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фикатором служил ЭДОС – смесь производных 1,3 
диоксана (ТУ 2493-003-13004749-93). 

Динамический механический анализ проводил-
ся на приборе NETZSCH DMA 242 при частоте 1 Гц в 
атмосфере аргона со скоростью потока газа 50 
мл/мин в температурном интервале от -80º до 100 ºС. 

Обсуждение результатов 

Как реакционноспособные модификаторы 
особый интерес для полярных полимеров пред-
ставляют олигомеры с циклокарбонатными и эпок-
сидными группами [3]. Они способны образовывать  
водородные и физические связи как с поливинил-
хлоридом, так и с пластификатором ЭДОС. В ре-
зультате этого  данные модификаторы, как показа-
ли наши исследования [4], уменьшают миграцию 
ЭДОСа из композиции для изготовления линоле-
ума, что является важным с точки зрения эксплуа-
тационных свойств этого напольного покрытия. 

В связи с этим, нами изучено влияние на ре-
лаксационные свойства пластифицированных ПВХ 
композиций  двух типов модифицирующих добавок  
с циклокарбонатными группами – лапролатов и цик-
локарбонатов (ЦК) эпоксидированных раститель-
ных масел. 

На рынке РФ единственным производителем 
соединений с циклокарбонатными группами под 
торговым названием Лапролаты является ООО 
НПП «Макромер», г. Владимир [3]. 

Получение ЦК на основе растительных ма-
сел, как возобновляемого сырья, – перспективное 
направление, особенно учитывая экологичность 
процесса и доступность необходимых для синтеза 
реагентов [5, 6]. Так, использование в них углеки-
слого газа позволяет бороться с «парниковым эф-
фектом». В настоящее время циклокарбонаты рас-
тительных масел не выпускаются отечественной 
промышленностью, несмотря на имеющиеся в на-
шей стране сырьевые возможности. Это делает 
важным расширение областей их практического 
использования для повышения потенциальной рен-
табельности организации их промышленного про-
изводства. 

Циклокарбонаты эпоксидированного соевого 
масла (ЦКЭСМ) получены в лабораторных услови-
ях путем взаимодействия эпоксидированного со-
евого масла с диоксидом углерода в присутствии 
тетрабутиламмоний бромида [7]. 

ЦКЭСМ представляет собой продукт карбони-
зации эпоксидированного соевого масла с 90%-ной 
конверсией эпоксидных групп в циклокарбонатные. 
Он имеет следующее химическое строение [6] 
(табл. 1). 

 

Таблица  1 

Физико-химические свойства  ЦКЭСМ 

Содержание ЦК групп, % 26,2 
Доля эпоксидного кислорода, % масс. 1,6 
Вязкость при t 20 ºС, Па*с 71 ,6 
Иодное число, г J2  на 100 г 1,6 
Кислотное число, мг КОН/г 0,5 
Массовая доля летучих веществ,% 0,1 

 
 

Введение ЦК эпоксидированного соевого 
масла в поливинилхлоридные пасты для изготов-
ления линолеума в качестве модифицирующей до-
бавки представляло научный интерес, благодаря 
высокой полярности этих соединений и их низкой 
токсичности. Кроме того, ЦКЭСМ имеют температу-
ру вспышки выше 200 ˚С и хорошо совместимы с 
пластификатором ЭДОС, образуя с ним не рас-
слаивающиеся во времени смеси, характеризую-
щиеся меньшей летучестью, чем ЭДОС. 

Лапролат марки Л-803 по своему химическо-
му строению является трициклокарбонатпропило-
вым эфиром полиоксипропилентриола [3]. Он име-
ет следующее химическое строение и характеризу-
ется функциональностью, равной 3. Содержание 
циклокарбонатных групп в лапролате марки Л-803 
составляет 21–31%. 

 

 
 
Миграция легколетучих компонентов из ПВХ 

линолеума при добавлении ЦК снижается почти 
вдвое (рис. 1). Вероятно, это обусловлено меньшей 
летучестью ЦК по сравнению с ЭДОСом. Этот по-
казатель является важным, поскольку определяет 
долговечность линолеума в процессе эксплуата-

ции, исключение эффекта «выпо-
тевания» (появления блестящих 
жирных пятен на поверхности ли-
нолеума). 

Исследование релаксацион-
ных процессов методом динами-
ческого механического анализа 
(ДМА) позволило оценить влияние 
на молекулярную подвижность ПВХ 
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Рис. 1. Зависимость миграции легколетучей фрак-
ции пластификатора из готового линолеума от со-
держания ЦКЭСМ в ПВХ пластизоле. 
 

циклокарбонатных модификаторов различного хи-
мического строения [8]. Сравнение релаксационных 
свойств модифицированных ПВХ систем позволяет  
сделать заключение, что никаких дополнительных 
релаксационных процессов при введении цикло-
карбонатов в ПВХ композиции не наблюдается 
(рис. 2–4). 
 

 
 
Рис. 2. Температурные зависимости динамического 
модуля и тангенса угла механических потерь ПВХ 
композиций, содержащих 5 мас.ч. лапролата Л-803. 

 
В то же время имеет место изменение высо-

ты, ширины и температурного положения наблю-
даемых релаксационных переходов. Так установ-
лено, что как лапролат Л-803, так и циклокарбонат 
эпоксидированного соевого масла, оказывают пла-
стифицирующее действие на полимер. Это прояв-
ляется в снижении температур всех зафиксирован-
ных релаксационных переходов [9], которое связа-
но с наличием в молекулах ПВХ большого количе-
ства сильно полярных атомов хлора, увеличения 
расстояния между которыми за счет введения пла-
стификатора уменьшает межмолекулярные взаи-
модействия, повышая молекулярную подвижность 
полимера [10]. 

Интересно отметить, что эти эффекты выше  
при  применении ЦКЭСМ, чем лапролата (табл. 2), 
что связано, на наш взгляд, с большей длиной  и 
гибкостью молекулярной цепи циклокарбонатов 
эпоксидированных растительных масел. Меньший 
пластифицирующий эффект лапролата может быть  

 
 

Таблица 2 

Температуры релаксационных переходов  
и значения динамического модуля и тангенса 

механических потерь в их областях   
для композиций при изготовлении линолеума 

Состав, 
мас.ч. 

1 релакс. 
переход 

2 релакс. 
переход 

3 релакс. 
переход 

Максимум 
танг. 

потерь 
Серийная 

паста: 
ПВХ-100 
ЭДОС-92 
Мрамор-

196 

-50,90С/84,7 
МПа 

-20,10С/190,5 
МПа 

14,70С/20,3 
МПа -9,70С/1,14 

+5мас.ч. 
Л-803 

-59,50С/87,1 
МПа 

-21,80С/227,0 
МПа 

12,80С/ 
19,6МПа -13,40С/1,26 

+ 5 мас.ч 
ЦКЭСМ 

-66,70С/111,0 
МПа 

-38 0С/203,9 
МПа 

12,50С/21,4 
МПа -180С/0,78 

 
Примечание: В числителе даны температуры пере-
ходов, а в знаменателе значения модуля и тангенса 
угла механических потерь, соответственно. 
 
обусловлен высокой степенью разветвленности его 
молекул [3], что должно отрицательно сказываться 
на совместимости Л-803 с пластифицированным 
ПВХ. 

Оба типа исследованных циклокарбонатов 
увеличивают динамический модуль ПВХ компози-
ций в широком интервале температур (рис. 2–4). 
Мы связываем этот эффект с возможностью обра-
зования физических и водородных связей олигоме-
ров с циклокарбонатными группами как с молеку-
лами ПВХ, так и с входящим в рецептуру компози-
ций для изготовления линолеума ЭДОСом. 

 
 

Рис. 3. Температурные зависимости динамического 
модуля и тангенса угла механических потерь ПВХ 
композиций, модифицированных 5 мас.ч. ЦКЭСМ. 

 
Рост модуля упругости ПВХ при введении 

циклокарбонатов можно объяснить также  облегче-
нием  процесса кристаллизации  полимера вследст-
вие увеличения молекулярной подвижности, или из-
менением свернутости молекул ПВХ, в зависимости 
от степени сольватации им пластификатора [11]. 

Кроме того, рост динамического модуля при 
пластификации ПВХ Тагер с сотрудниками [12] свя-
зывают не только c ролью пластифицирующей до-
бавки, как кинетического стимулятора процесса 
кристаллизации[11], но и с образованием прочных 
ориентированных слоев пластификатора в фазе 
стеклообразного полимера. При этом динамический 
модуль в области основного релаксационного пере- 
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хода выше при модификации Л-803, чем  ЦКЭСМ. 
Это можно объяснить большей полярностью моле-
кул лапролата [13]. 

Ширина максимума тангенса угла механиче-
ских  потерь  при  модификации  как  ЦКЭСМ,  так и 
Л-803, увеличивается. Рост ширины релаксацион-
ного максимума  связывается обычно с увеличени-
ем набора кинетических единиц [14], участвующих в 
размораживании сегментальной подвижности, т.е. с 
повышением гетерогенности структуры. Причем 
этот эффект наблюдается в большей степени при 
применении циклокарбоната растительного проис-
хождения. Может быть, это обусловлено наличием 
в ЦКЭСМ остаточных эпоксидных групп [15], отсут-
ствующих в Л-803, которые тоже вносят свой вклад 
в релаксационный спектр.  

 
 

Рис. 4. Температурные зависимости модуля упруго-
сти и тангенса угла механических потерь  серийной  
ПВХ композиций. 
 

Для модифицированных лапролатом ПВХ - 
композиций в области основного релаксационного 
перехода наблюдаются более высокие значения 
тангенса угла механических потерь, чем при при-
менении ЦКЭСМ, или для серийной рецептуры. Это 
указывает на более высокий уровень молекулярной 
подвижности в ПВХ композициях, содержащих Л-803, 
что связано, по-нашему мнению, с разветвлен-
ностью структуры использованного лапролата. 

Самый низкотемпературный переход в ПВХ 
композициях можно предположительно связать с 
подвижностью малых фрагментов главной цепи 
полимера, например, эфирных  групп, СН2 и СН-С1 
[16,17]. В пользу этого предположения свидетель-
ствуют более высокая интенсивность и существен-
но более низкая температура его в системах, мо-
дифицированных ЦКЭСМ. 

Таким образом, циклокарбонаты, независимо 
от их химического строения, оказывают пластифи-
цирующее действие на ПВХ композиции для изго-
товления линолеума и увеличивают их динамиче-
ский модуль. 
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Представлены результаты изучения онтогенетической структуры ценопопу-
ляций высокогорного эндема Урала Anemonastrum biarmiense (Juz.) Holub на 
территории Южно-Уральского государственного природного заповедника 
(ЮУГПЗ). Популяции многочисленные, с плотностью 6–25 экз./м2. Усред-
ненный онтогенетический спектр левосторонний с максимумом на виргиниль-
ных особях. Ценопопуляции A. biarmiense нормальные неполночленные. Срав-
нение индексов восстановления и старения показало, что все популяции яв-
ляются молодыми, с большой долей прегенеративных растений. Anemona-
strum biarmiense на территории ЮУГПЗ представлен реликтовыми популя-
циями, расположенными в труднодоступной горной местности, которые име-
ют распространение в подгольцовом поясе, среди альпийских высокотравных 
лугов, также заходят в горно-тундровую область, произрастая в мохово-ли-
шайниковых сообществах. 
 
Ключевые слова: Anemonastrum biarmiense (Juz.) Holub, эндем, Южно-
Уральский государственный природный заповедник, ценопопуляции, онтоге-
нетическая структура 

O.V. YUSUPOVA, L.M. ABRAMOVA, O.A. KARIMOVA. FEATURES OF OR-
GANIZATION OF POPULATIONS OF ALPINE ENDEMIC ANEMONAST-
RUM BIARMIENSE (JUZ.) HOLUB IN THE SOUTH URALS STATE 
NATURAL RESERVE 

Anemonastrum biarmiense – Ural alpine endemic in a number of places going 
down to the mountain forest belt, is a rare plant of the Urals. The species is dis-
tributed in the upper belts of mountains from the South Urals to the southern 
part of the Polar Urals. In the South Urals the species is found in all high 
mountain ridges above the level of the forest boundary (mountains – Iremel, 
Yamantau, Shatak, ridges – Taganay, Zyuratkul, Nurgush, Urenga, Zigalga, 
Mashak et al.). In the mountain-forest belt it grows in mountain pine, larch and 
birch forests, on the steppe slopes, on the banks of mountain rivers (on the 
ridges Krakow, at the foot of mountains Iremel, in upper courses of the rivers 
Yuryuzan and Belaya). It is included in the Red Books of the Sverdlovsk region 
(III category), Komi Republic (II category), Khanty-Mansi Autonomous Area (III 
category), Yamal-Nenets Autonomous Area (III category), Tyumen region (III 
category). It was included in the Red Data Book of the Middle Urals (III catego-
ry). The aim of the study was to reveal the features of ontogenetic structure of 
coenopopulations of A. biarmiense, growing in the remote mountain area of the 
South Ural Natural Reserve. In 2015 there were studied: Mashaksky mid-
mountain area of the central part and Eraktashsky mid-mountain area of the 
southern part of the South Ural State Natural Reserve. 12 coenopopulations of 
the species are studied in the investigated area. Leading population characteris-
tics were defined: total and effective density of individuals, age structure. Stud-
ying of age structure of populations was carried out by standard techniques. 
L.A.Zhivotovsky’s “delta-omega” criterion based on sharing of indices of age (Δ) 
and efficiency (ω) was applied to assessment of condition of coenopopulations. In 
the course of study of this species there was an attempt of differentiation of its 
place of growth for the mountain-forest and mountain-tundra belt. Coenopopula-
tions 1-7 are located in the mountain-forest belt, coenopopulations 8-12, respec-
tively, in the mountain-tundra belt. Total density in coenopopulations of A. bi-
armiense, located  in the mountain-forest belt varies from  6,9 to 15,3 ind./m2, 
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Введение 
 

Эндемичные таксоны как наиболее ориги-
нальные компоненты любой флоры являются объ-
ектами повышенного внимания при флористических 
и ботанико-географических исследованиях. Изуче-
ние эндемичных видов дает ценный материал для 
познания закономерностей генезиса флоры, путей 
ее формирования и развития. 

Благодаря пограничному положению, боль-
шой протяженности с севера на юг и созданному 
барьерному эффекту, Урал является областью кон-
такта и взаимодействия компонентов различных 
флор – европейской, сибирской, арктической, ту-
ранской. В позднем неогене – антропогене он был 
областью формообразования для ряда групп расте-
ний, следствием чего явилось возникновение фло-
ристического эндемизма [1]. Южно-Уральский гор-
ный узел занимает второе место по высоте на Урале 
после Приполярного. В 1979 г. с целью сохранения 
уникальных природных комплексов Южного Урала – 
горно-таежных темнохвойных лесов, участков вы-
сокогорной растительности и горных болот – был 
организован Южно-Уральский государственный при-
родный заповедник площадью 2528 км2, располо-
женный в центральной, наиболее высокой и гео-
графически сложной части Южного Урала [2]. 

Настоящая работа посвящена высокогорно-
му эндему Урала Anemonastrum biarmiense (Juz.) 
Holub (семейство Ranunculaceae Juss.), входящему в 
типовую подсекцию рода Anemonastrum (или ряд 
Narcissiflorae подрода Omalocarpus рода Anemone), 
которая представляет собой трудную в системати-
ческом отношении группу очень близких между со-
бой викарирующих видов, ранее объединявшихся в 
один полиморфный вид, – ветреница нарциссоцвет-
ная (Anemone narcissiflora L.) [3]. В последнее время 
для Урала указывают два вида: Anemonastrum 
biarmiense (ветренник пермский) и A. crinitum (Juz.) 
Holub (в. косматый) [4]. Последний южносибирский 
вид представлен на Южном Урале реликтовыми по-
пуляциями, имеющими смешанный гибридный ха-
рактер (наряду с растениями, имеющими типичные 

для данного вида признаки, произрастают растения 
с переходными к уральскому виду A. biatmiense при-
знаками). Как считал П.В. Куликов [4], по-видимому, 
«в реликтовых южноуральских местонахождениях в. 
косматый в значительной мере оказался поглощен в 
результате гибридизации с в. пермским, и их совме-
стные популяции представляют собой скопления 
гибридов, преобладающих над “чистыми” родитель-
скими формами». Аналогичная ситуация наблюда-
лась и в наших исследованиях. Поэтому мы не раз-
деляли эти два вида, а рассматривали его как 
Anemonastrum biarmiense в широком понимании и 
исследовали два типа его местообитаний – в горно-
тундровом и горно-лесном поясе Южного Урала. 

Anemonastrum biarmiense – высокогорный 
эндем Урала, в ряде мест спускающийся в горно-
лесной пояс, является редким растением Урала [5, 
6]. Психрофит высокогорно-луговой. Ветреник перм-
ский распространен в верхних поясах гор от Южно-
го Урала до южной части Полярного Урала. На Юж-
ном Урале вид встречается на всех высоких горных 
хребтах, превышающих уровень границы леса (го-
ры Иремель, Ямантау, Шатак, хребты Таганай, Зю-
раткуль, Нургуш, Уреньга, Зигальга, Машак и др.). В 
горно-лесном поясе произрастает в горных сосно-
вых, лиственничных и березовых лесах, на остеп-
ненных склонах, по берегам горных рек (на хребтах 
Крака, у подножия гор Иремель, в верховьях рек 
Юрюзань и Белая). Внесен в Красные книги Сверд-
ловской области (III категория) [7], Республики Коми 
(II категория) [8], Ханты-Мансийского автономного 
округа (III категория) [9], Ямало-Ненецкого авто-
номного округа (III категория) [10], Тюменской об-
ласти (III категория) [11]. Был внесен в Красную 
книгу Среднего Урала (III категория) [12]. 

Изучение экологии многих видов ветреницы 
показало [13], что ведущим экологическим факто-
ром, ограничивающим их развитие и распростране-
ние, является водный режим почвы. В большом 
жизненном цикле ветрениц отчетливо выделяются 
три онтогенетических периода – латентный, вирги-
нильный и генеративный. Сенильный период вследст-
вие постоянного обновления подземных органов и 

effective density – 2-6 ind./m2, in mountain-tundra belt the density values vary 
from 10,3 to 25,0 ind./m2, effective density – 3,6-6,2 ind./m2. In most popula-
tions the pregenerative fraction prevails. The averaged ontogenetic spectrum of 
A. biarmiense in the mountain-tundra belt is sinistral ancipitous with a maxi-
mum in virginal individuals (25,1%), the second peak is in mid-age generative 
individuals (21,1%); in the mountain-forest belt it is sinistral unimucronate, 
absolute maximum - in virginal  individuals (37,4%). The age structure of con-
crete coenopopulations of A. biarmiense has two types of spectrum: sinistral and 
centered. Assessment of age Δ (delta) and efficiency ω (omega) has shown that 
all coenopopulations of A. biarmiense are young (Δ = 0,11-0,26; ω = 0,33-0,58). 
Comparison of indices of restoration and aging, reflecting dynamic processes of 
coenopopulations was carried out. Index of restoration fluctuates from 1,0 to 
4,21. This fact testifies to good replenishment by young individuals and preva-
lence of pregenerative fraction. Index of aging is equal or close to zero that tes-
tifies to intensive dying off of individuals in old generative condition. 

Keywords: Anemonastrum biarmiense (Juz.) Holub, endemic, South Ural State 
Nature Reserve, coenopopulations, ontogenetic structure 
__________________________________________________________________________________ 
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значительного вегетативного потенциала растений 
не выражен [14]. Изученная численность популяций 
A. biarmiense в Республике Коми показала, что она 
высокая,  и  составляет  – от 1,6 до 29,0 особей на 
1 м² [15, 16]. В Республике Башкортостан исследо-
ваны две ценопопуляции на хребте Куркак. Было 
выявлено, что формируются центрированный и 
левосторонний спектры [17].   

Цель исследования – выявление особенно-
стей онтогенетической структуры ценопопуляций A. 
biarmiense, произрастающих в труднодоступной 
горной местности ЮУГПЗ. 

Материал и методы 

В 2015 г. были обследованы: Машакский 
среднегорный район центральной части и Еракташ-
ский среднегорный район южной части ЮУГПЗ. Да-
лее дана краткая характеристика данных районов. 

В Машакский среднегорный район входят 
наиболее высокие хребты заповедника с гольцо-
выми вершинами – Зигальга (1427 м), Машак (1382 
м), Кумардак (1382 м), Нары (1327 м). Данный рай-
он сложен устойчивыми к разрушению породами – 
кварцитами, межгорные пространства – сланцами и 
доломитами. Площадь составляет около 1050 км2 
(42% площади заповедника). Высотно-поясной ряд 
ландшафтов образует три типа: горно-таежный, под-
гольцовый и горно-тундровый. Растительность пред-
ставлена горнотаежными пихтово-еловыми лесами. 

Еракташский среднегорный район располо-
жен южнее Машакского. Включает средневысотные 
хребты Белятур (1030 м), Нарка (1171 м), Юша 
(1110 м), Еракташ (1200 м), Капкалка (1186 м). Рай-
он характеризуется меньшими абсолютными высо-
тами. Площадь района – 580 км2, сложен кварцита-
ми и песчаниками. Высотно-поясной ряд ландшаф-
тов образует два типа: субгольцовый лесо-луговой 
(верхний уровень) и горно-таежный темнохвойный 
(нижний уровень). Растительность субгольцового 
пояса формируют чередующиеся друг с другом лу-
говые высокотравные сообщества, еловые и бере-
зовые низколесья. Средние и нижние части склонов 
занимают горно-таежные ландшафты, раститель-
ность которых образуют коренные пихтово-еловые 
леса и производные березняки и осинники, встре-
чаются отдельные небольшие массивы листвен-
ничников и сосняков [18]. 

По А.И. Кайгародову, климат заповедника ха-
рактеризуется как умеренно континентальный, по-
казатель континентальности – 7 баллов по 10-ти 
балльной шкале Н.Н. Иванова. Среднегодовая 
температура воздуха по данным Инзерской метео-
станции за период 1930–1992 гг. составила 1,2°–
2,0°С, среднемесячные температуры июля и янва-
ря соответственно +17°С и -15,8°С. Среднегодовая 
сумма осадков за 1931–1992 гг. – 667– 616 мм [19, 
20]. В распространении почв выражена вертикаль-
ная поясность. На наиболее высоких вершинах под 
горными тундрами формируются горно-тундровые 
почвы. Ниже на высоте 1000–1200 м на плоских 
вершинах под субальпийскими лугами и редколесь-
ями распространены горно-луговые почвы. Под 
лесной растительностью почвенный покров обра-

зуют горно-лесные бурые, горные дерново-подзо-
листые и горно-лесные серые почвы [21, 22].  

Объект исследования – Anemonastrum biar-
miense – компактнокорневищное многолетнее рас-
тение. Корневище укороченное, вертикальное или 
косо восходящее, утолщенное, покрытое волокни-
стыми остатками оснований черешков отмерших 
прикорневых листьев. Прикорневые листья разви-
ваются одновременно с цветоносом, в числе 3-5 
или более собранные в розетку, длинночерешко-
вые, с пластинкой в очертании округло-почковид-
ной, сверху почти голой, снизу покрытой рассеян-
ными короткими волосками, рассеченной на три 
широко-ромбических 2–3-раздельных сегмента 2–5 
см длиной и шириной, расположенных на хорошо 
развитых черешочках от 1,2 до 2 см длиной. Цвето-
носные стебли пазушные, прямостоячие, 15–65 см 
высотой, вместе с черешками прикорневых листьев 
покрытые довольно густыми длинными прямыми 
горизонтально оттопыренными волосками. На стеб-
ле под соцветием имеется обертка (покрывало) из 
четырех мутовчатых, накрест супротивных сидячих 
листьев, на 2/3 раздельных, с двумя–тремя надре-
занными на верхушке долями. Соцветие зонтико-
видное, из двух–шести (8) цветков 1,8-3 см в диа-
метре, очень редки цветки одиночные. Цветоножки в 
начале цветения приблизительно равные по длине 
листьям обертки, позднее в несколько раз длиннее 
их, при плодах сильно удлиненные, покрытые негус-
тыми тонкими курчавыми волосками. Листочки око-
лоцветника (5–6 шт.) белые, эллиптические или об-
ратнояйцевидные, с обеих сторон голые. Плоды 5–
10 мм длиной, обратнояйцевидные, голые, сильно 
сплюснутые, окруженные широкой и тонкой крыло-
видной окраиной, на верхушке с коротким косо ото-
гнутым столбиком. Цветет в мае-июне [23].  

В исследуемом районе изучены 12 ценопо-
пуляций (ЦП) вида. Название ЦП давалось по бли-
жайшему к ней географическому объекту. Для изу-
чения демографической структуры и плотности ЦП 
в каждой из них на трансекте закладывалось 30 
пробных площадок размером 1 м2. Порядок зало-
жения (линейный или шахматный) и шаг трансекты 
(1–5 м) зависели от площади, занимаемой конкрет-
ной ЦП. Определялись ведущие популяционные 
характеристики: общая и эффективная плотность 
особей, возрастной состав.  

При определении онтогенетической структу-
ры ЦП, согласно стандартным критериям [24–27], 
учитывались следующие возрастные состояния: 
проростки (р), ювенильные (j), имматурные (im), вир-
гинильные (v), молодые генеративные (g1), средние 
генеративные (g2), старые генеративные (g3), суб-
сенильные (ss). На основании полученных данных 
построены онтогенетические спектры ЦП.  

Для характеристики онтогенетической струк-
туры ЦП применяли общепринятые демографиче-
ские показатели: индекс восстановления [28], ин-
декс старения [29]. Для оценки состояния ЦП был 
применен критерий «дельта-омега» Л.А. Животов-
ского [30], основанный на совместном использова-
нии индексов возрастности (∆) [25] и эффективно-
сти (ω) [30]. 
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Результаты и обсуждение 
 

Характеристика местообитаний ценопопуля-
ций Anemonastrum biarmiense приведена по резуль-
татам проведенных исследований в ЮУГПЗ. В ходе 
изучения данного вида была попытка разграниче-
ния его места произрастания на горно-лесном и 
горно-тундровом поясе. ЦП 1–7 расположены в 
горно-лесном поясе и ЦП 8–12 соответственно в 
горно-тундровом поясе. 

ЦП 1 (пик Казабиль) расположена в верхней 
части склона хр. Нары, в урочище Казабиль, на вы-
соте 1045 м над ур.м., у подножия крупно-глыбовых 
осыпей. Координаты (по JPS навигатору): с.ш. 
54,26666667º, в.д. 57,83388889º. Занимает склон 
северо-западной экспозиции, с уклоном 10°. Расти-
тельность представлена альпийским луговым вы-
сокотравьем среди березового редколесья. Общее 
проективное покрытие (ОПП) травяного яруса со-
ставляет 50%. Средняя высота травостоя – 20–70 
см. Каменистость почвы составляет 10–20%. Име-
ется мохово-лишайниковый ярус, развивающийся 
на камнях. В составе травостоя доминируют Acono-
gonon alpinum All., Bistotra major S.F. Gray, Ane-
monastrum biarmiense. Кустарниковый ярус слабо 
развит и представлен Rubus idaeus L.  

ЦП 2 (Еракташские поляны) расположена на 
основной поверхности хребта Юша, у подножия 
облесенных скал, которые ведут к вершине Торна-
таш, на высоте 1020 м над ур.м. Координаты: с.ш. 
54,12777778º, в.д. 57,96277778º. Экспозиция склона 
юго-восточная, с уклоном 10°. Имеется незначи-
тельный полог деревьев, где преобладают Betula 
pubescens Ehrh (h–3,5 m) и Sorbus aucuparia L. (h–
2,5 m), сомкнутость крон – 0,2. Значительную часть 
растительности представляет луговое высокотра-
вье с подгольцовым редколесьем. ОПП травяного 
яруса составляет 65–70%. Средняя высота траво-
стоя достигает от 70 до 130 см. Каменистость поч-
вы – 40–60%. Доминантами в травостое являются 
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth, Chamerion an-
gustifolium (L.) Rafin., Hieracium albocostatum Norrl. 
ex Juxip, Bupleurum aureum Fisch., Anemonastrum 
biarmiense, Crepis sibirica L. Имеется значительный 
мохово-лишайниковый ярус, развивающийся на 
камнях. Кустарниковый ярус представлен Rubus 
idaeus и Rosa majalis Herm., его ОПП составляет 
20–30%. 

ЦП 3 (хр. Юша). Ценопопуляция расположе-
на в седловине хр. Юша, разделяющей вершины 
Каинтюбе и Торнаташ, в верхней части склона, на 
высоте 777 м над ур.м. с координатами с.ш. 
54,12472222º,  в.д.  57,92416667º. Экспозиция скло-
на – северо-западная с уклоном 15°. Древесный 
ярус представлен единичными деревьями Pinus 
sylvestris L., Larix sibirica Ledeb., Betula pe-ndula 
Roth., Sorbus aucuparia. Большую часть раститель-
ности образует луговое высокотравье. ОПП травя-
ного яруса варьирует в пределах 60–80%. Средняя 
и максимальная высота травостоя составляет 50–
210 см. В составе травостоя доминируют Potentilla 
erecta (L.) Raeusch., Anemonastrum biarmiense, Aco-
nogonon alpinum, Calamagrostis arun-dinacea, Trollius 

europaeus L. Каменистость почвы составляет 5–
10%. Кустарниковый ярус представлен Vacci-nium 
myrtillus L., его ОПП равна 10–25%. 

ЦП 4 (хр. Белятур) занимает верхнюю часть 
остепненного склона южной экспозиции одноимен-
ного хребта с уклоном в 30–40°. Координаты: с.ш. 
54,14166667º, в.д. 57,90972222º, отметка 967 м над 
ур.м. На данном участке имеется разреженный по-
лог деревьев, в составе 1-го яруса – Betula pendula 
и единично Larix sibirica, 2-го яруса – Betula pendula, 
Sorbus aucuparia, подроста – Picea obovata. Сомк-
нутость крон составляет 0,4–0,6. Травяной ярус 
представляют опушечные виды – Origanum vulgare 
L., Inula aspera Poir., Solidago virgaurea L.; степные и 
петрофитные виды – Dianthus versicolor Fisch. ex 
Link, Filipendula vulgaris Moench, Phleum phleoides 
(L.) Karst., Tephroseris integrifolia (L.) Holub. ОПП 
меняется от 75 до 90%. Высота растений 70–100 
см. Каменистость почвы составляет 30–50%. Кус-
тарниковый ярус представлен Spiraea crenata L., 
Chamaecytisus ruthenicus (Fisch.ex Woloszcz.) Klas-
kova (dom.), Cotoneaster melanocarpus. ОПП кустар-
никового яруса варьирует от 45–90%. Мохово-ли-
шайниковый ярус развит не одинаково, его ОПП – 
5–25%. 

ЦП 5 (Дунан-сунган) находится в верхней 
части одноименной вершины хр. Юша, в разно-
травном луговом сообществе с участием степных 
видов. Имеет отметку на высоте 943 м над ур.м. с 
координатами с.ш. 54,06972222º, в.д. 57,88361111º. 
Занимает южную экспозицию, с относительным ук-
лоном 20°. ОПП травяного яруса составляет 85%, 
средняя и максимальная высота травостоя – 45–
190 см. Доминируют виды: Potentilla erecta, Pulsatilla 
patens (L.) Mill., Trollius europaeus L., Anemonastrum 
biarmiense. ОПП кустарникового яруса составляет 
15%. Данный ярус представлен Rosa majalis. 

ЦП 6 (склон г. Медвежьей) расположена в 
подгольцовом поясе на хр. Машак, к югу от главной 
вершины г. Медвежьей, в средней части склона. 
Занимает северо-западную экспозицию, с уклоном 
10–12°, на отметке 1220 м над ур.м. и координата-
ми с.ш. 54,42861111º, в.д. 58,31972222º. Расти-
тельность имеет угнетенный характер. Основным 
сообществом является елово-зеленомошный лес. 
Выражен древесный ярус, в составе 1-го яруса – 
Betula czerepanovii Orlova, Picea obovata (доми-
нант); 2-го яруса – Betula tortuosa Ledeb. Сомкну-
тость крон – 0,3–0,4. В составе травостоя домини-
руют Festuca austrourelensis Kulikov, Anemonastrum 
biarmiense, Trientalis europaeus. ОПП травяного яру-
са составляет 25%. Ярко выражен мохово-ли-
шайниковый ярус, ОПП мохового покрова – 70%, 
лишайникового – 20%, в составе которого представ-
лены Polytrichum commune, Dicranum polysetum, 
Cladonia stellaris. 

ЦП 7 (Седловина) находится в седловине хр. 
Машак, разделяющей вершины 1333,6 м и Кара-
ульная. Занимает выровненный участок тундропо-
добного сообщества на высоте 1229 м над ур.м. с 
координатами с.ш. 54,35972222º, в.д. 58,25166667º. 
Экспозиция склона – северо-западная. ОПП травя-
ного яруса составляет 60% с доминированием Ane-



Известия Коми научного центра УрО РАН. № 2(26). Сыктывкар, 2016 
 

 23

monastrum biarmiense, Hieracium umbellatum L., 
Campanula rotundifolia L. В кустарничковом ярусе 
доминирует Vaccinium myrtillus. Значительное по-
крытие имеет моховый ярус – 40%, в составе кото-
рого представлены Polytrichum commune, Dicranum 
polysetum.  

ЦП 8 (хр. Нараташ) расположена на вершине 
одноименного хребта, среди скальных осыпей на 
месте елово-березового криволесья, на высоте 
1162 м над ур.м. с координатами с.ш. 54,20194444º, 
в.д. 57,97083333º. Занимает склон южной экспози-
ции с уклоном в 45°. Каменистость почвы составля-
ет 90%. Древесный ярус представлен Betula cze-
repanovii (h–2,5 m) и Picea obovata (h–3 m), на по-
следнюю приходится основная доля. Сомкнутость 
крон варьирует от 0,4 до 0,6. Травяной ярус обра-
зует петрофитные виды с участием горно-тунд-
ровой растительности. ОПП травяного яруса со-
ставляет 40–50%, с относительной высотой траво-
стоя 20–50 см. Ярус сложен такими видами, как: 
Anemonastrum biarmiense, Festuca igoschiniae Tzvel., 
Bistorta major, Aster alpinus L., Asplenium septen-
trionale (L.) Hoffm. Кустарники образуют два яруса, с 
ОПП в 70–90%. Верхний ярус образуют Juniperus 
communis L., Cotoneaster melanocarpus Fisch. ex Blytt 
и нижний – представлен Vaccinium myrtillus (доми-
нант), Vaccinium vitis-idea L. (доминант), Thymus 
baschkiriensis Klok. et Shost. Имеется развитый мохо-
во-лишайниковый ярус, развивающийся на камнях. 

ЦП 9 (г. Медвежья) расположена на одно-
именной вершине хр. Машак, на месте осоково-ли-
шайниковой тундры, с отметкой 1307 м над ур.м. и 
координатами с.ш. 54,43694444º, в.д. 58,33138889º. 
Встречается в гольцовом поясе с выровненной по-
верхностью почвы и на склоне южной экспозиции с 
уклоном 5–7°. Каменистость почвы составляет 20%. 
Незначительно выражена вертикальная структура, 
где в состав травяного яруса входят: Saus-surea 
uralensis Lipsch., Patrinia sibirica (L.) Juss., Juncus 
trifidus L., Anemonastrum biarmiense, Vaccinium uligi-
nosum L., Carex rupestris All. ОПП травяного яруса 
варьирует от 40 до 50%, средняя высота травостоя – 
10–15 см. ОПП мохово-лишайникового яруса со-
ставляет 45-60%, в него входят: Cetraria islandica, 
Cladonia mitis, Cladonia rangiferina.  

ЦП 10 (1333,6 м) занимает вершину ветрени-
цево-лишайниковой тундры, на одноименной высо-
те хр. Машак. Имеет координаты: с.ш. 54,35752244º, 
в.д. 58,22777778º. Описана как на склоне южной 
экспозиции с уклоном от 8 до 15°, так и на выров-
ненном участке у основания скальных выходов. 
ОПП травяного яруса составляет 40–60%, высота – 
10–25 см. Травяной ярус образуют Anemonastrum 
biarmiense, Hieracium iremelense Juxip, Festuca 
igoschiniae, Rhodiola iremelica Boriss. ОПП мохово-
лишайникового яруса составляет 30–60%, с боль-
шой долей лишайников – Cladonia mitis, Cladonia 
rangiferina, Cladonia stellaris, Rhytidium rugosum. 

ЦП 11 (г. Безымянная) имеет привязку к гор-
ной тундре на вершине г. Безымянной, в южной 
оконечности хр. Машак, на высоте 1217 м над ур.м. 
Занимает юго-восточную экспозицию, с координа-
тами с.ш. 54,34527778º, в.д. 58,21333333º, уклон – 

18–20°. ОПП травяного яруса составляет 30%, вы-
сота – 15-25 см. Доминируют Anemonastrum biar-
miense, Juncus trifidus L, Carex vaginata Tausch. 
ОПП мохово-лишайникового яруса – 80%, с высо-
кой долей лишайников: Cladonia stellaris, Cladonia 
mittis, Cetraria cuculata, Cladonia amaurocraea, 
Cladonia rangiferina. 

ЦП 12 (1363 м) расположена на одной из вер-
шин хр. Машак, в осоково-лишайниковой тундре, на 
выровненном участке. Отметка 1363 м над ур.м. 
Координаты с.ш. 54,33277778º, в.д. 58,22611111º. 
ОПП травяного яруса 30-55%, высота растений – 
10-15 см. Травяной ярус образуют – Carex vaginata 
(доминант), C. rupestris All. (доминант), Festuca igo-
schiniae, Anemonastrum biarmiense, Juncus trifidus, 
Campanula rotundifolia. ОПП мохово-лишайнико-
вого яруса составляет 50-70%, с большой долей 
лишайников – 70%. В состав входят: Cetraria laevi-
gata, Cladonia amaurocraea, Cladonia mitis, Cladonia 
rangiferina, Flavocetraria cucullata, Rhytidium rugo-
sum.  

Растения разных онтогенетических состояний 
потребляют ресурсы среды разными темпами. 
Вклад растений разных возрастных состояний в 
популяционную плотность взвешен соответственно 
их энергетической эффективности [30]. Общая и 
эффективная плотность, возрастной состав, демо-
графические показатели представлены в таблице. 

Общая плотность в ЦП A. biarmiense, распо-
ложенных в горно-лесном поясе, варьирует от 6,9 
до 15,3 экз./м2, эффективная плотность – 2–6 
экз./м2, в горно-тундровом – значения плотности 
меняются от 10,3 до 25,0 экз./м2, эффективная 
плотность – 3,6-6,2 экз./м2. В последнем случае все 
пять ЦП A. biarmiense являются очень плотными. В 
большинстве популяциях преобладает прегенера-
тивная фракция, лишь в двух ЦП A. biarmiense доли 
почти равные, приходятся на прегенеративную и 
генеративную части.  

Усредненный онтогенетический спектр A. 
biarmiense в горно-тундровом поясе левосторонний 
двухвершинный (рисунок), с максимумом на вирги-
нильных  особях (25,1%),  второй пик приходится на 
средневозрастные генеративные особи (21,1%); в 
горно-лесном поясе левосторонний одновершин-
ный, абсолютный максимум  на  виргинильных  осо-  
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нопопуляциях A. biarmiense.  
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бях (37,4%). В спектрах представлены растения 
всех возрастных состояний, кроме сенильного.  

По классификации А.А. Уранова и О.В. Смир-
новой [31], изученные нами ЦП A. biarmiense отно-
сятся к нормальным неполночленным. Возрастная 
структура конкретных ЦП A. biarmiense имеет два 
типа спектра: левосторонний (ЦП 1, 2, 4, 5, 7–12), 
центрированный (ЦП 3, 6). Ценопопуляциям 1, 2, 5, 
занимающим высокотравные альпийские луга, при-
сущ левосторонний двухвершинный спектр. В ЦП 1 
пик приходится на ювенильные растения (23,2%), в 
ЦП 2 и 5 – на виргинильные (30,3 и 36,1%). Второй 
пик приходится на группу зрелых генеративных 
растений (21,2–27,9%). Вероятно, данный факт свя-
зан с пониженной конкурентоспособностью в высо-
котравном сообществе. Поскольку растениям необ-
ходимо завязать больше плодов  для успешного 
расселения, следовательно, должно быть больше 
генеративных особей, наряду с прегенеративными. 
Ценопопуляции с левосторонним одновершинным 
спектром расположены в подгольцовом поясе, где 
есть в избытке инсоляция и небольшой полог де-
ревьев, с низким травяным ярусом, занимающие 
сухие остепненные луга на южной стороне, что от-
ражает наличие благоприятных условий для про-
растания семян и успешного прохождения прегене-
ративного периода. Центрированный спектр фор-
мируется в ЦП 3, 6. Максимум приходится на сред-
невозрастные особи (28,9 и 31,7%). 

В ходе исследований была изучена демогра-
фическая структура ЦП, которая обеспечивает спо-
собность популяционной системы к самоподдержа-
нию и определяет ее устойчивость (см. таблицу).  

Оценка возрастности ∆ (дельта) и эффектив-
ности ω (омега) показала, что молодыми являются 
все ЦП A. biarmiense (∆ = 0,11–0,26; ω = 0,33–0,58).  

Проведено также сравнение индексов вос-
становления и старения, отражающих динамиче-
ские процессы ценопопуляций. Индекс восстанов-
ления колеблется от 1,0 до 4,21. Данный факт сви-
детельствует о хорошем пополнении молодыми 

особями и преобладании прегенеративной фрак-
ции. Индекс старения равен или близок к нулю, что 
говорит об интенсивном отмирании особей в ста-
ром генеративном состоянии. 

Таким образом, по итогам проведенных ис-
следований можно сказать, что все выявленные 
ценопопуляции A. biarmiense являются молодыми, 
с большой долей прегенеративных растений. Попу-
ляции многочисленные, с общей плотностью от 6,9 
до 25 экз./м2. Ценопопуляции, произрастающие в 
горно-лесном поясе, более молодые, чем в горно-
тундровом поясе. Возможно, так сказываются бо-
лее благоприятные по водно-температурным ха-
рактеристикам климатические условия, позволяю-
щие  семенам вида лучше прорастать, а пророст-
кам – сохраняться в ценопопуляциях. В целом ис-
следованные популяции редких видов находятся в 
хорошем состоянии, о чем свидетельствуют плот-
ность и структура их популяций. 
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Введение 
 

Одной из важнейших экологических характе-
ристик почв является температурный режим [1, 2]. 
Параметры теплообеспеченности определяют ряд 
свойств и функций почв, детерминируют рост и 
развитие растений, жизнедеятельность биоты, 
скорость протекания физико-химических и биохи-
мических процессов в почвах. Мониторинговые 
наблюдения за температурами почв крайне важны 
для характеристики климатических параметров и 

климатических прогнозов. В настоящее время су-
щественный интерес привлекают области с рас-
пространением криогенных почв, формирующихся 
на многолетнемерзлых породах, аккумулирующи-
ми значительные запасы углерода и азота [3, 4]. 
Криогенные почвы наиболее подвержены клима-
тическим изменениям и в случае потепления могут 
стать дополнительным источником поступления 
углеродсодержащих парниковых газов в атмосфе-
ру [5, 6]. Территория Приполярного Урала харак-
теризуется как южный предел распространения 
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Проанализированы данные изменения температур органогенных горизонтов 
трех типов почв, формирующихся на хребте Малдынырд (Приполярный 
Урал). Установлено достоверное влияние факторов высотной поясности и экс-
позиции горных склонов на различие динамики температур органогенных 
горизонтов. Выявлены закономерные расхождения в температурных режимах 
почв разных горных поясов. Показано, что наиболее «холодным» типом почв 
являются подбуры глееватые иллювиально-гумусовые, формирующиеся на 
верхнем пределе горно-тундрового пояса. Наиболее «теплые» – светлоземы 
иллювиально-железистые, которые формируются в горно-лесном поясе под 
лиственничниками кустарничково-зеленомошными.  
 
Ключевые слова: Приполярный Урал, национальный парк «Югыд ва», тем-
пература почв, высотная поясность, экспозиция склонов, мерзлотные почвы 

V.V. STARTSEV, E.V. ZHANGUROV, A.A. DYMOV. THE ANNUAL TEM-
PERATURE DYNAMICS OF SOIL ORGANOGENIC HORIZONS OF THE 
SUBPOLAR URALS 

The aim of this work is to study the temperature regime of soil organogenic ho-
rizons located in different altitudinal zones of the Subpolar Urals.  
Three monitoring sites with different soil types were investigated. Measu-
rements were conducted from 27 July 2010 to 29 June 2011 (338 days). The av-
erage, minimum and maximum temperature values, amplitude of fluctuations of 
air temperature and organogenic horizons in the studied soils of the Subpolar 
Urals, the amount of positive and negative temperatures during the period of 
observation were determined, the comparison of the temperature dynamics of 
organogenic horizons of different altitudinal belts on the slopes of different ex-
posures was made. 
The changes in temperature of organogenic horizons of three soil types formed 
on the ridge Maldynyrd (Subpolar Urals) were analyzed. We found significant 
influence of factors of high-altitude zoning and exposition of the mountain 
slopes on different temperature dynamics of organogenic horizons. Natural dif-
ferences in temperature regimes of the soils of different mountain belts were 
identified. It is shown that the “coldest” soil type are gleyic humus-illuvial pod-
burs formed at the upper limit of the mountain-tundra belt. The “warmest” are 
iron-illuvial svetlozems formed in the mountain-forest belt under larch shrub-
moss forest. In summer maximum daily amplitudes of temperature were fixed in  
soils of the mountain tundra belt. In winter the organogenic horizon of gleyic 
humus-illuvial podbur cools more due to the small thickness of the snow cover 
and the highest location. 

Keywords: Subpolar Urals, Yugyd Va National Park, soil temperature, altitu-
dinal zonality, slopes exposition, permafrost soils 
__________________________________________________________________________________ 
 



Известия Коми научного центра УрО РАН. № 2(26). Сыктывкар, 2016 
 

 29

криогенных почв на европейском Северо-Востоке 
России [7]. 

Цель данной работы – изучение температур-
ного режима органогенных горизонтов почв, нахо-
дящихся в разных высотных поясах Приполярного 
Урала. 

Объект и методы 

Исследования температурного режима орга-
ногенных горизонтов почв проводили на трех участ-
ках в северной части Приполярного Урала на тер-
ритории национального парка «Югыд ва» (рис. 1). 

Объекты исследования расположены на хребте 
Малдынырд. Их краткая характеристика приведена 
в табл. 1. Согласно геоботаническому районирова-
нию, рассматриваемый регион располагается в 
Южно-Приполярно-Уральском округе крайнесевер-
ной тайги. Для исследуемой территории характерна 
четко выраженная вертикальная поясность [8]. 

Климат Приполярного Урала резко континен-
тальный, суровый, с длительной морозной зимой и 
коротким прохладным летом. По классификации 
В.Н. Димо [10], почвы северной и крайнесеверной 
тайги по температурному режиму относятся к очень 

 
 

Рис. 1. Расположение объектов исследования. 
 

Таблица 1 

Краткая характеристика объектов исследования 

№ разреза, 
абсолютная высота, 

м над ур.м. 

Растительность, 
крутизна склона Тип почвы 

Строение почвенного 
профиля 

Горизонт Глубина, см 

Р-7-09, 
400 м 

 

Мохово-лишайниковая 
горная тундра с подстила-
нием многолетнемерзлы-
ми льдистыми породами. 

Крутизна склона 2-3°. 

Торфяно-глеезем мерз-
лотный 

Очес 0-20(25) 
Т 20(25)-30 

Вh 30-35 
BG ┴ 35-50 

Р-22-09, 
510 м 

 

Лиственничник кустарнич-
ково-зеленомошный.  
Крутизна склона 6°. 

Светлозем иллювиально-
железистый 

О(L) 0-3 
O(F+H) 3-6 

Eh 6-14 
BF 14-30 

CRM 30-37 

BCcrm 37-55 

С 55-70 

Р-1-10, 
610 м 

Ерниково-кустарничково-
зеленомошная горная 

тундра. Не имеет подсти-
лания льдистой мерзлоты.  

Крутизна склона 5°. 

Подбур глееватый иллю-
виально-гумусовый 

Очес 0-4 

О(F) 4-10 

ВН 10-20 

Cg 20-40 

Cg 40-60 

Примечание: Особенности почв и растительности подробно описаны нами ранее [3, 9]. 
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холодному подтипу длительно сезонно-промерзаю-
щего типа и характеризуются коротким периодом 
активных температур. Среднегодовая температура 
воздуха равна -3,2°С, абсолютная минимальная и 
максимальная температуры составляют -55°С (ян-
варь) и 30°С (июль) соответственно [11]. По данным 
метеостанции Петрунь (https://rp5.ru), среднегодовая 
температура воздуха в районе, близком к месту 
проведения  работ,  за  период  исследования была 
-3,9°С.  Минимальное  значение  температуры воз-
духа – -39,8°С (05.02.2011 г.), максимальное – 
+31,2°С (26.06.2011 г.). Полученные нами темпера-
турные показатели воздуха за период наблюдений 
не выходили за пределы значений данных метео-
станции.  

Мониторинг температуры органогенного гори-
зонта и температуры воздуха исследуемых почв 
выполнен автономными температурными датчика-
ми (регистраторами) IButton Data Loggers (iBDL) DS 
1923 с точностью определения 0,1°С. Использова-
ние температурных датчиков позволяет собрать 
ряды температур с высокой точностью измерений и 
большой емкостью накапливаемых результатов, ко-
торые полезны при фиксации информации за дли-
тельный срок. На каждом из трех участков было по-
ставлено по два температурных датчика. Первый 
находился непосредственно в подстилке почвенного 
разреза и фиксировал температуру на глубине 3 см, 
второй – на высоте 1м в естественных условиях, что-
бы фиксировать температуру воздуха. Датчики были 
запрограммированы на фиксацию температур каждые 
4 ч. в течение суток (шесть измерений в сутки). 

Измерения проводили в период с 27 июля 
2010 г. по 29 июня 2011 г. (338 дней). На основе 

показаний логгеров установлены среднесуточные, 
минимальные и максимальные значения темпера-
тур, амплитуды колебания температур воздуха и 
органогенных горизонтов в исследуемых почвах 
Приполярного Урала; определена сумма положи-
тельных и отрицательных температур за период 
наблюдения; проведено сравнение динамики тем-
пературы в органогенных горизонтах разных высот-
ных поясов на склонах различных экспозиций. 

Среднегодовую температуру определяли как 
сумму среднемесячных температур с делением на 
число месяцев, среднемесячную температуру – де-
лением на количество дней в исследуемом месяце, 
а среднесуточную – на количество регистрируемых 
показателей в сутки, в нашем случае – шесть. Всего 
проанализировано 2028 индивидуальных измере-
ний температуры. 

Амплитуду колебания вычисляли как разницу 
между самым теплым показателем температуры и 
самым холодным. Для годовой амплитуды – это 
разница между средней температурой самого теп-
лого и холодного месяца, для месячной – самого 
теплого и холодного дня, для суток – самого тепло-
го и холодного зарегистрированного показателя. 

 
Результаты и обсуждение 

 
Динамика изменений температур органоген-

ных горизонтов почв повторяет изменение темпе-
ратур воздуха, но с отставанием тепловой волны по 
глубине и изменением ее амплитуды (рис. 2). 

Годовой ход температуры в органогенном го-
ризонте почвы имеет два периода: нагревание (теп-
лый), который сопровождается оттаиванием мерз-

 

 
Рис. 2.  Динамика среднесуточных значений температуры воздуха в период исследования (на высоте 1 м). 
1 – торфяно-глеезем мерзлотный, 2 – светлозем иллювиально-железистый, 3 – подбур глееватый иллюви-
ально-гумусовый. 
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лых слоев почвы, и охлаждением (холодный), со-
провождается сезонным промерзанием. 

Среднегодовая температура воздуха, за-
фиксированная в горной тундре на высоте 400 м 
над ур.м. (торфяно-глеезем мерзлотный), состави-
ла -2,2°С. На участке тундры на высоте 610 м над 
ур.м. (подбур иллювиально-гумусовый глееватый) 
сред-негодовая температура была равна -1,5°С, в 
лиственничнике на высоте 510 м над ур.м. – -2,1°С.  

Среднегодовая температура в органогенном 
горизонте торфяно-глеезема мерзлотного равна 
+0,9°С, в подбуре глееватом иллювиально-гумусо-
вом составляла -1,8°С, а в светлоземе иллю-
виально-железистом  – +2,5°С.  Годовая амплитуда 
температуры воздуха для торфяно-глеезема мерз-
лотного составляет 38,5°С, для подбура глееватого 
и светлозема равна 34,1 и 35,2°С соответственно. 
Среднемесячные показатели температур органо-
генных горизонтов представлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Среднемесячные температуры  
органогенных горизонтов, Т°С 

Месяц 
Торфяно-
глеезем  

мерзлотный 

Светлозем 
иллювиально-
железистый 

Подбур  
глееватый 

иллювиально-
гумусовый 

Июль 15,3 13,1 12,5 
Август 8,8 9,3 8,1 
Сентябрь 2,6 3,7 2,1 
Октябрь -0,5 1,2 -0,6 
Ноябрь -2,7 -0,6 -4,2 
Декабрь -6,7 -2,3 -10,9 
Январь -5,6 -1,5 -10,8 
Февраль -7,3 -2,3 -14,7 
Март -3,5 -0,8 -8,8 
Апрель -1,4 0,3 -3,7 
Май 1,6 1,8 0,7 
Июнь 10,1 8,2 8,8 
Среднее за 
период иссле-
дования 

0,9 2,5 -1,8 

 

 
Изменение температур в летний (теплый) 

период. Максимальная температура в органогенном 
горизонте почв наблюдалась в конце июля – нача-
ле августа и варьировала от  +16,3°С в органоген-
ном горизонте подбура глееватого до +21,2°С в 
торфяно-глееземе мерзлотном.  

Положительные температуры в органогенных 
горизонтах появляются в конце апреля – начале 
мая. Оттаивание поверхностных горизонтов начи-
нается во второй половине мая с окончательным 
установлением положительных среднесуточных 
температур воздуха. В органогенных горизонтах 
торфяно-глеезема и подбура глееватого иллюви-
ально-гумусового положительные среднесуточные 
температуры появляются 25 мая, а в органогенном 
горизонте светлозема иллювиально-железистого 
почти на полтора месяца раньше – 9 апреля. 

 
 

Диапазон сумм положительных температур 
за период наблюдения исследуемых почв в органо-
генных горизонтах составил – 681…816 °С (табл. 3). 
Полученные данные имеют близкие значения с 
почвами южной тундры части Большеземельской 
тундры (213-814°С) [12] за тот же период измере-
ний (2010 – 2011 гг.).  

 

Таблица 3 

Показатели температурного режима  
органогенных горизонтов 

Разрез Т°С подстилки 
> 0 ≤ 0 > +5 

 Количество дней 

Торфяно-глеезем 
мерзлотный 

99 239 58 
Т°С, ср 

8,2 -3,7 12,1 
Т°С, max 

21,2 – 21,2 
Т°С, min 

– -9,8 – 
Т°С, сумма 

816 -875 703 
 Количество дней 

Светлозем  
иллювиально-
железистый 

185 153 65 
Т°С, ср 

4,4 -1,5 9,8 
Т°С, max 

16,9 – 16,9 
Т°С, min 

– -4 – 
Т°С, сумма 

809 -230 640 
 Количество дней 

Подбур глееватый 
иллювиально-

гумусовый 

104 234 52 
Т°С, ср 

6,6 -7,02 10,7 
Т°С, max 

16,3 – 16,3 
Т°С, min 

– -18,3 – 
Т°С, сумма 

681 -1644 559 

Примечание: прочерк – данные отсутствуют. 
 

Самым теплым и стабильным по суточной ди-
намике температур оказался органогенный гори-
зонт светлозема иллювиально-железистого (рис. 3).  

Под пологом леса суточные изменения тем-
ператур значительно менее контрастны, чем на 
открытых участках. Лесной покров существенно 
сглаживает колебания температур. Наиболее четко 
это проявляется в апреле, когда начинается пере-
ход к положительным температурам. На протяже-
нии двух самых теплых месяцев – июля и августа – 
при прогреве воздуха до +20...+23ºС среднесуточ-
ная температура органогенного горизонта на участ-
ке в лесу не превышала +15…+17°С. В этот проме-
жуток времени температурная разница органоген-
ного горизонта и более прогретого воздуха не пре-
вышала 9°С, что близко по значениям с данными 
[13], по расположенному севернее заповеднику 
«Пасвик», в котором разница температур между 
прогретым  воздухом  и  температурами  органоген- 
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ных горизонтов не превышала 10–11°С. В целом, 
сравнивая полученные данные по лесному участку 
с исследованиями температур заповедника «Пас-
вик», можно сказать, что органогенные горизонты 
лесных почв Приполярного Урала прогреваются в 
летний сезон несколько лучше при относительно 
одинаковых условиях температур воздуха [14]. 

Среднемесячные температуры органогенных 
горизонтов исследуемых почв теплого периода 
варьировали от +0,7°С в мае до +15,3°С в июле 
(табл. 2). За период наблюдений число дней с по-
ложительной температурой в органогенных гори-
зонтах изменялось от 99–104 на участках горной 
тундры и до 185 дней на участке горно-лесного 
пояса. Среднесуточная температура органогенного 
горизонта теплого периода светлозема иллювиаль-
но-железистого равна +4,4°С, торфяно-глеезема 
мерзлотного – +8,2°С, а подбура глееватого – 
+6,6°С. Скорее всего, это связано с тем, что почвы 
горной тундры располагаются на открытых участках 
и получают больше солнечной энергии, за счет ко-
торой идет прогрев органогенных горизонтов.  

Важным показателем температурного режи-
ма является среднесуточная температура  > +5°С, 
которая по работе [15] определяет активность рос-
та сосущих корней растений и активность биоты. По 
данным К.С.Бобковой, наиболее интенсивный рост 
корней хвойных лесов равнинных территорий в ус-
ловиях северной тайги приходится на июль – пер-
вую половину августа, в условиях средней тайги – в 
июне – начале июля, и период роста длится вплоть 
до сентября. Согласно нашим исследованиям, по-
явление среднесуточных температур > +5°С орга-
ногенных горизонтов для всех почв района иссле-
дования (крайнесеверная тайга) начинается одно-
временно 26–27 мая. В органогенном горизонте 
светлозема иллювиально-железистого длительность 
этого периода составляет 65, в торфяно-глееземе 

мерзлотном – 58, а в подбуре глееватом иллюви-
ально-гумусовом – 52 дня.  

Выявлено, что со второй декады марта по 
третью декаду мая температура органогенных го-
ризонтов почв светлозема и торфяно-глеезема ос-
тается достаточно стабильной. Температура в орга-
ногенном горизонте светлозема составляла +0,5°С, 
а в торфяно-глееземе – -1°С, в то время как органо-
генный горизонт подбура глееватого был более 
холодным и вариабельным в эти месяцы. Вероят-
но, это связано с началом таяния снежного покро-
ва, пропиткой и насыщением органогенных гори-
зонтов талыми водами. Наличие устойчивого снеж-
ного покрова, который в лесной зоне и на пологих 
склонах обычно имеет значительную мощность, 
снижает теплообмен между воздушными массами и 
поверхностью почвы, тем самым несколько увели-
чивая ее температуру, поэтому в лесу талая вода 
немного теплее, чем на открытом участке горной 
тундры.  

Изменение температур в зимний (холод-
ный) период. Появление устойчивых отрицатель-
ных среднесуточных температур воздуха происхо-
дит во второй половине октября. Огромное влияние 
на температурный режим органогенных горизонтов 
в зимний период имеют: высота над уровнем моря, 
фазовые переходы при замерзании влаги в профи-
ле почвы, высота снежного покрова, тепловой по-
ток, поступающий на поверхность почвы и аккуму-
лированный в течение теплого периода [4,10]. 

Холодный период длится семь месяцев – с 
октября по апрель. Переход к отрицательным сред-
несуточным температурам начинается уже в авгу-
сте – сентябре, а в октябре – промерзание органо-
генных горизонтов после окончательного установ-
ления отрицательных среднесуточных температур. 
Отрицательные среднесуточные температуры ор-
ганогенных горизонтов почв горно-тундрового пояса  

Рис. 3. Динамика температуры органогенных горизонтов исследованных почв. Обозначения как на рис. 2. 
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наблюдаются с 10–29 сентября, когда в почве гор-
но-лесного пояса данные температуры появляются 
на месяц позже – 29 октября. 

Выявлены существенные отличия темпера-
турных параметров органогенного горизонта свет-
лозема иллювиально-железистого от почв горно-
тундрового пояса. Показано, что в органогенных 
горизонтах светлозема, среднесуточные отрица-
тельные температуры, и как следствие, их средне-
месячная отрицательная температура начинается 
на месяц позже – в ноябре и заканчивается меся-
цем раньше – в марте.  

Среднемесячные температуры органогенных 
горизонтов исследованных участков в холодный 
период изменялись от -0,5°С в торфяно-глееземе 
мерзлотном до -14,7°С – в подбуре глееватом. 
Среднесуточная температура органогенного гори-
зонта торфяно-глеезема мерзлотного холодного 

периода равна -3,7°С, в светлоземе – -1,5, а в под-
буре глееватом – -7,0°С.  

Среднесуточная отрицательная температура 
органогенных горизонтов в почвах горной тундры 
зафиксирована в течение 230–240 дней, тогда как 
на лесном участке – 153. Минимальные среднесу-
точные температуры в органогенном горизонте тор-
фяно-глеезема  составляют -9,8°С,  что  практиче-
ски в два раза меньше, чем в подбуре глееватом  – 
-18,3°С. Диапазон сумм отрицательных температур 
органогенных горизонтов исследуемых почв соста-
вил – -230…-1644°С (табл. 2). Для равнинных тер-
риторий подзоны южной (кустарниковой) тундры 
европейского Северо-Востока России, которые от-
носятся к мерзлотному типу температурного режи-
ма [10], диапазон отрицательных среднесуточных 
температур органогенных горизонтов гораздо ниже 
и составляет -1246…-1731°С [12]. 

 

 
Рис. 4. Динамика температуры органогенных горизонтов исследованных почв. А – период с 00:00 ч. 30 июля 
по 20:00 ч. 3 августа 2009 г. Б – период с 00:00 ч. 30 января по 20:00 ч. 3 февраля 2009 г. Обозначения 
как на рис. 2. 
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Выявлено, что температурный режим органо-
генных горизонтов почв горной тундры торфяно-
глеезема мерзлотного несколько отличается от 
температурного режима подбура глееватого иллю-
виально-гумусового, находящихся на разных высо-
тах, но относящихся к одному высотному поясу. На 
склоне юго-восточной экспозиции склона органоген-
ный горизонт торфяно-глеезема, в целом, был про-
грет за летний сезон на 1,2°С сильнее и охлаж-
дался меньше на 3,6°С, чем расположенный выше 
на склоне северо-восточной экспозиции склона ор-
ганогенный горизонт подбура глееватого. Вероятно, 
этому способствуют воздействие устойчивого 
снежного покрова, высота над уровнем моря, кру-
тизна склонов и различия в напочвенном покрове. У 
подбура глееватого на высоте 610 м над ур.м. 
мощность органогенного горизонта достигает 10 см, 
а у торфяно-глеезема – 30 см, включая небольшой 
тор-фянистый горизонт. Моховой покров, благодаря 
своей малой теплопроводности, способствует за-
паздыванию наступления отрицательных темпера-
тур. Это ведет к увеличению тепловой инерции, 
которая, в свою очередь, увеличивает сопротив-
ляемость органогенного горизонта к изменению 
температуры воздуха, т.е. препятствует как быст-
рому нагреву, так и охлаждению. Поэтому торфяно-
глеезем мерзлотный аккумулирует в своей толще 
больше тепла в летний период и сохраняет его под 
слоем устойчивого снежного покрова в холодный. 

Следует отметить, что различия в темпера-
турном режиме подстилок исследуемых участков 
наиболее ярко прослеживаются при оценке суточ-
ной динамики температуры. В качестве примера 
приведены суточные амплитуды температур в ор-
ганогенных горизонтах в различные периоды сезо-
нов года (рис. 4). 

В летний период (рис. 4 А) максимальные ам-
плитуды были зафиксированы на участках почв гор-
но-тундрового пояса, которые находятся на откры-
тых участках и получают больше солнечной энергии, 
чем почва, находящаяся под пологом леса. 

В зимний период (рис. 4 Б) органогенный го-
ризонт подбура глееватого иллювиально-гумусово-
го охлаждается сильнее и обладает максимальны-
ми амплитудами. Данный участок горно-тундрового 
пояса находится выше всех исследованных участ-
ков (абс. высота 610 м) и, вероятно, более подвер-
жен выносу снега со склона. Что, по всей видимо-
сти, приводит к оголению поверхности почвы и уве-
личению прямого воздействия отрицательных тем-
ператур воздуха холодного зимнего периода, по 
сравнению с почвами, находящимися под пологом 
устойчивого снежного покрова, которые обладают 
минимальными суточными амплитудами в данный 
период года. 

Заключение 

На примере почв разных высотных поясов 
показано, что динамика температур органогенных 
горизонтов совпадает с изменением температуры 
атмосферного воздуха, но отличается при этом 
меньшей амплитудой. 

Выяснено, что значительную роль в темпера-
турном режиме органогенных горизонтов почв При-
полярного Урала играют фактор высотной поясно-
сти, экспозиция горных склонов, высота над уров-
нем моря, наличие и величина снежного покрова. 

Лесной покров препятствует сильному охлаж-
дению поверхности почвы, тем самым участком с 
наименьшей суммой отрицательных температур в 
органогенном горизонте является светлозем иллю-
виально-железистый – -230°С, а самым холодным – 
подбур глееватый иллювиально-гумусовый с сум-
мой температур ниже 0°С, равной -1644°С. 

Органогенный горизонт торфяно-глеезема 
мерзлотного лучше прогревается в летний период, 
чем расположенный выше на 200 м органогенный 
горизонт подбура глееватого-иллювиально-гумусо-
вого, и меньше охлаждается в зимний период за 
счет некоторого увеличения тепловой инерции, не-
смотря на подстилание льдистой мерзлоты. 

В летний период максимальные суточные 
амплитуды температур были зафиксированы на 
участках почв горно-тундрового пояса. В зимний 
период органогенный горизонт подбура глееватого 
иллювиально-гумусового охлаждается сильнее за 
счет малой мощности снежного покрова и самого 
высокого расположения. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке проекта Президиума РАН № 15-12-4-1 
«Разнообразие растительного мира и почвенного 
покрова ландшафтов, перспективных для вклю-
чения в состав объекта Всемирного наследия 
ЮНЕСКО "Девственные леса Коми"». 
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Введение 
 

Свербига восточная (Bunias orientalis L.) от-
носится к семейству Brassicaceae Burnett (Cruciferae 

Juss. nom. altern.) [1]. Род Bunias насчитывает 
шесть видов, произрастающих в Европе, Среди-
земноморье и Азии. Свербига восточная – полизо-
нальный европейский вид [2], ареал которого в на-

УДК 582.683.2-146:581.5:631.529(470.13) 
 
БИОЛОГИЯ И ЭКОЛОГИЯ ЦВЕТЕНИЯ СВЕРБИГИ ВОСТОЧНОЙ 
(BUNIAS ORIENTALIS L.) В КУЛЬТУРЕ НА ЕВРОПЕЙСКОМ СЕВЕ-
РО-ВОСТОКЕ 
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mihovich@ib.komisc.ru 
 
В статье представлены результаты изучения биологии и экологии цветения 
свербиги восточной (Bunias orientalis L.) в культуре в условиях средней под-
зоны тайги Республики Коми. Вид ежегодно проходит все фенологические 
фазы развития. Период от отрастания до плодоношения составляет 95–119 
дней в зависимости от метеоусловий сезона и возраста растений. Установлено, 
что особи B. orientalis относятся к длительно вегетирующим, ранне-сред-
нелетним цветущим растениям. Адаптация интродуцентов к абиотическим 
факторам среды часто выражается в изменении ритма и продолжительности 
цветения в новых условиях произрастания. Период цветения приходится на 
самый благоприятный период вегетационного сезона – конец июня–июль. 
Продолжительность цветения агропопуляции колеблется по годам от 15 до 25 
дней, длительность цветения одного цветка – от трех до семи дней.  
 
Ключевые слова: свербига восточная, интродукция, цветение, соцветие    

ZH.E. MIKHOVICH, K.S. ZAINULLINA, G.A. RUBAN. BIOLOGY AND 
ECOLOGY OF BLOSSOMING BUNIAS ORIENTALIS L. IN CULTURE IN 
THE EUROPEAN NORTHEAST 

The present work aims at flowering biology and ecology of Bunias orientalis L. 
in culture in the North. It belongs to the Brassicaceae Burnett (Cruciferae Juss. 
nom. altern.) family and is a polyzonal European species. On the territory of the 
Komi Republic the plant occurs as an adventitious, one-two-year herbaceous 
plant growing in weedy places in the taiga, more rare in the tundra zone. The 
studies were conducted at the experimental field area of the Botanical Garden of 
the Institute of Biology, Komi Sci. Centre, Ural Branch, RAS in 2007-2011. The 
study materials were uneven-aged B. orientalis plants. They maintained natural 
phenological rhythms. B. orientalis refer to long-term vegetating, early-mid-
summer flowering plants. The period from regrowth to fruiting is 95-119 days  
depending on weather conditions and plant age. In culture, the plants start flo-
wering on the 36-48th day after spring regrowth, i.e. in the second-third decade 
of June. The flowering period is long and makes 15-36 days. The beginning of 
seeds maturation is in the second decade, mass maturation – during the third 
decade of August. Species of B. orientalis annually form mature seeds, which 
after fall and natural stratification in spring next year give abundant self-
seeding. B. orientalis is a cross-pollinated entomophilous plant. Cross pollination 
is provided by dichogamy (protandry). Flower development goes by two stages:  
stamenate and pistillate. In favorable conditions the maturation of anthers oc-
curs on the second day of flowering and stigmas - on the third day. In the mid-
dle-taiga subzone of the Komi Republic, B. orientalis forms a closed triple clus-
ter from racemes. A floral unit is an open leafless raceme. Buds in the inflores-
cence get open in the acropetal order (upwards). The flowering period covers the 
most favorable part of vegetation period, i.e. end of June-July. The flowering 
period of agropopulation varies from 15 to 25 days, one flower lives from 3 to 7 
days. From 24 to 411 flowers on one plant get open daily. 187±58 and 133±48 
flowers per plant individual got open daily in 2008 and 2010, correspondingly. 
The daily rate of flower opening is represented by a one-peak curve and is rela-
tively stable with a peak at 7-8 a.m. Flowers of B. orientalis get open at temper-
atures of 16-22 °C and relative air humidity of 65-69% within an hour.      

Keywords: Bunias orientalis L., introduction, flowering, inflorescence 
____________________________________________________________________________________ 
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стоящее время охватывает всю Атлантическую Ев-
ропу (Голландия, Бельгия, Англия, Франция, Порту-
галия), Скандинавские страны (Норвегия, Дания, 
Швеция, Финляндия, Эстония, Латвия), территорию 
средней Европы (Германия, Литва, Польша, Чехия, 
Словакия, Венгрия, Австрия, Швейцария) [3, 4] и за-
падно-азиатский регион – Балканы, Малая и Сред-
няя Азия и Средиземноморье [5]. На территории 
Российской Федерации ее можно встретить на всей 
Европейской части от Карелии до Краснодара, в ос-
новном в лесной и степной зонах, на Кавказе, а так-
же в Крыму, Западной и Восточной Сибири, Средней 
Азии и как заносное на Дальнем Востоке [1, 4, 6]. 

Северная граница распространения вида 
проходит в европейской части России по Соловец-
ким островам, в Архангельске, по среднему тече-
нию рек Пинеги и Усть-Усы, в Воркуте. На террито-
рии Республики Коми встречается как заносное, 
одно-двулетнее травянистое растение, на сорных 
местах в таежной, реже – в тундровой зонах [7]. В 
условиях Республики Карелии выявлены две био-
морфы свербиги восточной – двулетняя и многолет-
няя, в основе выделения которых лежит ди- и поли-
цикличность развития генеративного побега [8]. 

Исследования, проведенные в различных 
природно-климатических зонах России, в Пензен-
ской, Рязанской, Московской, Саратовской, Улья-
новской, Иркутской областях, Северной Осетии, 
Карелии, на Урале и в Украине, показали, что свер-
бига восточная в культуре обладает многими хо-
зяйственно ценными признаками: коротким вегета-
ционным периодом, долголетием (на постоянном 
месте хорошо растет и дает высокие урожаи в те-
чение 8–10 лет), засухоустойчивостью, зимостойко-
стью, неприхотливостью к почвенным условиям, 
устойчивостью к вредителям и болезням, конкурен-
тоспособностью, высокой урожайностью надземной 
массы и семян, кормовыми достоинствами [9–11]. 
Высокие потенциальные возможности свербиги 
восточной обуславливают предпосылки введения 
вида в культуру на Севере европейской части Рос-
сии, в частности, земледельческих районах Рес-
публики Коми [12, 13]. Поэтому возникла необходи-
мость изучения биологии данного вида в северном 
регионе с целью выявления возможности его куль-
тивирования в качестве кормового растения. Важ-
ной составляющей данного исследования является 
изучение процессов репродукции. Большинство 
опубликованных работ по изучению свербиги вос-
точной связано с исследованием морфологии цвет-
ка, структуры соцветий, порядка распускания цвет-
ков в пределах соцветия  [10, 11, 14, 15]. Данные по 
экологии цветения, опыления и суточному ходу 
распускания цветков свербиги восточной носят 
фрагментарный характер [16]. 

Цель настоящей работы – изучение биологии 
и экологии цветения свербиги восточной в культуре 
на Севере. 

Материал и методы  

Исследования проводились в 2007 – 2011 гг. 
на опытном поле Ботанического сада Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН. Почва опытного уча-

стка сильнокислая, дерново-подзолистая глеева-
тая, среднеокультуренная, суглинистого механиче-
ского состава, с низким содержанием калия и высо-
кообеспеченная фосфором.  

Объектами исследования стали разновоз-
растные растения свербиги восточной сыктывкар-
ской репродукции (четвертое поколение) (исходный 
посевной материал был получен из Петрозаводско-
го государственного университета в 1992 г.) и сорта 
Золотинка Украинской селекции (оригинатор – На-
циональный ботанический сад НАН Украины, полу-
чены семена в 2007 г.). При проведении интродук-
ционных исследований придерживались общепри-
нятых методик [17]. При изучении биологии цвете-
ния растений свербиги восточной второго года жиз-
ни в 2008 и 2010 гг. использовали общепринятые 
методики и руководства [18, 19], позволяющие оп-
ределить структуру соцветия, проследить последо-
вательность раскрытия цветков в соцветии, струк-
туру цветка, фазы развития цветка (начало, окон-
чание и длительность мужской и женской фаз цве-
тения, особенности растрескивания пыльников), 
динамику цветения в течение суток и за весь пери-
од цветения, длительность цветения одного цветка. 
Для учета динамики и последовательности раскры-
тия цветков было отобрано 10 модельных растений 
(посев второго года жизни), каждое из которых 
имело один генеративный побег, длительность цве-
тения одного цветка определяли у пяти растений 
(пяти генеративных побегов), маркировали по 20 
бутонов, готовых к раскрытию. Начало раскрытия и 
увядание венчика цветка фиксировали в журнале. 
Ранее открытые цветки удаляли. Количество рас-
пустившихся цветков, показатели температуры и 
относительной влажности фиксировали через каж-
дый час с 6 до 24 ч. (измерение температуры и 
влажности проводили прибором контроля парамет-
ров воздушной среды Метеометром МЭС). Морфо-
логические показатели цветка определяли с помо-
щью стереоскопического микроскопа МС-2 ZOOM. 
Данные обработаны статистически с использова-
нием пакета Statistica 6. 

Результаты и  обсуждение 

В условиях культуры в северном регионе 
особи свербиги восточной развиваются как поли-
карпические многолетние каудексовые вегетативно 
неподвижные моноцентрические травянистые рас-
тения с моноциклическими монокарпическими по-
бегами, развивающимися по симподиальной моде-
ли побегообразования. Продолжительность жиз-
ненного цикла вида определяется в основном его 
биологическими особенностями, которые реализу-
ются в оптимальных экологических условиях при 
отсутствии конкуренции. В ходе онтогенеза выяв-
лено ускоренное развитие особей в прегенератив-
ном периоде, тогда особи свербиги восточной про-
ходят все онтогенетические состояния за 350–370 
дней: проростки, ювенильное, имматурное и вирги-
нильное. В генеративном периоде рост и развитие 
растений достигают максимальных показателей. На 
второй год жизни у растений формируется один 
генеративный побег, начиная с третьего – возрас-



Известия Коми научного центра УрО РАН. № 2(26). Сыктывкар, 2016 
 

 38

тает число генеративных побегов, и, соответствен-
но, семенная продуктивность растений, обеспечи-
вающая семенное возобновление. Максимального 
развития особи достигают к четвертому году жизни, 
что соответствует средневозрастному онтогенети-
ческому состоянию, которое длится три года, и чис-
ло генеративных побегов на особь увеличивается 
до 10–15 шт. На шестой год жизни процессы отми-
рания базальной части и корневой системы усили-
ваются, и растения переходят в старое генератив-
ное онтогенетическое состояние, в котором особь 
предположительно может находиться от года до 
нескольких лет. Изучение онтогенеза растений 
свербиги восточной при культивировании в средне-
таежной подзоне Республики Коми позволило уста-
новить, что у особей данного вида проявляются 
онтогенетические и морфологические механизмы 
адаптации на организменном уровне. Происходит 
ускорение индивидуального развития, и формиру-
ется главный корень, ветвящийся до третьего по-
рядка. Хорошо выражены черты стресс-толерант-
ной жизненной стратегии: это устойчивость к не-
благоприятным факторам среды, отсутствие веге-
тативного размножения и захвата территории, не-
значительная продолжительность жизни и высокая 
семенная продуктивность. 

Цветение – один из наиболее важных момен-
тов в жизни растения. Сроки цветения определяют-
ся как внутренними причинами (степень сформиро-
ванности соцветия в почках возобновления), так и 
внешними (режимами освещения, температуры и 
влажности). Цветение растений свербиги восточной 
в условиях интродукции наступает на 36–48 день 
после начала весеннего отрастания и приходится 
на вторую-третью декаду июня. В фазу массового 
цветения растения вступают в третьей декаде июня 
на 49–51 день вегетации. Период цветения растя-
нут и составляет от 15 до 36 дней. Следует отме-
тить, что в районе исследований при благоприят-
ных условиях продолжительность цветения расте-
ний несколько сокращается по сравнению с культи-
вируемыми растениями более южных районов, что 
можно объяснить, по-видимому, влиянием длинно-
го светового периода [20]. По срокам цветения 
свербигу восточную можно отнести к группе ранне-
среднелетних цветущих растений. Календарный 
срок цветения в изучаемый период менялся в зави-
симости от погодных условий сезона. Продолжи-
тельность цветения зависела от суммы эффектив-
ных температур в этот период. Так, в 2008 г. период 
цветения составил 15–18 дней при накоплении 
суммы 288,0-344,7 °С, в 2010 г. он увеличился до 36 
дней при сумме эффективных температур 334,0-
608,4 °С. Несоответствие внешних условий требо-
ваниям вида приводит к снижению интенсивности 
цветения и незначительному изменению суточного 
ритма. Продолжительность и интенсивность цвете-
ния как отдельного соцветия, так и агропопуляции в 
целом, могут существенно варьировать в зависи-
мости от погодных условий, а суточный ритм цве-
тения оставаться относительно стабильным. По 
литературным данным, продолжительность цвете-

ния свербиги восточной составляет 30 [10] – 49 
дней [21].  

Начало созревания приходилось на вторую 
декаду, массовое – на третью декаду августа. В це-
лом продолжительность вегетационного периода 
составила от 88 до 113 дней при накоплении суммы 
эффективных температур 1361,0–1621, 9°С. Особи 
свербиги восточной ежегодно формируют зрелые 
семена, которые после осыпания и естественной 
стратификации весной следующего года дают 
обильный самосев. 

Свербига восточная подвержена сезонным 
колебаниям продолжительности межфазных пе-
риодов. Эта зависимость прослежена на растениях 
одного возрастного состояния, а именно, второго 
года жизни за несколько лет (табл. 1). Период мас-
совое цветение – массовое плодоношение – самый 
продолжительный и составляет в среднем 58 дней, 
изменяясь по годам от 49 до 64 дней. Период от 
массового отрастания до массового созревания 
семян свербиги восточной продолжается в среднем 
102 дня, значительно варьируя по годам. Климати-
ческие условия, где лимитирующим фактором яв-
ляется тепло, оказывают значительное влияние на 
продолжительность отдельных периодов, ускоряя 
при высоких среднесуточных температурах и не-
достаточной влагообеспеченности или  замедляя 
их. Агропопуляция свербиги восточной сыктывкар-
ской репродукции, состоящая из старых генератив-
ных особей, отрастает медленно, период от массо-
вого отрастания до массовой бутонизации – 29 
дней, у средневозрастных и молодых – 23 и 24  дня 
соответственно (табл.2). 

Напротив, продолжительный период от мас-
совой бутонизации до массового цветения ха-
рактерен для молодых генеративных растений, 
минимальный – для старых. Аналогично, с возрас-
том растений сокращается период плодоношения 
(табл. 2). 

В настоящее время при описании соцветий 
используются физиономический (описание внешних 
особенностей формы компактных целостных груп-
пировок цветков, представляющих собой соцветия 
в наиболее общепринятом смысле слова) и струк-
турный подходы, последний базируется на изуче-
нии закономерностей расположения осей, несущих 
цветки или заканчивающихся цветками [19]. При 
описании соцветия свербиги восточной А.Н. Кшни-
каткина отмечает, что ее цветки собраны в много-
цветковом метельчатом соцветии, образованном 
щитковидными кистями [11]. Н.И. Петруняк [16] оп-
ределяет соцветие свербиги восточной как слож-
ную кисть, состоящую из центрального и парциаль-
ных соцветий, представленных простыми кистями. 
Зацветание происходит акропетально в пределах 
простого соцветия и базипетально – у сложного 
соцветия. Количество цветков на побеге варьирует 
как в пределах одного растения, так и у различных 
особей в зависимости от возраста растений. По 
данным Н.И. Петруняк [16], максимальное число 
цветков в соцветиях на побег достигает 800–900, 
простая кисть содержит  до 30–50  мелких  цветков.    
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Автор указывает, что цветки свербиги восточной в 
условиях Карелии раскрываются с 6 до 8 ч., а за-
крываются с 19 до 21 ч.  

В условиях среднетаежной подзоны Респуб-
лики Коми свербига восточная формирует сложную 
кисть, состоящую из центральной и парциальных 
осей соцветия. В составе парциальных  осей от 11 
до 27 боковых осей второго порядка и от 2 до 11 
осей третьего порядка по одной–восемь простых 

кистей в каждой. Каждая простая кисть насчитыва-
ет от 14 до 36 цветков. Флоральной единицей слу-
жит эбрактеозная открытая кисть. Синфлоресцен-
ция – закрытая тройная фрондулезная кисть из кис-
тей. Паракладии немногочисленные, разветвлен-
ные до третьего порядка (рис. 1).  

Свербига восточная – перекрестно-опыляемое 
энтомофильное растение. Для этого цветки имеют 
ряд приспособлений: яркую лимонно-желтую окрас- 

 

Таблица 1 

Характеристика межфазных периодов растений свербиги восточной второго года жизни 

Показатели 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. Среднее по годам 
Массовое отрастание – массовая бутонизация 

Число дней в периоде 23 32 24 20 25±3 
Среднесуточная температура воздуха, °С 10,0 8,2 10,4 14,2 10,7±1,5 
Сумма положительных температур, °С 229,4 259,6 250,4 283,0 255,6±13,4 
Сумма осадков, мм 72,0 50,8 68,5 13,4 51,0±14,6 

Массовая бутонизация – массовое цветение 
Число дней в периоде 26 12 15 24 19.0±3.5 
Среднесуточная температура воздуха, °С 10,6 17,6 16,3 12,0 14,1±1,7 
Сумма положительных температур, °С 275,6 211,5 244,4 288,5 255,0±19,2 
Сумма осадков, мм 41,3 23,5 71,5 100,6 59,2±19,3 

Массовое цветение – массовое плодоношение 
Число дней в периоде 64 63 58 49 58±4 
Среднесуточная температура воздуха, °С 17,4 16,5 15,0 19,2 17,2±1,2 
Сумма положительных температур, °С 1116,9 1040,3 866,2 978,8 1000,6±62,7 
Сумма осадков, мм 191,2 223,1 155,2 37,6 151,8±46,4 

Массовое отрастание – массовое плодоношение 
Число дней в периоде 113 107 97 90 102±6 
Среднесуточная температура воздуха, °С 14,4 14,1 14,8 17,1 15,1±1,0 
Сумма положительных температур, °С 1621,9 1511,1 1361,0 1540,4 1508,7±65,0 
Сумма осадков, мм 304,6 297,4 295,2 151,0 262,0±38,0 

 
Таблица 2 

Характеристика межфазных периодов в зависимости от возрастного состояния  
агропопуляции свербиги восточной (2007 – 2010 гг.) 

Показатели Молодые генеративные 
растения (2 г.ж.) 

Средневозрастные растения 
(3,4,5 г.ж.) 

Старые генеративные 
растения (6,7 г.ж.) 

Массовое отрастание – массовая бутонизация 
Число дней в периоде 24±4 23±2 29±4 
Среднесуточная температура воз-
духа, °С 

 
10,8±1,6 

 
11,7±1,6 

 
9,3±1,2 

Сумма положительных темпера-
тур, °С 

 
247,5±7,6 

 
265,1±10,4 

 
264,9±1,9 

Сумма осадков, мм 51.2±14.6 45.1±9 64.2±8.8 
Массовая бутонизация – массовое цветение 

Число дней в периоде 19±3 18±1 13±2 
Среднесуточная температура воз-
духа, °С 

 
14,1±2 

 
14,0±0,8 

 
16,7±1,3 

Сумма положительных темпера-
тур, °С 

 
255,0±19,2 

 
205,5±13,8 

 
224,5±32,9 

Сумма осадков, мм 59,2±19,3 57,6±11,3 47,3±25,7 
Массовое цветение – массовое плодоношение 

Число дней в периоде 59±4 55±2 56±0 
Среднесуточная температура воз-
духа, °С 

 
17,2±1,2 

 
17,8±0,7 

 
16,0±1,0 

Сумма положительных темпера-
тур, °С 

 
1000,6±62,7 

 
974,3±32,0 

 
898,0±57,5 

Сумма осадков, мм 151,8±46,4 118,3±26,9 64,2±8,8 
Массовое отрастание – массовое плодоношение 

Число дней в периоде 102±6 97±3 98±1 
Среднесуточная температура воз-
духа, °С 

 
15,1±1,0 

 
15,5±0,5 

 
14,4±0,3 

Сумма положительных темпера-
тур, °С 

 
1508,6±65,0 

 
1493,6±36,0 

 
1387,4±26,4 

Сумма осадков, мм 262,0±38,4 233,7±21,2 267,7±27,0 
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ку венчика, большое количество цветков в соцве-
тии, наличие нектара. Диаметр цветка венчика 
свербиги восточной варьирует от 0,9 до 1,4 см, 
длина лепестков в среднем составляет 5 мм, шири-
на – 4 мм, длина пестика варьирует от 2 до 3 мм, 
длина длинной и короткой тычиночных нитей со-
ставляет 3,74 и 2,60 мм соответственно. Перекре-
стное опыление обеспечивается дихогамией (раз-
новременное созревание тычинок и пестиков) по 
типу протоандрии (пыльники созревают и вскрыва-
ются, высыпая пыльцу раньше, чем рыльце пестика 
того же цветка готово к ее восприятию). В развитии 
цветка выделяются две фазы: первая – тычиноч-
ная, вторая – пестичная.  

В период тычиночной фазы длина тычиноч-
ных нитей  и пыльников  достигает максимальных 
размеров, длина короткой тычиночной нити в сред-
нем составляет 2,54, длинной – 3,65 мм, длина 
пыльника – 1,09 мм, пестик имеет длину около 2 
мм, рыльце – 0,34 мм. Пыльники вскрываются по 
интрорзному типу (щели вскрывающегося пыльника 
обращены внутрь цветка). Во второй фазе развития 
цветка продолжается рост пестика, длина столбика 
составляет  2,6–3,3 мм,  рыльца – 0,5–0,8 мм. Ле-
пестки венчика цветка расположены под углом 90º 
(рис. 2, 3). Созревание пыльников в благоприятных 
условиях наступает на второй день цветения, а 
рыльца – на третий. После опыления венчик теряет 
тургор и опадает. Опыление осуществляется пче-
лами. Лет опылителей находится в тесной зависи-
мости от погодных условий. В теплую солнечную 
погоду лет пчел начинается в 7 ч., когда темпера-
тура воздуха поднимается  до 16–20°С. Посещае-
мость цветков в хорошую погоду очень высокая, в 
холодную дождливую погоду лета опылителей не 
наблюдается. 

В фазы начала и массового цветения 
с учетом сезонных различий у растений вто-
рого года жизни изучали суточный ход рас-
пускания цветков, продолжительность жизни 
одного цветка, а также периода цветения в 
целом; в 2008 г. в период с 24 по 27 июня и  
в 2010 г. – с 10 по 23 июня. Суточный ход 
распускания цветков характеризуется одно-
вершинной кривой с максимумом около 7 ч. 
утра при температуре 20º С и относительной 
влажности воздуха 69 % (рис. 4 А). Однако 
при изменении погодных условий пик рас-
пускания цветков может быть сдвинут и со-
ответствовать 8 ч. утра при температуре  20ºС 
и относительной влажности воздуха 65 % 
(рис. 4 Б). В сухую жаркую погоду в 2008 г. 
раскрывание цветков происходило в течение 
часа, при неблагоприятных условиях в 2010 г. 
в  отдельные дни – дождливые и прохладные 
(температура  воздуха  составила  от  13  до 
15º С) – бутоны, уже готовые к распусканию, 
и полураскрывшиеся цветки сохранялись в 
течение нескольких дней. Число распустив-
шихся за день цветков у одного растения 
варьировало от 24 до 411 шт. В среднем на 
особь за сутки в 2008 и 2010 гг. распустилось  
 

 
 

 
 

Рис. 2. Бутон (лепестки удалены). 

 
Рис. 1. Схема соцветия свербиги восточной. 

1 – флоральная единица; 2 – синфлоресценция; 3 – пара-
кладии. 
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187±58 и 133±48 цветков, соответственно (рис. 5). В 
2008 г. погодные условия сезона были более бла-
гоприятные и соответствовали выровненному рит-
му цветения растений: начало цветения пришлось 
на 23 июня, массовое – на 26 июня. 
 

 
Рис. 5. Суточная динамика распускания цветков 
свербиги восточной. 
 

В 2010 г. цветение имело волнообразный и 
более растянутый характер, первые цветки рас-
крылись 3 июня, затем из-за продолжительного по-
холодания (температура воздуха на уровне соцве-
тий в утренние часы не превышала 13° С при отно-
сительной влажности воздуха 55 %) раскрытие 
цветков приостановилось и вновь возобновилось 15 
июня,  достигая максимума  20 июня при темпера-
туре воздуха 17–20° С. Длительность цветения од-

ного растения второго года жизни в неблагоприят-
ных условиях составила в среднем 25 дней, в бла-
гоприятных – 15.  

Продолжительность жизни одного цветка из-
менялась от трех до семи дней, что согласуется с 
данными, полученными в Ботаническом институте 
им. Комарова:  длительность цветения одного цвет-
ка не превышает восьми дней [21]. В целом, на 
продолжительность и интенсивность распускания 
цветков значительное влияние оказывали погодные 
условия, благоприятно влияли  повышенная темпера-
тура воздуха и  незначительное количество осадков. 

Заключение 

В условиях среднетаежной подзоны Респуб-
лики Коми растения свербиги восточной ежегодно 
проходят все фенологические фазы развития.  Ус-
тановлено, что особи B. orientalis относятся к дли-
тельно вегетирующим, ранне-среднелетним цвету-
щим растениям. Период от отрастания до плодо-
ношения составляет 95–119 дней в зависимости от 
метеоусловий сезона и возраста растений. Отме-
чено, что на процесс репродуктивного развития 
особей этого вида, относящихся к длиннодневным 
растениям, оказывает влияние естественный фото-
периодический фактор, обусловленный положени-
ем района исследований в высоких широтах, кото-
рый приводит к сокращению периодов цветения и 
плодоношения. Свербига восточная в условиях 

            

 Растрескивание  пыльников        Цветок  готовый к опылению             Опыленный цветок                                  Завязь 
                                                                 

Рис. 3. Стадии развития цветка свербиги восточной. 
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Рис. 4. Суточный ход распускания цветков свербиги восточной второго года жизни: 
А – 2008 г.; Б – 2010 г.; 1 – число раскрывшихся цветков; 2 – температура воздуха; 3 – относительная влаж-
ность воздуха. 
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культуры  формирует соцветие  –  закрытую трой-
ную фрондулезную кисть из кистей. Флоральной 
единицей служит эбрактеозная открытая кисть. Бу-
тоны в соцветии раскрываются в акропетальном 
порядке (снизу вверх). Период цветения свербиги 
восточной приходится на самый благоприятный 
период вегетационного сезона – конец июня–июль. 
Продолжительность цветения агропопуляции ко-
леблется по годам от 15 до 25 дней, длительность 
цветения одного цветка  – от трех до семи дней. 
Суточный ход раскрытия цветков характеризуется 
одновершинной кривой, относительно стабилен, 
пик приходится на 7–8 ч. утра. Раскрытие цветков 
свербиги восточной происходит в узком диапазоне 
температур 16–22º С при относительной влажности 
воздуха 65–69 % в течение часа. Адаптация интро-
дуцентов к абиотическим факторам среды часто 
выражается в изменении ритма и продолжительно-
сти цветения в новых условиях произрастания. С 
особенностями функционирования генеративных 
структур связана и семенная продуктивность рас-
тений.  
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Введение 
 

Социально-экологическое благополучие се-
верных территорий во многом зависит от уровня 
экологической обеспеченности добывающих отрас-

лей топливно-энергетического комплекса. Погре-
бение зональных почв под насыпными сооруже-
ниями (промплощадки, вскрышные породы и др.) – 
достаточно распространенный на Крайнем Севере 
в Республике Коми тип антропогенных нарушений 

УДК: 582. 232 + 502.52 (470. 1/22) 
 
РОЛЬ ПОЧВЕННЫХ ВОДОРОСЛЕЙ В ВОССТАНОВЛЕНИИ НАРУ-
ШЕННОГО ПОЧВЕННО-РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА РАЙОНОВ 
НЕФТЕ-УГЛЕДОБЫЧИ РЕСПУБЛИКИ КОМИ 
 
Н.М. ЗИМОНИНА  

ФГБОУ ВО ВятГУ «Вятский государственный университет», г. Киров  
zimonina.nata@yandex.ru, kaf_eco@vshu.kirov.ru 
 
В статье рассматриваются особенности состава альгогруппировок техногенных 
местообитаний, образующихся в районах Крайнего Севера при интенсивной 
нефте-угледобыче. Показано, что такие показатели развития почвенных водо-
рослей, как особенности видового состава, количественные показатели и соз-
даваемая ими первичная продукция могут указывать на условия их обитания 
и дают возможность оценить роль низших растений в восстановлении поч-
венно-растительного покрова. 
 
Ключевые слова: почвенные водоросли, техногенные субстраты, состав аль-
гогруппировок 
 
N.M.ZIMONINA. THE ROLE OF SOIL ALGAE IN RESTORATION OF THE 
BROKEN SOIL-VEGETATIVE COVER OF AREAS OF OIL- AND COAL-
EXTRACTION OF THE KOMI REPUBLIC 

Features of the structure of the algo-groups of the technogenic habitats formed 
in the Far North regions at intensive coal and oil production are considered. The 
researches are conducted in the territory of fill platforms of boreholes of the 
Vozeisky oil field (boundary of the subzone of the forest-tundra and extreme 
northern taiga, Usinsk industrial area) and on spoil piles of the coal production of 
the Yun’-Yaga mine (subzone of the southern taiga, Vorkuta industrial area). On 
flattened tops of technogenic spoils typical habitats of soil algae are studied: soil 
devoid of higher plants, soil under mosses, under grassy and cereal vegetation. 
On the technogenic sites broken in the course of oil and coal mining various al-
go-groups which structural features well reflect the ectopic conditions of habi-
tats and allow to estimate the role of soil algae in the soil-forming process at 
restoration of soils and vegetative cover, are formed. On the Vozeisky oil field in 
the soil algoflora of technogenic soils the high percentage of species (66%) spe-
cific to the disturbed habitats is revealed. In the studied territories loamy sub-
strates free from higher plants are actively covered with filamentous blue-green 
algae, including nitrogen-fixing algae. In these ecotops the number of algal cells 
can reach over 1 million cells in 1 g of soil, biomass of 1,2 g/m2 (12 kg/ha). On 
loamy substrates in the grassy vegetation in the qualitative and quatitative 
structure of the algo-groups the role of single-celled green algae of zonal soils is 
markedly increased and on the overgrown carbonaceous argillite broken stone in 
the structure of biomass the large-cell diatomic algae play the major role. 
The positive ecological-regenerative role of algae was evident in the production 
indicators. On coal spoil heaps of the Yun’yaga field the production of algae 
communities increased as follows: turf-covered loam (9 kg/ha), turf-covered bro-
ken stone (14 kg/ha), non-matted broken stone (26 kg/ha), non-matted loam (33 
kg/ha). 
The obtained data on the characteristics of quantitative and qualitative struc-
ture of the algo-groups prove a significant role of algae in recovery processes in 
the Far North and the possibility of use of loamy substrates for recultivation of 
the technogenic sites forming in conditions of coal- and oil production. 

Keywords: soil algae, technogenic substrates, structure of algo-groups  
__________________________________________________________________________________ 
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районов нефте-угледобычи. Поэтому изучение про-
цессов естественного восстановления раститель-
ности на техногенных субстратах Севера – крайне 
актуальная проблема. Она усугублена тем, что в 
суровых климатических условиях восстановление 
нарушенного почвенно-растительного покрова идет 
крайне медленно [1]. В роли первопоселенцев про-
мышленных отвалов часто выступают почвенные 
водоросли, которые и определяют начальный этап 
сукцессии растительности [2]. Цель настоящего 
исследования – изучить особенности состава аль-
гогруппировок на различных стадиях нарушения 
растительного покрова. 

Районы, материал и методы исследования 

Полевые сборы почвенных водорослей про-
водились в разные годы: в 1992–1996 гг. в нефте-
добывающем Усинском (Возейское месторождение) 
и в 2005–2009 гг. угледобывающем Воркутинском 
(закрытая шахта Юнь-Яга) промышленных районах 
Республики Коми. Оба района отличаются сурово-
стью климатических условий. 

Возейское нефтяное месторождение рас-
положено на границе лесотундры и южных гипоарк-
тических тундр в пределах координат (63°12′–63°21′ 
с.ш.; 56°21′–56°35′ в.д.). Климат избыточно влаж-
ный, с холодным летом и умеренно суровой снеж-
ной зимой. Среднегодовая температура воздуха, по 
многолетним данным метеостанции в пос. Усть-
Уса, равна -3,6°С [3]. Средняя температура самого 
холодного месяца января – минус 18,8 °С, самого 
теплого июля – плюс 13,8 °С. Лето непродолжи-
тельное и прохладное, начинается во второй поло-
вине июня, а кончается в середине августа и длит-
ся всего 60–70 дней. При этом среднесуточная 
температура воздуха выше 15 °С отмечается толь-
ко в отдельные дни. Однако абсолютный максимум 
температуры летом может достигать +30–32 °С. 
Вегетационный период со среднесуточной темпе-
ратурой выше +5 °С длится 98–111 дней. В теплый 
период часто наблюдаются заморозки в воздухе и на 
поверхности почвы. Годовое количество осадков 
составляет 450–550 мм. Наибольшее количество 
осадков (60%) приходится на период июнь – октябрь,  
максимум  чаще всего наблюдается в сентябре. 

Юньягинское месторождение каменного угля 
расположено за Полярным кругом, в подзоне юж-
ных гипоарктических тундр (67°31′с.ш., 64°19′в.д.). 
Климат района субарктический с резкими колеба-
ниями температуры воздуха и давления. Средняя 
температура воздуха в июле составляет 10 – 11ºС 
(до 14ºС). Средняя продолжительность биологиче-
ски активного периода для района Воркуты равна 
52 сут. [4]. Для этого периода характерна высокая 
относительная влажность воздуха. В тёплое время 
года количество дней с осадками составляет 60 %. 
Средний многолетний максимум осадков летом 
приходится на август. 

Места альгологических сборов площадью 25 м2 
приурочены к вершинам техногенных объектов 
(промплощадки нефтяных скважин, шахтные уголь-
ные отвалы). Отбор проб проводился по общепри-
нятой в почвенной альгологии методике с соблю-

дением принципов получения репрезентативной 
выборки [5]. Для отбора почвенных образцов вы-
браны типичные для обследованных районов тех-
ногенные местообитания водорослей: лишённый 
высшей растительности грунт (т.н. «голый» грунт), 
грунт под злаково-разнотравными ассоциациями и 
мхами.  

Для выявления видового состава водорослей 
применялись методы водных и чашечных культур 
со стеклами обрастания. В качестве питательной 
среды для водных культур использовались среда 
Бристоль в модификации М. М. Голлербаха и среда 
Болда 3 N ВВМ. Количественный учет водорослей 
проводился методом прямого счёта С.Н. Вино-
градского в модификации Э.А. Штиной [6]. При оп-
ределении биомассы использовался объемно-
расчётный метод. Продукция почвенных водорос-
лей вычислялась путем суммирования достоверных 
суточных приростов биомассы в течение 10 сут. [7]. 
Количественные показатели пересчитывались на 
абсолютно сухой вес грунта. Для определения 
влияния на численность и биомассу водорослей 
характера грунта и степени задернованности ис-
пользован однофакторный дисперсионный анализ. 
Физико-химические анализы техногенных грунтов 
промплощадок Возейского нефтепромысла выпол-
нены по сборам автора сотрудниками отдела поч-
воведения Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
А.В.Котовой и О.В.Кузнецовой. Содержание Сорг (%) 
как показателя наличия углеводородного загрязне-
ния на автоматическом анализаторе азота АNA вы-
полнено А.М.Естафьевой. Для характеристики 
� ndusко-химических особенностей грунтов и прими-
тивных дерново-глеевых почв угольных отвалов ис-
пользованы сведения С.В.Деневой и М.Ф.Дороховой 
как участников комплексных исследований на Юнья-
гинском карьере открытой разработки угля [8, 9]. 

Результаты и обсуждение  
Возейский нефтяной промысел 

Фоновые ненарушенные торфяные поч-
вы. На территории Возейского нефтяного месторож-
дения изучена альгофлора глееподзолистых и бо-
лотно-подзолистых почв под характерными для 
района исследований растительными сообщества-
ми елового редколесья и ерника осоково-политри-
хового. На участках фоновых почв выявлена бед-
ная по флористическому составу группировка поч-
венных водорослей. Обнаружено 57 видов (в том 
числе синезеленые – 6, зеленые – 34, желтозеле-
ные – 4, диатомовые – 13), среди которых встрече-
ны приуроченные только к этому типу местообита-
ний виды (рис.1).  

Загрязненные нефтью насыпные грун-
ты. В сложных природно-климатических условиях 
Севера буровые установки, подъездные пути и 
коммуникации размещаются на теплоизоляционных 
насыпях. На территории Возейского нефтепромыс-
ла для обустройства скважин используются добы-
тые из местных карьеров четвертичные покровные 
пески и суглинки. Насыпные грунты имеют следую-
щие характеристики: рНсол. – 6,72; рНвод.– 7,58; со-
держание Сорг. – от 0,28% (условно «чистый» грунт, 
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без следов присутствия углеводородного загрязне-
ния) до Сорг. – 5% (сильнозагрязнённые участки); 
Nобщ. – 0,008%. 

Степень загрязнения нефтью и нефтепродук-
тами в полевых условиях определяли по видимым 
следам присутствия загрязнителя и толщине про-
питанного нефтью слоя песка. Условно были выде-
лены три типа участков: слабозагрязненные – грунт 
прожирован, гидрофобен, вода скатывается в ша-
рики, не впитывается (Сорг. – 0,9 – 2%); среднеза-
грязненные – нефть на участках проступает пятна-
ми, грунт пропитан нефтью до 0,5 см (Сорг. – 2,1 – 
4%); сильнозагрязненные – грунт пропитан нефтью 
до 15 см и более (Сорг. – 4,5 – 16%) Для выявления 
загрязнения минеральных субстратов нефтью и 
нефтепродуктами в пробах грунта в лабораторных 
условиях определялось содержание Сорг.% и отно-
шение С/N. Для альгофлористического анализа 
были отобраны в разной степени загрязненные 
нефтью пробы грунта на участках: без высших рас-
тений («голый» грунт), под злаково-разнотравной и 
хвощевой ассоциациями и заросший мхами грунт. В 
настоящей статье анализируются данные только с 
участков слабозагрязнённых. 

Насыпные грунты без высших растений и 
следов нефтяного загрязнения. Альгофлора дан-
ных грунтов насчитывала 32 вида (синезеленые – 
15, зеленые – 12, желтозеленые – 4, диатомовые – 
1). Преимущественное развитие получают синезе-
леные водоросли (47% всех обнаруженных видов). 
Ностоковые и осциллаториевые представлены поч-
ти равным числом видов (8–7). На насыпных суб-
стратах отмечен самый разнообразный набор ви-
дов – азотфиксаторов: Nostoc linckia (Roth.) Born. Et 

Flah; N. punctiforme (Kűtz.) Hariot; Anabaena cylindri-
ca Lemm.; A. variabilis Kűtz.; Cylindrospermum mi-
chailovskoense Elenk; Nodularia harveyana (Thwait.) 
Thur.; Tolypothrix tenuis Kűtz.; Calothrix elenkinii Kos-
sinsk. Из зеленых наряду с одноклеточными разви-
ваются нитчатые формы Chlorhormidium flaccidum 
(Kűtz.) Fott var. flaccidum, Stichococcus bacillaris Nȁg. 
s. str. Состав желтозеленых включает виды родов 
Botrydiopsis и Bumilleriopsis. Из диатомовых обна-
ружена лишь Hantzschcia amphioxys (Her.) Grun. 
Формирующаяся в этих условиях альгогруппировка 
по составу приближается к сообществу «настояще-
го эдафона» [11]. Такое сообщество должно быть 
представлено основными группами почвенных во-
дорослей, в том числе азотфиксирующими и зелё-
ными нитчатками, диатомовыми водорослями. 
Данный термин был использован по отношению к 
заключительному этапу развития водорослевого 
сообщества на золоотвалах ТЭЦ, который характе-
ризовался появлением диатомовых водорослей 
под пологом высших растений. Альгогруппировку в 
данном случае можно считать самостоятельным 
ценозом низших растений в составе конкретного 
фито- и биогеоценоза [11].  

Пределы колебаний численности водорослей 
на фоновом участке составили 60–270 тыс. клеток в 
1 г грунта, в которой на долю синезеленых прихо-
дится от 50 до 88% от общего их количества. Био-
масса водорослей колебалась в пределах 0,6-1,0 
г/м2. В ее создании принимают зеленые и синезе-
леные водоросли или принимают приблизительно 
равное участие (56 и 43% соответственно), либо в 
ряде случаев значительно преобладают зеленые, 
образуя до 90% биомассы. 

  
 

 
 
Рис.1. Виды водорослей, выяв-
ленные только в ненарушенных 
(фоновых) торфяных почвах: 1 – 
Chlorosarcina sp.; 1a – диады 
вегетативных клеток, 1б – па-
кет, образованный путём вегета-
тивного деления; 2 – Carteria 
sphagnicola Matv.; 3 – Gloeotila 
protogenita Kűtz.; 4 – Rhopalo-
cystis cucumis Reisigl: 4а – веге-
тативные клетки разного возрас-
та,  4 б – зооспоры (по: Зимони-
на Н.М., 1998) [10]. 
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Насыпной грунт без высших растений со 
следами слабого нефтяного загрязнения. На ли-
шённых растительности техногенных песках наи-
большим видовым разнообразием отличается по-
рядок Oscillatoriales. Чаше всего встречаются виды 
родов Oscillatoria, Phormidium, Plectonema, которые 
предпочитают открытые местообитания и устойчи-
вы к недостатку влаги. В условиях недостатка в 
тундровых почвах органических веществ и азота и 
при наличии слабого углеводородного загрязнения 
особое значение приобретают азотфиксирующие 
водоросли, способные обогащать создаваемое ими 
органическое вещество доступным для высших 
растений биологическим азотом. На лишённых рас-
тительности насыпных субстратах отмечен самый 
разнообразный набор видов – азотфиксаторов: 
Nostoc linckia., N. Punctiforme, Anabaena cylindrica, 
A. variabilis, Cylindrospermum michailovskoense, No-
dularia harveyana , Tolypothrix tenuis, Calothrix elen-
kinii. Виды родов Nostoc и Anabaena входят в со-
став доминантов водорослевых сообществ. Чис-
ленность клеток может увеличиваться, по сравне-
нию с фоновым субстратом, до 378 тыс. клеток/г 
грунта, но биомасса не превышает 0,2 г/м2.  

Зарастающие мхами насыпные грунты со 
следами слабого нефтяного загрязнения. Многие 
авторы высказывают мнение о том, что состав 
высших растений, вновь поселяющихся в антропо-
генно нарушенных местообитаниях, влияет как на 
состав, так и численность водорослей [12–14]. По 
мере зарастания обнаженного минерального грунта 
меняется и состав водорослевых сообществ. В за-
растании грунта активное участие принимают мо-
хообразные. На Возейском нефтепромысле брио-
флору нарушенных участков представляют пече-
ночники (Blasia pusilla, Cephalozia bicuspidata) и зе-
леные мхи (Polytrichuin commune, P.juniperinum, 
Ceratodon purpureus, Pohlia nutans, Pleurozium 
schreberi). 

На зарастающих мхами слабозагрязненных 
участках обнаружено 74 вида водорослей (синезе-
леные – 46 (62%), зеленые – 21 (29%) и желтозеле-
ные – 7 (9%). По числу видов во всех альгогруппи-
ровках преобладали синезеленые. По сравнению с 
фоновым участком незадернованного грунта отме-
чено увеличение количества видов порядка Oscilla-
toriales. Они составляют от 41 до 52% видового 
разнообразия. На слабозагрязненных зарастающих 
мхами участках появляются виды, предпочитающие 
местообитания с более или менее устойчивой 
влажностью, – Gloeocapsa minuta (Kűtz.) Hollerb., 
Cylindrocystis brebissonii Menegh., а в составе доми-
нантов присутствует желтозеленая водоросль 
Pleurochloris magna Boye-Pet. Ни на одном из об-
следованных участков такого массового развития 
желтозеленых больше не наблюдалось. Приуро-
ченность к замоховелым экотопам обнаруживают 
Tolypothrix tenuis и Pseudanabaena galeata Bőcher. 
Водорослевые сообщества этих участков имеют 
небольшие различия с альгогруппировкой незадер-
нованных чистых песков (коэффициент флористи-
ческой связи Ksr = -0,6), достаточно высокое видо-
вое разнообразие с преобладанием синезеленых 

из порядка Oscillatoriales и характерный комплекс 
доминантов, в состав которого входят желтозеле-
ные водоросли. Численность водорослей на слабо-
загрязненных участках под мхами невысокая – 17 – 
29 тыс. клеток/г почвы. Биомасса водорослей 
� ndтигала здесь 0,07 г/м2. 

Насыпные грунты под травянистой расти-
тельностью. На 9–12-летнего возраста буровых 
площадках преобладают злаково-разнотравные 
группировки, в составе которых появляются кустар-
ники и кустарнички. Начинается формирование 
ярусной структуры с четко выраженным травяни-
стым ярусом. Выявленные на этих участках водо-
рослевые группировки наиболее полно принимают 
черты настоящего эдафона [11]. 

На участках с травянистой растительностью 
обнаружено 73 вида водорослей, из них синезеле-
ные – 22 (30%),  зеленые  – 36 (49%),  желтозеле-
ные – 12 (17%), диатомовые – 3 (4%). Наряду с си-
незелеными большого разнообразия достигают зе-
леные водоросли. Из зеленых на рассматриваемых 
участках чаще остальных встречались широко рас-
пространенные в окружающих ненарушенных поч-
вах виды: Bracteacoccus minor Bisch. Et Bold и 
Chlorella vulgaris Beijer. (относительно редко встре-
чаются в зональных почвах), Chlorosarcinopsis 
deficiens Groover et Bold, Tetracystis sp. 1; не обна-
руженные в фоновых почвах виды Actinochloris 
sphaerica Korsch., Масrochloris dissecta Korsch., 
Neospongiococcum sp. Значительная роль крупно-
клеточных зеленых водорослей отмечалась для 
первых стадий зарастания пятен кустарничково-
моховых южных тундр Ямала [15]. 

Зеленая одноклеточная водоросль Myrmecia 
bisecta Reisigl при высокой ее встречаемости и 
обилии в окружающих ненарушенных почвах обна-
ружена нами и на обследованных техногенных на-
сыпных субстратах, часто являясь здесь доминан-
том водорослевых сообществ. Малоустойчивые к 
недостатку влаги нитчатые формы зеленых значи-
тельного развития достигают на участках с более 
или менее хорошо развитыми моховым и травяни-
стым ярусами. 

Под травянистой растительностью насчиты-
валось в среднем 147–246 тыс. клеток в 1 г грунта с 
биомассой 0,1–0,5 г/м2. По числу клеток преобла-
дают многоклеточные нитчатые синезеленые водо-
росли родов Plectonema и Phormidium, составив 80-
90% суммарной численности и всего лишь 9% био-
массы. Численность зеленых и диатомовых неве-
лика, в среднем 15 (7%) и 13 (6%) тыс. клеток в 1 г 
грунта соответственно. Биомасса зеленых состав-
ляет до 32–72%, диатомовых – 25–59% общей 
биомассы почвенных водорослей. 

В большинстве альгогруппировок по числу 
видов и интенсивности развития в культурах веду-
щее положение занимают синезеленые водоросли. 
Значительным видовым разнообразием отличается 
порядок осциллаториевые. К наиболее часто встре-
чающимся относятся виды родов Oscillatoria, Phor-
midium, которые предпочитают открытые местооби-
тания, будучи устойчивы к недостатку влаги. В ус-
ловиях недостатка органических веществ, азота и 
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при наличии углеводородного загрязнения особое 
значение имеют азотфиксирующие водоросли. На 
исследованных участках обнаружено 16 потенци-
ально способных к усвоению атмосферного азота 
видов. Из них виды родов Nostoc и Anabaena вхо-
дят в состав доминантов большинства водоросле-
вых сообществ. Развитию синезеленых водорослей 
благоприятствуют щелочные условия среды на-
сыпных грунтов, наличие не занятых высшими рас-
тениями пространств, их устойчивость к недостатку 
влаги и углеводородному загрязнению. 

Состав зеленых водорослей также весьма 
разнообразен, но по количественным показателям 
эта группа уступает синезеленым. Истинно господ-
ствующей группой они становятся только на участ-
ке под злаково-иван-чаевой группировкой со слабо-
кислой реакцией среды субстрата. От фоновых 
почв состав зеленых на насыпных субстратах отли-
чает присутствие крупноклеточных форм из хлоро-
кокковых, специфичность состава и слабое разви-
тие хламидомонад. Видовой состав желтозеленых 
и диатомовых не богат. Интенсивное развитие од-
ноклеточных желтозеленых-убиквистов является 
характерной особенностью слабозагрязненных, за-
растающих мхами участков. Сложившийся эдафон 
с присутствием в составе альгогруппировок диато-
мовых водорослей отмечен на слабозагрязненных 
участках под травянистой растительностью и на 
фоновых (условно «чистых») песках без высших 
растений. 

Выявлен достаточно высокий процент (66%) 
специфичных для техногенных грунтов видов водо-
рослей (рис.2), среди которых синезеленые – 44%, 
зеленые – 38%. Видами окружающих почв была 
представлена лишь 1/3 состава альгогруппировок 
насыпных грунтов. 

Закрытая шахта «Юнь-Яга» 
 

Породные угольные отвалы (четвертич-
ные суглинки и углистые аргиллиты). При дли-
тельной эксплуатации месторождений Печорского 
угольного бассейна обширные площади оказались 
занятыми породными отвалами. Отвальные массы 
представляют собой сложную смесь хорошо разли-
чимых по цвету вскрышных и вмещающих пород. 
Они стали постоянными источниками загрязняющих 
веществ в окружающую природную среду. Зараста-
ние поверхности отвалов растительностью во мно-
гом снижает их отрицательное влияние [16]. 

Для количественного альгологического 
� nduлиза были отобраны преобладающие на по-
верхности отвалов грунты: четвертичные суглинки и 
углистые аргиллиты и два варианта растительных 
сообществ: участки пионерного зарастания с об-
щим проективным покрытием (ОПП) 10 % и сомкну-
тые разнотравно-злаковые сообщества лугового 
типа ОПП – 100%. Четвертичный суглинок характе-
ризуют следующие показатели: нейтральная и сла-
бощелочная реакция среды (pH 6,5–8,2), содержа-
ние азота – 0,1–0,2 %, углерода – 1,6–3.0 %, кон-
центрация калия – 16.5 мг на 100 г грунта и фосфо-
ра – 26,5 мг/100 г. Углистый аргиллитовый щебень 
отличает слабокислая и нейтральная реакция сре-
ды (pH 5,9–6,6), содержание азота – 1,1–1,4 %, уг-
лерода – 23,7–29,1 %, фосфора – 5,9 мг/100 г, ка-
лия – 11,1 мг/100 г [8, 17–18]. В грунтах породных 
отвалов выявлено повышенное содержание строн-
ция, молибдена, никеля и меди [9]. 

Суглинистые субстраты без высших рас-
тений (незадернованные суглинки). Наибольшая 
численность водорослей (1135×103 в 1 г грунта) 
отмечена на суглинистом субстрате без высших 

 

 
Рис.2. Виды водорослей, выявлен-
ные только на техногенных суб-
стратах: 1 – Chlamydomonas lobu-
lata Ettl:1а – поздняя стадия де-
ления, 1б – покоящаяся стадия, 
1в – акинеты; 2 – Pseudococcomy-
xa simplex (Mainx) Fott; 3 – Chla-
mydomonas augustae Skuja: 3a – 
молодая клетка, 3б – взрослая 
клетка, 3в – акинета; 4 – Mirmecia 
bisecta Reisigl: 4а – вегетативные 
клетки, 4б – в клетке видно ядро; 
5 – Neochloris alveolaris Bold: 5а – 
молодые вегетативные клетки, 5б – 
вегетативная клетка с лопастным 
хлоропластом, 5в – старая клетка 
с чашевидным хлоропластом и ва-
куолями, 5г – зооспоры; 6 – Chla-
mydomonas gloeogama Korsch.: 6а 
– взрослая клетка, 6б – пальмел-
левидное состояние, 6в – зигота, 
окружённая слизистым матриксом 
(цвет матрикса от тёмно-оранже-
вого до коричневого) (по: Зимони-
на Н.М., 1998) [10]. 
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растений. Основу численности (98 %) и биомассы 
(85 %) здесь составляют синезелёные водоросли. 
По нашим наблюдениям [14] и сведениям других 
авторов [19 – 20], на этом субстрате наиболее час-
то встречаются виды рода Phormidium: P. ambiguum 
Gom., P. foveolarum (Mont.) Gom., P. animalе (Ag. Ex 
Gom.) Anagn. Et Kom., P. calcereum Kütz., P. autum-
nale Ag. Ex Gom. И P. lividum Näg. Виды этого рода 
обычно тяготеют к «голым» участкам минеральной 
почвы и благодаря свойствам протопласта устой-
чивы к засухе. 

Среди синезелёных по числу клеток лиди-
рующие позиции занимают тонкие нити с шириной 
трихома 2–3,3 мкм (Phormidium foveolarum, P. ani-
male и Leptolyngbya boryana (Gom.) Anagn. Et Kom., 
составляя 39 % от числа клеток синезелёных. А по 
биомассе преобладают формы с шириной трихома 
5,5–6,5 мкм (P. autumnale и P. lividum), составляя в 
данном местообитании 48 % (48 кг/га) общей био-
массы синезелёных. Техногенные грунты Юньягин-
ского месторождения слабо обеспечены азотом 
[21]. В связи с этим особый интерес представляет 
нахождение на суглинках азотофиксирующих гете-
роцистных форм синезелёных. Именно для сугли-
нистых субстратов, по сравнению с другими участ-
ками, характерно наиболее интенсивное развитие 
гетероцистных форм синезелёных водорослей. На 
участке пионерного зарастания их биомасса соста-
вила – 1,1 кг/га. В основном это представители ро-
да Anabaena – A. variabilis, а также виды рода Nos-
toc – N. Punctiforme и N. Linckia с биомассой от 0.07 
до 0.1 кг/га. 

Задернованный суглинок под разнотравно-
злаковой растительностью. В структуре биомас-
сы увеличивается доля одноклеточных зелёных 
водорослей, хотя по количеству клеток лидирую-
щие позиции сохраняют синезелёные водоросли. 
Такие изменения структуры произошли, прежде 
всего, за счёт выпадения из состава водорослей 
задернованного суглинка нитчатых синезелёных 
форм с шириной трихомов 5,5–6,5 мкм – Phormi-
dium autumnale и P. lividum. Зарастание суглинка 
высшими растениями сопровождается появлением 
крупноклеточной диатомеи Hantzschia amphioxys 
var. Subsalsa Wisl. Et Poretzky , которая в количест-
венных пробах с участка пионерного зарастания не 
была отмечена. Приуроченность данного вида к 
участкам с высшими растениями и благоприятным 
гидрологическим режимом отмечена для угольных 
отвалов Кузбасса [12]. На задернованном суглинке 
по сравнению с незадернованным количественные 
показатели популяций водорослей были ниже: чис-
ленность клеток – более чем  в пять раз, а биомас-
са – в два раза. Характер изменений этих показа-
телей определяют господствующие на суглинках 
синезелёные водоросли. 

Аргиллитовый щебень. В заселении углис-
тых аргиллитов ведущую роль играют одноклеточ-
ные зелёные водоросли, представленные Ch-жиз-
ненной формой. Отличаясь лабильностью питания 
и устойчивостью протопласта, эти водоросли вы-
держивают экстремальные условия влажности и 
температуры. Доля участия отдельных таксономи-

ческих групп водорослей в сложении численности и 
биомассы в ходе сингенеза меняется. На стадии 
пионерного зарастания численность одноклеточных 
зеленых водорослей составила 54 тыс. в 1 г грунта, 
биомасса – 6,9 кг/га. В разнотравно-злаковых со-
обществах на задернованном щебне, по сравнению 
с «голым» грунтом, биомасса зеленых водорослей 
увеличивается до 9,7 кг/га, на фоне снижения коли-
чества клеток до 41 тыс. в 1 г грунта. Это может 
быть связано как со сменой видового состава, так и 
преобладанием процессов роста над процессами 
размножения. Под разнотравно-злаковой расти-
тельностью, по сравнению с незадернованным щеб-
нем, количество и биомасса синезеленых и диато-
мовых водорослей увеличиваются. Численность 
синезеленых возрастает с 19 до 54 тыс. в 1 г грун-
та, биомасса – с 0,13 до 1,51 кг/га. Численность 
диатомовых увеличивается с 2 до 7 тыс. кл/г, био-
масса – с 0,8 до 5 кг/га. Гетероцистные синезелё-
ные водоросли на аргиллитовом щебне малочис-
ленны и составляют от 3 до 7 % численности кле-
ток синезелёных, а их биомасса колеблется от 0,01 
до 0,05 кг/га. Полученные нами значения биомассы 
сопоставимы с минимальными величинами био-
массы водорослевых сообществ угольных отвалов 
Кузбасса при доминировании синезелёных водо-
рослей – 0,2, 5, 32 кг/га [22]. 

Результаты однофакторного дисперсионного 
анализа показали, что заметное влияние на изме-
нение количественных показателей альгогруппиро-
вок оказывает характер грунта. 

Оценка силы влияния (η2) экологических 
 факторов на количественные характеристики 

альгогруппировок 

Сила 
влияния 
фактора 

(η2) 

Факторы 
Характер субстрата Степень зарастания 

Суглинок  
и щебень  

 без растений 

Суглинок  
и щебень под 
разнотравно-

злаковой 
раститель-

ностью 

«Голый» 
суглинок и 

суглинок под 
разнотравно-

злаковой 
раститель-

ностью 

«Голый»  
щебень и 

щебень под 
разнотравно-

злаковой 
раститель- 

ностью 
На числен-

ность клеток 
 водорослей 

0,39 0,21 0,32 0,12* 

На 
� ndus� лсу 
водорослей 

0,10 0,72 0,20 0,48 

*Интенсивность влияния фактора недостоверна 

Так, на пионерной стадии зарастания влия-
ние характера грунта на изменение численности 
клеток составляет 39 %. Под разнотравно-злаковой 
растительностью эдафические условия определя-
ют более 70 % показателей биомассы водорослей. 
На аргиллитовом щебне почти половина этих 
значений связана с присутствием высших растений. 
Причём сила влияния данного фактора на био-
массу водорослей аргиллитового щебня почти в 
два раза выше, чем на биомассу водорослей су-
глинка. 

Как уже отмечалось, наиболее полно вклад 
водорослей в почвообразовательный процесс ха-
рактеризует количество создаваемой ими продук-
ции [7, 12, 22]. В разных местообитаниях ее показа-
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тели отличались более чем в три и более раз. Наи-
большие величины водорослевой продукции харак-
терны для альгогруппировок незадернованных су-
глинков и щебня – 32 и 26 кг/га соответственно. В 
пересчёте на вегетационный сезон это составляет 
вполне ощутимую величину – 288 и 234 кг/га. При-
сутствие высших растений снижает эти показатели: 
на щебне – до 14,4, на суглинке – до 9,5 кг/га. Сле-
довательно, на угольных породных отвалах Юнья-
гинского месторождения почвенные водоросли как 
первопоселенцы принимают активное участие в 
создании органического вещества.  

Заключение 

В условиях Севера на Возейском нефтепро-
мысле в составе почвенной альгофлоры техноген-
ных грунтов выявлен высокий процент видов (66%), 
специфичных для нарушенных местообитаний. Ви-
дами окружающих почв на них представлена лишь 
1/3 выявленной альгофлоры. По числу видов (44%) 
и количественным показателям синезеленые водо-
росли занимают ведущее положение. Причём это 
виды, которые при заселении предпочитают сво-
бодные от высших растений пространства и спе-
цифичные физико-химические условия (повышен-
ные рН грунтов и содержание углерода). На неза-
дернованных субстратах отмечена и наибольшая 
биомасса водорослей. 

В освоении суглинистых субстратов вскрыш-
ных пород угольного месторождения Юнь-Яга ве-
дущую роль играют нитчатые синезелёные водо-
росли при активном участии азотфиксирующих 
представителей рода Anabaena и колониальных 
видов рода Nostoc с биомассой от 0.07 до 0.1 кг/га. 
Углистый аргиллитовый щебень активно осваивают 
крупноклеточные зелёные и диатомовые водорос-
ли. На угольных отвалах Юньягинского месторож-
дения среди обследованных местообитаний наи-
большее значение биомассы, за счёт более 1 млн. 
клеток нитчатых синезелёных, отмечено на неза-
дернованном суглинке и на щебне под разнотрав-
но-злаковой растительностью, за счёт крупнокле-
точных диатомовых и зелёных водорослей. Наи-
большая величина продукции как показателя функ-
циональной активности сообществ характерна для 
техногенных грунтов без высших растений. 
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ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Введение 
 

Горючие сланцы из отложений верхней юры 
широко распространены на территории Восточно-
Европейской платформы. В частности, в Республи-
ке Коми известны Сысольский, Яренгский и Ижем-
ский сланценосные районы (рис. 1). Айювинское мес-
торождение горючих сланцев принадлежит Ижем-
скому сланценосному району. Горючие сланцы 
приурочены к аммонитовой зоне Dorsoplanites 
Panderi, которая  относится к  средневолжскому  
подъярусу 

поздней юры [1]. В Институте геологии Коми НЦ 
УрО РАН был выполнен значительный объём ис-
следований сланценосных отложений Волго-Пе-
чорской сланцевой провинции. Так изучались горю-
чие сланцы из разрезов Сысольского сланценосно-
го района [2, 3], Чим-Лоптюгской площади Яренг-
ского сланценосного района [4], Кашпирского ме-
сторождения Саратовской области [5], выполня-
лись литологические исследования [6]. С горючими 
сланцами осуществлялось экспериментальное мо-
делирование катагенеза [7]. 

УДК: 540.4 
 
ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ АЙЮВИНСКО-
ГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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Изучен состав органического вещества (ОВ) горючих сланцев Айювинского 
месторождения Ижемского сланценосного района Республики Коми. ОВ 
сланцев характеризуется низкой степенью зрелости. В его формирование вне-
сли свой вклад остатки морского фитопланктона и гумусового органического 
вещества. Сернистость ОВ сланцев Айювинского месторождения ниже по 
сравнению с другими проявлениями сланцев Волго-Печорской сланцевой про-
винции, что обусловлено, вероятно, комплексом палеогеографических и па-
леогидрологических отличий, приведших к снижению роли раннедиагенети-
ческого осернения в процессе накопления их органического вещества. 

 
Ключевые слова: горючие сланцы, юрские отложения, битумоид, кероген, 
биомаркеры 

D.A. BUSHNEV, N.S. BURDEL’NAYA, S.V. LYYUROV, I.N. BURTSEV. 
THE ORGANIC MATTER OF AIYUVINSKY OIL SHALE DEPOSIT 

The oil shales of Aiyuvinsky deposit are confined to the ammonite zone Dorsop-
lanitesPanderi (J3v2). Maximum concentrations of organic carbon are fixed in 
the base of shale strata II and IV. The shales are characterized by Corg27.4-28.9 %. 
The specific feature of distribution of n-alkanes of oil shales bitumen from 
Aiyuvinsky deposit, although similar to shales from other sections of the Volga-
Pechora shale province, is the dominance of odd n-alkanes in the medium (C15, 
C17) and high molecular area (С23, С25, С27 and С29). The Pr/Ph ratio in shales is 
significantly less than 1. The distribution of steranes testifies to predominant 
input of organic matter of plankton nature into the sediment with sometimes 
significant proportion of terrigenous (humus) material. The elemental composi-
tion of kerogen indicates that shales from Jurassic section of the Aiyuva river 
are characterized by the presence of II type kerogen. Unlike samples from Kash-
pir, Gorodishche, Sinegorye, Yb sections, the Aiyuva samples are characterized 
by the presence of isotopically lighter carbon. At the same organic carbon con-
centrations, δ13C values are 3-4 ‰ less than from other sections. Aiyuva oil 
shales contain organic matter, the origin of which is quite typical of oil shales 
from the Volga-Pechora shale province. Its formation is related to the accumula-
tion of marine phytoplankton in sediments with possible small proportion of ter-
rigenous organic matter 
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Экспериментальная часть 

Содержание органического углерода (Сорг) 
определялось в нерастворимом в соляной кислоте 
остатке породы с использованием экспресс-анали-
затора на углерод АН-7529. Выделение керогена 
осуществлялось методом кислотной деминерализа-
ции соляной и плавиковой кислотами. Экстракция 
ХБА (хлороформенный битулюид А) проводилась 
хлороформом в аппарате Сокслета. ХБА разделял-
ся на фракции методом колоночной хроматографии 
с использованием силикагеля и оксида алюминия. 
Газовая хроматография алифатических фракций 
битумоида выполнялась с использованием хромато-
графа «Кристалл-2000М», а хромато-масс-спект-
ральные анализы – на приборе Shimadzu QP-5050A. 

Результаты и обсуждение 

Исследован  разрез  сланценосной толщи по 
р. Айюва близ с. Керки Сосногорского района Рес-
публики Коми. Отложения верхней юры представ-
лены здесь переслаиванием в разной мере карбо-
натных глин и горючих сланцев варьирующей гли-
нистости. Содержание органического углерода в 
породах из обнажения р. Айюва варьирует в преде-
лах 0.14–28.9 %. Максимальные концентрации ор-
ганического углерода фиксируются в основании 
сланцевых пластов II и IV. Для сланцев характерны 
содержания Сорг, равные 27.4–28.9 %. Глинистые 
сланцы пласта I содержат незначительные концен-
трации органического углерода, составляющие в 
данном разрезе 11.4–12.3 %. Межсланцевые глины 

 
 
Рис. 1. 1 – 3 – сланценосные районы Республики Коми: 1 – Сысольский, 2 – Яренгский, 3 – Ижемский. 
Составил С.В.Лыюров по материалам Л.Ф. Васильевой и др. (1981–1990), В.М. Капитанова  и др. (1985–
1989), А.М. Павлова (1981–1989). 
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в той или иной мере также обогащены органиче-
ским веществом, а содержание органического угле-
рода в них составляет 0.4–2 %. Породы содержат в 
целом невысокие концентрации растворимого ор-
ганического вещества (битумоида). Так, значения 
βХБ составляют 1–2 %, что является вполне харак-
терным для пород, содержащих незрелое органи-
ческое вещество, как, например, горючие сланцы. 
При этом в собственно сланцевых прослоях ХБА 
достигает 0.5–0.6%, что обусловлено общей высо-
кой насыщенностью породы органическим вещест-
вом. 

Распределение ациклических углеводородов 
битумоида изучено методом ГЖХ его алифатиче-
ской фракции (рис. 2). Особенностью распределе-
ния нормальных алканов битумоида горючих слан-
цев Айювинского разреза, впрочем аналогичной 
сланцам из других разрезов Волго-Печорской слан-
цевой провинции, является доминирование в его 
составе нечётных н-алканов в средне- (С15, С17) и 
высокомолекулярной  области  (С23,  С25, С27 и  С29).  
Величина отношения Pr/Ph в сланцах значительно 
меньше единицы (см. таблицу). Всё это в совокуп-
ности указывает на накопление исходного органи-
ческого вещества горючих сланцев в резко восста-
новительных обстановках, при поступлении его в 
осадок как типично-морского (фитопланктон), так и 
терригенного (гумус) происхождения. 

Полициклические биомаркеры, содержащие-
ся в битумоиде, являются носителями информации 
о генетических особенностях исходного органиче-
ского вещества, условиях его накопления в осад-
ках, а также его термической преобразованности 
[8]. К основным биомаркерам чаще всего относят 
углеводороды с углеродным скелетом стерана и 
гопана [9]. В распределении стерановых углеводо-
родов в битумоиде горючих сланцев Айювинского 
месторождения доминируют ααα 20R диастереоме-
ры, что является признаком незрелого органическо-
го вещества, не достигшего в своей термической 
эволюции начала фазы нефтеобразования [10]. 
Среди С27-С29 стеранов в битумоиде горючих слан-
цев Айювинского разреза доминирует холестан (A-
1/5/1; A-1/9/1), либо наблюдаются близкие концен-
трации холестана и этилхолестана (А-1/7/1; А-
1/9/2). Такое распределение стерановых углеводо-
родов свидетельствует о преимущественном по-
ступлении в осадок органического вещества планк-
тоногенной природы при иногда значительной доле 
терригенного (гумусового) материала [8]. Среди 
диастереомеров гопановых углеводородов в значи-
тельном количестве присутствуют биогопаны – со-
единения, имеющие ββ 20R конфигурацию хираль-
ных центров (рис. 3). Это является признаком край-
не низкой зрелости органического вещества Айю-
винских сланцев и  полностью аналогично  сланцам  

 
 

Рис. 2. Хроматограмма алифатической фракции битумоида горючего сланца А-1/7/1. 
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Образец Возраст Литология Сорг, % ХБА, % βхб, % Pr/Ph 2*C17/C16+C18 Pr+Ph/C17+C18 
А-1/1 J3km алевролитовая глина 0,14 0,01 7,86 0,67 0,88 0,86 
А-1/2 J3v2 мергель 0,93 0,01 1,18 0,75 1,00 0,67 
А-1/3 J3v2 мергель 0,24 0,00 1,67 0,67 1,20 0,50 
А-1/4 J3v2 известковая керогеновая глина 0,40 0,00 1,18 0,67 1,27 0,42 

А-1/5/1 J3v2 горючий сланец 28,90 0,53 1,85 0,44 1,41 1,71 
А-1/5/2 J3v2 известковая глина 2,16 0,04 1,85 0,56 1,20 0,90 
А-1/5/3 J3v2 горючий сланец 22,06 0,42 1,88 0,50 1,74 1,45 
А-1/6/1 J3v2 известковая глина 0,58 0,01 1,07 1,80 1,04 0,39 
А-1/7/1 J3v2 горючий сланец 27,38 0,59 2,14 0,44 1,81 1,22 
А-1/7/2 J3v2 глинистый горючий сланец 8,12 0,11 1,40 0,65 1,64 1,45 
А-1/8 J3v2 известковая глина 0,45 0,01 1,11 1,00 1,17 0,38 

А-1/9/1 J3v2 глинистый горючий сланец 11,43 0,26 2,32 0,47 1,77 1,62 
А-1/9/2 J3v2 глинистый горючий сланец 12,23 0,18 1,50 0,44 2,09 1,08 
А-1/9/3 J3v2 известковая керогеновая глина 3,13 0,04 1,22 0,64 1,47 1,14 

 
 










































































































