fottea pyrenoidosa. 

Систематический список штаммов  
водорослей горно-тундровых сообществ,  

содержащихся в коллекции Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН 

Cyanoprokaryota 
Leptolyngbya  angustissima  (W.  et  G.S. West) 
Anagn. et Komárek 
Патова Е.Н. (№2), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы злаково-ивнякового 
сообщества. Деп.: Новаковская И.В., Патова Е.Н. 
Bg 11. 
Leptolyngbya foveolarum (Rabh. ex Gom.) Anagn. et 
Komárek 
Патова Е.Н. (№9), 2009. Россия, Приполярный Урал. 
Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-лишай-
никового сообщества. Деп.: Новаковская И.В., Па-
това Е.Н. Bg 11. 
Патова Е.Н. (№6), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-лишай-
никово-мохового сообщества. Деп.: Новаковская 
И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 
Патова Е.Н. (№20), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы участка с нарушенным 
растительным покровом вследствие перевыпаса 
оленей. Деп.: Новаковская И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 
Nostoc linckia (Roth) Born. et Flah. f. muscorum 
(Ag.) Elenk. 
Патова Е.Н. (№10), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская 
И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 
Nostoc punctiforme (Kütz.) Hariot 

Патова Е.Н. (№10), 2009. Рос-
сия, Приполярный Урал. Изо-
лирован из почвы кустарнич-
ково-лишайникового сообще-
ства. Деп.: Новаковская И.В., 
Патова Е.Н. Bg 11. 
Phormidium (Lyngbya) ambi-
guum Gom. 
Патова Е.Н. (№27), 2010. Рос-
сия, Приполярный Урал. Изо-
лирован из почвы осоково-мо-
хового сообщества. Деп.: Нова-
ковская И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 
Phormidium aerugineo-caeru-
leum (Gom.) Anagn. et Komárek 
Патова Е.Н. (№28), 2010. Рос-
сия, Приполярный Урал. Изо-
лирован из почвы осоково-
лишайниково-мохового сооб-

Chlorophyta 
72%

Xanthophyta 
2%

Eustigmatophyta 
2%

Cyanoprokaryota 
24%

 
Рис. Соотношение видового разнообразия почвенных водорослей по отде-
лам горно-тундровых экосистем, представленных в коллекции Института 
биологии. 
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щества. Деп.: Новаковская И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 
Phormidium autumnale (Ag.) Gom. 
Патова Е.Н. (№21), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы вторичной злаковой 
луговины, образованной вследствие перевыпаса 
оленей. Деп.: Новаковская И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 
Phormidium corium (Ag.) Gom. 
Патова Е.Н. (№9), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В., 
Патова Е.Н. Bg 11. 
Phormidium interruptum Kütz. 
Патова Е.Н. (№9), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В., 
Патова Е.Н. Bg 11. 
Phormidium molle (Kütz.) Gom. 
Патова Е.Н. (№9), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В., 
Патова Е.Н. Bg 11. 
Porphyrosiphon lomniczensis (Kol) Anagn. et 
Komárek 
Патова Е.Н. (№8), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы антропогенно транс-
формированного участка без растительности с вы-
носом кварцевого песка из штольни. Деп.: Новаков-
ская И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 
Pseudanabaena frigida (Fritsch) Anagn. 
Патова Е.Н. (№28), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы осоково-лишайниково-
мохового сообщества. Деп.: Новаковская И.В., Па-
това Е.Н. Bg 11. 
Pseudophormidium hollerbachianum (Elenkin) 
Anagn. 
Патова Е.Н. (№8), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы антропогенно транс-
формированного участка без растительности с вы-
носом кварцевого песка из штольни. Деп.: Новаков-
ская И.В., Патова Е.Н. Bg 11. 

Eustigmatophyta  
Eustigmatos magnus (B.-Peters.) Hibberd 
Новаковская И.В. (№7), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы разнотравно-злаково-
ивнякового сообщества. Деп.: Новаковская И.В., Па-
това Е.Н. 1N BBM. 

Xanthophyta 
Bumilleria sicula Borzi 
Новаковская И.В. (№20), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы участка преобразо-
ванного перевыпасом оленей. Деп.: Новаковская И.В., 
Патова Е.Н. 1N BBM. 

Chlorophyta  
Bracteacoccus aggregatus Tereg 
Новаковская И.В. (№3), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы осоково-мохово-ли-
шайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Bracteacoccus minor (Chod.) Petrová 
Новаковская И.В. (№6), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-ли-
шайниково-мохового сообщества. Деп.: Новаков-
ская И.В. 1N BBM. 

Chlamydocapsa lobata Broady  
Новаковская И.В. (№6), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-лишай-
никово-мохового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Chlamydomonas cf. culleus Ettl  
Новаковская И.В. (№4), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-лишай-
никового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N 
BBM. 
Chlamydomonas cf. noctigama Korsch.  
Новаковская И.В. (№6), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-ли-
шайниково-мохового сообщества. Деп.: Новаков-
ская И.В. 1N BBM. 
Chlamydomonas cf. reinhardtii Dang. 
Новаковская И.В. (№3), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы осоково-мохово-ли-
шайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Chlamydomonas cf. reisiglii Ettl 
Новаковская И.В. (№5), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы разреженной злаково-
моховой группировки. Деп.: Новаковская И.В. 1N 
BBM. 
Chlorella vulgaris Beijer. var. vulgaris  
Новаковская И.В. (№8), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы антропогенно транс-
формированного участка без растительности с вы-
носом кварцевого песка из штольни. Деп.: Новаков-
ская И.В. 1N BBM. 
Chlorella vulgaris Beijer. f. globosa V. Andr. 
Новаковская И.В. (№20), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы участка, нарушен-
ного при перевыпасе оленей. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh.  
Новаковская И.В. (№9), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Chlorococcum lobatum (Korsch.) Fritsch et John  
Новаковская И.В. (№9), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Chlorococcum cf. elkhartiense Archib. et Bold 
Новаковская И.В. (№27), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы осоково-мохового 
сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N BBM. 
Chlorococcum cf. lacustre Archib. et Bold 
Новаковская И.В. (№20), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы участка, преобра-
зованного перевыпасом оленей. Деп.: Новаковская 
И.В. 1N BBM. 
cf. Coenochloris signiensis (Broady) Hind. 
Новаковская И.В. (№24), 2010. Россия, Припо-
лярный Урал. Изолирован из почвы осоково-
кустарничково-лишайникового сообщества. Деп.: 
Новаковская И.В. 1N BBM. 
Dictyococcus varians Gern. 
Новаковская И.В. (№12), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы кустарничково-
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лишайниково-мохового сообщества. Деп.: Новаков-
ская И.В. 1N BBM. 
Elliptochloris bilobata Tsch.-Woess 
Støvern L.E. 2010. сборы о. Шпицберген. Изолиро-
ван из почвы угольных отвалов. Деп.: Новаковская 
И.В. 1N BBM. 
Elliptochloris reniformis (Watanabe) Ettl et Gärtner 
Новаковская И.В. (№11), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы кустарничково-
лишайниково-мохового сообщества. Деп.: Новаков-
ская И.В. 1N BBM. 
Elliptochloris subsphaerica (Reisigl) Ettl et Gärtner 
Новаковская И.В. (№1), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-мохо-
вого сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N BBM. 
Новаковская И.В. (№2), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы злаково-ивнякового 
сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N BBM. 
cf. Fottea pyrenoidosa Broady 
Новаковская И.В. (№8), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-мохово-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Graesiella vacuolata (Shihira et Krauss) Kalina et 
Punč.  
Новаковская И.В. (№2), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы злаково-ивнякового 
сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N BBM. 
Halochlorella rubescens Dangeard 
Новаковская И.В. (№5), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы разреженной злаково-
моховой группировки. Деп.: Новаковская И.В. 1N 
BBM. 
Новаковская И.В. (№3), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы осоково-мохово-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Klebsormidium cf. flaccidum (Kütz.) Silva et al. 
Новаковская И.В. (№7), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы разнотравно-злаково-
ивнякового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N 
BBM. 
Новаковская И.В. (№9), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Новаковская И.В. (№13), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы нивального мохо-
во-лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская 
И.В. 1N BBM. 
Leptosira terrestris (Fritsch et John) Printz 
Новаковская И.В. 2010. Россия, Приполярный Урал. 
Изолирован из почвы. Деп.: Новаковская И.В. 
1NBBM. 
Mychonastes homosphaera (Skuja) Kalina et Punč. 
Støvern L.E. 2010. сборы о. Шпицберген. Изолиро-
ван из почвы угольных отвалов. Деп.: Новаковская 
И.В. 1N BBM. 
Myrmecia bisecta Reisigl 
Новаковская И.В. (№5), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы ивово-мохово-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 

Новаковская И.В. (№8), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-мохово-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Myrmecia incisa Reisigl   
Новаковская И.В. (№6), 2010. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы кустарничково-
лишайниково-мохового сообщества. Деп.: Новаков-
ская И.В. 1N BBM. 
Parietochloris alveolaris (Bold) Watanabe et Floyd 
Новаковская И.В. (№2), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы злаково-ивнякового 
сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N BBM. 
Parietochloris bilobata (Vinatzer) V. Andr. 
Новаковская И.В. (№9), 2009. Россия, Приполярный 
Урал. Изолирован из почвы пятнисто-каменисто-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Parietochloris cf. pseudoalveolaris (Deason et Bold) 
Watanabe et Floyd in Deason et al. 
Новаковская И.В. (№ 4), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы кустарничково-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Pseudococcomyxa cf. pringsheimii (Jaag) Kostikov 
et al. 
Støvern L.E. 2010. сборы о. Шпицберген. Изолиро-
ван из почвы угольных отвалов. Деп.: Новаковская 
И.В. 1N BBM. 
cf. Scenedesmus abundans (Kirchner) Chodat 
(Chlorella fusca var fusca Shihira et Krauss) 
Новаковская И.В. (№ 5), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы разреженной зла-
ково-моховой группировки. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Scenedesmus acutus Meyen 
Новаковская И.В. (№ 20), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы участка, преобра-
зованного перевыпасом оленей. Деп.: Новаковская 
И.В. 1N BBM. 
Scenedesmus sp. 
Новаковская И.В. (№ 20), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы участка, нарушен-
ного при выпасе оленей. Деп.: Новаковская И.В. 1N 
BBM. 
Scotiellopsis terrestris (Reisigl) Punč. et Kalina 
Новаковская И.В. (№ 7), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы разнотравно-
злаково-ивнякового сообщества. Деп.: Новаковская 
И.В. 1N BBM. 
Новаковская И.В. (№ 13), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы осоково-мохово-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Scotiellopsis cf. oocystiformis (Lund) Punč. et Kalina 
Новаковская И.В. (№ 6), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы осоково-мохового 
сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 1N BBM. 
Scotiellopsis levicostata (Hollerbah) Punč. et Kalina 
Новаковская И.В. (№ 7), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы разнотравно-зла-
ково-ивнякового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
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Sporotetras polydermatica (Kütz.) Kostikov, 
Darienko, Lukešová et Hoffmann 
Новаковская И.В. (№ 8), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы антропогенно 
трансформированного участка без растительности 
с выносом кварцевого песка из штольни. Деп.: Но-
ваковская И.В. 1N BBM. 
Stichococcus cf. minor Näg.  
Новаковская И.В. (№ 4), 2009. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы кустарничково-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 
Ulothrix variabilis Kütz. 
Новаковская И.В. (№ 13), 2010. Россия, Приполяр-
ный Урал. Изолирован из почвы осоково-мохово-
лишайникового сообщества. Деп.: Новаковская И.В. 
1N BBM. 

В коллекции Института биологии также пред-
ставлено около 130 аутентичных штаммов водо-
рослей (см. таблицу) из коллекции культур Киевско-
го национального университета им. Тараса Шев-
ченко (ACKU), полученных от д.б.н. И.Ю. Костикова 
(описание видов из коллекции ACKU дано в статье: 
http://www.nbuv.gov.ua/portal/Chem_Biol/Chbj/2009_1
/ChornBotJourn20091%5CChornBotJourn2009_1_37_
79.pdf).  

Список штаммов из коллекции культур  
Киевского национального университета  

им. Тараса Шевченко (ACKU), содержащихся  
в коллекционном фонде Института биологии 

Номер 
в ACKU 

Таксон 

57 Interfilum terricola (B. Peters.) Mikhailyuk et al. 
177-03 Parietochloris ovoideus Mikhailyuk et al. 
416-06 Interfilum paradoxum Chodat et Topali 
424-06 Monodus unipapilla Reisigl 
451-06 Klebsormidium crenulatum (Kütz.) Ettl et 

Gärtner 
457-06 Chlorella trebouxioides Punč. 
459-06 Didymocystis inermis (Fott) Fott 
471-06 Neocystis vischeri Kostikov et Hoffmann 
485-06 Coccomyxa curvata Broady 
486-06 Chlamydomonas augustae Skuja 
505-06 Bracteacoccus engadinensis (Kol et Chodat) 

Starr 
506-06 Bracteacoccus minor (Chodat) Petrová 
507-06 Bracteacoccus minor var. desertorum 

Friedmann & Ocampo-Paus 
509-06 Characium californicum Lee et Bold 
511-06 Characium oviforme Lee et Bold 
512-06 Characium perforatum Lee et Bold 
513-06 Characium polymorphum Trainor et Bold 
514-06 Characium typicum Lee et Bold 
515-06 Chlamydopodium bulgariense (Lee et Bold) 

Ettl et Komárek 
521-06 Parachlorella kessleri (Fott et Novakova) 

Krienitz et al. 
523-06 Chlorella luteoviridis Chodat  

(Chlorella luteoviridis var. aureoviridis Meyer) 
524-06 Chlorella luteoviridis Chodat (Chlorella 

luteoviridis var. lutescens Chodat) 
525-06 Chlorella luteoviridis Chodat  

(Chlorella mutabilis Shihira et Krauss) 
526-06 Chlorella luteoviridis Chodat 

Номер Таксон 
 (Chlorella nocturna Shihira et Krauss) 

527-06 Chlorella lobophora V. Andr. 
528-06 Chlorella mirabilis V. Andr. 
530-06 Chlorella saccharophila (Krüger) Migula 
531-06 Chlorella vulgaris Beijerinck 
535-06 Chlorococcum citriforme Archibald et Bold 
536-06 Chlorococcum costatozygotum Ettl et Gärtner 
537-06 Chlorococcum diplobionticum Herndon 
538-06 Chlorococcum echinozygotum Starr 
540-06 Chlorococcum isabeliense Archibald et Bold 
544-06 Chlorococcum sp. 
546-06 Chlorosarcinopsis negevensis Friedmann et 

Ocampo-Paus f. negevensis Friedmann et 
Ocampo-Paus 

548-06 Chlorococcum sp. 
550-06 Neocystis brevis (Vischer) Kostikov et 

Hoffmann 
551-06 Coccomyxa chodati Jaag 
552-06 Coccomyxa elongata  Chodat et Jaag in Jaag 
554-06 Coccomyxa mucigena Jaag 
556-06 Coccomyxa peltigera variolosae Jaag 
558-06 Coccomyxa rayssiae Chodat et Jaag in Jaag 
559-06 Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott 
561-06 Coccomyxa solorina croceae Chodat 
563-06 Coccomyxa solorina saccatae Jaag 
565-06 Coccomyxa viridis Chodat 
567-06 Deasonia multinucleata (Deason et Mac  

Entee) Ettl et Komárek 
569-06 Coelastrella striolata Chodat 
573-06 Ettlia carotinosa Komárek 
577-06 Sphaerellopsis nekrassowii (Korsh.) Ettl 
581-06 Parachlorella beijerinckii Krienitz et al. 
584-06 Muriella decolor Vischer 
591-06 Klebsormidium elegans Lokhorst 
596-06 Klebsormidium nitens (Menegh. in Kütz.)  

Lokhorst 
606-06   Klebsormidium flaccidum (Kütz.) Silva, Mattox 

et Blackwell 
614-06 Klebsormidium subtilissimum (Rabh.) Silva, 

Mattox et Blackwell 
617-06 Kentrosphaera lemnae Punč. 
626-06 Nannochloris eucaryotum (Wilhelm et al.) 

Menzel et Wild 
627-06 Nannochloris normandina Tsch.-Woess 
628-06 Muriella zofingiensis (Dönz) Hindák 
629-06 Macrochloris radiosa Ettl et Gärtner 
630-06 Neochloris vigensis Archibald 
631-06 Neospongiococcum gelatinosum (Archibald et 

Bold) Ettl et Gärtner 
635-06 Planophila laetevirens Gern.  
637-06 Diplosphaera mucosa Broady 
638-06 Radiosphaera negevensis Ocampo-Paus et 

Friedmann 
640-06 Rhopalosolen saccatus (Filarszki) Fott 
641-06 Pseudendoclonium basiliense Vischer 
644-06 Pseudostichococcus  monallantoides L. 

Moewus 
645-06 Scenedesmus vacuolatus (Shihira et Krauss) 

Kessler et al. 
646-06 Scenedesmus obliquus (Turpin) Kütz. 
648-06 Spongiochloris excentrica Starr 
652-06 Tetracystis intermedia (Deason et Bold) Brown 

et Bold 
654-06 Tetracystis tetraspora  

(Arce et Bold) Brown et Bold 
655-06 Tetracystis pampae Brown et Bold 
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Номер Таксон 
657-06  Trochiscia histrix (Reinsch) Hansgirg 
663-06 Tetracystis aggregata Brown et Bold 
665-06 Tetracystis illinoisensis Brown et Bold 
669-06 Tetracystis aplanospora (Arce et Bold)  

Brown et Bold 
670-06 Neochloris conjuncta Archibald 
671-06 Ettlia texensis (Archibald) Komárek  
673-06 Chlorococcum sphacosum Archibald et Bold  
675-06 Chloromonas palmelloides Broady  
679-06 Chlamydocapsa maxima (Mainx)  

Ettl et Gärtner 
680-06 Dictyococcus varians Gärtner emend. Starr 
683-06 Chlorococcum hypnosporum Starr 
689-06 Bumilleriopsis filiformis Vischer 
691-06 Sphaerosorus composita L. Moewus 
692-06 Pseudobumilleriopsis pyrenoidosa Deason et 

Bold 
693-06 Pleurochloris meiringensis Vischer 
699-06 Ellipsoidion parvum Reisigl 
702-06 Monodus unipapilla Reisigl  
704-06 Vischeria punctata Vischer 
706-06 Chlamydomonas actinochloris Deason et Bold 
707-06 Chlamydomonas applanata Pringsheim 
708-06 Chlamydomonas applanata Pringsheim 

(Chlamydomonas aggregata Deason et Bold)  
709-06 Chlamydomonas applanata Pringsheim 

(Chlamydomonas akinetos Deason et Bold)  
710-06 Chlamydomonas applanata Pringsheim 
711-06 Chlamydomonas asymmetrica Korsh. in 

Pasch. 
712-06 Chlamydomonas carolii Ettl 
713-06 Chlamydomonas chlorastera Ettl 
714-06 Chlamydomonas culleus Ettl 
718-06 Chlamydomonas debaryana Goroschankin 
727-06 Chlamydomonas pitschmannii Ettl 
728-06 Chlamydomonas proteus Pringsheim 
730-06 Chlamydomonas radiata Deason et Bold 
732-06 Chlamydomonas raudensis Ettl 
735-06 Chlamydomonas segnis Ettl 
737-06 Chlamydomonas hydra Ettl 
742-06 Chlamydomonas zebra Korsh. in Pasch. 
747-06 Chlamydomonas subtilis Pringsheim 
748-06 Chlamydomonas cribrum Ettl 
751-06 Chlamydomonas moewusii Gerloff 
767-06 Chlamydomonas subangulosa Fritsch et John 
769-06 Coccomyxa pringsheimii Jaag 
776-06 Chlamydomonas reinhardtii Dangeard 
787-06 Tribonema viride Pasch. 
792-06 Bumilleriopsis peterseniana Vischer et Pasch. 

in Vischer 
800-06 Klebsormidium cf. dissectum (Gay) Ettl, 

Gärtner 

Заключение 

Формирование живой коллекции водорослей 
Института биологии только начинается. Перспек-
тивы ее развития связаны с расширением коллек-
ционного фонда за счет видов водных и наземных 
местообитаний из тундровых, горно-тундровых и 
таежных  регионов  европейской Арктики,  в первую  
 
 
 
 

очередь  Полярного, Приполярного Урала, хребта 
Пай-Хой, архипелага Шпицберген, а также попол-
нением за счет обмена штаммами с другими рос-
сийскими и зарубежными коллекциями. Планирует-
ся использовать коллекцию для изучения разнооб-
разия водорослей, сохранения редких видов, под-
робного изучения таксонов с неясным систематиче-
ским положением с целью дальнейшей их иденти-
фикации с привлечением молекулярно-генетичес-
кого анализа, изучения экологии видов, подбора 
штаммов водорослей, перспективных для приклад-
ного использования в биотестировании, биомони-
торинге и биоремедиации техногенно нарушенных 
экосистем, а также  в научно-образовательном 
процессе. 

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке интеграционного проекта УрО РАН 
«Биоресурсный потенциал и биохимическая оцен-
ка микроводорослей европейского Северо-Восто-
ка России в качестве объектов биотехнологии» 
(№12-И-4-2007) и совместного проекта конкурс-
ных программ научных исследований УрО РАН и 
СО РАН «Водоросли наземных экстремальных 
местообитаний арктических и бореальных гор-
ных регионов России» (№ 12-С-4-1002). 
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Панцирные клещи (орибатиды) – одна из 
наиболее многочисленных групп почвенных беспоз-
воночных в экосистемах высоких широт. Известна 
их роль в процессах трансформации органических 
остатков и гумусообразования, биогенном кругово-
роте веществ. Орибатиды являются удобной мо-
дельной группой при биогеографических исследо-
ваниях благодаря высокому таксономическому раз-
нообразию (свыше 10 тыс. видов в мировой фауне) 
и всесветному распространению.  

В тундровой зоне европейской части России 
исследования фаунистического разнообразия ори-
батид проводились на Кольском п-ове [1– 3], в вос-
точной части Большеземельской тундры [4], на По-
лярном Урале [5,6], в горной тундре Северного 
Урала [7]. До сих пор мало изучен таксономический 
состав панцирных клещей в тундрах европейского 
Северо-Востока.  По  фауне   орибатид  Югорского 
п-ова в литературе сведения отсутствуют.  

Хребет Пай-Хой – система каменистых гряд и 
холмов, пересекающих Югорский п-ов от северной 
части Полярного Урала к проливу Югорский Шар, 
часть кряжа находится на о.-ве Вайгач. К Карскому 

морю хребет переходит в заболоченную Прикар-
скую низменность. Протяженность хребта свыше 
200  км,  наибольшая  высота  –  423  м  над ур. м. 
(г. Мореиз) [8]. Климат субарктический. Зима длится 
до  230  дней.  Среднегодовая температура воздуха 
-9˚С, средняя температура января -20˚С, июля 
+6˚С. В отдельные годы температура воздуха ле-
том может повышаться до +30˚С, зимой – опускать-
ся до -40˚ С. Годовое количество осадков достигает 
700 мм с минимумом в феврале, максимумом – в 
августе-сентябре. Хребет Пай-Хой и прилегающие 
территории расположены в области сплошного 
распространения многолетнемерзлых пород, тем-
пература которых изменяется от -5˚ С  до -2˚ С [8]. 
Почвы тундровые глеевые типичные, почвы пятен и 
почвы бугорков глеевые и глееватые сухоторфяни-
стые. Почвы горных территорий примитивные щеб-
нистые и перегнойно-щебнистые, отмечены выходы 
пород [9]. Район исследования относится к подзо-
нам северных и горных тундр. Северные тундры 
представлены кустарничково-травяно-моховыми и 
кустарничково-лишайниковыми ассоциациями с 
господством арктических видов при значительном 
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участии гипоарктических видов. В долинах рек и 
ручьев встречаются ивняки и луговины с обильным 
разнотравьем и злаками. Горные тундры представ-
лены преимущественно осоково-лишайниковыми 
ассоциациями и стелющимися кустарниками из ивы 
и карликовой березы [8, 9]. 

Материал и методы 

Материал собран  А.Н. Зиновьевой в июле-
августе 2010 г. в окрестностях г. Малая Падея 
хребта Пай-Хой. Координаты: от 69˚00'59.0" до 
69˚03'58.5" с.ш., от 62˚08'20.3"  до 62˚09'49.1" в.д. 
(рисунок). Образцы отобраны в семи зональных 
сообществах горной и равнинной тундры и в одном 
интразональном сообществе (табл. 1). В каждом 
сообществе отобрано по пять почвенных проб раз-
мером 100 см2.  

Обследованы три участка горной тундры на 
юго-западном склоне г. Малая Падея в трех расти-
тельных сообществах на высоте 298-320 м. I сооб-
щество – мохово-лишайниково-разнотравно-кустар-
ничковое. Низкорослое, высота растений достигает 
10 см; до 25 % площади занимают курумники. До-
минируют Salix nummullaria Anderss., Festuca ovina 
L., Dicranum sp., Polytrichum sp., лишайники рода 

Cladonia. II – мохово-лишайниково-кустарничковое 
сообщество. Низкорослое, высота растений дости-
гает 20 см.; бугры пучения составляют 5%, на ос-
тальной площади доминируют Salix nummullaria 
Anderss., Carex arctisibirica (Jurtz.) Czer., Hyloco-
mium splendens (Hedw.) Bruch et al., Racomitrium 
lanuginosum (Hedw.) Brid., Cladonia arbuscula (Wallr.) 
Flot., C. rangiferina (L.) Web. III – морошково-сфаг-
новое сообщество. Сомкнутое, встречается локаль-
но, высота растительного покрова при мощном мо-
ховом покрове достигает 20 см. Доминируют Rubus 
сhamaemorus L., Sphagnum sp. 

В равнинной тундре материал собран в че-
тырех растительных сообществах, расположенных 
на высоте 189 – 196 м над ур. м. IV – хвощово-
моховый низкорослый ивняк. Высота растений дос-
тигает 50 см, доминируют Salix glauca L., S. lanata 

L., Equisetum arvense 
L., Hylocomium spleen-
dens (Hedw.) Bruch et 
al., единично встреча-
ются лишайники рода 
Peltigera. V – редко-ив-
няково-лишайниково-мо-
хово-осоковое сооб-
щество.  Полидоминант-
ное, с небольшим по-
крытием из следующих 
видов: Salix glauca L., 
S. nummullaria Anderss., 
Carex arctisibirica (Jurtz.) 
Czer., Festuca ovina L., 
Hylocomium splendens 
(Hedw.) Bruch et al., Po-
lytrichum sp. Проективное 
покрытие лишайников 
достигает 25 %, доми-
нируют Cetraria is-
landica (L.) Ach. и виды 
рода Cladonia. VI – раз-
нотравно-моховое пере-
увлажненное сообще-
ство. Сомкнутое, вы-
сота растительного по-
крова 20 см; домини-
руют Carex rariflora 
(Wahl.) Smith., Saxi-
fraga foliolosa R. Br., 
Eriophorum scheuchzeri 
Hoppe., Sphagnum sp.,  
Polytrichum sp., среди 
лишайников обильна 
Peltigera. VII – осоково-
моховое сообщество. 
Сомкнутое, высота рас-

тительного покрова достигает 20 см. Доминируют 
Carex arctisibirica (Jurtz.) Czer., Salix reticulata L., S. 
nummullaria Anderss., Hylocomium splendens (Hedw.) 
Bruch et al., среди лишайников обильна Thamnolia 
vermicularis (Sw.) Schaer.  

Интразональное сообщество – разнотравно-
злаковая луговина (VIII) – располагалось на берегу 
ручья. Сообщество сомкнутое, высота растительно- 

 
Рис.  Карта-схема района исследований. 
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Таблица 1 

Видовой состав панцирных клещей в обследованных растительных сообществах 

Горные тундры Равнинные тундры Интразо-
нальное 

  
Таксон 

I II III IV V VI VII VIII 
Liochthonius lapponicus  + + + + - + - - 

Heminothrus punctatus  - - + - - + + - 

Camisia horrida  - + - + + - + - 

C. biurus - - - - - - + - 

Nothrus borussicus + - - - - - - - 

Hermannia reticulata  - + - - + - - - 

Belba compta + - - - - - - - 

Ceratoppia bipilis  - + + + + + + - 

C. sphaerica  - + + + + - + - 

Pyroppia lanceolata - + + - - - - - 

Adoristes poppei  + - - + - - - - 

Tectocepheus velatus  + + + + + + + + 

Carabodes subarcticus + - + - - + - - 

C. marginatus + - - - - - - + 

Moritzoppia neerlandica  + + + + + + + - 

M. unicarinata clavigera + - - + + + + - 

Oppiella nova  - + + + - + - + 

Suctobelbella acutidens + - - - - - + - 

S. hammeri - - + - + - + - 

Quadroppia quadricarinata  - + - - + + - - 

Banksinoma setosa  - - - - - - - + 

Hydrozetes thienemanni - - - - - + - - 

Scheloribates laevigatus  - + - + + + + + 

Oribatula exilis  - + + + - - - + 

O. tibialis  + - - - + + - - 

Ceratozetes gracilis  - + - - - - - - 

Edwardzetes edwardsi  - + - + - - - - 

Melanozetes mollicomus  - + + + - + + - 

Murcia nova  - + + - + - - - 

Diapterobates notatus  - + + - + - - - 

Svalbardia paludicola  - - + - - + - - 

Minunthozetes pseudofusiger  - - - - - - - + 

Всего видов 12 17 15 13 13 14 12 7 
 
Растительные сообщества: I – мохово-лишайниково-разнотравно-кустарничковое, II – мохово-лишайни-
ково-кустарничковое, III – морошково-сфагновое, IV – хвощово-моховый низкорослый ивняк, V–редко-
ивняково-лишайниково-мохово-осоковое, VI – разнотравно-моховое переувлажненное, VII – осоково-мохо-
вое, VIII – разнотравно-злаковая луговина на берегу ручья. 
Примечание: полные названия и авторизация видов приведены в табл. 2. 
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го покрова достигает 40 см, доминируют Carex 
aquatilis Wahlenb. и Poa pratensis L. 

Выгонка животных проводилась на термоэк-
лекторах в течение семи - десяти дней в зависимо-
сти от влажности субстрата. Всего получено 8154 
экземпляра панцирных клещей. 

Проведен анализ распространения обнару-
женных видов в евразийском секторе Арктики: в 
Северной Скандинавии (альпийские пустоши стан-
ции Кево, Финляндия) [10], на архипелагах и остро-
вах: Шпицберген [11, 12, 13], Земля Франца-Иосифа, 
Новая Земля, Колгуев, Вайгач, Северная Земля, 
Новосибирские, Врангеля, о-ва Диомида [14, 15], в 
тундровой зоне Кольского п-ова [1,2,3], Большезе-
мельской тундре [4, наши неопубл. данные], на По-
лярном Урале [5, 6], в горной тундре Северного 
Урала [7], на севере Сибири и Дальнего Востока 
(Ямал, Гыданский п-ов, Таймыр, Чукотка) [16, 17, 
18], в высокой и низкой Арктике Северной Америки 
[19, 20]. 

Типы долготного распространения видов наз-
ваны на основе данных L. Subias [21]. Типы широт-
ного распространения видов определены с исполь-
зованием региональных каталогов [16, 22, 23, 24 и 
другие источники] в соответствии с классификацией 
К.Б. Городкова [25]. Система орибатид дана по L. 
Subias [21]. При характеристике структуры населе-
ния панцирных клещей доминирующими называли 
виды с относительным обилием более 10 %, суб-
доминирующими – 5,0 – 9,9 %. 

При описании растительных сообществ назва-
ния сосудистых растений приводятся по С.К. Чере-
панову [26], мхов – по М.С. Игнатову, О.М. Афониной 
[27], лишайников – по А.В. Домбровской [28].  

Результаты и обсуждение 

В обследованных растительных сообществах 
хребта Пай-Хой обнаружено 32 вида панцирных 
клещей из 19 семейств. Наибольшее число видов 
отмечено для семейств Ceratozetidae (четыре), 
Camisiidae, Ceratoppiidae, Oppiidae (по три вида), 
другие семейства представлены одним-двумя ви-
дами каждое (табл. 2).  

По типу долготного распространения выде-
лены голарктические, палеарктические виды, кос-
мополиты и полукосмополиты. По числу преобла-
дали голарктические виды (75,0 %). Ведущая роль 
голарктических видов в структуре фауны орибатид 
была отмечена нами ранее для тундровой зоны 
европейской части России в целом [29]. Некоторые 
широко распространенные в Голарктике виды 
(Quadroppia quadricarinata, Oribatula exilis, Oribatula 
tibialis) встречаются в ряде регионов за пределами 
Голарктики. К группе палеарктических отнесено 
четыре вида (12,5%). Доля широко распространен-
ных видов – космополитов и полукосмополитов 
(Tectocepheus  velatus, Oppiella nova, Ceratozetes 
gracilis, Scheloribates laevigatus) составила 12,5%.  

Значительное  число обнаруженных видов  
(20, или 62,5%) распространено циркумполярно, 
они встречаются в высоких широтах как Палеаркти-
ки, так и Неарктики – на Аляске, Юконе, в Гренлан-
дии [19, 20]. К ним относятся Liochthonius lappo-

nicus, Nothrus borussicus, Camisia horrida, C. biurus,  
Heminothrus punctatus, Hermannia reticulata, Cera-
toppia bipilis, C. sphaerica, Moritzoppia neerlandica, M. 
unicarinata clavigera, Suctobelbella acutidens, S. ham-
meri, Q. quadricarinata, O. tibialis, Melanozetes molli-
comus, Diapterobates notatus, Svalbardia paludicola, а 
также космополиты T. velatus, O. nova, C. gracilis. 

В составе фауны панцирных клещей хребта 
Пай-Хой выявлены виды с полизональным, тем-
ператным, аркто-бореальным и арктическим типами 
широтного распространения. Обнаружен единст-
венный арктический вид – S. paludicola, ареал кото-
рого охватывает материковую тундру и арктические 
острова. Ранее мы относили этот вид к аркто-
бореальной группе [29], с учетом находки за преде-
лами тундровой зоны – в Забайкалье [16]. По ос-
новной части ареала S.  paludicola следует считать 
арктическим видом. Он распространен циркумпо-
лярно, присутствует в Гренландии [30], на Аляске, 
Юконе [20]. S.  paludicola – единственный арктиче-
ский вид, который встречается в тундровой зоне 
европейской части России, он был зарегистрирован 
на Кольском п-ове и Полярном Урале. 

На Пай-Хое, как и в европейском секторе 
тундровой зоны в целом, не найдены гипоарктиче-
ские виды, ареал которых занимает подзону южной 
тундры, лесотундру и крайнесеверную тайгу [25]. 
Для европейского сектора характерна малочислен-
ность комплекса аркто-бореальных видов, что от-
мечалось нами ранее [29]. На Пай-Хое обнаружено 
семь аркто-бореальных видов H. punctatus, C. 
sphaerica, H. reticulata, D. notatus, M. unicarinata 
clavigera, Pyroppia lanceolata, Banksinoma setosa. 
Вид D. notatus повсеместно распространен на арк-
тических островах и архипелагах, тундровой зоне, 
широко занимает таежную зону Евразии. Также 
достаточно часто отмечался в таежной зоне вид H. 
punctatus. К высоким широтам тяготеют C. sphaerica 
и H. reticulatа, большинство находок этих видов от-
мечено в Арктике, в таежной зоне они встречаются 
реже. Некоторые аркто-бореальные виды присутст-
вуют в горных системах Палеарктики: D. notatus – 
на Алтае, C. sphaerica – на Тянь-Шане, M. unicari-
nata clavigera и P. lanceolata – на Кавказе.  

Ареалы большинства видов охватывают не-
сколько природных зон и относятся к полизо-
нальному и температному типам. В группу с темпе-
ратным типом распространения включено семь ви-
дов (21,9%): L. lapponicus, Edwardzetes edwardsi, 
Carabodes marginatus, Carabodes subarctisus, M. 
mollicomus, M. neerlandica, Hydrozetes thienemanni. 
Они часто встречаются в аркто-бореальной облас-
ти. Для большинства из них можно говорить о рас-
положении основной части ареала в аркто-бо-
реальной (L. lapponicus, E. edwardsi, M. neerlandica) 
или бореальной (M. mollicomus, C. subarctisus) об-
ластях.   

В сборах по числу преобладали полизональ-
ные виды (53,1%). По характеру распространения в 
высоких широтах Евразии их можно подразделить 
на три группы. Первую группу составляют виды, 
которые присутствуют в большинстве известных 
фаун как материковой тундры, так и арктических 
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Таблица 2 

Таксономический состав и распространение панцирных клещей  хребта Пай-Хой 

№ Виды Распространение в евразийском секторе Арктики Тип распростра-
нения 

 Brachichthoniidae Thor, 1934   
1 Liochthonius (Liochthonius) lap-

ponicus (Trägardh, 1910) 
 

Северная Скандинавия, Шпицберген, Кольский п-ов, 
Большеземельская тундра, Таймыр, Чукотка 

Голарктический.  
Температный. 

 Camisiidae Oudemans, 1900   
2 Heminothrus (Platynothrus)  punc-

tatus (L. Koch, 1879) 
Шпицберген, Новая Земля, Колгуев, Вайгач, Кольский п-ов, 
Большеземельская тундра,  Ямал, Таймыр, Чукотка 

Голарктический. 
Аркто-бореальный. 

3 Camisia (Camisia) horrida (Koch, 
1839) 

Шпицберген, Полярный Урал, Северный Урал Голарктический. 
Полизональный.  

4 Camisia (C.) biurus (Koch, 1839) 
 

Кольский п-ов, Полярный Урал, Северный Урал Голарктический. 
Полизональный. 

 Nothridae Berlese, 1896   
5 Nothrus borussicus Sellnick, 1928 Северная Скандинавия, Кольский п-ов, Большеземельская 

тундра,  Полярный Урал, Северный Урал, Ямал, Чукотка 
 

Голарктический.  
Полизональный. 

 Hermanniidae Sellnick, 1928   
6 Hermannia (Heterohermannia) re-

ticulata Thorell, 1871 
Шпицберген, Новая Земля, Вайгач, Кольский п-ов, Чукотка Голарктический. 

Аркто-бореальный. 
 Damaeidae Berlese, 1896   
7 Belba (Belba) compta (Kulczynski, 

1902) 
 

Кольский п-ов Палеарктический. 
Полизональный. 

 Ceratoppiidae Kunst, 1971   
8 Ceratoppia bipilis (Hermann, 1804) Шпицберген, Кольский п-ов, Большеземельская тундра, 

Полярный Урал, Северный Урал, Ямал, Гыданский п-ов, 
Таймыр, Чукотка   

Голарктический. 
Полизональный.  

9 C. sphaerica (L. Koch, 1879) Шпицберген, Новая Земля, Вайгач, Врангеля, о-ва Дио-
мида, Кольский п-ов, Полярный Урал,  Ямал, Гыданский  
п-ов, Таймыр  

Голарктический. 
Аркто-бореальный.  

10 Pyroppia lanceolata Hammer, 1955 Чукотка Голарктический.  
Аркто-бореальный. 

 Liacaridae Sellnick, 1928   
11 Adoristes poppei (Oudemans, 

1906) 
 

Северная Скандинавия, Кольский п-ов Голарктический.  
Полизональный. 

 Tectocepheidae Grandjean, 1954   
12 Tectocepheus velatus (Michael, 

1880) 
Северная Скандинавия, Шпицберген, Земля Франца-
Иосифа, Новая Земля, Колгуев, Вайгач, Новосибирские, 
Врангеля, о-ва Диомида, Кольский п-ов,  Большеземель-
ская тундра, Полярный Урал, Северный Урал, Таймыр, 
Чукотка  
 

Космополит. 
Полизональный. 
 

 Carabodidae Koch, 1837   
13 Carabodes (Carabodes) marginatus 

(Michael, 1884) 
Северная Скандинавия, Шпицберген, Новая Земля, Коль-
ский п-ов,  Большеземельская тундра 

Палеарктический. 
Температный. 

14 C.  (C.) subarcticus Trägårdh, 1902 Северная Скандинавия, Кольский п-ов, Полярный Урал, 
Северный Урал 
 

Палеарктический. 
Температный. 

 Oppiidae Sellnick, 1937   
15 Moritzoppia (Moritzoppiella)  neer-

landica (Oudemans, 1900) 
Шпицберген, Кольский п-ов, Большеземельская тундра, 
Полярный Урал, Северный Урал, Ямал, Таймыр, Чукотка  

Голарктический. 
Температный. 

17 M. (Moritzoppia) unicarinata clavig-
era  (Hammer, 1952) 

Таймыр, Чукотка Голарктический. 
Аркто-бореальный. 

16 Oppiella (Oppiella) nova (Oude-
mans, 1902) 

Северная Скандинавия, Шпицберген, Новая Земля, Вай-
гач, Врангеля, Кольский п-ов, Полярный Урал, Чукотка 
 

Космополит. Поли-
зональный. 

 Suctobelbidae Jacot, 1938   
18 Suctobelbella (Suctobelbella) acu-

tidens (Forsslund, 1941) 
Новая Земля, Северная Земля, Кольский п-ов, Большезе-
мельская тундра, Полярный Урал 

Голарктический. 
Полизональный. 

19 S. (S.)  hammerae (Krivolutsky, 
1965) 

Шпицберген, Новая Земля, Кольский п-ов, Полярный Урал Голарктический. 
Полизональный.  

 Quadroppiidae Balogh, 1983   
20 Quadroppia (Quadroppia) quadri-

carinata (Michael, 1885) 
Земля Франца-Иосифа, Новая Земля, Вайгач, Северная 
Земля, Кольский п-ов, Большеземельская тундра, Поляр-
ный Урал   
 
 
 
 

Голарктический.  
Полизональный.  
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Окончание табл. 2 

№ Виды Распространение в евразийском секторе Арктики Тип распростра-
нения 

 Thyrisomidae Grandjean, 1953   
21 Banksinoma setosa Rjabinin, 1974  Кольский п-ов, Северный Урал  Голарктический. 

Аркто-бореальный. 
 Hydrozetidae Grandjean, 1954   

22 Hydrozetes (Heloribates) thiene-
manni Strenzke, 1943 
 

Чукотка ? Голарктический.  
Температный. 

 Scheloribatidae Jacot, 1935   
23 Scheloribates (Scheloribates) laevi-

gatus (Koch, 1835) 
 

Кольский п-ов, Северный Урал Полукосмополит.  
Полизональный. 

 Oribatulidae Thor, 1929   
24 Oribatula (Zygoribatula) exilis 

(Nicolet, 1855) 
Шпицберген, Земля Франца-Иосифа, Новая Земля, Вран-
геля, Кольский п-ов, Большеземельская тундра,  Поляр-
ный Урал, Северный Урал, Таймыр  

Голарктический.  
Полизональный. 
 

25 O. (Oribatula) tibialis (Nicolet, 1855) Северная Скандинавия, Шпицберген, Новая Земля, Вай-
гач, Кольский п-ов, Большеземельская тундра, Полярный 
Урал, Северный Урал, Ямал, Таймыр, Чукотка   
 

Голарктический. 
Полизональный.  

 Ceratozetidae Jacot, 1925   
26 Ceratozetes (Ceratozetes) gracilis 

(Michael, 1884) 
Кольский п-ов Космополит.  

Полизональный. 
27 Edwardzetes (Edwardzetes) ed-

wardsi (Nicolet, 1855) 
Шпицберген, Кольский п-ов, Большеземельская тундра 
 

Голарктический. 
Температный. 

28 Melanozetes mollicomus (Koch, 
1839) 

Северная Скандинавия, Кольский п-ов, Северный Урал, 
Таймыр 

Голарктический. 
Температный. 

29 Murcia nova Sellnick, 1928 Шпицберген, Большеземельская тундра,  Полярный Урал Голарктический. 
Полизональный. 
 

 Humerobatidae Grandjean, 1970   
30 Diapterobates notatus (Thorell, 

1871) 
Шпицберген, Земля Франца-Иосифа, Новая Земля,  
Колгуев, Вайгач, Северная Земля, Новосибирские о-ва,   
о-ва Диомида, Кольский п-ов, Ямал, Гыданский п-ов,  
Таймыр, Чукотка 

Голарктический, 
Аркто-бореальный. 

31 Svalbardia paludicola Thor, 1930 Шпицберген, Новая Земля, Кольский п-ов, Большезе-
мельская тундра, Полярный Урал, Ямал, Таймыр, Чукотка   
 

Голарктический. 
Арктический. 

 Punctoribatidae Thor, 1937   
32 Minunthozetes pseudofusiger 

(Schweizer, 1922) 
Новая Земля, Вайгач,  Кольский п-ов Палеарктический. 

Полизональный.  
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островов, это C. horrida, S. acutidens, S. hammeri, C. 
bipilis. К ним также относятся широко распростра-
ненные виды O. tibialis, O. exilis, Q. quadricarinata и 
космополиты T. velatus, O. nova. Во вторую входят 
виды, которые не были зарегистрированы на аркти-
ческих островах, но достаточно часто встречаются 
в материковой тундре (C. biurus, N. borussicus). 
Третью группу представляют виды, основной ареал 
которых расположен в более низких широтах. Так, 
основной ареал Adoristes poppei находится в лес-
ной зоне (бореальных и широколиственных лесах). 
Распространение этого вида в тундровой зоне Па-
леарктики ограничено  европейским сектором: по-
мимо Пай-Хоя вид отмечен на Кольском п-ове, в 
альпийских пустошах Финляндии. Вид C. gracilis 
относят к космополитам [21]. Он повсеместно зани-
мает таежную зону Евразии, в тундровой зоне не 
отличается широким распространением; ранее был 
найден лишь на  Кольском п-ове.  

Впервые в европейском секторе тундровой 
зоны обнаружен  голарктический температный вид 
H. thienemanni. В европейской части России он рас-
пространен в таежных и хвойно-широколиственных 
лесах [22], отмечен в средней тайге Республики 
Коми [31]. В тундровой зоне Евразии H. thienemanni 
был найден ранее, по данным Л.Г. Гришиной [17], 
на Чукотке. Другие источники [16, 18] нахождение  
вида на Чукотке не подтверждают. 

Новым для европейского сектора тундровой 
зоны оказался род Pyroppia и голарктический вид P. 
lanceolata из семейства Ceratoppiidae. Н.А. Рябинин 
[32] относит его к видам с берингийскими связями. 
Вид распространен на Аляске, Юконе [20], в тунд-
ровых почвах Чукотки [18], найден на Кавказе [24]. 
Семейство Ceratoppiidae характерно для высоких 
широт Евразии, в европейском секторе тундровой 
зоны обычны виды рода Ceratoppia: C. sphaerica, C. 
bipilis, C. quadridentata; на Пай-Хое обнаружены C. 
sphaerica и C. bipilis.  

На севере европейской части России впер-
вые зарегистрирован голарктический вид M. unica-
rinata clavigera, который ранее был отмечен в Фин-
ляндии [22], на Кавказе [24], в тайге и лесотундре 
Сибири  (Тюмень, Северная Эвенкия, Лабытнанги) 
[16], на Таймыре, Чукотке, на Аляске, Юконе [20], в 
Гренландии [19]. 

Находка голарктического вида B. setosa на 
Югорском п-ове расширяет наши знания о границах 
ареала этого вида. По имеющимся на сегодняшний 
день данным он отнесен нами к аркто-бореальным 
видам. Ареал B. setosa в Палеарктике имеет значи-
тельную дизъюнкцию на территории Сибири. На 
Дальнем Востоке этот вид был зарегистрирован в 
Хабаровском крае [18], на Курильских о-вах [33], 
Командорских о-вах [34]. В европейской части Рос-
сии  найден в средней тайге на территории Респуб-
лики Коми [31], горно-тундровом поясе Северного 
Урала [7], тундровой зоне Кольского п-ова, где об-
наружен в оперении птиц [2].  

С другими фаунами европейского сектора 
Арктики фауну орибатид Пай-Хоя объединяют как 
аркто-бореальные, так и полизональные и темпе-
ратные  виды «северного»  комплекса.  Общими  с 

о. Вайгач и арх. Новая Земля являются аркто-
бореальные H. punctatus, H. reticulata, C. sphaerica, 
D. notatus, полизональный Minunthozetes pseudo-
fusiger и широко распространенные виды  Q. quadri-
carinata, O. tibialis, T. velatus, O. nova. На Новой 
Земле также присутствует арктический вид, най-
денный на Пай-Хое, – S. paludicola. Всего же из 32 
видов, обнаруженных на Пай-Хое, девять отмеча-
лось на о-ве Вайгач, для которого известно 25 ви-
дов орибатид [14]. Общими с фауной Новой Земли 
(известно 60 видов) оказались 14 видов панцирных 
клещей (43,7 %). Арктический и четыре аркто-
бореальных вида (H. punctatus, H. reticulata, C. 
sphaerica, D. notatus), найденные на Пай-Хое, при-
сутствуют в фауне Шпицбергена [11, 12, 13]. 

С фауной Полярного Урала фауну хребта 
Пай-Хой объединяет 16 видов (50 %).  Это арктиче-
ский вид S. paludicola, аркто-бореальный C. 
sphaerica,  температные C. subarcticus, M. neer-
landica, полизональные виды C. horrida, C. biurus, N. 
borussicus, C. bipilis, S. acutidens, S. hammeri, широ-
ко распространенные Q. quadricarinata, O. tibialis, O. 
exilis и космополиты T. velatus, O. nova. Также к 
числу общих с Полярным Уралом видов относится 
Murcia nova, который присутствует в Большезе-
мельской тундре, на Шпицбергене.  

Девять видов орибатид (28,1 %), из числа об-
наруженных на Пай-Хое, указаны для альпийских 
пустошей Финляндии [10]. Это виды «северного» 
комплекса L. lapponicus, N. borussicus, C. subarcticus, 
C. marginatus, M. mollicomus, широко распространен-
ные T. velatus, O. nova, O. tibialis,  а также A. poppei, 
который редко встречается в тундровой зоне. 

Таким образом, общность фауны панцирных 
клещей хребта Пай-Хой с фауной арктических ост-
ровов и архипелагов в значительной степени опреде-
ляют аркто-бореальные виды, а с материковыми тун-
дровыми фаунами – характерные для высоких широт 
Евразии полизональные и температные виды.  

Получены данные о видовом составе пан-
цирных клещей в восьми растительных сообщест-
вах (табл. 1). Значения обилия орибатид составля-
ли 15000 – 43840 экз./м2 в сообществах горной тун-
дры, 8500 – 38920  – равнинной тундры, 8950 – в 
интразональном сообществе. Наиболее многочис-
ленными видами в сборах были T.  velatus, M.  neer-
landica, M. unicarinata clavigera, D. notatus,  H. punc-
tatus, M. mollicomus, S.  laevigatus. В сообществах 
горной тундры к числу доминантов относились: T. 
velatus (37,5 % в мохово-лишайниково-кустарнич-
ковом сообществе), M. neerlandica (33,0 % в морош-
ково-сфагновом сообществе), D. notatus (20,9 % в 
морошково-сфагновом сообществе), M. mollicomus 
(11,7 % в мохово-лишайниково-кустарничковом со-
обществе); субдоминатов – H. punctatus и L. lap-
ponicus (9,1 и 7,3 % соответственно в морошково-
сфагновом сообществе). В равнинных тундрах до-
минировали M. unicarinata clavigera (от 35,5 до 84,5 
%), H. punctatus (39,4 % в разнотравно-мо-ховом 
переувлажненном сообществе), S. laevigatus (14,6 
% в хвощево-моховом низкорослом ивняке); субдо-
минирующими были H. reticulata (9,8 % в редко-
ивняково-лишайниково-мохово-осоковом сообщест-
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ве) и T. velatus (от 6,7 до 9,9 %). В интразональном 
сообществе наибольшим обилием отличались эв-
рибионтные виды T. velatus, O. nova,  S. laevigatus.  

Некоторые виды доминантного и субдоми-
нантного комплексов были многочисленными в дру-
гих фаунах тундровой зоны. Так, виды T. velatus и 
M. neerlandica относились к группе субдоминантов в 
сборах с Полярного Урала [5]. Высокое обилие T. 
velatus (около 50 %) отмечалось в  кустарничково-
лишайниковой и каменисто-лишайниковой тундрах 
Северного Урала [7].  В альпийских пустошах Фин-
ляндии, наряду с другими, наиболее многочислен-
ными видами являлись T. velatus и M. mollicomus  
[10]. В ерниковой и кустарничково-лишайниковой 
горных тундрах Северного Урала в ядро доминан-
тов входил C. subarcticus [7], в сборах с Пай-Хоя не 
отличавшийся высоким обилием. 

Только в горной тундре (мохово-лишайнико-
во-разнотравно-кустарничковой)  в небольшом чис-
ле обнаружены N. borussicus и Belba compta. Вид H. 
thienemanni был найден только в разнотравно-
моховом переувлажненном сообществе, располо-
женном в понижении рельефа. Это гидробионтный 
вид, в средней тайге Республики Коми он был оби-
тателем верховых болот [31]. Большинство особей 
H. reticulatа найдено в редко-ивняково-лишайни-
ково-мохово-осоковом сообществе равнинной тун-
дры. Также этот вид был обнаружен в мохово-
лишайниково-кустарничковом сообществе горной 
тундры. Большее число особей C. sphaerica и C. 
bipilis найдено в горных тундрах. Только в интразо-
нальном сообществе в небольшом количестве най-
ден B. setosa. На европейском Севере этот вид 
предпочитает переувлажненные местообитания: на 
Северном Урале он обитал в заболоченной травя-
нисто-моховой тундре, где входил в группу субдо-
минантов [7], в подзоне средней тайги найден на 
верховых болотах [31]. Вид H. punctatus был при-
урочен к морошково-сфагновому сообществу гор-
ной тундры. 

Заключение 

Присутствие индикаторного комплекса видов, 
характерных для тундровой зоны Евразии: арктиче-
ского S. paludicola, аркто-бореальных D. notatus, C. 
sphaerica, H. reticulata, H. punctatus, температных L. 
lapponicus, M. neerlandica, E. edwardsi, полизональ-
ных C. horrida, S. hammeri, C. вipilis, позволяет оп-
ределить фауну панцирных клещей хребта Пай-Хой 
как типично тундровую. Полученные данные рас-
ширяют знания о границах ареалов некоторых ви-
дов. Впервые в европейском секторе тундровой 
зоны обнаружены род Pyroppia,  виды H. thiene-
manni, M. unicarinata clavigera, P. lanceolata. Доми-
нирующими видами в сборах были T. velatus, M. neer-
landica, M. clavigera, D. notatus,  H. punctatus, M. molli-
comus, S. laevigatus. Обсуждаемый в настоящей ра-
боте фаунистический список панцирных клещей хреб-
та Пай-Хой нельзя считать полным. Необходимы 
дальнейшие исследования в этом регионе. 
 
 

Авторы выражают искреннюю признатель-
ность сотрудникам Института  биологии Коми НЦ 
УрО РАН к.б.н. Е.Е. Кулюгиной за геоботаническую 
характеристику растительных сообществ, Е.Г. Мади 
за  оказанную  помощь  в  подготовке карты,  к.б.н. 
А.Г. Татаринову за ценные консультации. 

Полевые исследования выполнены в рамках 
проекта «Разработка концепции создания Атласа 
природного наследия Урала» № 09-М-45-2002. 
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Экосистемы высоких широт являются наибо-
лее уязвимыми и чувствительными к климатиче-
ским изменениям, которые, как ожидается, будут 
наиболее выраженно проявляться в высоких широ-
тах. Отчеты Межправительственной группы экспер-
тов по изменению климата при ООН (IPCC) [1] и 
многочисленные публикации [2, 3 и др.] уже пока-
зывают потепление климата в большинстве регио-
нов Арктики, в том числе российской. На европей-
ском Северо-Востоке России в последние десяти-
летия отмечается существенная деградация мно-
голетнемерзлых пород [4]. Однако имеется и про-
тивоположная точка зрения, согласно которой в 
настоящее время отмечается начальный период 
прохождения 64-летней ветви похолодания (1998-
2065 гг.), что сопровождается синхронным сниже-
нием температуры грунтов [5]. 

Современные прогнозы по отчетам IPCC 
предполагают увеличение среднегодовых темпера-
тур на 4-7ºC к концу XXI в. [1]. Рядом авторов мо-
делируются и прогнозируются изменения, которые 
можно ожидать в связи с этим в криолитозоне, в 
том числе евразийской [5, 6 и др.].  

Потепление климата обусловливает оттаи-
вание многолетней мерзлоты, что ведет к сущест-

венным изменениям многих компонентов ланд-
шафта и, в первую очередь, почвенного покрова. К 
настоящему времени авторами статьи получены 
многочисленные данные по оттаиванию многолет-
немерзлых пород в Субарктике европейского Севе-
ро-Востока (в рамках программ Циркумполярного 
мониторинга деятельного слоя – CALM, Темпера-
турный режим криолитозоны – TSP). Эти данные 
подтверждают происходящую деградацию много-
летней мерзлоты, которая, очевидно, продолжится 
и в будущем [8]. 

Оттайка многолетней мерзлоты приводит к 
развитию термокарстовых процессов, изменению 
экологических функций тундровых почв, их геохи-
мического баланса и гидротермического режима. 
Многолетнемерзлое почвенное органическое веще-
ство обладает особой чувствительностью к изме-
нению температур по сравнению с немерзлотными 
почвами, так как отличается более высоким содер-
жанием легкорастворимых компонентов [9]. При 
деградации многолетней мерзлоты в деятельный 
слой перейдет дополнительное количество ла-
бильного органического вещества, находившегося 
ранее в мерзлом состоянии, что существенно ска-
жется на его составе и специфике разложения. Ми-
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нерализация почвенной органики может привести к 
повышенной эмиссии парниковых газов в атмосферу. 

Чтобы дать оценку современного состояния 
тундровых почв и подстилающих их многолетне-
мерзлых пород как примеров пространственно-
временных изменений в субарктических экосисте-
мах, происходящих под влиянием потепления кли-
мата, нами были определены как текущие (морфо-
логические и физико-химические свойства), так и 
динамические (температурный режим, мощность 
сезонно-талого слоя, сезонная динамика поверхно-
сти) параметры почво-грунтов. 

Объекты и методы исследований 

Объектами исследования являются: мине-
ральные мерзлотные почвы (тундровые поверхно-
стно-глеевые мерзлотные, торфяно- и торфянисто-
глеевые мерзлотные); органогенные мерзлотные 
почвы (сухоторфяные мерзлотные почвы бугров, 
торфяные мерзлотные почвы выровненных участ-
ков торфяных плато). Исследование тундровых 
мерзлотных почв проводилось в системе «сезонно-
талый слой (СТС) – многолетнемерзлые породы 
(ММП)». Классификационные названия почв оп-
ределялись в соответствии с таксономической 
системой почв СССР (1977). Район исследований: 
южная тундра европейского Северо-Востока (зона 
несплошной многолетней мерзлоты).  

Полевые работы включали заложение, опи-
сание почвенных профилей с последующим отбо-
ром проб почвенных горизонтов, ручное бурение с 
отбором льдистых кернов до глубины 1,5-2 м в пре-
делах верхних горизонтов многолетней мерзлоты, 
машинное бурение до глубины 10 м. Глубина се-
зонной протайки измерялась с помощью градуи-
рованного металлического зонда. Просадка поверх-
ности почвы рассчитывалась в конце теплого сезо-
на с использованием нивелира отечественного 
производства, дающего ошибку 4 мм на 1 км воз-
вратного хода. Влажность в поверхностных гори-
зонтах почвы определялась весовым методом. Из-
мерения почвенных температур проводились с по-
мощью цифровых логгеров фирмы HOBO, установ-
ленных на глубины 0, 20, 50, 100 см в почве и 3, 5 и 
10 м в многолетнемерзлой толще; рН определялся 
потенциометрически со стеклянным и проточным 
хлорсеребряным электродами; валовое содержа-
ние органического углерода и азота – на анализа-
торе ANA-1500. С помощью С14 датировки прове-
дено определение возраста органического угле-
рода в пределах сезонно-талого и многолетне-
мерзлого слоев торфянисто-глеевой и сухоторфя-
ной мерзлотных почв. 

На основе спутниковых снимков Landsat 
ETM+ и QuickBird и полевых исследований состав-
лены почвенные карты ключевых участков иссле-
дований в бассейнах рек Сейда и Большая Роговая 
масштабом 1:25000 с использованием программ-
ных продуктов ERDAS IMAGINE 9.0 и ArcGIS 9.2. 
Почвенные карты создавались методом автомати-
ческой управляемой классификации (supervised 
classification), в результате чего спутниковые сним-
ки были преобразованы в растровые карты, содер-

жащие информацию о почвенном типе для каждого 
класса пикселей. На конечном этапе растровые 
карты (формат .img) были конвертированы в век-
торные (формат .shp). 

Результаты и обсуждение 

Сезонно-талый и верхний многолетнемерз-
лый слои тундровых мерзлотных почв характери-
зуются динамикой температурного режима, син-
хронной с постепенным повышением среднегодо-
вой температуры воздуха в регионе. Исследования 
температурного режима почв, проводящиеся Ин-
ститутом биологии Коми НЦ УрО РАН с 1996 г. на 
площадке Циркумполярного мониторинга деятель-
ного слоя (CALM) на европейском Севере России 
(окрестности г. Воркуты), выявили постепенное по-
вышение среднегодовой температуры мерзлотной 
почвы. За период наблюдений на площадке было 
выявлено, что в 2006-2008 гг. отрицательные сред-
негодовые почвенные температуры в верхнем слое 
почвы (0-50 см) сменились положительными. Дан-
ный факт был зафиксирован на фоне растущего 
тренда температуры воздуха. Многолетнее повы-
шение почвенных температур за последние 15 лет 
привело к увеличению сезонной протайки, сопро-
вождаемой оттайкой верхней части многолетней 
мерзлоты и просадкой поверхности почвы (началь-
ная стадия термокарста). Многолетняя динамика 
постепенного увеличения глубины протайки ослож-
няется формированием и исчезновением в нижней 
части СТС льдистых перелетков, образование ко-
торых обусловлено гидротермическими условиями 
вегетационного периода. В настоящее время за-
фиксировано опускание  уровня  многолетней  мер-
злоты ниже 1 м, что позволяет, согласно ряду поч-
венных классификаций, отнести данные профили в 
сезонно-мерзлотные типы (рис. 1). Мониторинг тун-
дровых мерзлотных почв региона позволяет оце-
нить их отклик на динамику изменения температу-
ры воздуха, а в перспективе, при наличии более 
длительного ряда наблюдений, и на изменение 
климата. 

По литературным данным [5, 8, 9], в верхней 
части ММП должен существовать горизонт повы-
шенной льдистости, который играет роль льдистого 
буфера, предохраняющего мерзлоту от резкого 
скачкообразного протаивания, – т.н. переходный 
слой. При этом, авторы рассматривают строение и 
свойства мерзлотных профилей в трехкомпонент-
ной системе «СТС – переходный слой – промежу-
точный слой». С целью диагностики т.н. переходно-
го слоя изучаемые профили также рассмотрены на-
ми согласно трехкомпонентной структуре (табл. 1). 
По морфологическим и физико-химическим свойст-
вам верхний горизонт многолетней мерзлоты ха-
рактеризуется как зона постепенных изменений в 
системе «СТС – ММП» (табл. 1). Многолетнемерз-
лые горизонты в пределах глубин 1,5 – 2 м отмеча-
ются разнообразным криогенным строением, со-
поставимым с таковым нижележащих многолетне-
мерзлых горизонтов. При этом для ММП часто 
свойственно преобладание криогенных текстур   
слоистого  типа, т.е.  в  подстилающих  ММП  далеко 
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не всегда наблюдается увеличение льдистости и 
содержания углерода. В связи с недостаточностью 
признаков, классический переходный слой в мерзлот-
ных почвах южной тундры европейского Северо-
Востока однозначно не может быть выделен. Для под-
стилающих мерзлых горизонтов мы предлагаем ис-
пользовать термин «верхний слой ММП» как синоним 
геологического термина «верхняя часть разреза 
ММП». Кроме того, рассмотрение мерзлотных профи-
лей в регионе можно проводить и по более простой – 
двухкомпонентной системе «СТС – ММП». 

Большая часть минеральных мерзлотных 
профилей характеризуется относительно низкими 
запасами углерода, тогда как основными его источ-

никами являются органогенные мерзлотные почвы 
болот и торфяных плато. Значительная часть запа-
сов мерзлотного углерода сосредоточена в крио-
генных почвах торфяных плато (табл. 2). 

Весомый вклад в запасы углерода мине-
ральных почв вносит присутствие в почвах крио-
турбированных горизонтов. Проведенные нами 
оценки запасов почвенного углерода говорят о бо-
лее высоких запасах почвенного органического ве-
щества в регионе, чем это отмечалось ранее [12]. 

Считается, что органическое вещество не-
мерзлотных и многолетнемерзлых грунтов имеет 
различный молекулярный состав и возраст (момент 
консервации в них углерода), а  следовательно, раз- 

 
 
Рис. 1. Динамика изменения мощности сезонно-талого слоя, сопровождаемая просадкой поверхности и де-
градации верхнего слоя ММП на площадке CALM R2 в 1996–2011 гг. 

Таблица 1 

Основные параметры трехкомпонентной системы почвенно-геокриологического комплекса  

Параметры/ 
слои 

Криогенное  
строение 

Влажность/ 
льдистость 

Содержа-
ние C(%) 
в сугли-
нистых 

профилях 

рН 
Сезонная 
динамика 

температуры 

Средне-
годовые 
темпе-
ратуры, 

t˚С 

Многолетние 
изменения  
(динамика) 

Сезонно-
талый слой 

Сезонные  
массивные,  
слоистые  

криотекстуры 

Постепенное сни-
жение влажности к 
подошве СТС, либо 

минимальное со-
держание влаги в 

средней части СТС 

Значитель-
ные вариа-

ции 
 в содержа-
нии углеро-

да 

Кислые 

Значительные 
сезонные 

флуктуации 
температуры 

+1…-5 

Многолетнее 
увеличение глу-
бины протайки, 

осадка поверхно-
сти 

Верхний 
слой  
ММП 

(глубина 0,5-
2м) 

Широкое разно-
образие крио-

текстур, преоб-
ладают текстуры 
тонкослоистого 

типа 

Увеличение влаж-
ности (льдистости) 

по сравнению с 
СТС, на фоне ММП 

увеличение  
льдистости обычно 

не наблюдается 

Содержание 
углерода 

обычно не 
превышает 

1% 

Кислые - 
слабо-
кислые 

Сезонные ко-
лебания тем-
пературы вы-

ражены не 
резко, запаз-
дывание тем-
пературного 

сигнала 

-0… -4 

Постепенная 
деградация мно-
голетней мерзло-

ты 

Эпигенети-
ческие ММП 
(глубже 2 м) 

Широкое разно-
образие крио-

текстур, преоб-
ладают текстуры 
слоистого типа 

Широкие вариации 
в содержании  льда 

Содержание 
углерода 

обычно не 
превышает 

1% 

Слабокис-
лые - 

 нейтраль-
ные 

Сезонные ко-
лебания тем-

ператур не 
выражены 

-0 …-2 
Не выражены,  

либо деградация 
ММП 
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Таблица 2 

Распределение запасов почвенного углерода  
в основных группах почв 

 
Почвы 
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S
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М
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ны
е 

за
па

сы
 

кг
C

м
-2

 ±
S

D
 

 
 
 
 
 
 
n 

Роговая      

Торфяные 
мерзлотные 

57.0 ± 
9.6 

66.8 ± 
33.7 

8.4 ± 
3.8 

44.0 ± 
30.5 

7 

Минеральные 
мерзлотные* 

28.0 ± 
12.8 

8.0 ± 
5.4 

6.3 ± 
6.8 

11.5 ± 
11.9 

11 

Сейда      

Торфяные 
мерзлотные 

62.2 ± 
11.7 

137.4 
±52.4 

9.6 ± 
2.0 

111.2 ± 
48.7 

32 

Минеральные 
мерзлотные* 

16.9 ± 
6.0 

7.7 ± 
5.8 

6.4 ± 
2.9 

1.6 ± 
1.6 

7 

* К данной группе относятся торфяно-, торфянисто- 
и поверхностно-глеевые мерзлотные почвы; n – ко-
личество анализируемых почвенных проб 

личную скорость минерализации и, соответственно, 
чувствительность к изменениям температуры [13]. 
Органическое вещество, находящееся в многолет-
немерзлом состоянии, более богато легкораство-
римыми компонентами (белки, простые сахара, по-
лисахариды) и целлюлозой, тогда как в верхних 
органогенных горизонтах и в деятельном слое пре-
обладает труднорастворимый лигнин [9, 14]. По 
мнению этих авторов, даже 
незначительная повышен-
ная чувствительность орга-
нического вещества при 
оттаивании, учитывая его 
общие огромные запасы в 
высоких широтах, способна 
уже в XXI в. привести к зна-
чительному повышению эмис-
сии парниковых газов в на-
земных экосистемах. 

Для характеристики 
органического вещества, 
находящегося в многолет-
немерзлом состоянии, были 
отобраны почвенные об-
разцы из деятельного слоя 
(надмерзлотного) и верхне-
го многолетнемерзлого го-
ризонта в минеральных и 
торфяных почвах (Воркутинский р-н Республики 
Коми). В Норвежском Университете Естественных 
наук, в отделе растений и экологических наук под 
руководством Л.Странд методом кислотного гидро-
лиза почвенное  органическое  вещество  было раз- 

делено на два пула (фракции): лабильный, т.е. рас-
творимый при химической экстракции, и устойчи-
вый, состоящий из лигнина, липидов, гуминовых 
кислот и древесного угля (по методике Rovira and 
Rammn Vallejo [15]). Затем определен возраст «ус-
тойчивых фракций» в радиоуглеродной лаборато-
рии Института географии РАН, так как считается, 
что «старый» почвенный гумус чувствительнее к 
изменениям температуры окружающей среды, чем 
относительно «молодой» [9, 16]. Дополнительно 
проводились модельные эксперименты, позволяю-
щие определить эмиссию СО2 в почвах при повы-
шении температуры. 

Проведенные аналитические и эксперимен-
тальные исследования показали, что молекулярная 
структура почвенного органического вещества сама 
по себе не определяет степень его устойчивости; на 
самом деле определяющими являются экологические 
и биологические факторы: ризосфера и корни расте-
ний, почвенные микроорганизмы, и ключевой фактор – 
циклы промерзания и оттаивания мерзлоты [17]. 

Недавние экспериментальные исследования 
показали, что устойчивый пул органического веще-
ства является наиболее чувствительным к темпе-
ратурным изменениям и первым подвергается де-
композиции (минерализации) [18]. Полученные ре-
зультаты не выявили существенной разницы по 
содержанию и химическому составу органического 
вещества в сезонно-талом (деятельном) и много-
летнемерзлом слоях почв. Для исследуемых почв 
характерен большой разброс данных по органиче-
скому составу, однако это не связано с наличи-
ем/отсутствием многолетней мерзлоты. Реакция на 
повышение температуры практически одинакова и 
в мерзлотных и немерзлотных горизонтах почв, и 
эмиссия CO2 при повышении температуры на 10˚С 
практически удваивается (рис. 2). 

По полученным нами данным, радиоуглерод-
ный возраст почв достаточно типичен для зоны по-
ниженной биологической активности, какой являет-
ся восточноевропейская тундра и лесотундра (табл. 
3). По возрасту органического вещества в  деятель- 
 

 
 
Рис. 2. Изменение эмиссии CO2 в почвах при увеличении температуры по 
данным Д.Рассе [19]. 
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ном слое и верхней части ММП существенных от-
личий выявлено не было. 

В многолетнемерзлых горизонтах снижается 
общее содержание углерода и азота. Однако рас-
четы соотношения углерода к азоту также не вы-
явили закономерных отличий между сезонно-
талыми и многолетнемерзлыми горизонтами. Орга-
ническое вещество в пределах СТС и ММП харак-
теризуется умеренным обогащением углеродом. В 
широкой выборке минеральные горизонты иссле-
дованных почв выделяются соотношением C/N в 
диапазоне 6-18, в органогенных слоях данный диа-
пазон значительно шире (1-48), что обусловлено 
различиями в составе торфа и степени его разло-
женности. 

Выводы 

Для европейского Северо-Востока охаракте-
ризовано современное состояние почвенно-гео-
криологического комплекса как двухкомпонентной 
системы «СТС – верхний слой ММП». На основании 
имеющихся и полученных данных охарактеризова-
на многолетняя динамика температурного режима 
тундровых мерзлотных почв и подстилающих их 
многолетнемерзлых пород. На основе строгого ко-
личественного подхода определены основные 
морфологические, физические и физико-химичес-
кие параметры тундровых мерзлотных минераль-
ных и органогенных почв. Установлено их криоген-
ное строение и подсчитаны запасы углерода в дея-
тельном слое и подстилающих ММП. Определен 
возраст органического вещества СТС и ММП для 
минеральных и органогенных почв. 

Особенности криогенного строения, отно-
сительно высокие температуры СТС и ММП в на-
стоящее время обусловливают достаточно низкий 
уровень устойчивости многолетней мерзлоты в 
почвах и подстилающих породах. Прогнозируемое 
изменение климата в регионе приведет к практиче-
ски полной оттайке ММП в течение XXI в., при  этом  

значительные за-
пасы органическо-
го вещества пе-
рейдут в талое сос-
тояние. Наши ис-
следования пока-
зали, что на фоне 
существенных из-
менений темпера-
турного режима ор-
ганическое веще-
ство верхней части 
ММП характеризу-
ется относительно 
высокой стабиль-
ностью. 
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Развитие фундаментальных исследований, 
связанных с устойчивостью и изменением природ-
ных биоценозов под воздействием различных ан-
тропогенных факторов, в том числе ракетно-
космической деятельности, не теряет своей акту-
альности. Необходимость прогноза изменений сре-
ды и вызванных ими последствий возрастает про-
порционально увеличению воздействия на естест-
венные природные комплексы. Столь же актуален и 
поиск путей предотвращения негативных последст-
вий воздействия человека на природу. Для реше-
ния этих задач необходимы сведения о характере 
многолетней динамики состояния экосистем, полу-
чить которые невозможно без длительных и регу-
лярных наблюдений за отдельными их компонен-
тами. Настоящее исследование посвящено резуль-
татам комплексного экологического мониторинга 
состояния природной среды территории, исполь-
зуемой в качестве района падения отделяющихся 

частей ракет-носителей «Союз» при выведении 
космических аппаратов на солнечно-синхронную 
орбиту с космодрома Байконур.  

Координаты центра района падения (РП) – E  
60° 00' с.ш.; N 58° 54' в.д., площадь 2206,4 км2. К 
настоящему времени территория четыре раза при-
нимала фрагменты отделяющихся частей (ОЧ) ра-
кет-носителей (РН): в декабре 2006, ноябре и де-
кабре 2007 и сентябре 2009 г. Координаты мест 
обнаруженных фрагментов ОЧ РН: N 59°12' E 
59°57'; N 59º12' E 59º51'; N 59º12' E 59º52'; N 59º59' 
E 59º06';   N 59º59' E 58º59'. 

При осуществлении пусков РН предусмотре-
но экологическое сопровождение приема фрагмен-
тов ОЧ РН путем оценки загрязнения природной 
среды ракетно-космическим топливом (при пусках 
РН «Союз» – авиационным керосином). Индикаци-
онными параметрами загрязнения природной сре-
ды являются почва, снег, вода водных объектов. 

УДК 502.175:504.5:66 
 
К ОРГАНИЗАЦИИ КОМПЛЕКСНОГО МОНИТОРИНГА СОСТОЯНИЯ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ В РАЙОНЕ ПАДЕНИЯ ОТДЕЛЯЮЩИХСЯ 
ЧАСТЕЙ РАКЕТ-НОСИТЕЛЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОГО УРАЛА 
 
И.А. КУЗНЕЦОВА*, И.Н. КОРКИНА*, И.В. СТАВИШЕНКО*, Л.В. ЧЕР-
НАЯ*, М.Я.ЧЕБОТИНА*,  С.Б. ХОЛОСТОВ** 

*ФГБУН Институт экологии растений и животных УрО РАН, г. Ека-
теринбург  
**КГБУ «Аналитический центр», г. Пермь 
Kuznetsova@ipae.uran.ru 
 
Представлены результаты фонового мониторинга состояния природной среды 
в районе падения отделяющихся частей ракет-носителей на Северном Урале: 
прослежена степень загрязнения снегового покрова, почвы, воды водных объ-
ектов нефтепродуктами. Рассмотрена возможность использования при оценке 
загрязнения природной среды нефтепродуктами таких биоиндикаторов, как 
водные беспозвоночные, зеленые мхи, дереворазрушающие грибы. Приведены 
результаты исследования степени загрязнения территории тритием.  
 
Ключевые слова: нефтяное загрязнение, радиоактивное загрязнение, монито-
ринг, окружающая среда, биоиндикация, водные беспозвоночные, мхи, дере-
воразрушающие грибы  

I.A. KUZNETSOVA, I.N. KORKINA, I.V. STAVISHENKO, L.V. CHERNAYA, 
M.YA. CHEBOTINA,  S.B. HOLOSTOV. TO ORGANIZATION OF COMPLEX 
MONITORING OF ENVIRONMENT CONDITION IN THE AREA OF FAL-
LING OF SEPARATING PARTS OF CARRIER-ROCKETS IN TERRITORY 
OF THE NORTHERN URALS  

The results of complex monitoring of environment condition in the area of fal-
ling of carrier-rockets separating parts in the North Urals are presented. The 
degree of oil pollution of snow cover, soil, water from rivers and lakes is stud-
ied. Use possibility of such bio–indicators as aquatic invertebrates, green mosses 
and wood–destroying fungi when evaluating the environmental oil pollution is 
considered. Research results of the degree of tritium pollution of the territory  
of fall are given. 

Key words: oil pollution, radioactive pollution, monitoring, environment, 
bioindicator, aquatic invertebrates, mosses, wood–destroying fungi 
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Вместе с тем с 2006 г.  специалистами Института 
экологии растений и животных УрО РАН проводит-
ся фоновый экологический мониторинг состояния 
природной среды РП, при котором основное вни-
мание уделяется контролю загрязнения территории 
нефтепродуктами. 

За основу при организации мониторинга при-
нята система наблюдений, разработанная для осо-
бо охраняемых природных территорий Свердлов-
ской области [1]: регулярно контролируется состоя-
ние почв, снежного покрова, воды водных объектов; 
отслеживается динамика численности мелких мле-
копитающих двух типов биоценозов: пихто-ельника 
с кедром и березового криволесья; определяется 
численность наиболее многочисленного представи-
теля водных беспозвоночных – личинок ручейника. 
В результате 5-летнего цикла исследований (2006 – 
2010 гг.) подтверждено отсутствие негативного воз-
действия произведенных пусков ракет-носителей 
на территорию района падения, определены фоно-
вые значения контролируемых параметров и диа-
пазон их изменчивости [2]. 

В 2011 г. фоновый мониторинг состояния при-
родной среды продолжен. При этом набор наблю-
даемых параметров изменен. Использование в ка-
честве индикаторного объекта населения мелких 
млекопитающих сочтено нецелесообразным, по-
скольку их популяционная динамика численности и 
пространственная изменчивость весьма затрудня-
ют идентификацию изменений сообщества, обу-
словленных загрязнением природной среды. В ка-
честве биоиндикаторов введены зеленые мхи 
(оценка их способности к накоплению нефтепродук-
тов) и дереворазрушающие грибы (оценка ценоти-

ческого видового разнообразия, концентрации до-
минирования, генеративной, конкурентной и фитопа-
тогенной активности видов). Кроме того, в 2011 г. оп-
ределен уровень радиоактивного загрязнения на ис-
следуемой территории в сравнении с территорией 
ближайшего источника радионуклидов – производст-
венного объединения (ПО) «Маяк» (Челябинская об-
ласть). Данная работа проведена, главным образом, с 
целью ответа на опасения местных жителей, убеж-
денных, что таковое загрязнение при ракетно-кос-
мической деятельности непременно присутствует.  

Наблюдения и отбор проб на содержание 
нефтепродуктов проведены в пределах постоянных 
мониторинговых постов в районе падения ОЧ РН и 
на прилегающих территориях (табл. 1). Пробы поч-
вы, снега и воды отбирались согласно требованиям 
ГОСТа 17.1.3.07-82; ГОСТа 17.1.5.05-85; ГОСТа 
17.4.3.04-85; ГОСТа 26204-84 – ГОСТа 26213-84; 
ГОСТа 28168-89; ГОСТа 17.4.01 - 83 (СТ СЭВ 3847-
82); анализ на содержание нефтепродуктов  произ-
веден по стандартным методикам (МУК 4.1.1061-01, 
ПНД Ф 16.1:2.2.22-98; ПНД Ф 14.1:2.57-96; ПНД Ф 
14.1:.2:4.168-00) методом инфракрасной спектро-
метрии с использованием концентратомера КН-2 в 
ФГУ «Центр лабораторного анализа и технических 
измерений по Уральскому федеральному округу» 
(2006 – 2010 гг.),  с 2011 г. химический анализ содер-
жания нефтепродуктов в воде водных объектов осу-
ществляется в КГУ «Аналитический центр», г. Пермь. 
Пробы почвы и снега передавались в химическую 
лабораторию без консервации, пробы воды консер-
вировались согласно инструкции Р 52.24.353-94.  Ме-
тодики выполнения работ с биологическими объек-
тами описаны в соответствующих разделах. 

Таблица 1 

Постоянные посты наблюдений в районе падения ОЧ РН и на прилегающих территориях 

№ Место проведения 
наблюдений Координаты № Место проведения 

наблюдений Координаты 

1. хр. Кваркуш    N  60º 08'   E  58º 40' 20. руч. на Сенном Камне N 59º 59'    E 59º 06' 
2. хр. Кваркуш (склон)   N  60º 07'   E  58º 52' 21. р. Ольва  N 59º 56'    E 59º 18' 
3. г. Казанский Камень    N 60º09'     E 59º 05' 22. р. Колонга     N 60º 08'    E 59º 48' 
4. г. Ольвинский Камень     N 59о 52 '   E 059о 04' 23. оз. Березовое    N 59º 44'    E 59º 37' 
5. г. Ольвинский Камень (склон) N 59º50'     E 59º15' 24. г. Конжаковский Камень    N 59º37'     E 59º08' 
6. г. Сенной Камень     N 59º 59'    E 59º 04' 25. Главный Уральский Хребет   N 60º 06'    E 59º08' 
7. г. Сенной Камень (склон) N 59º57'     E 59º00' 26. р. Серебрянка    N 59º 36'    E 59º 24' 
8. р. Пожва N 59º54'     E 58º56 '   27. р. Йов    N  59º 44'   E 59º 25' 
9. Главный Уральский хребет   

(склон) 
N 60º 13'    E 59º 12 ' 28. г. Серебрянский Камень    N 59º 37'    E 59º 23' 

10. р. Вагран    N 60º 06'    E 59º 06'   29. хр. Сосьвинский   N  60º 08'    E  59º 10' 
11. р. Сурья   N 60º 09'    E 59º 17' 30. р. Княсьпинский Исток   N 59º 54'     E 59º 45' 
12. хр. Еловая грива     N 60º 07'    E 59º 18' 31. р Антипинский Исток    N 59º 51'     E 58º 53' 
13. оз. Б. Княспинское     N 59º55'     E 59º34' 32. р. Каква    N 59º 41'     E 59º 46' 
14. оз. Валенторское     N 59º55'     E 59º34' 33. р. Турья     N 59º 46'     E 59º 56' 
15. г. Буртым     N  59º44'    E 059 20 ' 34. Косьвинское плечо N 59º 32'     E 59º 05' 
16. р. Улс (среднее течение)    N  60º 06'   E  58º 56' 35. Карпинск N 59º 46'     E 59º 56' 
17. р. Улс (верховье)    N 59º 59'    E 58º 59' 36. р. Коноплянка N 59º 12'     E 60º 27' 
18. р. Жиголан (1) N  60º 11'   E 58º 50' 37. р. Тура N 58º 43'     E 60º 15' 
19. р. Жиголан (2) N  60º 09'   E  58º 50' 38. р. Крив Вагранский N  60º05'      E  58º23' 
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Атмосферное загрязнение 

Содержание нефтепродуктов в суммар-
ном снежном покрове. Выбросы источников за-
грязнения городов и промышленных объектов пе-
реносятся воздушными потоками на значительное 
расстояние, определяя региональный фон загряз-
нения атмосферного воздуха. Значительное влия-
ние на состояние природных сообществ оказывает 
большая группа органических веществ техногенно-
го происхождения, поступающих от самых различ-
ных  источников загрязнения.  Среди них по эколо-
гической опасности, а главное – по масштабам рас-
пространения, выделяются сложные углеводород-
ные смеси: нефти, нефтепродукты и их высокомо-
лекулярные производные. С поступлением нефте-
продуктов начинается процесс их естественного 
фракционирования и разложения. При этом некото-
рая часть нефтепродуктов механически выносится 
водой за пределы территории загрязнения, часть 
подвергается химическому и биологическому окис-
лению, легкие же фракции постепенно испаряются в 
атмосферу. К сожалению, в связи с трудоемкостью 
отбора проб воздуха и сложностью их анализа на 
широкий спектр химических элементов нефтепро-
дукты в составе атмосферы контролируются редко. 

Косвенным показателем состояния атмосфе-
ры могут служить данные о химическом составе 
проб атмосферных осадков, в том числе – в снеж-
ном покрове. Следует отметить, что снежный по-
кров обладает рядом свойств, делающих его инди-
катором загрязнения не только самих атмо-
сферных осадков, но и атмосферного воздуха, а 
также последующего загрязнения вод и почв. Снег 
не активен ни в химическом, ни в биологическом 
отношении, в нем не происходит химических транс-
формаций веществ. Обладая высокой сорбционной 
способностью, он поглощает из атмосферы значи-
тельную часть продуктов техногенеза и сохраняет 
накопленную информацию длительное время – до 
снеготаяния. Одна проба, отобранная по всей высоте 
снежного покрова (суммарный покров), дает пред-
ставление о загрязнении за весь период от установ-
ления снежного покрова до момента отбора пробы. 
При этом отбор проб не требует сложного специаль-
ного оборудования. Определение химического соста-
ва снежного покрова позволяет выяснить пространст-
венные ареалы загрязнения, количественно рассчи-
тать реальное поступление загрязняющих веществ в 
конкретные природные комплексы в течение периода 
с устойчивым снежным покровом. 

 Результаты химического анализа проб снеж-
ного покрова, отобранных в конце снежного сезона 
2011 г., вновь подтвердили отсутствие загрязнения 
нефтепродуктами как на территории района паде-
ния, не подверженной антропогенному воздейст-
вию, так и на контрольных участках вблизи насе-
ленных пунктов (табл. 2). Значения содержания 
нефтепродуктов на исследованной территории ста-
бильно не превышают значения ПДК нефтепродук-
тов в воде водных объектов (СанПиН), которая со-
ставляет 1мг/дм3, а в 2011 г. они также не превыша-
ли ПДК для рыбохозяйственных водоемов: 0,05 мг/л. 

Таблица 2 

Содержание нефтепродуктов в суммарном  
снежном покрове на территории 

района падения ОЧ РН  
и на контрольных территориях Северного Урала 
 

Содержание нефтепродуктов,  мг/дм3 №  
поста 
наблю-
дений 

 
Место 
отбора 
проб 

2007г. 2008 г. 2009г. 2010г. 2011 г. 

Район падения ОЧ РН 

1 хр. Кваркуш - - 0,06 - - 
3 г. Казанский 

Камень 0,05 - - - - 

10 р. Вагран  0,05 - - - - 
29 хр. Сосвин-

ский Камень - - 0,07 - - 

12 хр. Еловая 
грива 0,75 - 0,07 - - 

7 г. Сенной 
Камень (склон) - - - 0,08 - 

6 г. Сенной 
Камень - 0,299 0,05 - - 

4 г. Ольвин-
ский Камень  - - - - 0,05 

5 г. Ольвин-
ский Камень                             
(склон) 

0,09 0,14 0,06 0,05 0,04 

15 г. Буртым 0,93 0,19 - - - 

Контрольная территория 
- р. Ауспия 0,05 - - - - 

- р.  Лозьва 0,05 - - - - 
- г. Ауспи-

Тумп (склон) 0,09 - - - - 

- г. Ауспи-Тумп 0,08 - - - - 
13 оз. Б. Княсь-

пинское - - - - 0,05 

- пос. Каквин-
ские  Печи 0.23 - - - - 

- пос. Кытлым 0.21 - - - - 
- г. Красно-

турьинск 
(территория 
комбината) 

0.44 - - - - 

- г. Красно-
турьинск 
(центр города)

0.16 - - - - 

- г.Краснотурь-
инск (окраи-
на города) 

0.09 - - - - 

- г. Карпинск 
(центр города) 0.21 - - - - 

- г. Карпинск 
(окраина 
города) 

0.18 - - - - 

- г. Волчанск 0.28 - - - - 
- г. Северо-

уральск 0.12 - - - - 

- г. Ивдель 
(центр города) 0.12 - - - - 

- г. Ивдель 
(окраина 
города) 

0.28 - - - - 

- пос. Полу-
ночное 0.09 - - - - 
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Содержание трития в снежном покрове. 
Население прилежащих к району падения ОЧ РН 
городов и поселков, несмотря на информацию об 
отсутствии радиоактивного загрязнения при паде-
нии, по-прежнему опасаются, главным образом, 
именно этого загрязнения. Учитывая это, а также 
то, что траектория выведения РН с космодрома 
Байконур совпадает с одним из направлений рас-
пространения трития от основного возможного ис-
точника загрязнения – ПО “Маяк”,  в 2011 г. прове-
дена специальная работа по оценке содержания 
трития в снежном покрове.  

Тритий – радиоактивный изотоп водорода с 
периодом полураспада 12,4 года, относящийся к 
числу наиболее широко распространенных в при-
роде химических элементов. В настоящее время не 
существует эффективных мер улавливания трития, 
поэтому он практически целиком поступает в при-
родные экосистемы. Загрязняя воздушную среду, 
тритий вымывается из нее осадками (дождевыми, 
снеговыми) и оседает на земную поверхность. Пе-
ренос насыщенных тритием воздушных масс может 
стать причиной широкомасштабного загрязнения 
территории. Снег, сохраняющий радионуклид в те-
чение всего зимнего периода, служит наиболее на-
дежным индикатором контроля воздушной среды. 

В районе расположения ПО "Маяк" содержа-
ние трития в снежном покрове исследовано с уче-
том розы ветров и расстояния от предприятия. 
Концентрация радионуклида в воде из снега на об-
следуемой территории меняется от 6 до 262 Бк/л. 
Повышенные значения концентраций трития обна-
ружены в непосредственной близости от пред-
приятия, особенно в северном (до 262 Бк/л) и севе-
ро-восточном (до 256 Бк/л) направлениях. В радиу-
се до 10 км от ПО "Маяк" средняя концентрация 
трития в снеге имеет наиболее высокие показатели 
для северного (137±32 Бк/л) и восточного (106±40 
Бк/кг) направлений и снижается в южном (64±18 
Бк/л) и западном (35±8 Бк/л) направлениях. Роза 
ветров в районе ПО "Маяк" преимущественно севе-
ро-восточного направления, что позволяет предпо-
ложить возможность распространения трития до 
района падения ОЧ РН [5]. 

Пробы снега для оценки содержания трития 
отобраны в трех точках наблюдений в РП ОЧ РН: 
на вершине горы Ольвинский Камень, на склоне 
этой горы и около озера Большое Княсьпинское и, 
для сравнения, по мере сокращения расстояния от 
ПО “Маяк” – в окрестностях г. Карпинска и по трас-
се Серов – Екатеринбург (реки Коноплянка и Тура). 
В качестве фоновой (контрольной) характеристики 
использованы данные содержания трития в снего-
вой воде с Косьвинского плеча (N 59º32'  E 59º05'), 
расположенного за пределами района падения, 
которые были получены в 2002 г. 

Методика исследования. Пробы отбирали  в 
конце периода снеготаяния (1 апреля 2011 г.) на 
всю глубину снежного покрова. Воду из снега очи-
щали от механических  загрязнений путем фильт-
рования и хранили в закрытых стеклянных емко-
стях. Для количественного определения трития в 
пробах воды проводили предварительное обога-

щение методом одноступенчатого электролиза. 
Метод основан на значительной разнице в скорости 
выделения легкого (протия) и тяжелых (дейтерия и 
трития) изотопов водорода при разрядке ионов на 
катоде в ходе электролитического разложения во-
ды. Выделяющийся при этом молекулярный водо-
род обогащается протием, а электролит – соот-
ветственно тритием и дейтерием (последнего в 
пробах мало, поэтому при количественном опре-
делении трития им можно пренебречь). Обогаще-
ние проводили с помощью специально сконструи-
рованной установки, подробно описанной в работе 
М.Я Чеботиной и др. [6]. Количественное опреде-
ление трития осуществляли на установке "Дельта-
300", а его концентрацию вычисляли относитель-
ным методом путем сравнения пробы со стан-
дартным раствором. Ошибка бэта-счета на счет-
ной установке не превышает 5 %, чувствитель-
ность метода составляет 3 Бк/л.  

Концентрация трития в снеговой воде кон-
трольного района в 2002 г. составляла ~ 4 Бк/л 
(табл. 3), что соответствует техногенному фону по 
тритию для Уральского региона – 4–5 Бк/л. [6].  Кон- 

Таблица  3 

Содержание трития в воде из снега  
на территории района падения  

и контрольной территории 

№ поста 
наблюдений

Время 
отбора  
проб 

Место отбора 
проб 

Концентрация 
трития, Бк/л 

Район падения ОЧ РН 
4 
 

апрель 
2011 г. 

г. Ольвинский 
Камень 

5,8 ± 0,2 

5 апрель 
2011 г. 

г. Ольвинский 
Камень (склон) 

8,1 ± 0,1 

13  апрель 
2011 г. 

оз. Б. Княсь-
пинское 

7,7 ± 0,2 

Контрольная территория 
4      34 июнь  

2002 г. 
Косьвинское 
плечо 

3,8 ± 0,3 

Территории сравнения 
35 апрель 

2011 г. 
окрестности  
г. Карпинска 

8,8 ±  1.6 

36 апрель 
2011 г. 

р. Коноплянка 19, 3 ± 3,0 

37 апрель 
2011 г. 

р. Тура  21,0 ± 4,0 

центрация радионуклида на территории района 
падения ОЧ РН в 2011 г. несколько превышает кон-
трольный показатель, что, возможно, обусловлено 
колебаниями уровня регионального фона. По мере 
приближения  к  ПО «Маяк»  (г. Карпинск, N 59º46'  
E 59º56'–  р. Коноплянка, N 59º12'  E 60º27'– р. Тура, 
N 58º43'  E 60º15') показатели содержания радио-
нуклида в пробах снега увеличиваются. Получен-
ные результаты,  хотя и  недостаточны для оконча-
тельного заключения, тем не менее, убедительно 
свидетельствуют об отсутствии радиоактивного за-
грязнения в районе падения ОЧ РН, а также, как мини-
мум, не опровергают предположение о широкомас-
штабном распространении трития в северном направ-
лении на территории Среднего и Северного Урала. 
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Содержание нефтепродуктов в почвах  
Северного Урала 

Мониторинговые наблюдения за состоянием 
почв – одна из важнейших составляющих ком-
плексного экологического мониторинга природной 
среды. Регулярный контроль состава и свойств 
почв направлен на выявление изменений, которые 
влияют на выполнение почвами их экологических 
функций, определяющих состояние экосистем в 
целом. Однако организация почвенного мониторин-
га в значительной степени осложнена пространст-
венно-временной изменчивостью почв. Она прояв-
ляется в пестроте почвенного покрова при типоло-
гических особенностях почв, формирующихся в 
пределах одной природной зоны, но в различных 
физико-географических районах, которые отлича-
ются литологическими, ландшафтными и биогеоце-
нотическими условиями, а также сезонной и много-
летней динамикой почвенных свойств. Изучение 
загрязнения почв нефтепродуктами (поступление 
нефтепродуктов извне) необходимо проводить на 
предварительно обследованной территории, для 
которой установлены показатели фонового содер-
жания нефтепродуктов, поскольку один из наиболее 
сложных моментов диагностики нефтепродуктов в 
почвах – трудность распознавания среди углеводо-
родов веществ природного происхождения и компо-
нентов, поступивших в почвы техногенным путем. 
Известно, что на любых территориях концентрация 
нефтепродуктов в почвах и поверхностных водах 
достигает значительных величин из-за наличия в 
образцах углеводородов естественного происхож-
дения, которые не дифференцируются принятыми 
методами анализа. В поверхностных горизонтах 
почв протекают как процессы разложения органи-
ческих остатков, так и процессы синтеза специфи-
ческих органических веществ – гумусовых кислот, 
представляющих собой органические высокомоле-
кулярные соединения с ароматическими ядрами и 
периферическими алифатическими цепями с функ-
циональными группами. Поэтому в верхних органо-
аккумулятивных горизонтах допустимо содержание 
алифатических и ароматических углеводородов как 
промежуточных звеньев реакций конденсации гуму-
совых веществ. Из этого следует, что для надежно-
го определения степени нефтяного загрязнения 
территории необходимо учитывать существующие 
естественные фоновые концентрации углеводоро-
дов, что требует трудоемких, длительных и затрат-
ных исследований.  

Почвенный покров территории района паде-
ния ОЧ РН, представляющей собой систему хреб-
тов и межгорных котловин, характеризуется слож-
ной структурой в связи с большим орографическим, 
геологическим и растительным разнообразием тер-
ритории. В наиболее общем виде почвенный по-
кров можно охарактеризовать следующими типами 
почв. На вершинах гор в гольцовом и подгольцовом 
поясе почвенный покров представлен комбинация-
ми горных примитивных каменистых почв, горно-
луговых глееватых и подзолов Al-Fe-гумусовых; 
горно-тундровые подбуры формируются преиму-

щественно на основных породах и образуют ком-
плексы с горными примитивными каменистыми 
почвами. В зависимости от конкретного сочетания 
факторов почвообразования почвы на склонах в 
пределах горно-таежного пояса могут быть пред-
ставлены горными бурыми почвами, горными бу-
рыми оподзоленными, подзолистыми, подзолами Al-
Fe-гумусовыми. В нижних частях склонов, низинах, 
межгорных котловинах распространены торфянисто- 
и торфяно-элювиально-глеевые почвы, торфянисто- и 
торфяно-глеевые почвы, торфяные болотные почвы с 
разной мощностью торфяного слоя. В поймах рек 
развиваются аллювиальные почвы и пойменные бо-
лотные почвы притеррасных болот.  

Для содержащихся в почвах нефтепродуктов 
ПДК в настоящее время  не стандартизировано. 
Обычно рекомендуются примерные показатели фо-
нового содержания нефтепродуктов, составляю-
щие для песчаных почв и черноземов 100 и для 
торфяных почв  – 400 мг/кг. Ориентировочные до-
пустимые концентрации (ОДК) легких нефтепродук-
тов для почв, характерных для Северного Урала (с 
низкой скоростью разложения углеводородов), со-
ставляют 2 000 мг/кг. Для Свердловской области 
каких-либо специальных разработок и документов 
по фоновым концентрациям нет. 

В результате проведенных исследований по-
лучены значения содержания нефтепродуктов в 
почвенных образцах, не превышающие принятой 
ОДК для почв Северного Урала и которые могут 
расцениваться как фоновые концентрации углево-
дородов естественного происхождения. Получен-
ные значения  позволяют принять для этих почв за 
среднее фоновое содержание нефтепродуктов – до 
450 мг/кг (табл. 4).  

     Таблица 4  

Содержание нефтепродуктов в почвах  
на территории района падения и на прилегающих 

территориях Северного Урала 

Содержание  
нефтепродуктов, мг/кг № поста 

наблюдений Место отбора проб 
2006 г. 2009 г. 2010 г. 

Район падения ОЧ РН 

1 хр. Кваркуш 289 - 145 
2 хр. Кваркуш  (склон) - - - 
16 р. Улс - - 121 
29 хр. Сосьвинский - - 138 
12 хр. Еловая Грива - - 145 
3 г. Казанский Камень 310 - - 

4 
г. Ольвинский Ка-
мень 434 

- - 

21 р. Ольва - - 149 
6 г. Сенной Камень - - 95 

Контрольная территория 

24 
г. Конжаковский 
Камень 143 

- - 

28 
г. Серебрянский 
Камень - 

- 133 

14 оз. Валенторское 211 - - 
- хр. Молебный Камень - 179 - 

- 
хр. Мань-Пупу- 
Нёр  - 

61 - 
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Содержание нефтепродуктов  
в воде водных объектов Северного Урала 

Все ручьи и реки, расположенные в районе 
падения ОЧ РН, имеют ярко выраженный характер 
горных рек, собирая свои воды в основном за счет 
таяния снега, в меньшей степени – родников. В 
связи с этим можно утверждать, что полученные 
результаты исследований уровня загрязнения воды 
отражают не только состояние непосредственно 
речной системы, но и уровень атмосферного за-
грязнения в предшествующий снежный период.  

Результаты химического анализа проб воды 
водотоков района падения и прилегающих терри-
торий, отобранных в середине лета, показали прак-
тически полное отсутствие нефтяного загрязнения: 
содержание нефтепродуктов не превышает не 
только нормы СанПиН, но и во многих случаях ПДК 
для воды рыбохозяйственных водоемов: все полу-
ченные значения не превышают 0,07 мг/л (табл.5). 
Обращает на себя внимание отсутствие загрязне-
ния в реках, расположенных вблизи населенных 
пунктов и дорог на контрольной территории. 

Таблица 5   

Содержание нефтепродуктов в воде водных 
объектов  на территории района падения  

и на прилегающих территориях Северного Урала 

Содержание нефтепродуктов, 
мг/дм3 

№  
поста 

наблю-
дений 

Место отбора 
проб 

2006 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 

Район падения ОЧ РН 

18 р. Жиголан - до 0.05 - 0,031 

19 руч. Жиголан  - до 0.05 0.05 до 0,005 
16 р. Улс (среднее 

течение)    - 
 

до 0.05 
 

0.02 
 

0,006 
10 р. Вагран - - 0.02 - 

21 р. Ольва - - 0.03 - 
20 руч. на Сен-

но   ном Камне - 
 

до 0.05 
 

0.05 
 

до 0,005 
17 р. Улс  

(верховья) - 
 

0.08 
 
- 

 
- 

Контрольная территория 
14 оз. Валентор- 

ское  0.06 
 
- 

 
- 

 
- 

13 оз. Б.Княсьпин- 
ское  0.07 

 
- 

 
0.04 

 
- 

22 р. Колонга - - 0.06 до 0,005 

32 р. Каква - - 0.02 - 

33 р. Турья - - 0.02 до 0,005 

26 р. Серебрянка - - 0.02 - 

27 р. Йов - - 0.05 - 
38 р. Крив  

Вагранский - 
 
- 

 
- 

 
0,006 

30 р. Княсьпинский 
Исток - 

 
- 

 
- 

 
до 0,005 

Оценка способности мхов к аккумуляции  
нефтепродуктов 

Широкое распространение, морфологические 
и физиологические свойства мхов, их способность 
переносить неблагоприятные условия среды и вы-

сокая чувствительность к различного рода загряз-
нениям делают эти растения весьма удобными для 
использование их в качестве биоиндикаторов для 
оценки окружающей среды. Мхи абсорбируют все 
микропримеси из атмосферы, удерживая и накап-
ливая их в течение всего времени жизни. Несмотря 
на то, что за три-пять лет зеленая (фотосинтези-
рующая) часть мха полностью обновляется, сам 
мох живет намного дольше. Мхи не имеют корневой 
системы, и, следовательно, вклад других источни-
ков, кроме атмосферных выпадений, в большинст-
ве случаев органичен. Применяя современные ме-
тоды химического анализа, можно узнать элемент-
ный состав атмосферных выпадений в месте сбора 
и количественно определить концентрацию того 
или иного химического элемента, накопленного 
мхом за определенный период времени. Использо-
вание мхов в качестве индикаторов атмосферного 
загрязнения не представляет сложности: сбор об-
разцов, транспортировка и хранение не трудоемки. 

Чаще всего для биоиндикации рекомендуют 
использовать эпифитные мхи, произрастающие на 
коре деревьев и практически не связанные с поч-
вой, а значит – на них практически не сказывается 
ее гетерогенный состав. Используя же напочвен-
ные мхи,   невозможно исключить влияние почвы и 
того загрязнения, что в ней накоплено. Однако в 
нашем случае контроль загрязнения природной 
среды продуктами ракетно-космической деятельно-
сти, в равной степени воздействующих на все ком-
поненты природного комплекса, названная особен-
ность напочвенных мхов решению поставленной 
задачи не препятствует. 

Методика проведения экспериментальных ис-
следований. Работы по изучению абсорбции и накоп-
лению мхами нефтепродуктов проведены в 2011 г.  
Содержание нефтепродуктов в напочвенных мхах 
определено путем перерасчета концентраций нефте-
продуктов на сухое вещество пробы. Для химического 
анализа пробы мхов отбирались без учета видовой 
принадлежности. При выявлении содержания нефте-
продуктов  пробы мха экстрагировали гексаном, кон-
центрацию нефтепродукта в экстракте устанавливали 
по показаниям прибора «Флюорат-02» по методике 
ПНД Ф 16.1:2.21-98 (Методика выполнения измерений 
массовой доли нефтепродуктов в пробах почв и грун-
тов флуориметрическим методом с использованием 
анализатора жидкости «Флюорат-02»). Отдельно оп-
ределяли влажность отобранной биомассы и делали 
пересчет концентраций нефтепродуктов на сухое ве-
щество пробы. Эксперимент по насыщению мха керо-
сином проводили статическим методом. В герметич-
ный контейнер помещали навеску керосина. После ее 
испарения устанавливали содержание керосина в 
паровой фазе. Затем в контейнер с пробой керосина 
вносили навеску пробы мха (верхней и нижней час-
тей). После выдержки в течение пяти суток рассчиты-
вали содержание керосина в пробах мха. Коэффици-
ент разделения вычисляли как отношение концентра-
ции керосина в пробе мха к остаточной концентрации 
керосина в паровой фазе. 

В табл. 6 представлены  значения содержа-
ния нефтепродуктов  в  сухих  пробах мха:  от 0,008  
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Таблица 6 
Содержание нефтепродуктов в пробах  
зеленых мхов на территории падения 

 
№ поста 
наблюде-

ний 

 
Место 

отбора проб 

Коли- 
чество 
проб 

Содержание 
нефте-

продуктов, 
мг/кг 

 
Влаж- 

ность, % 

12 хр. Еловая 
грива 3 0,031 38 

16 р. Улс (сред-
нее течение) 3 0,012 42 

2 хр. Кваркуш 
(склон) 3 0,022 29 

1 хр. Кваркуш  3 0,014 31 
6 г. Сенной 

Камень 3 0,008 23 

до 0, 031 мг/кг сухой пробы при влажности 23-42 %. 
Поскольку данным способом эти показатели оцени-
вались впервые, то полученные материалы могут 
быть расценены как базовые при дальнейших ис-
следованиях. Значения содержания нефтепродук-
тов во мхах после пятидневной их выдержки в па-
рах керосина превысили фоновые значения более, 
чем на порядок (табл. 7). Это подтверждает воз-
можность использования данного растительного 
объекта в качестве индикаторного при экспрессной 
оценке атмосферного загрязнения природной сре-
ды нефтепродуктами. При этом содержание нефте-
продуктов в живых зеленых и отмерших частях мха 
отличаются незначительно, что существенно об-
легчает работу при использовании мхов для оценки 
экологического состояния природной среды. 

Таблица 7 

Результаты экспериментального исследования 
по насыщению проб мхов парами керосина 

 
Содержание  

нефтепродуктов 

Место отбора 
проб 

в паро-
вой 

фазе, 
мг/м3 

в верхней 
(зеленой) 
части мха, 

мг/кг 

в нижней 
(отмер-

шей) 
части мха, 

мг/кг 

 
Коэффи-

циент 
разделе-

ния  

 хр. Еловая грива 21 0,214 0,235 0,0107 
 р. Улс (среднее  
 течение) 

 
25 

 
0,281 

 
0,264 

 
0,0109 

 хр. Кваркуш 
 (склон) 

 
23 

 
0,228 

 
0,234 

 
0,0100 

 хр. Кваркуш  20 0,198 0,201 0,0099 

 г. Сенной Камень 22 0,205 0,211 0,0095 

Водные беспозвоночные Северного Урала 

Пресноводные беспозвоночные (макрозообен-
тос) удовлетворяют многим требованиям, предъ-
являемым к биоиндикаторам: практически повсе-
местная встречаемость, относительно крупные 
размеры, достаточно высокая численность, боль-
шое таксономическое разнообразие, сочетание 
приуроченности к определенному биотопу с под-
вижностью, длительный жизненный цикл. Нефте-
продукты как  высокотоксичные соединения при  по- 

падании в водные экосистемы вызывают глубокие 
перестройки в организме гидробионтов, часто 
затрагивающие генетический аппарат. Наиболее 
опасна нефть для организмов, находящихся на 
ранних стадиях развития: личиночные формы 
многих донных беспозвоночных в десятки и сотни 
раз чувствительнее к нефти, чем взрослые особи. 
Попадание значительного количества нефтепро-
дуктов в водоем грозит нарушением баланса и 
функционирования экосистемы за счет снижения 
численности или исчезновения ключевых групп гид-
робионтов (чувствительных видов поденок, ручей-
ников, веснянок, ракообразных), являющихся био-
маркерами нефтяного загрязнения пресноводных 
водоемов [7, 8]. Следует отметить, что водные 
беспозвоночные реагируют не только на длитель-
ное, но и на кратковременное загрязнение среды 
нефтепродуктами (т.е. гибнут даже при возвра-
щении в чистую воду). Это позволяет использовать 
их при оценке уровня загрязнения водной среды 
нефтепродуктами, контролируя количественный и 
качественный состав индикаторных видов гидро-
бионтов. В качестве биоиндикаторов состояния 
водной среды в процессе наших исследований выб-
раны личинки ручейников – доминирующей и пос-
тоянной группы донного населения текучих вод 
Северного Урала, широко заселяющей чистые 
природные водоемы: ручьи, горные потоки, боль-
шие олиготрофные озера и равнинные реки. Эти 
высоко оксифильные организмы  весьма чувстви-
тельны к повышенному содержанию химических 
веществ в водной среде. Личинки ручейников тре-
бовательны к чистоте воды и при загрязнении ес-
тественных экосистем сигнализируют о начале уже 
самых ранних стадий процесса их деградации – 
сокращается видовой состав и снижается уровень 
продуктивности этой группы зообентоса [9]. 

Методика исследований. Количественный учет 
личинок ручейников проведен методом прямого 
подсчета числа особей, обнаруженных прикреплен-
ными к обратной стороне камней на 1 м2 дна ис-
следуемого водного объекта. Фаунистические ис-
следования 2009-2010 гг. позволили определить 
ключевой участок наблюдений при мониторинге 
состояния природной среды на территории района 
падения ОЧ РН (среднее течение р. Улс) и оценить 
фоновую численность личинок ручейников рода 
Stenophylax: до 400 экз./м2. Следует подчеркнуть, 
что р. Улс протекает в центральной части района 
падения. Высокая численность в ней личинок ру-
чейников – свидетельство  экологически благопо-
лучного состояния как данного водотока, так и  тер-
ритории водосбора. Летом 2011 г. наблюдения на 
ключевом участке р. Улс были продолжены. По-
лученные результаты аналогичны: среднее тече-
ние р. Улс по-прежнему в значительной степени 
заселено личинками ручейников, несмотря на ин-
тенсивное использование реки на данном участке в 
рекреационных целях. Численность обнаруженных 
особей ручейников составляла 150-300 экз./м2. 
Снижение же количественных показателей этой 
группы  гидробионтов по сравнению  с предыдущим  
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годом обусловлено, вероятнее всего, характерной 
для нее особенностью многолетней динамики чис-
ленности [10]. 

Во всех иных горных реках и ручьях числен-
ность личинок ручейника во все годы наблюдений 
была невысока, что и ожидалось при организации 
исследований. Поскольку для этих водотоков ха-
рактерны высокая скорость течения, довольно низ-
кая температура, практически полное отсутствие 
водной растительности и других групп гидробион-
тов – условия, не подходящие для личинок в качес-
тве среды обитания. 

Дереворазрушающие грибы как биоиндикаторы 
состояния лесных экосистем 

Дереворазрушающие, или ксилотрофные гри-
бы – экологическая и трофическая группа видов, 
использующих древесные растения как субстрат 
для развития и расселения [11]. Ксилотрофные ба-
зидиомицеты представляют ключевой блок мико-
биоты, являющейся неотъемлемым компонентом 
лесных экосистем [12, 13]. Высокая чувствитель-
ность названной группы организмов к изменению 
климатических и антропогенных факторов позволя-
ет использовать их как “тест-систему” для задач 
биоиндикации состояния лесных фитоценозов [14]. 
Однако количественные и качественные пара-
метры, характеризующие тренды преобразований 
лесных сообществ ксилотрофных грибов в резуль-
тате различного рода антропогенных воздействий 
на региональном уровне, все еще остаются не-
достаточно изученными.  

С целью организации мониторинга состояния 
горно-таежных лесов в районе падения отделяю-
щихся частей ракет-носителей под действием воз-
можного загрязнения ракетно-космическим топли-
вом изучены ведущие индикационные характерис-
тики  структуры комплексов ксилотрофных грибов: 
видовое разнообразие, концентрация доминирова-
ния, генеративная, конкурентная и фитопатогенная 
активность видов. 

Материалы и методы. Микологические ис-
следования проводились на участках приспеваю-
щих и спелых еловых лесов на западном склоне 
Северного Урала в среднем течении р. Улс и на 
склоне хр. Кваркуш (табл. 8). Изучались  преимуще- 
ственно афиллофороидные грибы – виды с неплас- 

тинчатым гименофором. Субстратом являлась от-
мершая древесина – отпад (ветви, валеж, сухо-
стой, пни, корни и т.д.) с развившимися базидио-
мами и без них, а также живые деревья, поражен-
ные фитопатогенными грибами. Функциональная 
структура ценокомплексов ксилотрофных грибов, 
традиционно рассматриваемых в качестве консор-
тов автотрофных растений, описана на уровне ме-
роценозов – консорций лесообразующих видов: 
Abies sibirica Ledeb., Picea obovata Ledeb., Pinus 
sibirica Du Tour. Показатель видового разнообразия 
ксиломикокомплексов, отражающий видовое богатст-
во и обилие видов, определен при помощи индекса 
разнообразия Шеннона (H, E). Показатель концентра-
ции доминирования видов в ксиломикокомплексах 
рассчитан при помощи индекса Бергера-Паркера (d). 

Генеративная активность – численность гри-
бов на исследуемых участках леса – определялась 
как отношение количества учетных единиц грибов к 
количеству учтенных единиц субстрата (шт./ед. 
субстрата). Из-за невозможности визуального, без 
дополнительных лабораторных исследований оп-
ределения отдельной “особи” базидиомицета, за 
учетную единицу каждого вида принималась дис-
кретная единица древесного субстрата, заселенная 
тем или иным видом [15]. Конкурентная активность – 
численность учетных единиц грибов в многови-
довых микоценоячейках (шт./ед. субстрата). Под 
микоценоячейкой понимается совокупность бази-
диом одного или нескольких видов, развивающих-
ся на отдельном древесном субстрате. 

Фитопатогенная активность – доля фитопато-
генного компонента в составе микобиоты (%). Пато-
генные виды грибов (факультативных сапротрофов и 
факультативных паразитов) выявляли при визуаль-
ном осмотре растущих деревьев, наличие факульта-
тивных сапротрофов также отмечали и на отпаде. 

При сравнении характеристик генеративной и 
конкурентной активности были рассчитаны стан-
дартные ошибки обилия учетных единиц грибов. 
Данные получены во второй декаде июля 2011 г. 
методом временных пробных площадей (ПП) на 
участках леса, включающих не менее 100 деревьев 
доминирующей породы. На каждой ПП было исследо-
вано не менее 50 единиц отпада лесообразующих ви-
дов методом случайной выборки. Видовые названия 
грибов приведены по Index Fungorum (http://www.index 

fungorum.org). 
На первом этапе 

мониторинга установле-
ны ведущие параметры 
функциональной структу-
ры комплексов ксилот-
рофных грибов участков 
леса ПП 1 и ПП 2, харак-
теризующие  их современ-
ное состояние (табл. 9). 
В микокомплексе при-
пойменного участка леса 
(ПП 1) видовое обилие и 
концентрация домини-
рования  в  1.5  раза  вы-
ше, чем в микокомплексе 

Таблица 8 

Характеристика исследуемых участков леса 

№ ПП 
(№ поста 
наблю- 
дений) 

Место-
положение 

Высота 
над ур.м., 

м2 
Тип леса 

Состав 
древо- 
стоя 

Группа возраста 

1 (16) р. Улс 
(среднее 
течение) 

480 Ельник  
высокотравно-

папоротниковый 

6Е1П3Б Приспевающий 

2 (2) хр. Квар-
куш (склон) 

600 Ельник ягодниково-
зеленомошный 

 
Пихто-ельник  

крупнопапоротниковый 

5Е1К4Б 
 
 
 

6П2Е2Б 

Приспевающий 
 
 
 

Спелый 
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Таблица 9 

Основные характеристики функциональной 
структуры микокомплексов хвойных консорций 

Характеристики ПП 1 ПП 2 
Видовое богатство (количест-
во видов) 

18 14 

H (индекс Шеннона) 2,44 1,46 
0,84 0,55 E (выравненность распреде-

ления видов) 
d (индекс Бергера-Паркера) 

 
0,36 

 
0,22 

Генеративная активность, 
шт./ед. субстратов 

 
116,28±16,4 

 
45,1±9,4 

Конкурентная активность, 
шт./ед. субстратов 

 
58,14±11,6 

 
13,73±11,6 

Фитопатогенная активность, % 12 4,35 

участка горного леса на склоне хр. Кваркуш (ПП 2). 
Показатели генеративной и конкурентной актив-
ности в микокомплексе участка леса более низкого 
участка рельефа (ПП 1) почти вдвое больше по 
сравнению с таковыми участка повышенного уров-

ня рельефа на склоне хр. Кваркуш (ПП 2). Показа-
тель фитопатогенной активности (доля фитопато-
генного компонента) микокомплекса участка леса 
ПП 1 почти втрое превышает данную характеристи-
ку на участке ПП 2. 

При описании консортивной структуры мико-
комплексов на участках леса ПП 1 и ПП 2 (табл.10) 
выявлены доминирующие виды. В микобиоте при-
пойменного участка леса (ПП 1) доминантом явля-
ется Fomitopsis pinicola, содоминантами выступают 
F. rosea, Trichaptum abietinum, Phellinus chrysoloma. 
Следует отметить, что P. chrysoloma (еловая губка) – 
патогенный вид, вызывающий стволовые гнили ели 
коррозионного типа. В микобиоте участка горного 
леса (ПП 2) обилие доминирующего вида F. pinicola 
значительно ниже, чем на участке ПП 1. Содоми-
нантами выступают Cystostereum murrayi, Hypho-
dontia pallidula, T. abietinum, причем численность 
последнего также снижена. 

При изучении функциональной структуры ми-
кобиоты в зонально-поясном градиенте на Среднем 

Таблица 10 

Консортивная структура микокомплексов 

Численность, шт./ед. субстрата Виды 
ПП 1 ПП 2 

Fomitopsis pinicola (Sw.) P. Karst. 41,86* 9,80* 
Fomitopsis rosea (Alb. & Schwein.) P. Karst. 13,95** 1,96 
Trichaptum abietinum (Dicks.) Ryvarden 13,95** 5,88** 
Phellinus chrysoloma (Fr.) Donk 11,63** – 
Cystostereum murrayi (Berk. & M.A. Curtis) Pouzar 4,65 5,88** 
Hyphodontia pallidula (Bres.) J. Erikss. – 3,92** 
Armillaria borealis Marxm. & Korhonen 2,33 – 
Antrodiella parasitica Vampola – 1,96 
Botryobasidium subcoronatum (Höhn. & Litsch.) Donk – 1,96 
Gloeocystidiellum convolvens (P. Karst.) Donk 2,33 – 
Gloeophyllum sepiarium (Wulfen) P. Karst. 2,33 1,96 
Gloiothele citrina (Pers.) Ginns & G.W. Freeman [=Vesiculomyces citrinus (Pers.) E. 
Hagstr.] 

2,33 1,96 

Oxyporus corticola (Fr.) Ryvarden – 1,96 
Peniophorella praetermissa (P. Karst.) K.H. Larss. [=Hyphoderma praetermissum (P. 
Karst.) J. Erikss. & Å. Strid] 

2,33 – 

Mucronella bresadolae (Quél.) Corner 2,33 – 
Phanerochaete velutina (DC.) Parmasto 2,33 – 
Phellinus hartigii (Allesch. & Schnabl) Pat. – 1,96 
P. weirii (Murrill) Gilb. – 1,96 
Phlebia mellea Overh. [=Phlebia centrifuga P. Karst.] 2,33 – 
Phlebia firma J. Erikss. & Hjortstam 2,33 – 
Pycnoporellus fulgens (Fr.) Donk 2,33 – 
Rigidoporus crocatus (Pat.) Ryvarden 2,33 1,96 
Sidera lenis (P. Karst.) Miettinen [=Skeletocutis lenis (P. Karst.) Niemelä] 2,33 – 
Steccherinum ochraceum (Pers.) Gray 2,33 – 
T. fuscoviolaceum (Ehrenb.) Ryvarden – 1,96 

_______________________ 

  Примечание. *) – доминанты; **) – содоминанты. 
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и Северном Урале было установлено, что при по-
вышении высоты рельефа и по мере ухудшения 
благоприятных для роста и развития лесообра-
зующих видов климатических условий, в микоком-
плексах снижается видовое разнообразие, умень-
шается генеративная и конкурентная активность, 
увеличивается фитопатогенная активность видов. 
В высоких участках рельефа происходит транс-
формация функциональной организации микоком-
плексов: замещение доминирующих виолентных 
видов эксплерентными [16]. Представленные в 
данной работе характеристики функциональной 
организации, генеративной и конкурентной актив-
ности видов в горно-лесных микокомплексах участ-
ков нижнего (ПП 1) и верхнего (ПП 2) уровней рель-
ефа в целом отвечают ранее выявленным законо-
мерностям. Однако более высокая численность 
фитопатогенов в микокомплексе нижнего, припой-
менного участка леса (ПП 1), в сравнении с данным 
показателем на участке верхнего уровня рельефа 
(ПП 2), может быть связана с антропогенным воз-
действием: участок ПП 1 расположен рядом с попу-
лярной стоянкой туристов и испытывает рекреаци-
онную нагрузку. 

Для более полной и точной оценки совре-
менного состояния сообществ ксилотрофных гри-
бов горных лесов в районе предполагаемого за-
грязнения ракетно-космическим топливом требует-
ся проведение дальнейших исследований, в том 
числе в качестве фонового контроля в ненарушен-
ных девственных лесах на условно незагрязненных 
территориях из географически близких районов. 
Для получения репрезентативных результатов мо-
ниторинга микокомплексов как индикаторов состоя-
ния лесных экосистем, число пробных площадей 
наблюдений должно быть увеличено. Для регист-
рации изменений в сообществах дереворазрушаю-
щих грибов наблюдения достаточно проводить 
один раз в три-четыре года. 

Выводы 

В результате многолетних исследований 
(2006–2011 гг.), проведенных в районе падения от-
деляющихся частей ракет-носителей «Союз» на 
территории Северного Урала, при четырехкратном 
приеме фрагментов ОЧ РН, загрязнения природной 
среды нефтепродуктами, в том числе – ракетно-
космическим топливом, не обнаружено. Этот вывод, 
полученный при осуществлении экологического со-
провождения пусков РН,  подтвержден результата-
ми фонового комплексного экологического монито-
ринга состояния природной среды, включающего 
контроль с использованием биоиндикаторов. Полу-
ченные фоновые значения содержания нефтепро-
дуктов в почве, снеге,  воде водных объектов, на-
почвенных зеленых мхах, а также описание фоно-
вого состояния биоиндикаторов (личинки ручейни-
ков и сообщества дереворазрушающих грибов) при 
дальнейшем осуществлении комплексного экологи-
ческого мониторинга состояния природной среды 
позволят контролировать нефтяное загрязнение 
территории района падения фрагментов ОЧ РН в 
процессе ее активного хозяйственного освоения, в 

том числе – при реализации программы Федераль-
ного космического агентства. В перспективе пред-
лагаемая система наблюдений  с рядом поправок 
может быть использована и для оценки состояния 
природной среды при различных антропогенных 
воздействиях. 

Работа выполнена по проекту ориентиро-
ванных фундаментальных исследований  в рамках 
соглашений о сотрудничестве УрО РАН с госу-
дарственными корпорациями, научно-производст-
венными объединениями   № 11-4-04 КА. 
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