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РАЗДЕЛ I.
БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 597.8+598.11-13
DOI: 10.18384/2310-7189-2015-4-6-15

Ахмедов С.Б., Новрузов Н.Э., Бунятова С.Н., Гасымова Г.Х.
Институт зоологии НАН Азербайджана (г. Баку)

К ИЗУЧЕНИЮ ГЕРПЕТОФАУНЫ (AMPHIBIA: ANURA;
REPTILIA: TESTUDINES, SAURIA, SERPENTES) БИОЦЕНОЗОВ 

ДИВИЧИНСКОГО ЛИМАНА КАСПИЙСКОГО МОРЯ

Аннотация. В статье впервые приводятся данные по фауне земноводных и пресмыкаю-

щихся биоценозов Дивичинского лимана, расположенного в Восточном Азербайджане на 

западном побережье Среднего Каспия. Всего отмечено 4 вида земноводных и 18 видов 

пресмыкающихся из которых 8 видов включены в Красный список МСОП и Приложения 

Бернской конвенции как редкие и сокращающиеся в численности. Представляется пер-

спективным обнаружение таких видов, как Hyla orientalis, Hyla savigni, Triturus karelinii, 

Anguis fragilis. 

Ключевые слова: амфибии, рептилии, биоценозы, Дивичинский лиман, Каспийское море.

S. Akhmedov, N. Novruzov, S. Bunyatova, G. Gasimova
Institute of Zoology, National Academy of Sciences of Azerbaijan (Baku, Azerbaijan)

TO THE STUDY OF HERPETOFAUNA (AMPHIBIA: ANURA;
REPTILIA: TESTUDINES, SAURIA, SERPENTES) BIOCENOSES

OF THE DIVICHI ESTUARY OF THE CASPIAN SEA

Abstract. We report for the first time the data on the fauna of amphibians and reptiles of bio-

cenoses of the Divichi Estuary which is situated in Eastern Azerbaijan on the western coast of 

the Middle Caspian. Total of 4 species of amphibians and 18 species of reptiles are found, of 

which 8 species are included in the IUCN Red List and the Appendix of the Bern Convention 

events as rare and declining in numbers. The discovery of such species as Hyla orientalis, Hyla 

savigni, Triturus karelinii, and Anguis fragilis seems promising.

Key words: amphibians, reptiles, biocenoses, Divichi Estuary, Caspian Sea.
1

© Ахмедов С.Б., Новрузов Н.Э., Бунятова С.Н., Гасымова Г.Х., 2015.
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В связи со значительным пониже-
ним уровня Каспийского моря в опре-
деленный исторический период, часть 
заливов побережья полностью высо-
хла. Другие, потеряв связь с Каспием, 
но получая большое количество пре-
сной воды из альтернативных водоис-
точников, опреснились и стали суще-
ствовать вполне автономно в режиме 
пресноводного водоема [14]. Одним 
из таких водоемов является Дивичин-
ский лиман (оз. Агзыбир) расположен-
ный в 120 км от г. Баку на западном 
побережье Среднего Каспия (46°16’-
41°19’с.ш.; 49°03’-49°07’ в.д.). Дивичин-
ский лиман, давно уже отделившись 
от моря узкой береговой полосой, 
представляет собой озеро, длина ко-
торого, в зависимости от уровня воды, 
колеблется в пределах 20-25 км, мак-
симальная ширина 3,5-4 км, наиболь-
шая глубина 2,5-3 м. Длина береговой 
линии – 37,5 км, площадь – 3600 га. 
Прозрачность воды изменяется от 30 
до 200 см по диску Секки, температура 
воды – 6-32°С, соленость – 2,8-3,4‰, 
рН 7,2-8,3, содержание растворенного 
кислорода – 0,4-8,6 мг/л [1]. 

Лиман питается атмосферными 
осадками, грунтовыми водами и во-
дами трех горных рек – Шабранчай, 
Дивичичай и Тахтакорпючай. Весной 
уровень воды в лимане сильно подни-
мается, что связано с усилением при-
тока воды из вышеуказанных рек. По 
той же причине в это время усиливает-
ся отток воды из лимана в Каспийское 
море. В летний период уровень воды 
резко падает, поскольку повышается 
интенсивность испарения и уменьша-
ется приток из горных рек [10]. Лиман 
имеет три основных плеса, служащих 
местом кормежки и отдыха водопла-
вающих птиц: северный – Каракыш-

лакский, южный – Ханларский, между 
ними расположен Сарванский плес. 

Высшая растительность лимана 
представлена более чем 10 видами рас-
тений. В западной части лимана в при-
брежной зоне берег занят прибреж-
но-луговой растительностью. Здесь 
преобладают осоковые, злаковые и 
разнотравные ассоциации. Климат 
переходный, от умеренного до суб-
тропического. Средние температуры 
в январе составляют -2-3°С, в июле 
24-25°С. Количество атмосферных 
осадков в год не превышает 300 мм. 
Наибольшее количество осадков при-
ходится на весенне-осенний период. 
Основная часть летних дождей носит 
кратковременный и ливневый харак-
тер. В прошлом Дивичинский лиман 
имел важное рыбохозяйственное зна-
чение. В 30-е гг. прошлого века в нем 
вылавливалось 500-600 ц рыбы в год. В 
настоящее время в лимане и вытекаю-
щем из него канале происходит нерест 
целого ряда промысловых видов рыб. 
Он также служит пастбищем для маль-
ков и взрослых особей [9]. 

Амфибии и рептилии являются су-
щественным компонентом биоценозов 
Дивичинского лимана, существующе-
го как одна большая экосистема вот 
уже много десятков лет. Десятилетия-
ми являясь местом паломничества для 
зоологов разного профиля, лиман был 
обойден вниманием герпетологов. По-
этому специальных фаунистических 
исследований герпетофауны этого ре-
гиона ранее не проводилось. Между 
тем изучение фауны таких экосистем 
и факторов, определяющих динамику 
численности и специфику размеще-
ния отдельных видов как в акватории 
самого водоема, так и на береговой 
зоне, достаточно перспективно. Зем-
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новодные и пресмыкающиеся – весь-
ма удобный объект исследований для 
изучения формирования береговых 
биоценозов водоемов [15]. Целью на-
стоящей работы являлось установле-
ние видового состава, численности и 
характера распределения земновод-
ных и пресмыкающихся в биоценозах 
Дивичинского лимана.

Материал и методика

Исследования проводились с 2012 
по 2015 гг. с охватом трех сезонов (вес-
на-лето-осень) как на маршрутах, так 
и на опытных площадках временных 
стационаров. Обследовались при-
брежные участки акватории лимана 
и полоса суши шириной 1-3 км. Учет 
численности животных осуществлялся 
комбинированием различных обще-
принятых методик: 1) метод фиксации 
встреч сводился к тому, что отмечались 
встреченные особи видов за все время 
экскурсии; 2) маршрутный метод про-
водился на учетных лентах шириной 
2 м (с каждой стороны от учетчика) 
протяженностью 1 км; 3) при методе 
пробных площадок учитывалось ко-
личество особей каждого вида на пло-
щадках 100 кв.м, а учеты проводились 
как в дневное (с 10 до 14 ч.), так и в ве-
черне-ночное (с 18 до 21 ч.) время. Учет 
животных, жизнедеятельность кото-
рых связанна с водной средой, прово-
дился на маршрутах по берегам водо-
емов и на мелководье путем фиксации 
встреч животных и оставленных ими 
следовых отпечатков [8].

Результаты и их обсуждение

Герпетофауна Дивичинского лима-
на гетерогенна по структуре и харак-
теру использования жизненного про-

странства. Структура ее слагается из 
нескольких более или менее самосто-
ятельных комплексов разного проис-
хождения [2; 13]. Элементы иранской 
группы представлены здесь только 
одним видом – Eumeces schneideri. 
Малоазиатская группа представле-
на двумя видами –Pelobates syriacus и 
Lacerta strigata. Средиземноморская 
группа в видовом отношении самая 
представительная – Bufotes variabilis, 
Pelophylax ridibundus, Mauremys 
caspica, Testudo graeca, Ophisops elegans, 
Pseudopus apodus, Typhlops vermicularis, 
Eryx jaculus, Natrix n. persa, Natrix 
tessellata, Telescopus fallax, Malpolon 
monspessulanus, Macrovipera lebetina. 
Элементы европейской группы – Emys 
orbicularis, Natrix natrix. Среднеазиат-
ская (туранская) группа представлена 
Cyrtopodion caspius, Eremias velox. Кав-
казскую группу представляют виды 
Rana macrocnemis и Eirenis collaris.

Установлены различия по видово-
му составу в северной, средней и юж-
ной частях лимана. Так, к примеру, на 
северных прибрежных участках от-
крытых сухим прохладным северным 
ветрам и резким перепадом дневных и 
ночных температур преобладали сухо-
устойчивые и термолабильные формы 
(изменчивая жаба, полосатая ящери-
ца, желтопузик). На южных участках, 
открытых южным ветрам, где наблю-
дались небольшие перепады суточных 
температур, преобладали термофиль-
ные формы (озерная лягушка, быстрая 
ящурка, средиземноморская черепа-
ха). На участках средней части лимана, 
относительно защищенной от преоб-
ладающих ветров, отмечались в основ-
ном влаголюбивые виды (малоазиат-
ская лягушка, болотная и каспийская 
черепахи, водяной уж), наибольшая 
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концентрация которых наблюдалась в 
репродуктивный период. Отчасти не-
равномерное распределение амфибий 
и рептилий было связано с простран-
ственными разграничениями некото-
рых участков озера разросшейся полу-
водной и водной растительностью.

В результате исследований установ-
лено, что из 76 видов и подвидов, пред-
ставляющих герпетофауну современ-
ного Азербайджана [4], в Дивичинском 
лимане и его окрестностях отмечается 
22 вида, что составляет 28,9% всей 
герпетофауны республики. Существу-
ет большая вероятность присутствия 

здесь еще 4 видов, для выявления ко-
торых потребуются долговременные 
дополнительные исследования. Ввиду 
неоднородности ландшафтов в ис-
следуемых участках, а также мозаич-
ности распределения герпетофауны, 
учет численности по общепринятым 
методикам нами проводился только 
для массовых видов. Для редких ви-
дов отмечалось количество встреч за 
все время прохождения маршрута. 
Это позволило сгруппировать все рас-
сматриваемые виды по четырем кате-
гориям: массовые, обычные, редкие, 
единичные находки (табл.1).

Таблица 1 

Виды земноводных и пресмыкающихся, отмеченные и перспективные
для биоценозов Дивичинского лимана и их встречаемость (2012-2015 гг.)

№ Вид Встречаемость № Вид Встречаемость

1 Pelophylax ridibundus М 14 Eumeces schneideri Е
2 Bufotes variabilis О 15 Eremias velox О
3 Pelobates syriacus Е 16 Lacerta strigata О
4 Rana macrocnemis Р 17 Ophisops elegans Р
5 Hyla orientalis ? 18 Typhlops vermicularis Р
6 Hyla savignyi ? 19 Eryx jaculus Р
7 Triturus karelinii ? 20 Natrix natrix Р
8 Emys orbicularis М 21 Natrix tessellata М
9 Mauremys caspica О 22 Natrix. n. persa Е

10 Testudo graeca Р 23 Eirenis collaris Р
11 Cyrtopodion caspius Р 24 Malpolon monspessulanus Р
12  Pseudopus apodus О 25 Telescopus fallax Е
13 Anguis fragilis ? 26 Macrovipera lebetina Р

Прим.: М – многочисленный вид; О – обычный; Р – редкий; Е – единичные находки; (?) – о су-
ществовании вида имеются лишь устные сообщения, не подтвержденные фактическими данными 

Так, массовыми видами являются: 
лягушка озерная, черепаха болотная, 
уж водяной. К обычным видам следует 
отнести изменчивую жабу, каспийскую 
черепаху, желтопузика, быструю ящур-

ку и полосатую ящерицу. Редкие виды 
– малоазиатская лягушка, средиземно-
морская черепаха, каспийский геккон, 
стройная змееголовка, обыкновенный 
уж, западный удавчик, червеобразная 
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слепозмейка, ошейниковый эйренис, 
ящеричная змея, кавказская гюрза. 
Виды, отмеченные единичными наход-
ками: сирийская чесночница, длинно-
ногий сцинк, персидский уж, кошачья 
змея. На данном этапе исследований не 

подтвердились предположения об оби-
тании здесь таких видов, как Hyla orien-
talis, Hyla savignyi, Triturus karelinii, Anguis 
fragilis. Представляют интерес данные 
о распределении отмеченных видов по 
различным биотопам лимана (табл. 2).

Таблица 2

Распределение амфибий и рептилий по основным биотопам лимана

Вид
Б и о т о п 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bufotes variabilis + + + + + + + + +
Pelophylax ridibundus + + + + + +
Rana macrocnemis + + + +
Mauremys caspica + +
Emys orbicularis + + + +
Testudo graeca + + + + +
Cyrtopodion caspius + +
Pseudopus apodus + +
Eumeces schneideri + +
Lacerta strigata + + + + +
Ophisops elegans + + + + +
Eremias velox + + + + +
Typhlops vermicularis + + +
Eryx jaculus + +
Natrix tessellata + + + + + + +
Natrix natrix + + + +
Natrix n. persa +
Eirenis collaris + + +
Telescopus fallax + +
Malpolon monspessulanus + + + +
Macrovipera lebetina + + +

Прим.: 1 – полынно-солончаковые полупустынные участки; 2 – береговая полоса с травяни-
стой и полукустарниковой растительностью; 3 – каменистые полупустынные участки; 4 – плесы 
лимана; 5 – пересыхающие участки лимана; 6 – прибрежные скалы, каменистые россыпи; 7 – пес-
чаные береговые откосы со стороны моря; 8 – заболоченные участки берега; 9 – огородно-садовые 
участки; 10 – жилые и хозяйственные постройки в пределах береговой полосы.

Ниже приведены краткие сведения 
для каждого из упомянутых видов по 
собственным и литературным данным.

Сирийская чесночница Pelobates 
syriacus Boettger, 1889. Наиболее север-
ное местонахождение этого вида, зна-
чительно удаленное от ранее извест-

ных находок, установлено в окр. пос. 
Низовая Хачмазского р-на (Н.Б. Ана-
ньева, 1976) [5]. В окрестностях Диви-
чинского лимана была сделана един-
ственная находка (А.И. Зиненко, 2007) 
[7]. Нам обнаружить этот вид не уда-
лось. Включена в Красную книгу Азер-
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байджана, Красный список МСОП и 
Приложение II Бернской конвенции.

Изменчивая жаба Bufotes variabilis 
Pallas, 1769. Взрослые особи споради-
чески встречались в различных частях 
прибрежной части лимана (1-3 ос./100 
м). Головастики и сеголетки отмеча-
лись в мае-июне в больших количе-
ствах в заболоченных участках побере-
жья, заводях и плесах лимана (180-230 
ос./100 м). Включена в Приложение II 
Бернской конвенции. 

Восточная квакша Hyla orientalis 
Bedriaga, 1890. По литературным дан-
ным, ближайшие точки обнаружения 
находятся примерно в 20 км от лима-
на [2]. По устным сообщениям, была 
дважды отмечена в зарослях северо-
западной части лимана. Нами за все 
время исследований обнаружена не 
была.

Малоазиатская квакша Hyla 
savignyi (Audouin, 1827). Этот вид изве-
стен своей способностью обитать в го-
раздо более засушливых условиях, чем 
Hyla orientalis. Ввиду этого существует 
большая вероятность находки этого 
вида в прибрежных участках северной 
части лимана. За время исследований 
отмечена не была.

Тритон Карелина Triturus karelinii 
(Strauch, 1870). Предположение об 
обитании этого вида в самых укром-
ных участках лимана пока базируется 
только на устных сообщениях оче-
видцев (2010, 2012 гг.). Потому можно 
только предполагать наличие здесь 
изолированной реликтовой микропо-
пуляции [11]. Вид включен в Красную 
книгу Азербайджана и Приложение II 
Бернской конвенции.

Озерная лягушка Pelophylax 
ridibundus (Pallas, 1771). Это, пожалуй, 
самый многочисленный представи-

тель амфибий в Дивичинском лимане 
(20-45 ос./100 м). Дальше 15-20 м от 
воды не удаляется. Личинки и взрос-
лые особи отмечались в большинстве 
биоценозов лимана включающих в 
себя водные участки, но особенно зна-
чительные концентрации личинок на-
блюдались в средней части лимана. 

Малоазиатская лягушка Rana 
macrocnemis Boulenger, 1885. В литера-
туре для данного региона не отмеча-
ется. Нами было обнаружено 5 экзем-
пляров в западной и северо-западной 
части лимана в 2012 г и 2 экз. в 2014 
г. Может отдаляться от воды на 150-
200 м. Вид включен в Приложение III 
Бернской конвенции. 

Болотная черепаха Emys orbicularis 
(Linnaeus, 1758). Включена в Красный 
список Международного союза охраны 
природы (МСОП), в список Конвен-
ции о международной торговле видами 
дикой флоры и фауны – Приложение 
II «Convention on International trade in 
endangered species of wild fauna and fl ora 
– CITES» и II Приложение Бернской 
конвенции как вид, сокращающийся в 
численности. Встречалась практически 
на всех участках лимана, кроме мест с 
наиболее густой полуводной раститель-
ностью. Численность в разные годы ко-
лебалась в пределах 15-18 ос./1000 м. В 
репродуктивный период (май-июнь) 
фиксировались скопления половозре-
лых черепах до 28-35 ос./1000 м. Отме-
чено преобладание самок над самцами 
в соотношении 3:2 и отсутствие сего-
леток. Ювенильные особи старше 3 лет 
составляли 2,6% от всего количества 
встреченных черепах [12]. 

Каспийская черепаха Mauremys 
caspica (Gmelin,1774) отмечалась в 
участках лимана с разреженной полу-
водной растительностью. Встречалась 
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в разные годы от 14 до 18 ос. /1000 м. 
Предпочитает самые укромные участ-
ки лимана, где практически отсутству-
ют факторы беспокойства. За время 
исследований нами не были отмечены 
сеголетки и ювенильные особи это-
го вида. Включен в Красный список 
МСОП и II Приложение Бернской 
конвенции как вид, сокращающийся в 
численности [12].

Средиземноморская черепаха 
Testudo graeca Linnaeus, 1758. Спора-
дически отмечалась в полупустынных 
участках с ксерофитной растительно-
стью в юго-западной части лимана и 
на прибрежной полосе зоны, выходя-
щей на морское побережье. По учетам 
численности отмечено в разные годы 
в среднем 0,5-0,6 ос./1000 м. Самки и 
самцы в популяции находились в при-
мерно равных соотношениях. Пре-
обладали особи старших возрастных 
групп. Практически не отмечены се-
голетки и ювенильные особи (2 экз. 
за все время исследований). Включе-
на в Красную книгу Азербайджана 
[3], красный список МСОП, в список 
Конвенции о международной торговле 
видами дикой флоры и фауны – При-
ложение II «Convention on International 
trade in endangered species of wild fauna 
and fl ora – CITES» и II Приложение 
Бернской конвенции [16].

Каспийский голопалый геккон 
Cyrtopodion caspius Eichwald, 1831. Бу-
дучи массовым видом в основной азер-
байджанской части ареала, в окрестно-
стях лимана встречался редко (0,2-0,3 
ос./100 м) в основном в близи жилых и 
хозяйственных построек.

Желтопузик Pseudopus apodus, 
(Pallas,1775) неоднократно отмечен в 
литературе для окрестностей лимана 
[2]. Нами там же были сделаны четы-

ре находки в 2012 г. и пять находок в 
2015 г. на открытых сухих каменистых 
участках прибрежной полосы, густо 
поросшей травянистой и кустарнико-
вой растительностью.

Веретеница ломкая Anguis fragilis 
(Linnaeus, 1758) известна только по 
устным сообщениям местных рыбаков 
и охотников, которые ранее (90-е г.) 
изредка отмечали ее в окрестностях 
лимана. По устному сообщению мест-
ного жителя, в 2002 г. была обнаруже-
на раздавленная особь на грунтовой 
дороге в окрестностях западной части 
лимана. Нами за время исследований 
ни разу встречена не была. Возмож-
но, причиной тому малочисленность и 
скрытный образ жизни.

Длинноногий сцинк Eumeces 
schneideri (Daudin, 1802). В литературе 
отсутствуют данные по его обнаруже-
нию в окрестностях Дивичинского ли-
мана. Однако по устным сообщениям 
местных жителей, этот вид неоднократ-
но встречался ими в мае-июне. Нами 
этот вид отмечен лишь единственной 
находкой, сделанной на участке каме-
нистой полупустыни в северо-восточ-
ной части береговой полосы лимана 
(2013).

Полосатая ящерица Lacerta strigata 
Eichwald, 1831. В литературе указыва-
ется для лимана как обычный вид [2]. 
Нами также неоднократно отмечалась 
в мае и июне 2012-2013 гг. и в сентябре 
2014 г. Можно причислить к фоно-
вым видам. Численность составляла 
5-7 ос./100 м.

Стройная змееголовка Ophisops 
elegans Menetries, 1832. В литерату-
ре отмечены находки на большом 
удалении от лимана [2]. Нами было 
встречено всего 3 особи на сухом по-
лупустынном участке с ксерофитной 
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растительностью на расстоянии при-
мерно 1,5 км от юго-восточной части 
побережья лимана. 

Быстрая ящурка Eremias velox 
(Pallas, 1771). Отмечена в литературе 
для всей полупустынной части при-
брежной зоны лимана [2]. Нами также 
отмечалась с частотой 4-6 ос./100 м в 
юго-восточной и 5-8 ос./100 м в вос-
точной частях лимана. 

Червеобразная слепозмейка Th yph-
lops vermicularis Merrem, 1820. В лите-
ратуре для территории Дивичинского 
лимана не отмечена. Самым северным 
пунктом находки этой змеи в Восточ-
ном Азербайджане, по данным лите-
ратуры, следует считать окр. и склоны 
горы Бешбармак [2]. Нами сделаны три 
находки в прибрежной полосе юго-вос-
точной и восточной части лимана на 
отдалении около 800 м от водоема.

Западный удавчик Eryx jaculus 
Linnaeus, 1831 отмечен А.М. Алекпе-
ровым (1978) в окр. лимана [2]. Нами 
были сделаны две находки взрослых 
особей этой змеи в каменистых полу-
пустынных участках в окрестности 
восточной и юго-восточной части ли-
мана (2012).

Обыкновенный уж Natrix natrix 
(Linnaeus, 1758). По литературным 
данным, ближайшие к лиману места 
находок этой змеи расположены при-
мерно в 35 км [2]. Нами были сделаны 
три находки в зарослях на береговой 
полосе западной части лимана и одна 
находка сеголетка – в северной части 
лимана. Обитающий в Азербайджане 
персидский подвид обыкновенного 
ужа Natrix n. persa (Pallas, 1814) в лите-
ратуре указан для более южных регио-
нов республики [2], где он, встречаясь 
вместе с номинальным подвидом, чис-
ленно его превосходит. В более север-

ных частях азербайджанского ареала 
наблюдается обратная картина – но-
минальный подвид численно превали-
рует над персидским подвидом [6]. В 
Дивичинском лимане нами была сде-
лана единичная находка персидского 
подвида (2015). 

Водяной уж Natrix tessellata 
(Laurenti, 1768). Отмечался практиче-
ски на всей территории лимана. Чис-
ленность на большей части лимана 
составляла 2-4 ос./100 м. В восточной 
части лимана, прилегающей к морско-
му побережью, численность составля-
ла 5-6 ос./100 м. Вид состоит в Прило-
жении II Бернской конвенции.

Ошейниковый эйренис Eirenis 
collaris (Menetries, 1832). В литературе 
отмечен для окрестностей г. Шабран 
(Дивичи) [2]. Нами было обнаружено 
два экземпляра в 2012 г. и один экзем-
пляр в 2013 г. примерно в двух киломе-
трах от лимана.

Кошачья змея Telescopus fallax 
Fleischmann, 1831. В литературе данные 
по нахождению этой змеи в окрестно-
стях лимана отсутствуют. Нами были 
сделаны две находки (2012) на камени-
стом полупустынном участке в кило-
метре от западного побережья лимана 
и в хозяйственной постройке возле 
сторожки егеря на береговой полосе 
со стороны моря.

Ящеричная змея Malpolon 
monspessulanus (Hermann, 1804). Отме-
чена для окрестностей Дивичинского 
лимана А.М. Алекперовым (1953) [2]. 
Нами были обнаружены две молодые 
и одна взрослая особь в каменистом 
полупустынном участке юго-восточ-
ной части морского побережья в кило-
метре от лимана (2014). Неоднократно 
обнаруживались выползки этой змеи в 
2012 и в 2015 гг.
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Кавказская гюрза Macrovipera 
lebetina (Linnaeus, 1758). В литературе 
гюрза для биоценозов лимана не от-
мечена. А.М. Алекперов указывает ее 
только для окрестностей города Ша-
бран (Дивичи), который находится 
примерно в 8-10 км от Дивичинского 
лимана [2]. Нами обнаружены 3 мо-
лодые особи в двухкилометровой по-
лупустынной зоне от юго-западной и 
юго-восточной части лимана. Неодно-
кратно находили выползки крупных 
экземпляров гюрзы (115-130 см). 

В заключение следует отметить 
перспективность дальнейших фауни-
стических исследований этого региона 
с целью мониторинга формирования 
герпетофауны береговых биоценозов 
Дивичинского лимана и подтвержде-
ния фактическими находками оби-
тания здесь таких видов, как Hyla 
orientalis, Hyla savigni, Triturus karelinii, 
Anguis fragilis. Состояние популяций 
отдельных видов герпетофауны Ди-
вичинского лимана (Emys orbicularis, 
Mauremys caspica, Testudo graeca) мож-
но охарактеризовать как неудовлет-
ворительное. На угнетённое состоя-
ние популяций этих видов указывает 
снижение репродукции черепах, что 
выражается в отсутствии сеголеток и 
малой доле (< 3%) ювенильных особей. 
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ВЛИЯНИЕ РЕКУЛЬТИВАЦИИ НА БИОЛОГИЧЕСКУЮ АКТИВНОСТЬ 
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Аннотация. В статье изучено влияние рекультивации на свойства нефтезагрязненных 

бурых полупустынных почв Калмыкии. Авторы исследуют изменения ферментативной 

активности почв и особенности роста и развития тест-растений на рекультивированных 

образцах. В основе исследования лежит анализ ряда ферментов, таких, как каталаза, 

уреаза, фосфатаза и инвертаза. Проведя химико-биологические анализы рекультивиро-

ванных и загрязненных почв, авторы пришли к заключению, что в рекультивированных 

почвах не происходит резкого изменения активности ферментов, почвы менее фитоток-

сичны, в отличие от нефтезагрязненных образцов. 

Ключевые слова: ферментативная активность, нефтяное загрязнение, рекультивация, 

сорбент, бурая полупустынная почва.
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INFLUENCE OF RECULTIVATION ON BIOLOGICAL ACTIVITY
OF BROWN SEMIDESERTIC SOILS POLLUTED BY OIL

Abstract. The influence of recultivation on the properties of oil-polluted brown semidesertic soils 

of Kalmykia is studied. The changes in enzymatic activity of soils and features of growth and 

development of test plants on the remediated samples are investigated. The analysis of a num-

ber of enzymes, such as catalase, urease, phosphatase and invertase, is the cornerstone of the 

research. Having carried out chemical and biological analyses of remediated and polluted soils, a 

conclusion is drawn that in the remediated soils there is no jump of activity of enzymes, and the 

soil is less phytotoxic in comparison with oil-polluted exemplars.

Key words: enzymatic activity, oil pollution, recultivation, sorbent, brown semidesertic soil.

Попадание1 нефти и нефтепродук-
тов в почву приводит к изменению 
активности ферментов, участвующих 
в важных биологических процессах, 
и тем самым неоднозначно влияет на 
азотный, фосфорный, серный и угле-

© Булуктаев А.А., Сангаджиева Л.Х., Горяш-
киева З.В., Хейчиев Н.С., 2015.

водный обмен, вызывая изменение 
активности ряда ферментов [1; 5; 6; 11; 
12]. Согласно данным ферментатив-
ной активности можно квалифициро-
вать почвенные нарушения. Влияние 
нефти и нефтепродуктов на ферменты 
почв многостороннее: прямое – инги-
бирование, разрушение или активация 
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ферментов, и косвенное – изменение 
ферментативного пула почвы в резуль-
тате ингибирования роста почвенной 
мезофауны и растений [5, c. 34].

В настоящее время существует мно-
го работ, посвященных исследованию 
рекультивации нефтезагрязненных 
почв, однако влияние рекультивации 
на изменение активности ферментов 
изучено не полностью. Исследова-
ния ферментативной активности в 
нефтезагрязненных почвах при ре-
культивации необходимы для оценки 
действия рекультивации на свойства 
нарушенных почв. Целью нашей рабо-
ты является изучение биологических 
свойств нефтезагрязненных почв при 
рекультивации. Это достигается путем 
решения задач постановки лаборатор-
ного опыта с использованием рекуль-
тивации для улучшения свойств не-
фтезагрязненных почв; проведением 
анализов для оценки использования 
рекультивации. В своей работе мы ис-
пользуем сорбент на основе отходов 
от стрижки овец (обножка), опилки и 
минеральные удобрения для рекуль-
тивации нефтезагрязненных почв [2, 
c. 29; 13].

Объект и методы исследования

Для изучения влияния рекультива-
ции на нефтезагрязненные почвы был 
проведен лабораторный опыт на кафе-
дре химии Калмыцкого государствен-
ного университета. Опыт проводился 
путем внесения в вегетационные емко-
сти бурой полупустынной почвы в ко-
личестве 5 кг. Почвы слабозасоленные, 
супесчаные являются зональными для 
республики Калмыкия и характеризу-
ются невысоким накоплением гумуса 
(1-1,5%). Почву загрязняли нефтью 
Состинского месторождения. Нефть 

легкая, малосернистая, имеет содер-
жание серы – 0,27%, содержание пара-
финов – 6,40%, плотность– 0,735 г/см3, 
вязкость составляет – 0,99мПа/с.

Содержание нефти в почве соста-
вило 2,5%, 5% и 10% от массы почвы, 
в результате разлива в вегетационные 
емкости 125 мл, 250 мл и 500 мл нефти. 
Контролем служили незагрязненные 
почвы. Часть вегетационных емкостей 
подвергнута рекультивации с внесени-
ем сорбентов совместно с минераль-
ными удобрениями для ускорения 
разложения нефти в почве [3, c. 175]. 
В качестве сорбентов использовали 
обножку породы меринос после весен-
ней стрижки, неочищенную, сухую, 
в количестве 31,2 г, 62,5 г и 125 г в за-
висимости от концентрации вносимой 
нефти, и опилки в том же количестве.

Рекультивация включает на первом 
этапе внесение отходов шерсти (об-
ножки) и минеральных удобрений, в 
нефтезагрязненную почву, далее вне-
сенный сорбент и минеральные удо-
брения перемешивают с нефтезагряз-
ненной почвой и инкубируют на 24 ч. 
после чего осуществляют механиче-
ское удаление отработанного сорбента. 
На последнем этапе вносят опилки для 
дальнейшей очистки почв от нефте-
продуктов. В ряде поставленных нами 
опытов доказано, что оптимальное вре-
мя для полного насыщения сорбцион-
ного материала нефтью составляет 24 
ч. это время также соответствует пол-
ной растворимости минеральных удо-
брений. Отходы шерсти ввиду своей 
волокнистой природы имеет большую 
сорбционную поверхность для погло-
щения нефти, но плохо соприкасаются 
с поверхностью почвы для извлечения 
нефти, поэтому в лабораторном опыте 
решено перемешать обножку с нефте-
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загрязненной почвой для лучшего кон-
такта сорбента с почвой.

В качестве минеральных удобре-
ний используют аммиачную селитру, 
простой суперфосфат и сульфат ка-
лия (мочевины 0,3 г, суперфосфата 0,3 
г, сульфата калия 0,3 г на 1 кг почвы). 
Применение минеральных удобрений 
способствует оптимизации соотно-
шения питательных элементов в по-
чвенном растворе и созданию опре-
деленной буферной емкости среды 
нефтезагрязненной почвы, что явля-
ется важным фактором для обменных 
процессов [10, c. 117].

В качестве тест-растения для изуче-
ния влияния нефтяного загрязнения и 
рекультивации нами был выбран редис 
(Raphanus sativus). Семена редиса сеяли 
по 5 г в каждую вегетационную емкость. 
В ряде поставленных нами опытов до-
казано, что редис является хорошим 
индикатором нефтяного загрязнения, 
а относительно короткий вегетацион-
ный период позволяет использовать 
редис для лабораторных опытов [4].

Для изучения ферментативной ак-
тивности опытных образцов проводи-

лись анализы активности уреазы в по-
чве, которую определяли методом Т.А. 
Щербаковой; на фосфатазную актив-
ность – методом Штефаника, Ярни, То-
меску; определения каталазной актив-
ности почв – по методу А.Ш. Галстяна; 
на активность инвертазы – методом 
Ф.Х. Хазиева, Я.М. Агафаровой, А.Е. 
Гулько. О фитотоксичности почв суди-
ли по изменению показателей прорас-
тания семян редиса (всхожесть и ско-
рость прорастания) и интенсивности 
начального роста проростков (длина 
корней, длина зеленых проростков).

Результаты исследования

Для получения результатов мор-
фометрических изменений редиса под 
действием нефтяного загрязнения и 
рекультивации (табл. 1) был проведен 
ряд опытов с загрязнением почв неф-
тью. Длина корней редиса отражает 
фитотоксические свойства нефтеза-
грязненных почв [7, c. 51]. Исходя из 
полученных данных, следует отметить 
положительный эффект рекультива-
ции на всхожесть и рост редиса. На 
рекультивированных образцах семе-

Таблица 1

Влияние нефтяного загрязнения и рекультивации на рост и развитие редиса

№ Серия опытов Длина стебля, см Длина корня, см Общая биомасса, г Общая 
биомасса, % от 

контроля
Нефтяное загрязнение

1 Контроль 14,2±2,1 3,4±0,9 76,5 100,0
2 Нефт. загр. 2,5% 9,3±1,2 2,1±1,1 54,3 70,9
3 Нефт. загр. 5% 8,1±1,7 1,8±0,6 34,4 44,9
4 Нефт. загр. 10% нет нет нет нет

Рекультивация
5 Контроль 13,3±1,4 4,2±1,2 84,3 100,0
6 Нефт. загр. 2,5% 10,8±2,5 3,1±0,8 67,4 79,9
7 Нефт. загр. 5% 9,4±1,9 2,9±1,0 44,5 52,7
8 Нефт. загр. 10% 8,5±1,0 2,4±0,5 28,2 33,4
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на проросли во всех сериях опыта, в 
отличие от загрязненных почв, здесь 
концентрация нефти 10% токсична для 
растений, семена, посаженные на этих 
почвах, не проросли. На рекультиви-
рованных образцах увеличивается об-
щее количество проросших растений, 
увеличивается длина стебля и корня, в 
отличие от нерекультивированных об-
разцов. Таким образом, фитотоксич-
ность рекультивированных почв на-
много ниже нефтезагрязненных.

Для изучения биологических 
свойств был проведен ряд опытов на 
содержание ферментов (табл. 2). Ак-
тивность каталазы в нефтезагрязнен-

ных почвах снижается, причем чем 
выше концентрация нефтяного загряз-
нения, тем меньшую активность про-
являет фермент. Это объясняется на-
личием в нефти сернистых соединений 
– ингибиторов каталазной активности 
[9; 14]. Так, на образцах с нефтяным за-
грязнением 10% активность фермента 
уменьшилась в 2 раза по сравнению с 
контролем. Образцы, подвергнутые 
рекультивации, не проявляют резких 
изменений в активности каталазы, 
что объясняется действием сорбента. 
Следовательно, применение рекульти-
вации носит положительный характер 
для каталазной активности.

Таблица 2

Изменение ферментативной активности загрязненных
и рекультивированных почв

№ Серия опытов Активность катала-
зы, мл О2 на 1 г по-

чвы за 1 минуту

Активность уреазы, 
мг N-NH4 на 1 г по-

чвы за 4 ч.

Активность 
инвертазы,мг 
глюкозы на 1 г 
почвы за 24 ч.

Активность фосфа-
тазы. миллиграмм-
процентах P2O5 на 1 

г почвы за 48 ч.
Нефтяное загрязнение

1 Контроль 0,95 0,7 19,95 6,18
2 Нефт. загр. 2,5% 0,75 2,2 17,09 5,95
3 Нефт. загр. 5% 0,60 2,5 10,55 4,73
4 Нефт. загр. 10% 0,40 3,1 7,29 2,07

Рекультивация
5 Контроль 1,00 0,8 20,52 5,84
6 Нефт. загр. 2,5% 0,95 1,1 18,52 5,50
7 Нефт. загр. 5% 0,85 1,5 15,09 5,13
8 Нефт. загр. 10% 0,75 2,0 13,09 4,72

Уреазная активность является наи-
более чувствительным показателем по 
отношению к нефтяному загрязнению. 
В нефтезагрязненных почвах актив-
ность уреазы увеличивается, что го-
ворит о нарушении азотного баланса 
почвы. Так, при максимальном содер-
жании нефти активность фермента 
увеличивается в 4 раза по сравнению 
с незагрязненными образцами. На ре-
культивированных почвах также про-

слеживается увеличение активности 
уреазы, но не так интенсивно, как на 
загрязненных образцах. Здесь при за-
грязнении 10% активность уреазы уве-
личивается в 2 раза от контроля. Таким 
образом, применение сорбента для ре-
культивации нефтезагрязненных почв 
в отношении изменения фермента 
уреазы носит положительный эффект.

По результатам действия нефтяно-
го загрязнения на активность инвер-
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тазы нами доказано снижение актив-
ности этого фермента, это, возможно, 
связано с низкой активностью целлю-
лозоразлагающих микроорганизмов 
и, соответственно, снижением в почве 
дисахаридов [8, c. 617]. Активность 
инвертазы зависит от концентрации 
вносимой нефти, так при загрязнении 
2,5% активность фермента практиче-
ски не отличалась от контроля, но при 
загрязнении 10% установлено резкое 
снижение активности фермента. При 
рекультивации активность инвертазы 
не подверглась резкому ингибирова-
нию, что говорит о снижении концен-
трации нефти сорбентом.

Фосфатазы широко распростране-
ны в почвах, играя существенную роль 
в поступлении подвижных форм фос-
фора в почву. Исходя из полученных 
данных, следует отметить снижение 
активности фосфатаз в нефтезагряз-
ненных почвах. Так, при концентра-
ции нефти 10% активность фосфата-
зы снизилась в 3 раза по сравнению с 
контрольными образцами. Причиной 
такого снижения активности фер-
мента может быть как обволакивание 
почвенных частиц нефтью, препят-
ствующее поступлению субстрата, так 
и ингибирующее действие тяжелых 
металлов, концентрация которых в 
нефтезагрязненных почвах увеличи-
вается. Активность фосфатазы при 
рекультивации практически не отли-
чается от контроля, это, видимо, объ-
ясняется присутствием минеральных 
удобрений в составе сорбента.

Выводы

Доказано, что нефтезагрязненные 
бурые полупустынные почвы при ре-
культивации проявляют менее ток-
сичные свойства по отношению к 

тест-растению, увеличивается общая 
биомасса растений, длина корней и 
побегов, в отличие от загрязненных 
почв. Установлено изменение фермен-
тативной активности при нефтяном 
загрязнении, уменьшается активность 
окислительно-восстановительных 
и гидролитических ферментов. За-
грязнение почвы нефтью негативно 
действует на ферменты азотного и 
фосфорного обмена. Выявлено по-
ложительное влияние рекультивации 
на биологические свойства нефтеза-
грязненных почв, активность катала-
зы, уреазы, инвертазы и фосфатазы 
не подверглась резкому ухудшению 
свойств за счет уменьшения концен-
трации нефти и внесения минераль-
ных удобрений сорбентом.
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Криптоспоридии – внутрикле-
точные паразитические1 простейшие, 
способны к генерализованному за-
ражению хозяев – людей и животных 
– сельскохозяйственных, домашних и 
животных дикой природы [14]. Сре-
ди известных хозяев криптоспоридий 
грызуны считаются существенным 
фактором риска для здоровья людей. 
Представляя собой резервуар для воз-

© Гурбанова Т.Ф., 2015.

будителей криптоспоридиоза в окру-
жающей среде, фекалии грызунов, со-
держащие ооцисты криптоспоридий, 
могут загрязнять пищу, воду и почву 
[2].

В Азербайджане исследования жи-
вотных на зараженность криптоспо-
ридиями были начаты в конце 80-х гг. 
прошлого столетия [5]. Известно, что 
в Азербайджане криптоспоридии ши-
роко распространены у сельскохозяй-
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ственных и некоторых диких живот-
ных [1; 4]. Мы провели сравнительный 
анализ литературных данных по ис-
следованию динамики зараженности 
криптоспоридиями сельскохозяйствен-
ных животных с результатами наших 
исследований по зараженности грызу-
нов обитающих на пастбищах, вбли-
зи территорий, где ранее содержались 
исследованные сельскохозяйственные 
животные. В данной статье представле-
ны результаты зараженности грызунов 
и сравнительного анализа сельскохо-
зяйственных животных, что позволяет 
выяснить – являются ли грызуны ре-
зервуарами криптоспоридиозов.

Материал и методика

Материалом для исследований слу-
жили ооцисты криптоспоридий из фе-
калий серых крыс (Rattus norvegicus), 
домовых мышей (Mus musculus), поле-
вых мышей (Apodemus agrarius), крас-
нохвостых песчанок (Meriones libucys). 
Наши изыскания мы проводили в ур-
банизированных экосистемах в вос-
точных районах области Большого 
Кавказа (Гобустанского нагорья и Ап-
шеронского полуострова) и в малоур-
банизированной экосистеме на севе-
ро-западе Большого Кавказа (Белакен, 
Гах, Шеки, Закатала) и северо-востоке 
Большого Кавказа (Хачмазский район).

Собранный материал обрабаты-
вали в Лаборатории протистологии 
Института зоологии НАН Азербайд-
жана. Для выявления ооцист крип-
тоспоридий из изолятов фекалий 
каждого зверька готовили тонкие 
мазки на предметных стеклах. После 
фиксации препаратов в абсолютном 
метаноле мазки окрашивали карбо-
ловым фуксином по Циль-Нильсену 
[8, pp. 594-596]. Препараты микро-

скопировали под иммерсионной 
системой светооптического микро-
скопа Leica DM 1000 с объективом 
Ч100. Размеры обнаруженных ооцист 
и их содержимого определяли с по-
мощью компьютерной программы 
ImageScopeM (© корпорация СМА, 
2009). Вычисляли индекс формы оо-
цист и спороцист (отношение длина/
ширина – ИФ). Учитывали экстенсив-
ность инвазии (ЭИ) исследуемых жи-
вотных (ЭИ – процентное отношение 
зараженных животных к общему ко-
личеству животных). Интенсивность 
инвазии (ИИ) криптоспоридиями 
каждого животного определяли под-
счетом количества ооцист в 1000 по-
лях зрения (п.з.) микроскопа. Все по-
лученные размерные характеристики 
обрабатывали с помощью программы 
STATISTICA StatSoft  10. Обнаружен-
ные ооцисты фотографировали циф-
ровой камерой Leica DFC 425.

Результаты исследования

Всего на зараженность криптоспо-
ридиями были исследованы изоляты 
фекалий от 45 серых крыс, 107 домо-
вых мышей, 9 полевых мышей и 123 
краснохвостых песчанок. Грызунов 
отлавливали в разных районах Азер-
байджана (табл. 1).

Из 45 серых крыс у 8 (17.7%) 
были найдены сферические ооцисты 
Cryptosporidium. Диаметр ооцист ко-
лебался от 3,89 до 5,01 мкм. ИФ=1,00. 
ИИ низкая, составляет 3-4 ооцисты в 
1000 п.з. микроскопа. Также из 45 се-
рых крыс у 6 (13.3 %) были найдены эл-
липсоидные ооцисты Cryptosporidium. 
Длина ооцист колебалась от 7,53 мкм 
до 7.85 мкм, ширина от 6,40 мкм до 7.85 
мкм. ИФ=1.04-1.17. ИИ низкая, состав-
ляет 1-2 ооцист в 1000 п.з. (табл. 2).



24

ISSN 2072-8352 Вестник МГОУ. Серия: Естественные науки 2015 / № 4

Из 107 домовых мышей у 8 (7.47%) 
были найдены сферические ооцисты 
Cryptosporidium. Диаметр ооцист ко-
лебался от 4,05 до 5,06 мкм. ИФ=1,00. 
ИИ низкая, составляет 1-2 ооцист в 
1000 п.з. Также из 107 домовых мышей 
у 18 (16.82 %) были найдены эллипсо-
идные ооцисты Cryptosporidium. Длина 
ооцист колебалась от 7,73 мкм до 7.91 
мкм, ширина от 6.04 мкм до 6,24 мкм. 
ИФ=1.29. ИИ низкая, составляет 2-3 
ооцисты в 1000 п.з. (табл. 2).

У одной из 9 полевых мышей была 
найдена единичная ооциста криптоспо-
ридий, эллипсоидной формы, размером 
5,14 х 6.21 мкм (ИФ=1,12) (табл. 2).

Из 123 краснохвостых песчанок у 
21 (17,07%) были найдены удлинен-
ных ооцисты Cryptosporidium. Длина 
удлиненных ооцист колебалась от 4.12 
до 4.89 мкм, ширина от 4.05 до 4.69 
мкм. ИФ= 1.007 – 1.04. ИИ низкая, со-
ставляет 2-4 ооцист в 1000 п.з. Из 123 
краснохвостых песчанок у 17 (13.8%) 
были найдены эллипсоидные ооцисты 
Cryptosporidium. Длина ооцист колеба-
лась от 7,66 мкм до 7,94 мкм, ширина 
от 5,50 до 7,73 мкм. ИФ= 1.38- 1.41. ИИ 

низкая, составляет 1-2 ооцист в 1000 
п.з. (табл. 2).

Зараженность грызунов крипто-
споридиями мы проанализировали в 
соответствии с сезонами года (табл. 
3). Среди серых крыс больше всего за-
раженных особей наблюдали летом, 
из 17 исследованных крыс у 9 (52.94%) 
были выявлены ооцисты криптоспо-
ридий. Из 14 особей, отловленных 
в зимний период, 4 (28.6%) были за-
ражены криптоспоридиями. Осенью 
было отловлено 5 серых крыс, из них 
у 1 (20.0%) были выявлены ооцисты 
криптоспоридий.

Домовые мыши выделяли ооци-
сты криптоспоридий во все сезоны. 
Больше всего зараженных мышей на-
блюдали зимой – из 41 исследованных 
особей у 13(31.7%) были выявлены 
ооцисты криптоспоридий. Весной из 
19 домовых мышей 5 (26.32%) были за-
раженными. Летом из 11 отловленных 
особей 3 (27.27%) выделяли ооцисты 
криптоспоридий, осенью наблюдали 
самую низкую ЭИ – из 36 ислледован-
ных особей 5 (16.13%) оказались зара-
женными.

Таблица 1 

Количество и места обитания исследованных животных

Исследованные животные Количество исследованных 
животных

Место обитания животных

Серая крыса 34 Апшеронский полуостров
11 Гах

Домовая мышь 107 Апшеронский полуостров
Полевая мышь 9 Хачмаз
Краснохвостая песчанка 123 Гобустанское нагорье
Крупный рогатый скот (КРС)* 179 там же

464 Белакен, Гах, Шеки, Закатала
Мелкий рогатый скот (МРС)* 143 Гобустанское нагорье

733 Белакен, Гах, Шеки, Закатала

*Прим.: данные по КРС и МРС взяты из литературных данных [3]



25

ISSN 2072-8352 Вестник МГОУ. Серия: Естественные науки 2015 / № 4

Полевых мышей исследовали толь-
ко летом. Из 9 отловленных особей у 1 
(11.1%) были выявлены ооцисты крип-
тоспоридий. В остальные периоды 
года данных о зараженности крипто-
споридиями этих грызунов нет. 

Краснохвостые песчанки, как и до-
мовые мыши, выделяли ооцисты крип-
тоспоридий во все сезоны. Больше все-
го зараженных животных наблюдали 
весной и осенью. Весной – из 30 пес-
чанок 12 (40.0%), осенью – из 36 песча-
нок 16 (44.44%) были зараженными. В 
зимний период из 18 отловленных осо-
бей 6 (33.3%) выделяли ооцисты крип-
тоспоридий. Летом наблюдали самый 
низкий процент зараженных песчанок 
– из 39 особей 4 (10.26%).

Обсуждение

Известно, что у грызунов паразити-
руют 4 вида Cryptosporidium: C. muris, 
C. parvum, C. ubiquitum и C. tyzzeri [6; 7; 
13]. Эти виды криптоспоридий морфо-

логически неразличимы, отличаются 
лишь размерными характеристиками 
и по локализации в организме хозяи-
на. Масштабные исследования круп-
ных популяций грызунов из разных 
стран выявили у них значительные 
колебания численности зараженных 
криптоспоридиями особей. Так, на-
пример, проведенные исследования 
на популяциях серых крыс из разных 
стран показали, что процент заражен-
ных особей колеблется от 2% до 49% 
[12], а у домовых мышей – от 1% до 
62% [10].

В доступной нам литературе мы на-
ходили упоминание лишь об исполь-
зовании песчанок разных видов в ка-
честве лабораторных животных [11, с. 
700]. Проведенные нами исследование 
Гобустанской популяции краснохво-
стых песчанок – это первое исследова-
ние песчанок на наличие у них крип-
тоспоридий-протозойных патогенов 
зоонозной природы. Большинство 

Таблица 2 

Размеры найденных ооцист Cryptosporidium у животных

Виды хозяев Форма ооцист Размеры ооцист (мкм) ИФ n* Источник
информации

Серая крыса
сферические от 3.89 до 5.01 1.00 3-4 данное 

исследование
эллипсоидные 7,53 - 7.85 х 6,40 - 7.85 1.04-1.17 1-2 там же

Домовая мышь
сферические от 4.05 до 5.06 1.00 1-2 там же

эллипсоидные 7,73 - 7.91 х 5,50 -7,73 1.29 2-3 там же
Полевая мышь эллипсоидная 5,14 х 6.21 1,12 1 там же
Краснохвостая 

песчанка
удлиненные 4.12 - 4.89 х 4.05 - 4.69 1.007 - 1.04 2-4 там же

эллипсоидные 7,66 - 7,94 х 5,50 -7,73 1.38- 1.41 1-2 там же
КРС сферические  от 4.2 до 5.01 1.00 1-2

Ист.: [3]
удлиненные

4.6±0.04Ч4.2±0.12 1.09 30
6.7-5.85Ч6.7-5.01 1.0-1.2 4-5

МРС сферические  от 5.01 до 5.85 1.00 2-4
там же

удлиненные
4.7±0.04Ч4.64±0.05 1.01 39

6.3± 0.07 Ч 6.08± 0.08 1.03 25

*Прим.: n- количество ооцист в препарате.
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обнаруженных нами ооцист крипто-
споридий у грызунов и ранее обнару-
женные у КРС и МРС имели средние 
размеры в пределах 4.35/4.6-4.9Ч3.9/4.2-
4.5 мкм. Они были диагностированы 
как C. parvum. Более крупные ооцисты, 
обнаруженные у грызунов, по своим па-
раметрам соответствуют виду C.muris, 
а у КРС виду C.andersoni.

Как мы уже отмечали, в хозяйствах 
в Апшеронском полуострове, главным 
образом, в окрестности города Баку, у 
21.0 % КРС и у 22.7 % МРС были най-
дены ооцисты криптоспоридий. Также 
ЭИ отловленных на этой территории 
серых крыс и домовых мышей был 
почти схож с ЭИ сельскохозяйствен-
ных животных, соответственно 31.7% 
и 24.5%. ЭИ у МРС (33.6%) в животно-
водческих хозяйствах, расположенных 
на территории Гобустанского нагорья, 

соответствовал ЭИ краснохвостых 
песчанок (30.9%), широко распростра-
ненных на этих территориях. 

В хозяйствах, расположенных на се-
веро-западе Большого Кавказа (Бела-
кенский, Гахский, Шеки, Закаталские 
районы), у 59.3 % КРС и 48.1 % МРС 
обнаружены ооцисты криптоспрори-
дий. У широко распространенных в 
этом регионе серых крыс экстенсив-
ность инвазии достигала 72.7 %. Сле-
дует отметить, что исследование поле-
вых мышей в природной экосистеме в 
Хачмазском районе выявило неболь-
шое количество особей зараженных 
криптоспоридиями (ЭИ – 11.1 %).

Известно, что распространение 
криптоспоридий зависит от условий 
внешней среды, в которых находится 
хозяин [9]. В популяции всех иссле-
дованных нами грызунов криптоспо-

Таблица 3 

Зараженность животных криптоспоридиями по сезонам года

Виды хозяев
Исследованные/ зараженные (%) Источник

информацииЗима Весна Лето Осень

Серая крыса 14/4
(28.6) 9/0 (-) 17/9

(52.94)
5/1

(20.0)
данное

исследование

Домовая мышь 41/13
(31.7)

19/5
(26.32)

11/3
(27.27) 36/5 (13.89) там же

Полевая мышь – – 9/1
(11.1) – там же

Краснохвостая
песчанка

18/6
(33.3)

30/12
(40.0)

39/4
(10.26)

36/16
(44.44) там же

КРС

Гобустан 37/25
(67.6)

62/26
(41.9)

30/4
(13.3)

50/38
(76.0)

Ист.: [3]Шеки-
Загатальский 
регион

70/38 (54.3) 128/80 (62.5) 134/86 (64.2) 132/71 (53.8)

МРС

Гобустан 11/2 
(18.2)

89/21
(23.6) – 43/25 (58.1)

там жеШеки-
Загатальский 
регион

130/37 (28.5) 207/114 (55.1) 171/91 (53.2) 225/113 (50.2)
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ридии обнаруживали в течение года, 
следовательно, они могут быть резер-
вуаром и потенциальным источником 
распространения болезни. Выделяе-
мые грызунами ооцисты загрязняют 
окружающую среду, в которой нахо-
дятся и животные, и люди. Высокая 
степень инвазии среди животных – 
весной, когда наблюдается выделение 
большого числа ооцист грызунами. 
Это приводит к перезаражению здо-
рового поголовья животных. Загряз-
ненные ооцистами объекты окружа-
ющей среды (помещения ферм, корма, 
предметы ухода за животными т.д.) 
становятся постоянным источником 
инвазирования восприимчивых к за-
болеванию животных. 

Особую опасность представляет 
криптоспоридиоз для здоровья живот-
ных и людей с нарушенной иммунной 
системой. У иммунодефицитных хозя-
ев криптоспориозы вызывают тяжелые 
заболевания, нередко с летальным ис-
ходом. Для людей со СПИД (синдром 
приобретённого иммунного дефици-
та) инфицирование криптоспоридия-
ми смертельно опасно. Криптоспори-
диозы человека отнесены Всемирной 
организацией здравоохранения (ВОЗ) 
к категории ВИЧ-ассоциированных 
(вирус иммунодефицита человека) за-
болеваний. Можно полагать, что за-
раженность криптоспоридиями КРС 
и МРС грызунов в разных экосистемах 
взаимосвязана, и наши исследования 
проводятся в этом направлении. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЛИМОРФИЗМА ПЕРВИЧНОЙ СТРУКТУРЫ ГЕНА 
AVR4 ООМИЦЕТА PHYTOPHTHORA INFESTANS (MONT.) DE BARY

Аннотация. В работе приводится описание полиморфизма первичной структуры гена ви-

рулентности Avr4 оомицета P. infestans в полевых образцах P. infestans из Московской 

и Владимирской областей. В частности, в нуклеотидных последовательностях гена Avr4 

было выявлено четыре сайта однонуклеотидного полиморфизма, которые можно отне-

сти к горячим точкам мутагенеза (положения 180, 278, 376 и 439). В зависимости от ну-

клеотидного состава в вышеуказанных положениях среди нефункциональных вариантов 

гена Avr4 было выявлено пять аллельных вариантов. На основании полученных данных 

был сделан вывод о том, что ген Avr4 обладает значительным полиморфизмом первич-

ной структуры, но для выяснения причин этого полиморфизма и характера эволюции 

этого гена, а также установления частот выявленных аллелей в популяциях P. infestans, 

необходимо проведение дополнительных популяционно-генетических исследований.

Ключевые слова: молекулярная генетика, гены вирулентности, аллель, фитопатоген.

V. Martynov
Moscow State Regional University

DESCRIPTION OF THE PRIMARY STRUCTURE POLYMORPHISM
OF AVR4 GENE IN PHYTOPHTHORA INFESTANS (MONT.) DE BARY

Abstract. The paper describes the primary structure polymorphism of the oomycete virulence 

gene Avr4 in field samples of P. infestans from the Moscow and Vladimir regions of Russia. It is 

found that in nucleotide sequences the Avr4 gene exhibits four site of single nucleotide polymor-

phism that can be attributed to hot spots of mutagenesis (at 180, 278, 376 and 439). Depending 

on the nucleotide composition, among the non-functional variants of the Avr4 gene, five allelic 

variants are identified. Based on these data, it was concluded that the Avr4 gene has considerable 

polymorphism of the primary structure, but in order to elucidate the causes of this polymorphism 

and the nature of the evolution of this gene, as well as to establish the allele frequencies in popula-

tions of P. infestans, additional population-genetic studies are required.

Key words: molecular genetics, virulence genes, alleles, phytopathogens.

Фитофтороз является одним из вре-
доноснеших заболеваний картофеля, 
которое угнетает рост и развитие рас-
тений в период формирования клуб-
ней и1 вызывает гниение клубней во 
время хранения. Возбудителем фитоф-

© Мартынов В.В., 2015.

тороза является оомицет Phytophthora 
infestans (Mont.) de Bary. Этот патоген 
проникает в ткани растения, нарушает 
целостность клеток, забирает из них 
питательные вещества, перемещается 
по отдельным органам и всему рас-
тению, воздействует на растительный 
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организм продуктами своего метабо-
лизма. 

Для защиты от патогенов растения 
обладают врожденным иммунитетом, 
который можно условно разделить на 
два типа: неспецифический, развива-
ющийся в ответ на консервативные 
«молекулярные паттерны, ассоцииро-
ванные с патогенами» (PAMPs), и зави-
сящий от передачи сигнала через транс-
мембранные «паттерн-распознающие 
рецепторы» (PRRs); и спе цифический 
или вторичный, развивающийся в от-
вет на присутствующие у патогенов 
эффекторные белки, распознаваемые 
цитоплазматическими рецепторами. 
Связывание PAMPs с рецепторами при-
водит к индукции базальной защитной 
реакции, которая вызывает комплекс-
ные изменения в клетке, в конечном 
итоге приводящие к апоптозу [1; 3].

Однако эволюция патогенов, на-
правленная на преодоление базальной 
защитной реакции, привела к появле-
нию у них эффекторных белков, по-
давляющих эту первичную защитную 
реакцию. В частности, у P. infestans 
были описаны гены, кодирующие эф-
фекторные белки, одним из которых 
является ген вирулентности Avr4. Этот 
ген кодирует белок, принадлежащий 
к семейству RXLR-dEER эффекторов, 
и обладает полиморфизмом, связан-
ным с функцией: мутантные вариан-
ты вирулентны, вариант дикого типа 
авирулентный и распознается соот-
ветствующим геном R4 устойчивости 
картофеля [9]. 

Однако данный полиморфизм был 
описан только для некоторых изоля-
тов из зарубежных коллекций, и, кро-
ме того, в генетических базах данных 
отсутствуют нуклеотидные последова-
тельности этих полиморфных вариан-

тов. В связи с этим целью настоящей 
работы было охарактеризовать поли-
морфизм первичной структуры гена 
Avr4 в российских полевых образцах 
P. infestans. Полученные данные явля-
ются вкладом в изучение механизмов 
изменчивости у P. infestans на молеку-
лярном уровне, и в дальнейшем они 
могут быть использованы при раз-
работке мер борьбы с фитофторозом 
картофеля.

Материалы и методы

В качестве материала Phytophthora 
infestans использовали пораженные 
фитофторозом листья растений карто-
феля, собранные летом 2013 г. в посад-
ках картофеля вблизи поселка Юрье-
вец (Владимирская область) и поселка 
Детково (Московская область). Каж-
дый из образцов был собран с инди-
видуального растения. Эти растения 
находились друг от друга на расстоя-
нии не менее 10 м. Всего было собрано 
четыре образца – два из Московской 
и два из Владимирской области. Для 
подтверждения того, что растение 
поражено именно фитофторозом, ис-
пользовали тест-набор для экспресс 
– определения фитофторы в полевых 
условиях производства фирмы ООО 
«Генконтроль». Собранные листья вы-
сушивали и хранили в виде гербария 
для последующего выделения из них 
препарата тотальной ДНК. Пригод-
ность гербарных образцов для выделе-
ния из них ДНК P. infestans известна из 
литературы [8].

Методы. Выделение ДНК. Тоталь-
ную ДНК выделяли из гербарных об-
разцов при помощи набора реагентов 
«SILICA plant» производства ООО 
компании «Биоком» по протоколу 
фирмы – производителя. Для выделе-
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ния тотальной ДНК брали фрагмент 
высушенного листа растения площа-
дью примерно 1 см2.

Условия ПЦР. Препараты тоталь-
ной ДНК амплифицировали с прай-
мерами Avr4F (ATGCGTTCGCTT-
CACATTTTGCTG) и Avr4R 
(CTAAGATATGGGCCGTCTAGCTG), 
подобранными, исходя из нуклеотид-
ной последовательности гена Avr4 P. 
infestans, зарегистрированной в базе 
данных NCBI под номером EF672355. 
Эти праймеры амплифицировали всю 
кодирующую последовательность гена 
Avr4 размером 864 п.н.

Программа для амплификации 
была следующей: 94oC – 3 мин. (пер-
вичная денатурация), затем 35 циклов, 
состоящих из следующих этапов: 94oC 
– 30 сек., 60oC – 30 сек. и 72oC – 1 мин., 
и финальный синтез: 72oC – 5 мин. 
Объем реакционной смеси составлял 
25 мкл. На одну реакцию брали 50 
нг тотальной ДНК. Для амплифика-
ции использовали прибор GeneAmp 
PCR System 2700 (Applied Biosystems, 
Inc.,USA). Электрофоретическое раз-
деление продуктов амплификации 
проводили в 1% агарозном геле в 0,5Х 
TBE-буфере.

Клонирование и секвенирование. 
ПЦР-продукты клонировали в вектор 
pAL-TA (Евроген) по протоколу фир-
мы-производителя, которым транс-
формировали компетентные клетки 
E.coli штамма DH5α, и секвенирова-
ли по два клона из каждого образца 
(по методу Сэнгера с помощью набо-
ра реактивов Big Dye Terminator v.3.1 
(Applied Biosystems, Inc.,USA) на авто-
матическом секвенаторе ABI PRIZM 
3730 (Applied Biosystems, Inc.,USA) со-
гласно инструкциям производителя. 
Надежнось прочтения при секвениро-

вании подтверждали тем, что каждый 
клон секвенировали в двух повторно-
стях с прямого и обратного праймера, 
и полученные таким образом сиквен-
сы для каждого клона были идентичны 
по нуклеотидной последовательности. 
В общей сложности было получено 8 
нуклеотидных последовательностей 8 
клонов.

Математическая обработка дан-
ных. Поиск последовательностей, го-
мологичных последовательностям, 
полученным в результате секвениро-
вания, проводили в базе данных Gene-
Bank NCBI при помощи программы 
BLAST. Множественное выравнива-
ние нуклеотидных последователь-
ностей осуществляли при помощи 
программы ClustalW, доступной на 
сервере GeneBee (www.belozersky.msu.
ru/genebee), с последующим анализом 
результатов этого выравнивания при 
помощи программы GeneDoc. Произ-
водные аминокислотные последова-
тельности были получены с помощью 
программы EditSeq.

Результаты

Были получены данные о нуклео-
тидной последовательности и поли-
морфизме гена Avr4 в полевых образ-
цах Phytophthora infestans (Mont.) de 
Bary из Московской и Владимирской 
областей РФ. Всего было получено во-
семь последовательностей из четырех 
образцов, два из которых были со-
браны во Владимирской, а два в – Мо-
сковской области. Из каждого образца 
было клонировано и отсеквенировано 
по две последовательности гена Avr4. 
Все полученные последовательности 
имели размер 863 п.н. и были гомоло-
гичны аннотированном гену Avr4 P. 
infestans на 98%. 
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Гипотетическая трансляция с ис-
пользованием стандартного генети-
ческого кода показала, что ни одна 
из полученных последовательностей 
не кодирует нормальный полнораз-
мерный белок Avr4, т.е. они представ-
ляют собой нефункциональные (ви-
рулентные) варианты гена Avr4. Все 
полученные последовательности были 
зарегистрированы в базе данных Gene-
Bank NCBI под номерами KR013197, 
KR013198, KR013199, KR013200, 
KR013201, KR013202, KR013203 и 
KR013204. Полученные последователь-
ности методом множественного вы-
равнивания сравнили между собой и 
с ранее зарегистрированными и анно-
тированными в NCBI последователь-
ностями гена Avr4 P. infestans, для ко-
торых были указаны раса и гаплотип 
изолята, из которого они были получе-
ны (табл. 1). В результате подробного 
анализа множественного выравнива-
ния исследуемых последовательностей 
было установлено, что в целом иссле-
дуемые нуклеотидные последователь-
ности гена Avr4 различаются между 
собой по 37 сайтам однонуклеотидно-
го полиморфизма, но большинство из 
этих однонуклеотидных полиморфиз-
мов, а именно 22, встречаются только 
в какой-либо одной из 19 исследуемых 
последовательностей. Эти полимор-
физмы в дальнейшем не рассматрива-
лись, так как нельзя исключить того, 
что они являются артефактами. 

Функциональные варианты отлича-
ются от всех нефункциональных вари-
антов по 11 сайтам однонуклеотидного 
полиморфизма (положения 55, 96, 122, 
416, 423, 479, 492, 527, 570, 661 и 811), 
а также тем, что в нефункциональных 
вариантах имеет место делеция нукле-
отида в положении 196 (здесь и далее 

нумерация нуклеотидов указывает-
ся в соответствии с их положением в 
функциональных вариантах), которая 
приводит к сдвигу рамки считывания 
и, вероятно, к синтезу нефункциональ-
ного белка. Кроме того, было выявле-
но еще четыре сайта однонуклеотид-
ного полиморфизма, которые можно 
отнести к горячим точкам мутагенеза 
(положения 180, 278, 376 и 439). Нукле-
отидами в этих положениях различа-
ются между собой нефункциональные 
варианты гена Avr4 (табл. 2). Кроме 
того, нуклеотидами в этих положени-
ях некоторые нефункциональные ва-
рианты дополнительно отличаются от 
функциональных вариантов. 

В зависимости от нуклеотидного со-
става в положениях 180, 278, 376 и 439 
среди нефункциональных вариантов 
гена Avr4 можно выделить 5 аллельных 
вариантов, а именно вариант I, который 
имеет в вышеуказанных положениях 
нуклеотиды такие же, как у функцио-
нального варианта, вариант Ia, который 
отличается от варианта I нуклеотидом 
в положении 376, вариант Ib, который 
отличается от варианта Ia нуклеотидом 
в положении 278, а от варианта I – ну-
клеотидами в положениях 278 и 376, ва-
риант Ic, который отличается от вари-
анта I нуклеотидами в положениях 180 
и 376, от варианта Ia – нуклеотидом в 
положении 180 и от варианта Ib нуклео-
тидами в положениях 180 и 278, и вари-
ант II, который отличается от варианта 
I по всем четырем нуклеотидам, от ва-
риантов Ia и Ib – тремя нуклеотидами в 
положениях 180, 278, 439, и от варианта 
Ic вариант II отличается двумя нукле-
отидами в положениях 278 и 439. Все 
эти варианты оказались представлены 
в данном исследовании разным числом 
последовательностей. 
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Наиболее представленным ока-
зался вариант II, он характерен для 
восьми последовательностей. Вариант 
I представлен шестью последователь-
ностями. Варианты Ia, Ib и Ic пред-
ставлены одной последовательностью 
каждый. При этом распределение этих 
вариантов не связано с расой патоге-
на. Образцы из Владимирской обла-
сти содержат вариант I, а один обра-
зец из Московской области содержит 
вариант II, а другой варианты I и Ic. В 
вариантах, которые имели в положе-
нии 278 нуклеотид T, это приводило 
к образованию в последовательности 
стоп-кодона раньше, чем в вариантах, 
которые имели в положении 278 ну-
клеотид A или C, и, таким образом, 
эти варианты кодировали усеченный 
белок, состоящий из 92 аминокислот-
ных остатков, в то время как варианты 
с нуклеотидом 278A или 278C кодиро-
вали усеченный белок, состоящий из 
97 аминокислотных остатков. Обе во-
влеченные в исследование последова-
тельности функциональных вариантов 
гена Avr4 оказались консервативными, 
они кодируют абсолютно одинаковые 
белковые последовательности.

Обсуждение результатов

Эффекторные белки играют важ-
ную роль в жизненном цикле биотро-
фических фитопатогенов, в том числе 
P. infestans [3]. Как правило, у P. infestans 
определяется только наличие авиру-
лентной или вирулентной формы со-
ответствующего Avr гена при помощи 
набора растений-дифференциаторов, 
т.е. генетический полиморфизм оце-
нивается на уровне фенотипа. Однако 
такой подход к оценке полиморфизма 
в значительной степени уже исчерпал 
себя, так как подавляющее большин-

ство изолятов P. infestans имеет макси-
мальное число вирулентных форм Avr 
генов. 

В тоже время было показано, что 
Avr гены, в частности гены Avr3a и 
Avr4, обладают полиморфизмом пер-
вичной структуры [5; 9], но это было 
сделано на зарубежных изолятах. 
При этом было показано, что популя-
ции P. infestans Московской области 
являются высокополиморфными по 
другим молекулярным маркерам [6]. 
Поэтому можно ожидать, что рос-
сийские популяции также обладают 
полиморфизмом первичной структу-
ры генов вирулентности, в частности 
гена Avr4. Целью настоящей работы 
было охарактеризовать полиморфизм 
гена вирулентности Avr4 в образцах P. 
infestans из Московской и Владимир-
ской областей, чтобы наметить пути 
его дальнейшего изучения. 

Большинство проанализирован-
ных последовательностей (2 из 19) 
представляют собой вирулентную (не-
функциональную) форму гена Avr4, 
что косвенно подтверждает предпо-
ложение о распространенности виру-
лентных форм в современных попу-
ляциях P. infestans. Две авирулентные 
формы оказались весьма консерватив-
ны, а среди вирулентных форм было 
выявлено два основных аллельных ва-
рианта, один из которых (вариант I) по 
четырем выявленным полиморфным 
положениям полностью идентичен 
функциональному (авирулентному) 
варианту, а другой по этим же положе-
ниям (вариант II) полностью от него 
отличается. Также было выявлено три 
промежуточных варианта (Ia, Ib и Ic), 
которые, вероятно, являются переход-
ными формами между вариантом I к 
вариантом II. 
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Наблюдаемая картина, по-
видимому, отражает характер эволю-
ции гена Avr4. Известно, что RXLR-
dEER эффекторы эволюционируют 
под действием сильного положитель-
ного отбора, чтобы избежать распоз-
навания соответствующим R-белком 
растения [7]. Для гена Avr4 было по-
казано, что за распознавание кодиру-
емого им эффекторного белка отве-
чает несколько доменов в C-концевой 
области этого белка (три W-домена 
и один Y-домен) [11]. Мутации гена 
Avr4, приводящие к сдвигу рамки счи-
тывания, приводят к образованию 
усеченного белка размером 92 или 97 
аминокислотных остатков, лишенного 
этих доменов и сохраняющего толь-
ко RXLR-dEER-домен, отвечающий за 
проникновение эффекторного белка в 
клетку хозяина. В работе [11] высказы-
вается предположение, что точечные 
мутации в нефункциональных (виру-
лентных) формах гена Avr4, находя-
щееся правее делеционной мутации в 
положении 196 (т.е. ближе к 3’-концу), 
появились эволюционно позднее и без 
давления отбора. 

Однако возможно, что, наоборот, 
горячие точки мутагенеза в области 
3’-конца в положениях 278, 376 и 439 
возникли под давлением отбора рань-
ше, чем мутация в положении 196, и 
они изменяли аминокислотную по-
следовательность без нарушения рам-
ки считывания, как это имеет место в 
случае другого гена вирулентности P. 
infestans Avr3a, у которого вирулентная 
и авирулентная формы отличаются 
друг от друга точечными мутациями, 

изменяющими аминокислотную по-
следовательность [2; 4]. В пользу этой 
гипотезы свидетельствует то факт, что 
мутация в положении 278 в нормаль-
ном белке приводила бы к замене ами-
нокислоты в положении 93, а другая 
мутация (в положении 376) находится 
в первом W-домене белка Avr4, рас-
познаваемом системой защиты рас-
тения, и она приводит к образованию 
стоп-кодона. Кроме того, такой харак-
тер эволюции гена Avr4 может обеспе-
чивать полиморфизм гена устойчиво-
сти R4 картофеля, ответственного за 
распознавание эффекторного белка 
Avr4. 

Этот ген еще не охарактеризован 
на молекулярном уровне, но было по-
казано, что одни и те же изоляты P. 
infestans по-разному взаимодейство-
вали с имеющими ген R4 растениям из 
двух разных наборов растений-диф-
ференциаторов, что свидетельствова-
ло о функциональном полиморфизме 
этого гена [10]. То есть различные не-
функциональные варианты гена Avr4 
могли оказаться вирулентными на рас-
тении с одним генотипом по гену R4, и 
авирулентными на растении с другим 
генотипом по гену R4. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что ген 
Avr4 обладает значительным полимор-
физмом первичной структуры, но для 
выяснения причин этого полиморфиз-
ма и характера эволюции этого гена 
необходимо проведение дополнитель-
ных популяционно-генетических ис-
следований, для которых полученные 
в данной работе результаты могут по-
служить хорошей отправной точкой.
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Таблица 1

Нуклеотидные последовательности гена Avr4,
использованные для множественного выравнивания

Регистрационный номер
в GeneBank NCBI

Описание последовательности

KR013197, KR013198, 
KR013203, KR013204

Нефункциональные варианты гена Avr4 P. infestans из образцов из 
Владимирской области

KR013199, KR013200, 
KR013201, KR013202

Нефункциональные варианты гена Avr4 P. infestans из образцов из 
Московской области

KF188215 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 1.4 
гаплотипа 1

KF188216 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 1.4 
гаплотипа 2 

KF188217 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 3 
гаплотипа 1

KF188218 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 3 
гаплотипа 2

KF188219 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 3 
гаплотипа 3

KF188220 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 3 
гаплотипа 4

KF188221 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 11 
гаплотипа 1

KF188222 Нефункциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 11 
гаплотипа 2

KF188223 Функциональный вариант гена Avr4 P. infestans из изолята расы 11 
гаплотипа 3

EF672355 Ген, кодирующий эффекторный белок Avr4 P. infestans
EF672354 Ген, кодирующий усеченный эффекторный белок Avr4 P. infestans

Таблица 2 

Варианты аллельного полиморфизма гена Avr4
и нуклеотиды, которыми они различаются

Варианты Avr4 Обозначение 
варианта Образцы

Порядковые номера
нуклеотидов

180 278 376 439
Функциональный WT PiAvr4, Avr4-r11-h3 T T G G
Нефункциональные I 1-B1, 1-B2, 2-B2, 2-B3, 1-D1, 

Avr4-r1.4-h1
T T G G

Ia Avr4-r3-h1 T T T G
Ib Avr4-r3-h4 T C T G
Ic 1-D2 C T T G
II 2-D5, 2-D6, Avr4-r1.4-h2, Avr4-

r3-h2, Avr4-r11-h1, Avr4-r11-h2, 
Avr4 EF672354, Avr4-r3-h3

C A T A
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shy2-31 with infringement response to the auxin signal and mutants pin2, pin4 with infringe-

ment of polar auxin transport. We show the possibility of using this mutant for finding how 
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Не1 вызывает сомнений, что фито-
гормоны играют ключевую роль в ре-
гуляции роста и морфогенеза растений. 
Наиболее изучаемыми и изученными 
на данный момент фитогормонами 
являются цитокинины и ауксины. Од-
нако, несмотря на то, что изучению их 
действия на рост и морфогенез корней 
посвящено огромное количество работ, 

© Филин А.Н., 2015.

до сих пор относительно мало изучено, 
как действуют эти фитогормоны на от-
дельные процессы, из которых слагает-
ся пролиферация и рост клеток, а имен-
но на длительность клеточного цикла, 
время жизни клеток в меристеме, ско-
рость образования клеток и скорость 
их перехода к растяжению. Создание 
ряда мутантов, у которых одно или не-
сколько звеньев цепи восприятие-пере-
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дача-ответ нарушено или изменена ско-
рость синтеза и распада фитогормонов, 
стало одним из эффективных инстру-
ментов для решения проблемы изуче-
ния действия фитогормонов. 

Введение новых генов, а также вы-
ключение работы существующих генов 
у трансгенных растений или вслед-
ствие мутации часто приводит к из-
менению скорости роста, в частности, 
к изменению скорости роста корней [6; 
9; 11]. Для того чтобы оценить, как это 
сказывается на росте корня, необходи-
мо провести полный клеточный анализ 
роста. Прежде чем перейти к методике 
проведенного эксперимента, кратко 
рассмотрим строение растущей части 
корня, чтобы понять, из чего склады-
вается рост корня. 

В самой апикальной части корня 
располагается небольшая группа кле-
ток, они делятся реже остальных и 
составляют покоящийся центр (ПЦ). 
Далее располагаются непосредственно 
активно делящиеся клетки, они вместе 
с ПЦ образуют меристему, или зону 
деления. На продольных срезах или 
снимках корней можно провести гра-
ницу между меристемой и следующей 
зоной корня по резкому увеличению 
длины клеток. Сейчас в этом месте 
принято выделять переходную зону 
между меристемой и растяжением [4]. 
Четкая граница между меристемой и 
переходной зоной обусловлена резким 
возрастанием скорости роста клеток 
[8]. Далее следует зона растяжения, в 
конце которой клетки приобретают 
свой максимальный размер. Граница 
между зоной растяжения и следующей 
зоной дифференциации (зона корне-
вых волосков) хорошо различима по 

появлению корневых волосков и про-
токсилемы.

Из-за резкого ускорения роста кле-
ток можно легко отличить меристе-
матические клетки и клетки, которые 
перешли к растяжению, следовательно, 
можно узнать число клеток в меристеме 
и в зоне растяжения. Делая несколько 
измерений числа клеток на протяже-
нии некоторого времени, например, раз 
в сутки, можно вычислить, с какой ско-
ростью они делятся и переходят к рас-
тяжению, что позволяет нам оценить 
скорость пролиферации и скорость пе-
рехода клеток к растяжению [8]. Важно 
отметить, что для получения полной и 
ясной картины влияния последствий 
трансгенеза на рост растения необхо-
димо проведение полного клеточного 
анализа роста корня, включающего из-
учение длительности клеточного цик-
ла, времени жизни клеток в меристеме, 
скорости образования клеток и скоро-
сти их перехода к растяжению. 

На сегодняшний день одним из 
эффективных инструментов для изу-
чения роли фитогормонов в регуля-
ции жизнедеятельности растений 
являются мутанты с измененным сиг-
налингом, транспортом, ответом на 
фитогормональный сигнал, а также 
с измененными скоростями синтеза 
и/или деградации фитогормонов. За-
дача данной работы состоит в изуче-
нии с помощью клеточного анализа 
особенностей роста корней мутантов, 
у которых ослаблен сигналинг цитоки-
нина – cre1-12ahk3-3, cre1-2ahk3-7 [7], 
нарушен ответ на ауксиновый сигнал 
– shy2-31 [8] и мутантов с нарушением 
полярного транспорта ауксина – pin2 и 
pin4 [10].
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Материалы и методы

Растительный материал. В ка-
честве контроля использовались рас-
тения Arabidopsis thaliana L. дикого 
типа (экотип Columbia 0). Семена му-
танта Shy2-31 мы получили от S. Saba-
tini (Dipartimento di Genetica e Biologia 
Molecolare Laboratory of Functional Ge-
nomics and Proteomics of Model Systems 
Universita La Sapienza, Rome, Italy). 
Семена мутантов cre1-2ahk3-7, cre1-
12ahk3-3 нам любезно предоставили 
в лаборатории Г.А. Романова (Инсти-
тут физиологии растений РАН, лабо-
ратория сигнальных систем контроля 
онтогенеза им. академика М.Х. Чай-
лахяна, Москва, Россия). Семена му-
тантов pin2 и pin4 были получены от 
T.Pasternak из лаборатории K. Palme 
(Institute for Biology II, Albert Ludwigs 
University Freiburg, Freiburg, Germany).

Перед посадкой семена стерилизо-
вали 5% раствором гипохлорита на-
трия, после чего промывали в трех 
порциях стерильной дистиллирован-
ной воды по 5 мин в каждой. Стерили-
зованные семена высаживали в чашки 
Петри на среду, содержащую 1/4 нормы 
МС, 1% сахарозу, 0.8% агар-агар, 0.5 г/л 
2-(N-морфолино)-этансульфоновой 
кислоты (MES), pH 5.8. Стратифика-
цию проводили при 4ºС в темноте в 
течение 2 суток в чашках Петри. По-
сле стратификации проростки выра-
щивали в чашках Петри, помещенных 
вертикально в климатическую камеру, 
при длине светового дня 16 ч, освещен-
ности 10 клк и температурном режиме 
22/18ºС (день/ночь). 

Фиксация материала и подготов-
ка к микроскопированию. На 3, 4 и 5 
сутки после прорастания семян чаш-
ки Петри с проростками сканировали 

на световом сканере Epson Perfection 
V300 Photo (Epson, Индонезия) с раз-
решением 600 dpi для последующего 
измерения длины корней. Далее при 
необходимости корни фиксировали в 
4% формалине на фосфатном буфере 
(pH 7.2) в течение 4 ч при комнатной 
температуре. Живые или фиксирован-
ные проростки выкладывали на пред-
метное стекло и капали на них раство-
ром трихлоруксусной кислоты (ТХУ) 
2 г/мл. Затем покрывали проростки 
покровным стеклом и смотрели под 
микроскопом с использованием опти-
ки Номарского (Carl Zeiss, Германия). 
Данная процедура, называемая «про-
светление», является необходимой 
при использовании в процессе микро-
скопирования оптики Номарского и 
позволяет получать препараты такого 
же качества, как при методике про-
светления, использованной в нашей 
предыдущей работе [3], однако при 
использовании ТХУ в качестве про-
светляющего агента существенно со-
кращается время изготовления микро-
препаратов.

Эксперимент дублировался, при-
чем каждый повтор включал по 15 
растений на вариант. Количественные 
данные показателей роста корня, по-
лученные в ходе измерений и вычис-
лений, обрабатывали с помощью про-
граммного обеспечения MS Excel 2007 
и представляли как средние значения 
и их стандартные отклонения. 

Анализ длины корней и размера 
меристемы. Анализ препаратов про-
водили под микроскопом Carl Zeiss 
Imager D1 (Германия) с использовани-
ем оптики Номарского. Для измерения 
длины главных корней использовали 
программу IMAGE J. Длину главного 
корня измеряли начиная от покояще-
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гося центра до конца корневой шей-
ки. Число клеток в меристеме и в зоне 
растяжения главного корня считали, 
используя программное обеспечение 
Carl Zeiss AxioVision. Измерения дли-
ны закончивших рост клеток проводи-
ли на снимках в программе Carl Zeiss 
AxioVision с помощью инструмен-
та Length. Все измерения проводили 
вдоль одного продольного ряда клеток 
коры начиная от покоящегося центра.

Вычисление показателей роста 
клеток корня. Длительность клеточ-
ного цикла (T, ч) вычисляли по фор-
муле, разработанной Ивановым [1; 2]:

  (1)

где Nm – число меристематических кле-
ток в одном ряду, l – длина клеток, за-
кончивших рост (мкм), V – скорость 
роста корня (мкм/ч). Применимость 
этой формулы для вычисления сред-
ней длительности клеточного цикла 
в меристемах корней доказана в ряде 
работ [1; 8]. 

 Время жизни клеток в меристеме 
(Тж, ч) [1; 2] вычисляли следующим об-
разом:

   (2)

где T – длительность клеточного цикла 
(ч), p – число циклов деления клетки с 
момента отделения от первой клетки 
на границе покоящегося центра до вы-
хода из меристемы. Величину p можно 
вычислить по формуле [1; 2]:

  (3)

Число клеток, закончивших рост 
(N), рассчитывали по формуле [1; 2]:

   (4)

где ΔL – прирост корня (мкм), l – длина 
закончивших рост клеток (мкм).

Число клеток в меристеме можно 
непосредственно подсчитать на сним-
ке меристемы, считая клетки в одном 
ряду коры от покоящегося центра до 
начала зоны растяжения, либо вычис-
лить, зная p [1; 2]:

  (5)

где p – число циклов деления клетки. 
Скорость образования новых кле-

ток в одном ряду (Vm, кл./ч), вычисля-
ли по формуле:

 (6)

где N(1-2) – число клеток ряда закончив-
ших рост между измерениями; Nm1 – 
число клеток ряда меристемы в первое 
(Nm2  – второе) измерение; Ne1, – число 
клеток ряда в зоне растяжения на пер-
вое (Ne2  – второе) измерение. 

Скорость перехода клеток меристе-
мы к растяжению (Vme, кл./ч) в одном 
ряду вычисляли по формуле:

      (7)

где Vme(1-2) – скорость образования кле-
ток между измерениями (кл./ч); 

Nm1 – число клеток ряда меристемы 
в первое, (Nm2  – второе) измерение.

Результаты и обсуждение

Скорость роста корней. Все вари-
анты эксперимента показали увеличе-
ние скорости роста и длины корней по 
отношению к контролю в разной сте-
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пени (табл. 1, 3 и 4). Заметная разница 
в длине корней на 3 сутки эксперимен-
та наблюдалась только у cre 1-12ahk3-3 
(табл. 1), что объясняется максималь-
ной V по отношению к остальным ва-
риантам, наблюдаемой у корней дан-
ного мутанта (табл. 3). На 4 и 5 сутки 
эксперимента разница в длине корня 
и V у этого мутанта увеличилась и по 
отношению к остальным вариантам 
продолжала оставаться максимальной 
(табл. 1 и 4). К концу эксперимента наи-
большая длина корня и V наблюдалась 
у cre 1-12ahk3-3, у мутантов pin2, shy2-
31 и pin4 была примерно одинаковой, а 
у pin2 – близкой к контролю (табл. 1 и 
4). 

Длина закончивших рост клеток. 
У всех мутантов наблюдалось увеличе-
ние длины закончивших рост клеток, 
однако разница между длиной клеток 

была незначительна и не превышала 
30 μ (табл. 1). Однако стоит отметить, 
что на 4 сутки эксперимента у pin4 
наблюдалось наибольшее отличие в 
длине закончивших рост клеток, ко-
торое составляло примерно 45 μ, а на 
5 сутки у pin2 разница в длине клеток 
составляла 50 μ (табл. 1), что говорит 
о некоторой стимуляции процесса ро-
ста растяжением. Наблюдаемое нами 
увеличение прироста корней по срав-
нению с контролем, а также незначи-
тельные отличия в длине закончивших 
рост клеток позволили предположить, 
что, возможно, у всех исследуемых 
нами мутантов наблюдается стиму-
ляция пролиферации; чтобы это под-
твердить или опровергнуть, мы посчи-
тали число клеток в меристеме, зоне 
растяжения и число закончивших рост 
клеток.

Таблица 1

Измеренные показатели роста корней растений арабидопсиса

Вариант Длина главного корня,
мм

Длина закончивших рост 
клеток, мкм

3 сутки 4 сутки 5 сутки
3 сутки 4 сутки 5 сутки

абс. % абс. % абс. %
Контроль 7,6 ± 1 100 12,4 ± 0,9 100 17,6 ± 0,9 100 104 ± 7 104 ± 6 122 ± 6
Cre1-2 ahk3-7 8,1 ± 0,7 107 15,2 ± 0,9 123 24 ± 1 136 116 ± 17 138 ± 13 142 ± 10
Cre1-12 ahk3-3 10,8 ± 1,5 142 22,6 ± 0,9 182 33,3 ± 1,8 189 122 ± 15 138 ± 9 142 ± 8
Shy2-31 6,9 ± 0,9 91 15,3 ± 1,1 123 24 ± 1,2 136 144 ± 11 142 ± 9 140 ± 13
Pin2 8 ± 0,9 105 13,8 ± 0,7 111 19,5 ± 0,9 111 134 ± 7 147 ± 10 151 ± 8
Pin4 7,6 ± 0,8 100 14,8 ± 0,7 119 23 ± 1 131 137 ± 11 157 ± 8 132 ± 11

Прим.: Для каждого варианта эксперимента приведены средние значения и стандартные от-
клонения (±). Длина корней дана в абсолютных величинах (абс.) и процентном отношении к кон-
тролю. Для каждого варианта эксперимента приведены данные, полученные при измерении 30 
корней.

Число меристематических (Nm), 
растягивающихся (Ne) и закончив-
ших рост клеток (N1) в одном про-
дольном ряду коры. Зная прирост 
главного корня за определенный про-

межуток времени и длину закончив-
ших рост клеток, по формуле (4) было 
вычислено, сколько всего было в корне 
клеток, которые закончили рост. У всех 
мутантов, кроме pin2, наблюдалось уве-
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личение Nm, разница с контролем со-
ставляла примерно 10 клеток (табл. 2). 
Среди всех вариантов эксперимента на 
3 сутки Ne было максимальным у cre 
1-2ahk3-7, и отличалось от контроля 
на 6 клеток. Затем разница в Ne ниве-
лировалась, и к концу эксперимента 
во всех вариантах Ne было примерно 
одинаковым (табл. 2). За все время 

наблюдения наибольшее N1 было у 
cre 1-12ahk3-3 межу 3 и 4 сутками, чис-
ло которых было в 2 раза больше по 
отношению к контролю. Pin4, shy2-31 
и cre1-2ahk3-7 имели одинаковое чис-
ло закончивших рост клеток, которых 
было больше, чем в контроле, пример-
но на 10. У pin2 число клеток не отли-
чалось от контроля.

Таблица 2

Число клеток в разных зонах корня растений арабидопсиса

Вариант
Число клеток

в меристеме (Nm) в зоне растяжения (Ne)
закончивших 

рост (N)
3 

сутки
4 

сутки
5 

сутки
3 

сутки
4 

сутки
5 

сутки
3- 4 

сутки
4-е 

сутки
Контроль 24 ± 1 23 ± 2 22 ± 2 6 ± 1 7 ± 1 9 ± 2 47 ± 4 43 ± 4
Cre1-2 ahk3-7 26 ± 1 28 ± 2 30 ± 1 12 ± 1 9 ± 1 7 ± 1 56 ± 4 63 ± 9
Cre1-12 ahk3-3 29 ± 4 31 ± 3 33 ± 3 10 ± 1 9 ± 1 10 ± 1 91 ± 13 76 ± 7
Shy2-31 30 ± 3 29 ± 3 33 ± 2 9 ± 1 12 ± 1 11± 2 58 ± 4 61 ± 6
Pin2 21 ± 2 21 ± 2 21 ± 2 8 ± 1 8 ± 1 7 ± 1 41 ± 3 39 ± 4
Pin4 33 ± 2 31 ± 3 37 ± 3 7 ± 1 8 ± 1 9 ± 1 49 ± 4 54 ± 4

Прим.: Для каждого варианта эксперимента приведены средние значения и стандартные от-
клонения (±). Для каждого варианта эксперимента приведены данные, полученные при измерении 
30 корней.

Результаты подсчета числа клеток 
подвели нас к предположению, что 
стимуляция пролиферации, по всей 
видимости, может наблюдаться только 
у мутантов cre 1-2ahk3-7, cre 1-12ahk3-3 
и shy2-31 по тому, как у них наблюда-
лось существенное увеличение числа 
клеток, как в меристеме, так и закон-
чивших рост. У pin4 число клеток в 
меристеме и закончивших рост клеток 
было большим на 10 по сравнению с 
контролем. Это позволяет предпола-
гать, что влияние на пролиферацию в 
данном случае не столь существенно, 
как в случае с другими мутантами. А 
значит, скорее всего, увеличение числа 

клеток в меристеме может быть связа-
но с задержкой в ней клеток. А столь 
малое отличие в числе закончивших 
рост клеток может быть вызвано, на-
оборот, ослаблением пролиферации. 
Для того чтобы разобраться в этом, 
мы вычислили показатели, связанные 
с пролиферацией. 

Скорость образования клеток 
(Vm) и продолжительность клеточ-
ного цикла (T). Расчет величины Т по 
формуле (1) показал, что среди всех 
вариантов эксперимента Т была ми-
нимальна у cre 1-12ahk3-3, у него же 
наблюдалась наибольшая Vm, кото-
рая рассчитывается по формуле (6). 
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Во всех остальных вариантах, кроме 
pin4, отличий в T от контроля не на-
блюдалось (табл. 3 и 4). У pin4 при 
увеличенной T Vm была близка к той, 
что наблюдалась у cre 1-2ahk3-7 и shy2-
31 (табл. 3 и 4). Таким образом, наше 

предположение частично подтверди-
лось, так как мы наблюдали заметную 
стимуляцию пролиферации только у 
cre 1-12ahk3-3, в то время как у shy2-31 
предполагаемой стимуляции пролифе-
рации обнаружено не было.

Таблица 3 

Вычисленные показатели роста корней растений арабидопсиса (3-4 сутки)

Вариант Tж,
ч

T,
ч

Vm,
кл./ч

Vme,
кл./ч

p,
число 

циклов
Скорость роста 

корня (V), мкм/ч

Контроль 58,1 ± 4,5 16,7 ± 1,3 1,9 ± 0,2 1,9 ± 0,2 3,4 102 ± 10
Cre1-2ahk3-7 59,9 ± 6,0 16,2 ± 1,3 2,3 ± 0,2 2,4 ± 0,2 3,7 147 ± 12

Cre1-12ahk3-3 42,9 ± 8,1 11,1 ± 1,9 3,8 ± 0,6 3,9 ± 0,6 3,8 246 ± 36
Shy2-31 65,5 ± 5,8 17 ± 1,2 2,5 ± 0,3 2,4 ± 0,3 3,8 174 ± 15

Pin2 56,7 ± 3,9 17,1 ± 1,1 1,7 ± 0,2 1,7 ± 0,2 3,3 120 ± 11
Pin4 85,1 ± 5,6 21,5 ± 1,3 2,0 ± 0,3 2,0 ± 0,3 3,9 161 ± 12

Прим.: Длительность клеточного цикла (T), время жизни клеток в меристеме (Tж), число ци-
клов деления (p), скорость образования клеток (Vm) и скорость перехода клеток меристемы к рас-
тяжению (Vme) вычислены, как описано в разделе «материалы и методы». Для каждого варианта 
эксперимента приведены средние значения и стандартные отклонения (±). Для каждого варианта 
эксперимента приведены данные, полученные при измерении 30 корней.

Таблица 4

Вычисленные показатели роста корней растений арабидопсиса (4-5 сутки)

Вариант Tж,
ч

T,
ч

Vm,
кл./ч

Vme,
кл./ч

p,
число 

циклов

Скорость 
роста корня 
(V), мкм/ч

Контроль 59,2 ± 4,3 17,3 ± 1,1 1,9 ± 0,2 1,9± 0,2 3,4 102 ± 9
Cre1-2ahk3-7 59,6 ± 8,4 15,6 ± 2,2 2,6 ± 0,1 2,5 ± 0,1 3,8 182 ± 25

Cre1-12ahk3-3 55 ± 5,0 14 ± 1,0 3,3 ± 0,33 3,2 ± 0,3 3,9 222 ± 22
Shy2-31 66,1 ± 6,0 16,9 ± 1,4 2,7 ± 0,3 2,5 ± 0,2 3,9 180 ± 20

Pin2 60,3 ± 3,6 18,1 ± 1,0 1,6 ± 0,2 1,6 ± 0,1 3,3 122 ± 14
Pin4 84,8 ± 5,5 20,9 ± 1,1 2,5 ± 0,1 2,3 ± 0,2 4,0 163 ± 13

Прим.: Длительность клеточного цикла (T), время жизни клеток в меристеме (Tж), число ци-
клов деления (p), скорость образования клеток (Vm) и скорость перехода клеток меристемы к рас-
тяжению (Vme) вычислены, как описано в разделе «материалы и методы». Для каждого варианта 
эксперимента приведены средние значения и стандартные отклонения (±). Для каждого варианта 
эксперимента приведены данные, полученные при измерении 30 корней.

Скорость перехода клеток к рас-
тяжению. Подсчитав Nm, Ne и N1, мы 
по формуле (7) вычислили скорость 

перехода клеток к растяжению Vme. Ре-
зультаты показали увеличение скоро-
сти у всех мутантов, за исключением 
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мутанта pin2. Наибольшая скорость 
наблюдалась у cre 1-12ahk3-3, у кото-
рого этот показатель был примерно в 2 
раза выше по отношению к контролю, 
что соотносится с высоким значением 
Vm. Все это позволяет предполагать, 
что у pin4, по всей видимости увеличе-
ние числа клеток в меристеме связано 
с тем, что они дольше в ней задержива-
ются. Чтобы это подтвердить, мы вы-
числяли время, через которое клетка, 
находящаяся на границе с ПЦ, покида-
ет меристему – Тж.

Временя жизни клеток в меристе-
ме. Чтобы вычислить Тж по формуле 
(2), необходимо сначала найти p (3). Ре-
зультаты расчетов p и Тж приведены в 
табл. 3 и 4. Из наших данных видно, что 
у мутантов во всех вариантах экспери-
мента, кроме pin2, p было несколько 
выше, по сравнению с контролем. Pin2 
не проявлял отличия в p по отноше-
нию к контролю. Среди всех вариантов 
эксперимента максимальное значение 
Тж было у pin4 между 3 и 4 сутками 
наблюдений (табл. 3). Минимальное 
значение Тж было у cre 1-12ahk3-3. К 
концу эксперимента такая тенденция 
сохранилась (табл. 4). Таким образом, 
увеличение Тж у shy2-31 и pin4, у ко-
торого мы также обнаружили слабое 
смещение в соотношении скоростей 
образования и перехода клеток к рас-
тяжению, привело к тому, что клетки 
дольше находились в меристеме, из-за 
чего можно было подумать, что у них 
наблюдается стимуляция пролифера-
ции, на самом деле она была, наобо-
рот, несколько подавлена. Причина, 
по которой мы наблюдали увеличение 
числа закончивших рост клеток, в том, 
что из-за задержки клеток в меристеме 
за один цикл делилось большее число 
клеток, а столь малая разница в числе 

клеток по сравнению с контролем об-
условлена увеличением длительности 
Т. То есть клеток делилось больше, но 
делились они медленнее. Интересно 
отметить, что у pin2, несмотря на не-
которое подавление деления, V была 
выше, чем в контроле. Обусловлено 
это тем, что у него, как и у других му-
тантов была увеличена длина закон-
чивших рост клеток, но в отличие от 
других мутантов, у которых также из-
менялись и другие показатели, и соот-
ветственно V, у pin2 стимулировался 
только этот показатель роста.

Сравнивая особенности роста изу-
ченных мутантов, можно увидеть, что 
ослабление сигналинга цитокининов 
приводит к стимуляции пролифера-
ции клеток корня, и связанного с этим 
увеличения Vme, однако Тж не меня-
ется. Напротив, в корнях мутантов на-
рушение ответа на ауксиновый сигнал 
у shy2-31 или полярного транспорта 
ауксина у pin4 ведет к задержанию кле-
ток в меристеме и удлинению заканчи-
вающих рост клеток при небольшом 
ингибировании пролиферации. В это 
же время у мутанта по другому поляр-
ному переносчику pin2 ярко выражен-
ных изменений показателей роста не 
наблюдается. 

Таким образом, подводя итог этого 
исследования, можно утверждать, что 
приведенная методика анализа роста 
корней на клеточном уровне, будучи 
использована на различных мутантах, 
позволяет не только точечно изучить, 
какие именно показатели затрагива-
ются после мутаций, но и позволяет 
оценить полную картину действия 
фитогормонов, так как, изучая расте-
ния с измененной фитогормональной 
системой, можно понять, как фито-
гормоны регулируют важнейшие про-
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цессы жизнедеятельности растения. 
Этот подход также позволяет изучать 
и трансгенные растения.
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и незначительно снижало скорость прорастания. Негативный эффект поля объясняется 

действием силы Лоренца на протоны при их движении в плазмалемме щитка.

Ключевые слова: семена пшеницы, кинетика, аномалии воды прорастание, магнитное 

поле.

A. Kholmanskiy1, I. Sitanskaya2, N. Zaytseva2

1All-Russian Scientific Research Institute for Electrification

of Agriculture, Russian Academy of Agriculture Sciences, Moscow
2Moscow State University of Medicine and Dentistry

THE ROLE OF THE ANOMALOUS PROPERTIES OF WATER
IN THE PHYSIOLOGY OF PLANT SEEDS

Abstract. The manifestation of anomalous thermodynamics of water on the kinetics of swelling 

and germination of wheat seeds is studied. As a controlled parameter use is made of speed 

weight gain of weevils. The activation energy of germination and swelling is estimated and a 

linear dependence of the second value on the proportion of hydrophilic substances in the seeds 

of oats, wheat and beans is found. The transitions between ice-like and spiral water clusters are 

explained by optimization of temperature stratification and germination of seeds of most plants. 

It is found that the magnetic field does not affect the kinetics of swelling and slightly reduces the 

speed of germination. The negative field effect is explained by the action of the Lorentz force on 

the protons as they move in the plazmalemma scutellum.

Key words: wheat seeds, kinetics, anomalies of water, germination, magnetic field.

1Вода в физиологии растений игра-
ет роль матрицы и ключевого мета-

© Холманский А.С., Ситанская И.Ю., Зай-
цева Н.В., 2015.

болита [2; 3]. В процессе филогенеза 
аномальные физические свойства 
воды отобразились на термодинамике 
живых организмов и механизме адап-
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тивной физиологии. Экстремальные 
точки (Тех) температурных зависимо-
стей (ТD) плотности (ρ) и изобарной 
теплоемкости (СР) воды при 4, 25 и 
35о С [8] предопределили диапазон Т 
жизнедеятельности большинства ор-
ганизмов. Семена многих растений во 
влажной среде пробуждаются при 3-5о 

С (стратификация), а распределение 
оптимальных Т прорастания их се-
мян имеет максимум в районе 20-30о 

С [5]. Анатомия и физиология семян в 
миниатюре воспроизводят ключевые 
элементы и этапы онтогенеза живых 
существ [2; 3]. Учитывая также про-
явление Тех воды на физиологии семян, 
их вполне можно использовать в каче-
стве моделей для изучения механизма 
адаптации живых организмов.

Важную роль в чувствительности 
живых организмов к внешним фи-
зическим факторам играют кванто-
во-кооперативные эффекты в воде, 
которые обусловлены перестройками 
в тетраэдрической сетке водородных 
связей (НВs) и переходами между 
спин-изомерами воды [8]. В диапа-
зоне 0-40 оС за аномалии воды ответ-
ственна в основном термодинамика 
флуктуирующих НВs, входящих в со-
став льдоподобных (W6) и спиральных 
(Wα) кластеров [8]. Данные кластерные 
структуры воды могут сенсибилизиро-
вать живые системы к воздействиям 
слабых физических факторов. 

Адекватной характеристикой мета-
болизма семян является скорость при-
роста веса семени (VG) на начальных 
этапах набухания и прорастания [10]. 
Физико-химический механизм влия-
ния постоянного и переменного МП 
на физиологию растений до сих пор не 
установлен [1; 7]. Большинство работ 
по магнитобиологии посвящено мо-

делированию влияния геомагнитного 
поля (ГMП) на скорость удлинения 
корней и проростков [1; 7]. Неодно-
значность такого способа не позволяет 
выявлять невыраженные зависимости 
физиологии семян от МП [9]. В лите-
ратуре встречаются противоречивые 
результаты по влиянию МП на про-
растание семян [7]. Учитывая это в на-
стоящей работе, для выяснения роли 
воды в механизме адаптации растений 
к внешним воздействиям исследовали 
зависимость VG семян пшеницы от Т и 
постоянного магнитного поля.

Материалы и методы

Использовались семена пшеницы 
«Отборной для проращивания» уро-
жая 2014 г. и водопроводная вода, вы-
стоянная в течение суток. Зерновки 
располагали в чашках Петри горизон-
тально, ориентации их осей были слу-
чайными. Вес семян (~6 г) измеряли на 
лабораторных весах с точностью 20 мг. 
Чашки Петри располагали над магни-
тами с зазором в 0.5-1.0 см. Применяли 
магнитную мешалку ММ-3, скорость 
вращения w~1000 об/мин. Использо-
вали прямоугольные неодимовые маг-
ниты В1 (3Ч2Ч1 см3) и В2 (4Ч1Ч1 см3) с 
индукцией ~104 Гс. Индукция магнита 
В1 была направлена вдоль ребра 1 см, а 
В2 вдоль ребра 4 см. Контрольные об-
разцы были удалены от магнитов на 
~3 м. Магнит В2 размещали на магните 
мешалки (WB2) таким образом, что его 
вектор индукции вращался в горизон-
тальной плоскости. Магниты B1 уста-
навливали под образцами двумя спо-
собами – вектор индукции направлен 
по Z-компоненте ГМП (ZB1) или по 
Н-компоненте (НB1).

Скорости набухания и прораста-
ния зерновок определяли в расчете на 
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одно семя. При набухании суммарный 
вес семян делили на начальное число 
семян, а при прорастании учитывали 
только живые семена, долей которых 
определялась всхожесть. Методика об-
работки кинетических кривых и оцен-
ки эффективных энергий активаций 
процессов сушки (ES) и прорастания 
(EG) аналогична [10]. Для построения, 
аппроксимации и обработки кинети-
ческих кривых использовали програм-
му Microsoft  Offi  ce Excel.

Результаты и обсуждение

Распределение по видам растений 
Т, при которых скорость прорастания 
семян (VG) имеет максимум в районе 
20-30 оС. При этом TD VG для многих 
растений аппроксимируются полино-
мом второй степени [6]. В работе [8] 
установлено, что TD ρ и СР воды вбли-
зи точек Тех = 4, 25 и 35оС аппроксими-
руются квадратичными функциями 
ΔТ = (Т – Тех). Очевидно, что парабо-
лическая форма TD VG в диапазоне 4 и 
40оС есть проявление на метаболизме 
прорастания семян термодинамики 
переходов между W6- и Wα-кластерами 
воды. Данные перестройки кластерной 
структуры воды и аномальные флук-
туации хиральности растворов саха-
ров при Т<15 оС [5] указывают также 
на возможность участия внешнего 
хирального фактора [8] в механизме 
стратификации семян. 

Из кинетических кривых (см. рис.) 
аналогично [10] получили константы 
скоростей набухания (KS) и прораста-
ния (KG) для 10, 14, 21, 25 оС. Применив 
аррениусовские аппроксимации к TD 
KS и KG, оценили значения ES = 47.5 и EG 
= 43.5 кДж/моль. Кинетика набухания 
семян не чувствительна к внешнему 
магнитному полю. Величины ES семян 

овса (30) [8], пшеницы (47.5) и фасоли 
(55 кДж/моль) [8] линейно зависят от 
массовой доли в них гидрофильных 
веществ (крахмал, белок, сахара), ко-
торая составляет 58.3, 70.6 и 72.5% [4]. 

Близость величин ES и EG указывает 
на то, что и кинетика биохимических 
реакций семени пшеницы лимитиру-
ется не только аномалиями физиче-
ских свойств воды, но и тем, что вода 
является донором протонов, играю-
щих ключевую роль в процессах ды-
хания и активации ферментов [2; 3]. 
Зародыш отделен от эндосперма щит-
ком, который выполняет секреторную 
и транспортную функции. Плоскость 
щитка составляет с осью зерновки угол 
φ~30-90o. В плазмалемме эпителиаль-
ных клеток щитка работает Н+-помпа, 
снабжающая эндосперм протонами. 
Перенос питательных веществ через 
плазмалемму происходит в симпорте 
с Н+.

Эти данные можно привлечь для 
объяснения незначительного сниже-
ния VG семян на начальном этапе в 
магнитных полях НB1 , ZB1 и WB2. Сила 
Лоренца, действующая на протон пер-
пендикулярно его движению в плазма-
лемме, будет зависеть от угла между 
вектором индукции и направлением 
движения протонов через плазмалем-
му (φВ). Данный угол определяется 
углом φ и направлением индукций по-
лей НB1, ZB1 и WB2. При хаотическом 
распределении зерновок на плоскости 
приблизительно у половины из них 
угол φВ будет близок к 90о в случае поля 
НB1 и для всех семян в случае поля ZB1. 
Вследствие этого и наблюдается изме-
нение величины отрицательного эф-
фекта МП в ряду: ZB1 > НB1 >> WB2.

Исследование показало, что ано-
мальная термодинамика воды лими-
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тирует скорость набухания и про-
растания семян растений. Наряду с 
гидратацией гидрофильных веществ 
в составе семени важную роль в меха-
низме чувствительности метаболизма 
к действию внешних факторов играют 
коррелированные состояния спин-
изомеров воды в ее надмолекулярных 
структурах, образованных из льдопо-
добных и спиральных кластеров. Сла-
бое негативное влияние магнитного 
поля на кинетику прорастания семян 
связали с действием силы Лоренца 
поперек движению протонов воды в 
плазмалемме щитка.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВИБРАЦИИ
НА РАФИНИРОВАНИЕ РАСПЛАВОВ МЕТАЛЛОВ

Аннотация. Методом кинетостатики Даламбера разработана математическая модель вибра-

ционного рафинирования расплавов металлов. Расчетами по модели показана возможность 

повышение эффективности процесса удаления из расплава газов и примесей. Обсуждается 

влияние на процесс рафинирования физико-химических свойств металла, параметров вибра-

ции и литейной формы. Проведены расчёты по модели для расплава стали, которые показа-

ли, что при наклонной вибрации (α=45°) и размерах пузырька R от 0,1 до 1 мм, поверхностные 

силы превалируют над статическим напором и всплывание частиц ускоряется.

Ключевые слова: математическая модель, металлический расплав, рафинирование, ви-

брация, газовый пузырек, неметаллическое включение.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE
OF VIBRATION ON THE REFINING OF MOLTEN METALS

Abstract. 1The kineto-static method based on D'Alembert’ principle is used to develop a math-

ematical model of the vibrational refining of molten metals. The model calculations show the 

possibility of increasing the efficiency of the removal process from melt gases and impurities. 
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The impact of physico-chemical properties of metal, the vibration parameters and mold on the 

refining process is discussed. The calculations are performed by the model for the molten steel, 

which show that in the case of inclined vibration (α=45°) and bubble size R from 0.1 to 1 mm, 

surface forces dominate over the static pressure and the floating of particles is accelerated.

Key words: metal, melting, refining, vibration, gas bubble, non-metallic inclusion.

Проблема повышения качества 
металлопродукции в значительной 
степени зависит от содержания в ней 
примесей, газов, неметаллических 
включений. Рафинирование металли-
ческих расплавов приводит к повы-
шению физико-химических, техноло-
гических, эксплуатационных и других 
свойств металлов и сплавов. Эффек-
тивность рафинирования кристалли-
зующихся расплавов от газов и неме-
таллических включений зависит среди 
других причин от быстроты удаления 
примесей, т.к. увеличение вязкости 
расплава при его затвердевании ухуд-
шает возможность очищения расплава 
от примесей. Операции рафинирова-
ния обычно сопровождаются различ-
ными внешними воздействиями на 
расплав. Это вакуумирование, продув-
ка инертными газами, ультразвуковая 
обработка и т.д.

Воздействие на расплав других ко-
лебаний акустических частот также 
приводит к успешному удалению из 
расплавов металлов газов и неметал-
лических включений [1]. Однако вли-
яние вибрации на процесс дегазации в 
сочетании с удалением неметалличе-
ских включений, которые прилипают к 
газовому пузырьку за счёт сил поверх-
ностного натяжения на границах раз-
дела фаз «включение-расплав-газ», до 
сих пор не исследовано. Проблема тем 
более становится актуальной с изо-
бретением авторами устройства для 
воздействия на расплав произвольно 
направленной в пространстве вибро-

возмущающей силой акустического 
поля1.

Цель работы – математическое 
моделирование процесса рафиниро-
вания расплавов металлов от газов и 
неметаллических включений с уче-
том стабильности физико-химиче-
ских параметров, а также разработка 
технологических рекомендаций по 
вибрационному рафинированию рас-
плавов металлов. При математическом 
моделировании процесса удаления из 
расплава газов и примесей рассматри-
вался элементарный объём расплава. В 
расплаве находится пузырёк воздуха 
или другого газа, на котором твёрдое 
неметаллическое включение удержи-
вается силами межмолекулярного вза-
имодействия. 

Применяя метод Даламбера, выде-
лим в расплаве элементарный объем, 
поместим в него газовый пузырёк и 
включение, изобразим силы, действу-
ющие на них (схему сил см. рис. 1). 
Равновесие этих сил запишется по ме-
тоду кинетостатики векторным урав-
нением:

,0инвnaтрC FFFFFPF  (1)

где: PFC


,  – статическая сила давле-

ния, сила тяжести, действующая на пу-

1 Патент России № 2087251: Способ вибра-
ционной обработки кристаллизующегося ме-
талла и устройство для его осуществления / 
М.И. Гладков, Л.И. Гофеншефер, Ю.А. Балакин 
и др. (заявка подана 21.11.1995 г., публ. в БИ, № 
23, 20.08.1997 г.).
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зырёк и включение; трF  – сила трения 
пузырька в расплаве; aF


 – сила Ар-

химеда; 
nF


 – поверхностные силы на 
границах раздела фаз; вF  – вибрацион-
ная сила; инF  – сила инерции, равная 
произведению общей массы пузырька 
газа с включением –m  на ускорение 
движения пузырька с учётом вибра-
ции расплава – д, взятому со знаком 
минус. 

Рассматривая выделенный элемен-
тарный объём расплава как матери-
альную точку, и, проецируя векторные 
уравнения сил на оси плоской декар-
товой системы координат, получим си-
стему уравнений:

где: )cos(0 tF   – проекция вибраци-
онной силы, изменяющейся с ампли-
тудой F0 по гармоническому закону 
с круговой частотой ω за время t, Н;  

...... ,, гтжгжт  – поверхностные на-
тяжения на границах раздела «твёрдое 
включение – жидкий расплав – газо-
вый пузырёк», Н/м; V – объем литей-
ной формы, м; α – угол отклонения 
от вертикали силы вибрации, град.; θ 
– угол краевого смачивания пузырька 
включением, град.; l – длина контура 
смачивания, м; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2; η – динамическая 
вязкость расплава, мПас; R – радиус 
пузырька газа, м; υд – скорость всплы-
вания пузырька при вибрации рас-
плава, м/с; Vп, Vв – объёмы пузырька и 

включения, м3; ρР
 , ρп – плотности рас-

плава и газового пузырька, кг/м3.
Для упрощения решения систе-

мы (2) и (3) были введены обозначе-
ния: скорости всплывания пузырька 
при вибрации расплава υд через про-
изводную перемещения y по вре-
мени t ( ydtdyд / ); ускорения 
всплывания пузырька y  через про-
изводную скорости υд по времени
t ( dtdy / ). После преобразо-
ваний с учетом указанных обозначений 
система (2) и (3) решена относительно 
траектории перемещения пузырька 
газа с включением вдоль вертикальной 
оси Y и получено дифференциальное 
уравнение второго порядка с постоян-
ными коэффициентами:

Рис. 1. Элементарный объем расплава 
с пузырьком газа и включением, 

удерживаемым силами поверхностного 
натяжения (1 – твёрдое включение;

2 – пузырёк газа; 3 – элементарный объем 
расплава металла).

д

гтжгPвпдP

гтжгжт

mtF

lgVVRgmVg

lltF

cos)cos(

sin)()(6

;0cos)(sin)cos(

0

....

......0

  (2), (3) 



54

ISSN 2072-8352 Вестник МГОУ. Серия: Естественные науки 2015 / № 4

0)(  cbyay   (4), 

где а, b, c – коэффициенты, не зависящие от времени, имеющие вид

)(
5,4

2
пR

a ,      (5)

gVb P
п

P 1 ,     (6)

пп

жтгтжггтжг

V

lctgl
c .......... cos)(sin)(  (7).

Выражения (5), (6), (7) упрощены 
из предположения, что размер вклю-
чения много меньше размера газового 
пузырька, с помощью которого при-
месная частица всплывает в расплаве, 
т.е. Vп>>Vв. Коэффициенты, входящие 
в уравнение (4), характеризуют сле-
дующие силовые составляющие: а – 
определяется силой вязкого трения, b 
– соотношение сил тяжести, Архимеда 
и статического напора, причём он взят 
максимальный в предположении, что 
включение всплывает с пузырьком со 
дна формы; с – поверхностный коэф-
фициент, определяется смачиванием 
на границе раздела фаз, направлением 
силы вибрации (ctgα). Выражение это-
го коэффициента весьма громоздкое 
даже с учётом уже сделанного допуще-
ния (Vп>>Vв). Однако для наклонной 
вибрации, хорошего смачивания, ког-
да α=θ=45° , и сферичности пузырька 
газа, соотношение (7) можно упро-
стить:

)(
5,1

2
..

п

жг
R

c  (8). 

Таким образом, полученные более 
компактные выражения коэффициен-
тов позволяют заключить, что значе-
ние параметров  «а» и «c» зависят в ос-

новном от размера газового пузырька, 
обратно пропорциональны R2 и резко 
увеличиваются с уменьшением радиу-
са пузырька. Значение коэффициента 
«b» определяется в основном высотой 
литейной формы h при постоянной 
площади ее основания S (V=h  S).

Характеристическое уравнение для 
решения равенства (4) имеет вид:

02 dakk             (9),

где: yk  , cbd  , тогда корни 
этого уравнения определяются извест-
ным соотношением

d
aa

k 







2

2,1 22
         (10).

Общее решение уравнения (4) име-
ет вид:

)exp()exp( 2211 tkCtkCy    (11).

Постоянные интегрирования С1 и 
С2 определены из начальных условий:

Pyyyt   ;0;0      (12),
где 

)9(
)(2 2

пP
P

Rgy   (13).
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– скорость всплывания пузырька с 
включением при его равномерном дви-
жении (известная формула Стокса).

Тогда общее решение уравнения (4) 
с учётом (12) запишется в виде:

 )exp()exp( 21
21

tktk
kk

y
y P 





 (14).

Анализ траектории перемещения 
пузырька газа с включением при на-
клонной вибрации показывает явно 
нелинейную зависимость перемеще-
ния пузырька во времени, что, веро-
ятно, должно привести к ускоренному 
всплыванию газовых пузырьков из 
расплава и возможному повышению 
эффективности рафинирования рас-
плава металла или сплава  от газов и 
неметаллических включений по срав-
нению с аналогичным процессом без 
вибрации.

Выполнен детальный анализ изме-
нения траектории перемещения газо-
вого пузырька с включением. С этой 
целью проведены вычислительные 
эксперименты по модели. При прове-
дении расчётов рассмотрено внешнее 
воздействие наклонной вибрацией под 
углом 45 к горизонтали, с хорошим 
смачиванием на границе раздела фаз. 
В качестве модельного вещества взят 
расплав стали, имеющий следующие 
физические свойства [3]: 

η=2,8 мПас; ρР=7,0103
3м

кг ; σг.ж.= 1,5
3м

кг , полагая, что газ в пузырьке – воз-
дух, получим ρп=1,2 

3м
кг . 

Расчёты проводили в следующей 
последовательности. Сначала опреде-
ляли коэффициенты а, b и с уравнения 
(4), а также скорости равномерного 
движения включения Py . Затем вы-
числяли коэффициенты k1 и k2 в реше-
нии уравнения (13) и, таким образом, 

перемещение, т.е. траекторию пузырь-
ка с включением. Расчёты выполне-
ны для различных размеров газового 
пузырька и высоты литейной формы, 
полагая площадь ее основания S=1 м2. 
Результаты вычислений сравнивали с 
перемещением при равномерном дви-
жении. Во всех расчётах фиксирова-
лось стабильное время t=0,1 с.

Получены результаты расчётов ко-
эффициентов в уравнении (4) и скоро-
сти равномерного движения газового 
пузырька с включением по формуле 
Стокса (табл. 1), равно и итоги расчётов 
коэффициентов в уравнении переме-
щения (11) и самих траекторий в зави-
симости от размера газового пузырька 
и высоты литейной формы (табл. 2). 
Рассмотрение данных расчетов пока-
зывает, что с увеличением размера га-
зового пузырька коэффициенты «a» и 
«с», характеризующие вязкое трение и 
поверхностные силы на границе разде-
ла фаз при наклонной вибрации,  будут 
уменьшаться. Коэффициент «b» при 
h=0,5 м зависит не от размера пузырька 
газа, а от высоты литейной формы h. В 
табл. 2 приведены расчёты этого пара-
метра при h=0,83 м, когда «b» обраща-
ется в нуль, и h=1,0 м, когда он стано-
вится отрицательным. В этом случае в 
выражении (6) начинает заметно пре-
обладать статический напор.

Величина скорости равномерного 
всплывания газового пузырька с вклю-
чением увеличивается с нарастанием 
размера пузырька от 5,44 с

м   при

R=10-4 м до 5,44102 с
м   при R=10-2 м, 

хотя эти значения скорее оценочные, 
т.к. обычно применяют формулу Сток-
са до R=10-4 м [2]. Анализ расчётных 
данных в табл. 2 показывает, что уже 
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Таблица 1

Коэффициенты в уравнении математической модели и значения скорости 
равномерного движения газового пузырька с включением

№ 
п/п

Коэффициенты модели и скорость пузырька Радиус пузырька газа, R, м
буквенное обозначение индекс формулы 10-4 10-3 10-2

1 а, с-1 (5) 10,50105 10,50103 105,00

2 b, мс-2 (6) 2,85104* 2,85104 2,85104

3 с, мс-2 (7) 1,90108 1,90106 1,90104

4 Py , с
м  (13) 5,4410-2 5,44 5,44102

Прим.: (*) Расчёт значения коэффициента «b» проведён при высоте литейной формы h=0,5м. 

Таблица 2

Результаты расчетов перемещений пузырька газа с включением

№ 
п/п

Высота литейной 
формы, h, м

Радиус пузырька газа, 
R, м

Коэффициенты в 
уравнении (11), с-1 Перемещение за 

время t=0,1 сk1 k2

1 0,50

10-4 180 -10,5105
Py60  

10-3 180 -10,68103
Py3102,6  

10-2 172 -172 Py5108,2  

2 0,83*

10-4 180 -10,5105
Py60  

10-3 180 -10,68103
Py3102,6  

10-2 87 -192 Py7,5  

3 1,00**

10-4 180 -10,5105
Py60  

10-3 170 -10,68103
Py300  

10-2 49 -154 Py3,1

Прим.: * При h=0,83 м значение коэффициента b0. ** При h=1,00 м – b=-1,14104 2с
м .

при t=0,1 с величины перемещений су-
щественно превышают аналогичное 
значение при равномерном всплыва-
нии: PP yy  1,0 . Поверхностные 
силы влияют на значение коэффици-

ентов k1 и k2, а значит, и на перемеще-
ние частиц при наклонной вибрации. 
При малых размерах пузырька R=10-

4..10-3 м они ускоряют его всплывание, 
но тормозят с увеличением R до 10-2 м.
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Однако это может быть и совмест-
ное влияние увеличения статического 
напора и поверхностных сил, т.к. при 
R=10-2 м значение коэффициентов «b» 
и «с» (см. табл. 1) – одного порядка. 
Однозначно можно сказать, что увели-
чение высоты литейной формы, интер-
претированное в модели величиной 
статического напора (ρРgSh) при по-
стоянной площади основания формы 
S тормозит всплывание пузырьков с 
включением с нарастанием их размера. 
Однако зависимость перемещения от 
высоты формы с нарастанием высоты 
h=0,83 до 1,0 м становится экстремаль-
ной, причём максимум приходится на 
размер пузырьков порядка R=10-3 м.

Последний вывод можно объяс-
нить сравнением величин коэффи-
циентов «b» и «с» в табл. 1. При R=10-

4..10-3 м с>>b, т.е. поверхностные силы 
значительно превышают статический 
напор на пузырёк, поэтому его пере-
мещение возрастает. С увеличением 
размера R до 10-2 м данные коэффици-
енты становятся одного порядка, но с 
увеличением статического напора при 
высоте формы более 0,83 м он превы-
шает силу Архимеда и начинает замет-
но тормозить всплывание пузырька, 
даже знак «b» изменяется с плюса на 
минус. Значит, удаление пузырьков 
газа размером более сантиметра при 
высоте формы более метра становит-
ся проблематичным. Следовательно, с 
увеличением высоты литейной формы 
более одного метра для рафинирова-
ния, кроме вибрации, желательно при-
менять методы снижения статическо-
го напора, например, вакуумирование 
расплава.

В результате разработанная мате-
матическая модель позволяет оценить 
возможности применения вибрации 

для рафинирования расплавов от газов 
и включений с учётом поверхностных 
сил на границе раздела фаз, а также 
определить влияние высоты литейной 
формы на процесс рафинирования 
расплава стали. Повышение эффек-
тивности виброобработки расплавов 
с целью их рафинирования приводит к 
уменьшению энергозатрат на эту опе-
рацию, что позволяет перейти к опыт-
ному и промышленному опробованию 
этой операции внепечной обработки 
расплавов.

В заключение отметим, что мето-
дом кинетостатики Даламбера разра-
ботана математическая модель вибра-
ционного рафинирования металлов с 
учетом физико-химических процес-
сов, для обеспечения стабильности 
параметров расплава стали. Модель 
позволяет оценить влияние поверх-
ностных сил на границе раздела газ-
расплав-включение и высоты литей-
ной формы на процесс всплывания 
газовых пузырьков, флотирующих 
твёрдые неметаллические включения, 
а также направления в пространстве 
вектора вибровозмущающей силы. 
Анализ уравнения траектории движе-
ния газового пузырька с включением 
в расплаве при наклонной вибрации 
и смачивании на межфазной границе 
показал нелинейность зависимости 
перемещения пузырька в жидком ме-
талле от времени. Вибрация должна 
ускорить процесс рафинирования рас-
плава от газов и включений.

Проведены расчёты по модели для 
расплава стали, которые показали, 
что при наклонной вибрации (=45) 
и размерах пузырька R от 0,1 до 1 мм, 
поверхностные силы превалируют над 
статическим напором и всплывание 
частиц ускоряется. Однако при боль-
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ших размерах пузырька (до 10 мм) 
и высоте литейной формы h>0,83 м 
всплывание газовых пузырьков, нао-
борот, тормозится из-за изменения ба-
ланса сил: статический напор и вязкое 
трение превалируют над поверхност-
ными и архимедовой силами.
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БИОПОЧВЕННАЯ СРЕДА ЧЕЛОВЕКА

Аннотация. В статье уточняется введенное ранее автором понятие «биопочвенная среда». 

На современном уровне знаний биопочвенная среда – это почва, растительность, грибы и 

животные, представляющие собой совокупность естественных и созданных людьми обра-

зований, которые, испытывая воздействие экзогенных и техногенных сил, влияют на чело-

века и его хозяйственную деятельность, а также на природные тела и явления. Рассматри-

вается деградация биопочвенной среды. Приведены показатели биопочвенных ресурсов 

на душу населения по регионам мира. Обсуждаются геоэкологические процессы, влия-

ющие на человека, растительные и животные организмы. Обобщены геоэкологические 

функции биопочвенной среды. Подчеркнут механизм образования биогенного кислорода. 

Раскрыта сущность геотехнопедогенеза и геотехнобиогенеза в управлении биопочвенной 

средой. Обращено внимание на негативные последствия применения генетически моди-

фицированных организмов, потребления продуктов, полученных на их основе.

Ключевые слова: биопочвенная среда, геоэкологические процессы, геотехнопедогенез, 

генетически модифицированные организмы.
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BIOSOIL ENVIRONMENT OF HUMAN

Abstract. 1We have refined the previously introduced concept “biosoil environment”. At the pre-

sent level of knowledge, biosoil environment is soil, vegetation, fungi and animals, representing 

a set of natural and manmade formations that, when subjected to the influence of exogenous 

and anthropogenic forces, affect the man and his economic activities, as well as natural bodies 

and phenomena. The degradation of biosoil environment is discussed. Indices of biophotonic 

resources per capita by regions of the world are presented. The geoecological processes that 

affect human, plant and animal organisms are discussed. The mechanism of the formation of 

biogenic oxygen is outlined. The essence of geotechnopedogenesis and geotechnobiogenesis 
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in the management of biosoil environment is analyzed. Attention is drawn to the adverse effects 

of genetically modified organisms (GMOs), consumption of products derived from GMOs.

Key words: biosoil environment, geoecological processes, geotechnopedogenesis, geotechno-

biogenesis, genetically modified organisms.

Понятие «биопочвенная среда» 
введено в свете научных задач опти-
мизации охраны окружающей среды 
[7; 8]. На современном уровне знаний 
биопочвенная среда – это почва, расти-
тельность, грибы, животные, микро-
организмы, представляющие собой 
совокупность естественных и создан-
ных людьми образований, которые, 
испытывая воздействие экзогенных и 
техногенных сил, влияют на человека и 
его хозяйственную деятельность. Био-
почвенная среда – это жизнеобитаемое 
геоэкологическое пространство. 

Биологические явления в почве, 
биогенная миграция в ней химических 
элементов послужили основанием для 
объединения почв с наземными расти-
тельными и животными организмами 
в общую систему – единую биопочвен-
ную среду [11]. При этом необходимо 
особо отметить способность грибов 
поддерживать динамическое равнове-
сие в биопочвенной среде, поскольку 
они утилизируют всю органику расте-
ний и животных, возвращая вещество 
в исходное состояние. Компоненты 
биопочвенной среды связаны между 
собой биотическим круговоротом об-
менных процессов, проявление кото-
рых зависит от свойств и физиологиче-
ской важности химического элемента 
для организмов. Влияние растений на 
почвы в основном сводится к обеспе-
чению биогеохимического круговоро-
та веществ, а также к изменению их 
свойств. Растения перераспределяют 
влагу в почвах, а выделяемая корнями 
углекислота повышает ее растворяю-

щее действие. Почвенные животные 
и выделяемые ими вещества повыша-
ют пористость, аэрацию, водопрони-
цаемость, меняют количество гумуса. 
Дождевые черви, являющиеся детри-
тофагами, перерабатывают раститель-
ный опад, способствуя обогащению 
почвы органическими веществами и 
тем самым повышая ее плодородие. 

Почва как полифункциональное 
биокосное тело представляет собой 
уникальную среду обитания и жизне-
деятельности самых разнообразных 
форм жизни – от микроорганизмов, 
мельчайших простейших и беспозво-
ночных до высших позвоночных жи-
вотных и корней многообразных на-
земных растений. Особенность почвы 
– одновременное наличие воды, воз-
духа, косного вещества, органических 
веществ, пригодных для функциони-
рования биоразнообразия. 

В условиях техногенной цивили-
зации, для которой характерны не-
предвиденные и опасные последствия 
производственной и иной деятельно-
сти человека, актуальными задачами 
стали оценка, прогноз изменения и 
регулирование биопочвенной среды с 
целью сохранения ее приемлемого со-
стояния для жизнедеятельности ны-
нешнего и будущего поколения людей. 
При их решении содержательная опре-
деленность функционирования био-
почвенной среды приобретает особое 
научно-практическое значение. Но-
визна исследования этой среды заклю-
чается в раскрытии геоэкологических 
процессов, влияющих на здоровье и 
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жизнедеятельность человека, на пере-
мены в состоянии растительных и жи-
вотных организмов. В числе подобных 
процессов – негативные последствия 
применения генетически модифици-
рованных организмов (ГМО), потре-
бления продуктов, полученных на ос-
нове ГМО.

Деградация биопочвенной среды

Почва и растительность выступают 
в качестве основного средства произ-
водства в сельском и лесном хозяйстве. 
Возникновение и развитие нарушений 
физических и химических свойств по-
чвы приводят к ее истощению (потере 
биологической продуктивности), что 
чаще всего вызывается хозяйствен-
ной деятельностью: переуплотнением, 
засолением, неправильным поливом 
орошаемых земель, нарушением пра-
вил агротехники и севооборота, вы-
рубкой охранных лесов, распашкой 
крутых склонов, чрезмерным выпасом 
скота. Ежегодно в мире происходит 
отчуждение около 8 млн. га освоенных 
продуктивных почв на несельскохо-
зяйственные нужды (застройка, отво-
ды земель для трубопроводов, добычи 
полезных ископаемых и др.). Для ком-
пенсации потерь распахиваются це-
линные земли, в первую очередь луч-
шие пастбища, луга, вырубаются леса.

Составлявшая 56 % к началу зем-
ледельческо-скотоводческой деятель-
ности человечества среднемировая ле-
систость сократилась уже до 31 % [14]. 
Уместно отметить, что сегодня в мире 
2,6 млрд. людей готовят пищу, сжи-
гая дрова. За последние десятилетия 
уменьшение площади лесов, особен-
но тропических, происходило со ско-
ростью 13 млн. га в год, расширились 
площади засушливых земель, состав-

ляющих 40 % суши, выросло техноген-
ное опустынивание за счет нарушения 
влагооборота, вырубки лесов и загряз-
нения почв, снижалось плодородие, 
активизировались процессы закисле-
ния и засоления почв. Многократно 
увеличился в мире в ХХ в. смыв почв 
(млрд. т/год): 1920-е гг. – 3, 1960-е гг. – 9, 
1970-е гг. – 24. К началу ХХI в. утрачено 
около 2 млрд. га сельскохозяйственных 
земель, что превышает теперешнюю 
пахотную площадь 1470 млн. га. Со-
гласно исследованию [1] общая пло-
щадь пахотнопригодного почвенного 
покрова Земли составляет 3278 млн. 
га, из них: 13,6 % – высокопродуктив-
ные; 27,3 % – умереннопродуктивные; 
59,1 % – низкопродуктивные почвы. 
Разной степени деградации подвер-
жены 1964 млн. га почв, из них: 55,7 % 
– из-за смыва и эрозионного разруше-
ния; 27,9 % – посредством дефляции; 
12,2 % – вследствие химических фак-
торов; 4,2 % – по причине физического 
уплотнения и подтопления [1]. В «гло-
бализацию» как американизацию втя-
нуто практически все человечество, 
что ознаменовалось заметной дегра-
дацией социального качества жизни, 
а также биопочвенной среды. Возрас-
тание численности населения в Китае 
и Индии с 2,5 до 3 млрд. человек к се-
редине 21-го века, очевидно, обострит 
в этих странах проблему недостатка 
биопочвенных ресурсов (табл. 1). 

Систематическое поступление за-
грязнителей, накопление их в почве, в 
надземных и подземных органах рас-
тений нарушает геохимическую обста-
новку, вызывает изменения в тканях, 
нарушение дыхательных и обменных 
процессов у живых организмов. О де-
градации биопочвенной среды опера-
тивно судят по анализам состава при-
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месей в пчелином мёде (в частности 
радионуклидов с учетом коэффициен-
тов понижения их концентрации при 
прохождении от корневой системы, 
расположенной в почве, до места вы-
деления нектара). Применение новых 
инсектицидов и возрастание электро-
магнитных полей радиочастотного ди-
апазона (вследствие функционирова-
ния большого числа базовых станций 
сотовой связи) привело к массовому 

исчезновению пчел и шмелей в США, 
Европе, Латинской Америке, Азии. 
Деградацию биопочвенной среды в 
городе и пригороде определяют про-
цессы, обусловленные деятельностью 
человека (термометаморфизация, ис-
кусственное засоление и уплотнение, 
вытаптывание, экскавация, вспашка и 
перекопка, замусоривание и захламле-
ние, экранирование и запечатывание 
искусственными материалами).

Таблица 1 

Биопочвенные ресурсы, га/чел

Регионы Пахотные
угодья

Лесные
земли

 Европа  0,28  1,40
 Азия  0,15  0,14
 Африка  0,23  0,68
 Сев. и Центр. Америка  0,51  1,50
 Южная Америка  0,36  2,20
 Австралия и Океания  1,44  5,50

 Индия  0,15  0,06

 Китай  0,10  0,09
 США  0,53  1,50
 Россия  0,84  5,38
 Мир в целом  0,20  0,57

Геоэкологические процессы

В изучении биопочвенной среды 
основополагающими являются геоэко-
логические процессы – изменения здо-
ровья и жизнедеятельности человека, 
перемены в состоянии растительных 
и животных организмов под прямым 
или опосредованным воздействием 
природных и техногенных факторов 
[9; 13]. Неблагоприятные последствия 
для человека вызывают загрязне-
ния биопочвенной среды химически 
вредными веществами (избыточно 
внесенные минеральные удобрения, 

ядохимикаты, нефть, продукты радио-
активного распада, промышленные 
выбросы, канцерогены), засорения ее 
строительным мусором, бытовыми и 
коммунальными отходами, отвала-
ми горных пород, сточными водами. 
Несбалансированное применение пе-
стицидов (разнообразных по хими-
ческому составу, классу опасности, 
продолжительности сохранения в 
биопочвенной среде) приводит к их 
накоплению в почвах, из которых они 
поглощаются корнями растений и по 
трофической цепи попадают в орга-
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низм животных и человека, нарушая 
обмен веществ, повреждая аппарат на-
следственности. Опасно накопление в 
почвах и биологических объектах ди-
оксинов (химически, термически, био-
логически очень устойчивых), способ-
ных аккумулироваться в экосистемах 
по пищевым цепям. Тяжелые металлы, 
обладающие высокой токсичностью и 
канцерогенностью, вследствие биоло-
гического накопления в трофических 
цепях через продукты питания, произ-
водимые на загрязненных сельскохо-
зяйственных угодьях, вызывают повы-
шение заболеваемости и смертности 
людей от злокачественных новообра-
зований, среди которых первое место 
занимает рак легких. 

К морфологическим отклонениям 
высших растений относят изменение 
окраски листьев, хлороз, пожелтение, 
некроз, увядание листвы и ее опадение. 
Концентрация озона в воздухе 80 мкг/
м3 для растений считается уже опас-
ной и может привести к понижению 
продуктивности и необратимым по-
вреждениям листьев при длительном 
воздействии. В подветренную сторону 
от промышленных центров, больших 
городов и автомагистралей концен-
трация озона нередко достигает 400 
мкг/м3, что в смеси с оксидами азота 
и серы приводит к снижению урожай-
ности сельскохозяйственных культур. 
Морфологические аномалии растений 
могут возникать под воздействием 
ионизирующего излучения радиону-
клидов, свидетельствуя о геоэкологи-
ческом неблагополучии биопочвенной 
среды. Биодиагностика радиоактив-
ного загрязнения в результате аварии 
на Чернобыльской АЭС показала, что 
среди хвойных пород наиболее радио-
чувствительной является ель обыкно-

венная, эпифитные кустистые виды 
лишайников более чувствительны, чем 
листовые и накипные, грибы – абсо-
лютные концентраторы цезия-137. 

Опасные паразиты человека и те-
плокровных животных значительный 
период своего жизненного цикла оби-
тают в почве. Постоянно или временно 
находящиеся в почве болезнетворные 
микроорганизмы, являясь возбудите-
лями инфекционных болезней, могут 
оказывать негативное влияние на здо-
ровье людей. Почва учавствует в меха-
низме передачи заболеваний, к кото-
рым относятся: кишечные инфекции 
(при употреблении немытых овощей и 
др.), пылевые инфекции (туберкулез), 
вирусные инфекции (полиомиелит), 
зоонозы (сибирская язва и др.), гель-
минтозы (яйца аскарид и др.), а также 
вызванные спороносными анаэроба-
ми (столбняк и др.). Почва селитебных 
территорий и агроценозов – это сво-
еобразный аккумулятор длительного 
сохранения возбудителей опасных бо-
лезней человека, домашних животных 
и культивируемых растений. 

Велико значение микроэлементов, 
поступающих в организм человека с 
пищей и водой по биологической схеме 
«почвы – растения – животные». Ма-
лое количество меди в почве вызывает 
полегание злаков, избыток – измене-
ние морфологии растений (утолщение 
междоузлий, покраснение листьев). 
Воздействие меди на организм чело-
века вызывает функциональные на-
рушения нервной системы, печени, 
почек, снижение иммунитета. Жиз-
ненно важным микроэлементом явля-
ется поглощаемый из почвы корнями 
растений бор, для которых вреден не 
только недостаток, но и его избыток. 
В районах степных отгонных пастбищ 
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равнинного Дагестана наблюдается 
проявление так называемого митоза 
(болезни мышц у овец) как следствие 
избытка бора в почвах и растениях. 
От «борного отравления» у растений 
замедляется клеточное деление, разру-
шаются стенки клеток. Их листья усы-
хают, резко снижается урожайность. 
Влияние микроэлементов на функци-
онирование растений, состояние и за-
болевания человеческого организма, 
связанные с заражением от животных 
(бруцеллез, туляремия и др.), подчер-
кивают единство биопочвенной среды.

Усиливающееся в последние де-
сятилетия непреднамеренное техно-
генное воздействие на биопочвенную 
среду негативно сказывается на рас-
тениях и животных. Причем менее ор-
ганизованные организмы, включая ви-
русы и бактерии, быстро изменяются и 
приспосабливаются к новым условиям 
существования, вызывая распростра-
нение эпидемий. Вирусы – это бескле-
точные организмы, распространен-
ные в природе повсеместно (известно 
около 800 форм), размеры которых 
измеряются десятыми долями микро-
метров (мкм соответствует 10-6 метра), 
способные проникать в определенные 
живые клетки и размножаться только 
внутри этих клеток, заражая растения, 
теплокровных животных и человека.

В природе сейчас можно наблюдать 
всю «лестницу существ» – от прими-
тивных до самых сложных, причем в 
функциональном отношении проис-
ходило их наложение, а не второоче-
редная замена. Поэтому сохранение 
всей системы живых существ (старых 
даже больше, чем новых) – необходи-
мое условие устойчивости биосферы, 
ее биогеохимической эволюции в рам-
ках, приемлемых для жизни. Нельзя 

не учитывать, что путь разрушения 
сокращенно повторяет в обратном 
порядке путь образования живой си-
стемы [2]. Принципиально, что самим 
человеком, как и практически всей 
биосферой управляют микроорганиз-
мы. Если их изъять, то человек не смо-
жет жить. Основной поток энергии в 
биоте (90%) проходит через микроор-
ганизмы.

Не менее важным геоэкологи-
ческим признаком состояния био-
почвенной среды являются инфек-
ционные заболевания природной 
очаговости [10]. Возбудителями ин-
фекционных заболеваний являются 
вирусы и микроорганизмы (или ми-
кробы). Патогенность болезнетворных 
микроорганизмов в почве сохраняется 
от 5 до 12 месяцев (возбудители саль-
монеллеза, лептоспироза, ящура, ту-
ляремии) и от 17 до 36 месяцев (бру-
целлеза, туберкулеза). Особенностью 
таких заболеваний является то, что их 
возбудители существуют в пределах 
определенной территории вне связи с 
людьми или домашними животными. 
Передача возбудителей от животных 
происходит преимущественно через 
переносчиков, чаще всего насекомых 
и клещей, но возможны и другие пути 
заражения. В настоящее время из-
вестно около 200 болезней человека, 
которые распространяются насекомы-
ми и членистоногими животными. В 
частности, животное происхождение 
имеют такие инфекционные болез-
ни человека, как гепатит А, гепатит В, 
чума, лихорадка денге, трипаносомоз, 
желтая лихорадка и другие. Процесс, 
в ходе которого патоген животных 
трансформируется в штамм, инфици-
рующий только человека, включает 
ряд стадий, на последней из них он уже 
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становится исключительно патогеном 
человека. 

К особо опасным инфекционным 
заболеваниям относятся чума, холера, 
оспа, туляремия, сибирская язва, гем-
морагическая лихорадка Эбола. При-
родный очаг обитания вирусов Эбола – 
это тропические леса Экваториальной 
и Западной Африки. Носителем вируса 
Эбола считаются летучие мыши, обе-
зьяны, являющиеся объектом охоты. 
Заразившийся человек становится 
переносчиком этой гемморагической 
лихорадки. Вирус лихорадки Эбола 
передается контактным путем от че-
ловека к человеку (через кровь, любые 
выделения, включая пот, а также по-
средством вещей, с которыми контак-
тировал больной). Скрытый период от 
момента внедрения в организм возбу-
дителя до появления первых призна-
ков лихорадки Эбола составляет от 2 
до 20 дней. Заболевание, напоминая 
токсический грипп, сопровождается 
кровоизлияниями. Для заболевшего 
лихорадкой Эбола характерна высокая 
температура тела.

К природноочаговым болезням на 
территории России относятся бешен-
ство, геморрагические лихорадки, эн-
цефалиты, лептоспироз [10]. Резуль-
таты геоэкологических исследований 
свидетельствуют, что заражение на-
селения происходит в основном в пе-
риод нахождении в лесу, а также на 
дачных участках. Частота контактов 
населения, прежде всего городского, с 
иксодовыми клещами увеличивается. 
В настоящее время среди заболевших 
клещевым вирусным энцефалитом 
доля городских жителей достигает 70-
80%. Каждый человек в нашей стране 
подвержен риску заражения этой ча-
сто калечащей или летальной инфек-

цией. Ряд патологических явлений в 
регионах тесно связан с биопочвенной 
средой. Накапливается все больше 
данных, свидетельствующих о тесной 
связи между глистными инвазиями и 
раковыми перерождениями органов, 
в которых гельминты поселяются в 
организме хозяина. В РФ ежегодно 
регистрируется до 1,5 млн. случаев за-
болеваний, вызванных гельминтами, а 
общее число глистно-инвазированных 
больных достигает 20 млн. человек.

По оценкам Всемирной организа-
ции здравоохранения (ВОЗ), более 
500 млн. человек ежегодно страдают 
от малярии – одной из самых древних 
болезней в мире, которая в Африке 
служит основной причиной детской 
смертности до 5 лет (20%). Как извест-
но, комары переносят не только ма-
лярию. Москиты, слепни, мошки, мо-
крецы, клопы, клещи (в особенности 
иксодовые во всех фазах превраще-
ния) переносят тропические лихорад-
ки, лейшманиоз, энцефалиты. Парази-
тарная инфекция, передающаяся через 
укусы москитов, поражает клетки кро-
ви и печени (без лечения человек по-
гибает). Согласно наблюдениям, боль-
шинство заболеваний, передающихся 
через укусы кровососущих насекомых, 
поначалу похожи на острое респира-
торное заболевание (ОРЗ) с высокой 
температурой. 

С позиций биопочвенной среды 
важны знания о прямых и косвенных 
проявлениях воздействий растений, 
грибов и животных на здоровье и 
жизнедеятельность человека (табл.  2). 
Отметим вредоносность спорыньи 
(род гриба), способной инфицировать 
большинство зерновых культур и ди-
корастущих злаков. Интоксикация 
людей и животных происходит при ис-
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пользовании зерна и сена, содержащих 
ядовитые эргоалкалоиды в склероциях 
(темно-фиолетовых рожках длиной 1-5 
см при диаметре до 0,8 см, представ-
ляющих собой покоящуюся стадию 
мицелия гриба-паразита). Поражение 
людей спорыньей проявляется в виде 
ощущения горения рук и ног, сильных 

конвульсий и судорог, потери созна-
ния и галлюцинаций, а также другими 
признаками (тошнотой, рвотой, бо-
лями в животе, бессонницей). Особо 
упомянем негативные последствия для 
здоровья людей использование нарко-
тических веществ, полученных из рас-
тений.

Таблица 2 

Прямое и косвенное влияние растений, грибов и животных
на здоровье и жизнедеятельность человека

Биологические
объекты

Воздействие на человека

непосредственное опосредованное
Растения Ядовитые растения распространены поч-

ти повсеместно, но преобладают в субтро-
пиках и тропиках; очень ядовиты красавка 
(белладонна), дурман; случаи отравления 
происходят главным образом из-за сходства 
ядовитых растений с неядовитыми (напри-
мер, ядовитым вехом, сходным со съедобной 
петрушкой; ягодами белладонны, похожи-
ми на вишню; семенами белены, имеющими 
сходство с семенами мака); сильные ожоги 
причиняет борщевик, стебли которого дети 
вырезают на дудки; от яда новозеландского 
крапивного дерева известны случаи гибели 
даже человека

Вредные вещества, попадающие 
в организм человека с расти-
тельной пищей, выращенной на 
загрязненных почвах

Грибы Ядовитые грибы (бледная и белая поганки, 
красный и пантерный мухоморы), микроско-
пические грибы (плесневые), выделяющие 
особо опасные яды – афлатоксины, вызыва-
ют отравления; споры грибов провоцируют 
аллергию 

Съедобные грибы, собранные на 
загрязненных почвах, а также в 
засушливые годы, вырабатыва-
ют микотоксины (яды). Отрав-
ление склероциями спорыньи 
(гриба), содержащимися в ис-
пользованном на пищевые цели 
зерне

Животные Укусы ядовитых животных: членистоно-
гие – пауки, скорпионы, каракурты, осы и 
др.; позвоночные – змеи (гадюка, кобра, щи-
томордник, эфа, гюрза и др.); заболевания, 
передающиеся от больных животных (чума, 
бешенство, бруцеллез, сибирская язва, ящур, 
орнитоз и др.); весенне-летний клещевой эн-
цефалит – заболевание при укусе иксодовы-
ми клещами

Вредные вещества, попадающие 
в организм человека с живот-
ной пищей (например, отрав-
ление печенью белого медведя, 
вызванное гипервитаминозом); 
беспозвоночные –переносчики 
заболеваний (комары, москиты, 
мошки, клопы, слепни и др.) 
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Некоторые результаты применения 
генетически модифицированных 

организмов (ГМО)

Создание трансгенных организмов 
на основе модификации или разру-
шения определенных генов, а также 
за счет введения новых генов в геном 
организма затрагивает генетическую 
основу существования всего живого с 
весьма рискованными последствиями. 
Вопросы безопасности генно-модифи-
цированных организмов (ГМО) в пол-
ной мере относятся к человеку и при-
родному разнообразию. Трансгенное 
растениеводство проявилось в ряде 
регионов в опасных побочных эффек-
тах ГМО даже непосредственно на по-
лях: масштабная гибель всего урожая 
из-за внезапно потрескавшихся сте-
блей генетически модифицированной 
кукурузы, появление новых гигантов-
суперсорняков, необратимая мутация 
видов некоторых растений. Установ-
лено, что «божьи коровки» (кокци-
неллиды – семейство жуков), которые 
питались тлями, функционирующими 
на генетически модифицированном 
картофеле, становились бесплодны-
ми. Запущенные в биопочвенную сре-
ду ГМО могут разрушить природные 
пищевые цепочки, вытеснить из при-
вычных ниш естественные организмы, 
которые они занимали в течение мил-
лионов лет, последствия чего для эко-
систем непредсказуемы.

В генетически модифицирован-
ных организмах (ГМО), как известно, 
наследственный материал (молекула 
ДНК) изменен искусственным путем, 
не достижимым при естественных 
внутривидовых скрещиваниях. Ввиду 
невозможности точного предсказания 
последствий введения чужеродного 

гена (трансгена) в геном какого-либо 
организма проблематично оценивание 
безопасности создания новых ГМО и 
ГМ-продуктов. Потенциальная опас-
ность заключается в возможности не-
контролируемого распространения 
новых видов и генов, нарушающих 
природное равновесие и живые си-
стемы [12]. Еще более серьезную опас-
ность представляет воздействие на 
геном человека, т.е. создание методов 
манипулирования человеческой на-
следственностью. Следует отметить, 
что транснациональные генно-инжи-
ниринговые компании работают не 
только по программам биологического 
оружия, но и в целях перераспределе-
ния под свой контроль мирового рын-
ка продовольствия. 

В настоящее время в условиях ис-
тощения ресурсов биологических раз-
растается глобальный кризис на рынке 
продовольствия, что обусловит навя-
зывание товаров-продуктов, получен-
ных на основе генетически модифици-
рованных организмов (ГМО). В этой 
связи обратим внимание на проведен-
ные в России эксперименты кормле-
ния крыс до и во время скрещивания, 
а также в период беременности и лак-
тации стандартными кормами и кор-
мами с добавками, полученными на 
основе ГМО (организмов с чужерод-
ными генами). Изучение смертности 
крысят от самок, которым скармлива-
ли генетически модифицированную 
соевую муку, показало, что из 221 ро-
дившихся крысят первого поколения 
более половины (51,6%) погибло в пер-
вые 3 недели жизни, из оставшихся в 
живых более 1/3 оказались в 1,5-2 раза 
меньше по размеру и массе тела, чем 
крысята из контрольных групп. По-
сле скрещивания выживших самок и 



68

ISSN 2072-8352 Вестник МГОУ. Серия: Естественные науки 2015 / № 4

самцов первого поколения из группы 
«ГМ-соя», потомства не получили [9].

Потребление ГМ-продуктов акту-
ально рассматривать с позиций вреда 
пищеварительной и иммунной систе-
мам, ускорению старения, бесплодия, 
лишения людей способности к вос-
производству потомства. Вследствие 
отсутствия у человека механизмов 
биологической адаптации к пище, 
приготовленной из генетически мо-
дифицированных продуктов, у него 
могут появиться новые заболевания, 
возможно, усилится аллергия, изме-
нится кишечная микрофлора. В свете 
этого обратим внимание, что «ввоз в 
страну трансгенной сои, по данным 
Государственного таможенного коми-
тета России, за последние 3 года уве-
личился почти в 100 раз и уже почти 
в 1/3 мясных полуфабрикатов и пере-
работанных молочных продуктов, в 
том числе детском питании, отмечены 
трансгенные белки» [15, с. 200]. 

С вступлением (2012 г.) России во 
Всемирную торговую организацию 
(ВТО) наша страна оказалась в сфере 
глобального распространения ГМО, 
ГМ-растений и ГМ-продуктов. В связи 
с этим необходимо научно определить 
степень опасности для здоровья людей 
и их потомков не только генетически 
модифицированных продуктов, но и 
продовольственных товаров, содер-
жащих генетически модифицирован-
ные добавки [12]. Актуальность этого 
подчеркивают ужасающие результаты 
исследований, отмечающих раковые 
опухоли у лабораторных животных, 
возникшее бесплодие в третьем по-
колении, в корме которых исполь-
зовались генно-модифицированные 
продукты. Установленные факты бес-
плодия крыс и других лабораторных 

животных в третьем поколении по-
зволяют считать, что долгосрочная 
программа ГМО транснациональных 
корпораций – это специфический аг-
робизнес, направленный в конечном 
итоге на сокращение численности на-
селения Земли.

Засевая поля ГМ-культурами, сель-
ское хозяйство «подсаживается» на 
конкретных производителей этих се-
мян – зарубежные транснациональне 
корпорации, контролирующие экс-
пансию ГМО и на территорию нашей 
страны. Площади земель для выращи-
вания ГМ-культур увеличиваются в 
США, Аргентине, Бразилии, Канаде, 
Индии, Китае, Парагвае, ЮАР, Уругвае, 
Филиппинах, Австралии, Испании, 
Мексике и других странах [4]. Сум-
марно площади посевов ГМ-растений 
составляют 13% всех пахотных земель 
планеты. Из общей посевной площа-
ди ГМ-культур (190 млн. га) на сою 
приходится 47,6 %, кукурузу – 32,6 %, 
хлопчатник – 14,3 %, рапс – 5,3 %.

Производство и распространение 
ГМ-продуктов – прибыльный бизнес. 
Продажа семян ГМ-культур произво-
дится с обязательной закупкой гер-
бицидов и пестицидов у одних и тех 
же транснациональных корпораций, 
занимающихся агробизнесом. При 
этом объявили себя полностью сво-
бодными от генномодифицированных 
организмов (ГМО) такие страны, как 
Австрия, Венесуэла, Греция, Польша, 
Швейцария, а Бельгия, Великобрита-
ния, Италия, Чили, Франция ввели 
жесткие ограничения на выращивание 
и распространение ГМО. 

В России «площадь нелегальных 
посевов ГМ-культур занимает поряд-
ка 400 тыс. га» [4], поэтому актуально 
формирование национальной системы 
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регулирования генно-инженерной дея-
тельности и биобезопасности, оборота 
ГМО, защиты внутреннего рынка от 
экспансии зарубежных производителей 
ГМО, обеспечения возможности сохра-
нения в РФ территорий, свободных от 
ГМО на основе базовых международ-
ных соглашений. Примечательно, что 
разрешение Правительства РФ о про-
изводстве ГМ-культур на территории 
России (от 23 сентября 2013 г.) в начале 
2014 г. было не только пересмотрено, 
но и введен запрет на производство 
ГМО с целью избежать негативных по-
следствий применения трансгенных 
организмов для окружающей среды и 
здоровья людей. Такое решение о ГМО 
геоэкологически отвечает принципу 
природосообразности [13].

Функции биопочвенной среды

Функционирование биопочвенной 
среды обеспечивает жизнь человека, 
животных кислородом и синтезиру-
емыми органическими веществами 
(172,5 млрд. т/год), а общая фотосин-
тетическая продукция кислорода рас-
тительным покровом суши составляет 
184 млрд. т/год [16]. Биогенный кис-
лород образуется в результате рас-
щепления молекул воды (фотолиз) 
под действием солнечного света и 
хлорофилла растений. Биологическая 
функция хлорофилла заключается в 
поглощении энергии солнечного све-
та и трансформации ее в химическую 
энергию органических веществ, об-
разующихся в процессе фотосинтеза. 
Поэтому ошибочно утверждение, что 
«освобождающийся из СО2 кислород 
выделяется в атмосферу» [5, с. 280], 
свидетельствующее о непонимании 
сути фотосинтеза. Еще в первой по-

ловине ХХ столетия было установле-
но, что зеленые растения не разлагают 
углекислый газ, высвобождая кисло-
род. 

Перечислим основные геоэкологи-
ческие функции биопочвенной среды:

– биосферная (аккумуляция и 
трансформация солнечной энергии, 
продуцирование кислорода, воспро-
изводство живого вещества, обеспе-
чивающее сохранение жизни на нашей 
планете);

– экосистемная (обеспечение взаи-
модействия растений, животных, ми-
кроорганизмов между собой и с окру-
жающей средой);

– регулирующая (участие в глобаль-
ных биосферных процессах, биоген-
ном круговороте веществ посредством 
гетеротрофов, консументов, редуцен-
тов, выделение и поглощение газов, 
перевод поверхностных вод в грунто-
вые, биогеохимическое преобразова-
ние веществ);

– биопродуктивная (использование 
для получения продовольственного и 
промышленного сырья, количествен-
ное и качественное получение урожая, 
фитоэкстракция);

– пространственно-ресурсная (ис-
пользование в качестве местонахож-
дения, проживания, источника удов-
летворения материальных и духовных 
потребностей людей);

– сорбционная (поглощение и удер-
жание газовых примесей, промышлен-
ных и бытовых стоков, ограничение 
миграции загрязняющих веществ);

– медико-биологическая (защитный 
барьер от проникновения загрязнений 
в грунтовые воды, депонирование ток-
сических веществ, пыли, поддержание 
качества среды обитания человека).
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Управление биопочвенной средой

Термин «управление» означает со-
знательное воздействие человека на 
различные объекты и процессы с це-
лью получения желаемых результа-
тов. Под управлением биопочвенной 
средой подразумевается «решение за-
дач обеспечения наиболее благоприят-
ных условий существования человека, 
удовлетворения его основных матери-
альных, физиологических и духовных 
потребностей» [6, с. 356]. Управление 
биопочвенной средой – сложным при-
родно-техногенным объектом, должно 
основываться на знании, объяснении 
современного и будущего его геоэко-
логического состояния, определяюще-
го насущные жизненные потребности 
человечества. 

Целенаправленные изменения 
биопочвенной среды происходят в 
результате геотехнопедогенеза – про-
цессов поддержания плодородия со-
временных сельскохозяйственных 
почв внесением концентратов удобре-
ний и технологическими средствами, 
образования почв парников, теплиц, 
отвалов, рекультивированных и мели-
орированных грунтов и в результате 
геотехнобиогенеза – процессов обе-
злесивания, лесонасаждения, интро-
дукции растений, их акклиматизации. 
В условиях неуклонного уменьшения 
площади пашни (га/чел.): 0,5 (1960 
г.), 0,38 (1975 г.), 0,3 (1985 г.), 0,2 (2010 
г.) одним из технологических спосо-
бов восстановления плодородия почв 
является внесение биогумуса, пред-
ставляющего собой смесь торфа с ре-
зультатами переработки дождевыми 
червями навоза крупного рогатого 
скота или птичьего помета. Согласно 
российским испытаниям, внесение 3,6 

тн биогумуса на 1 га давало прибавку 
урожая, равноценную внесению 24 тн 
минеральных удобрений. 

Современные подходы к очистке за-
грязненных почв токсикантами осно-
вываются на физических, химических, 
фитобиологических процессах [3]. 
Преимущества биоремедиационных 
технологий связаны с возможностями 
живых систем извлекать вредные ве-
щества или превращать их в безопас-
ные соединения [17]. Применяются 
следующие направления биоремеди-
ации почв: фитоэкстракция (аккуму-
ляция загрязнителя в растении), фи-
тостабилизация (перевод веществ в 
растении из растворимых в нераство-
римую форму; накопление в корнях 
тяжелых металлов препятствует их по-
паданию в пищевые цепи), фитодегра-
дация («внутреннее» разрушение пол-
лютантов при участии растительных 
ферментов), фитоиспарение (экстрак-
ция поллютанта из грунта и выделе-
ние его в газообразной форме), ризо-
деградация (разложение поллютанта 
микроорганизмами в прикорневой 
зоне растений). На фитоэкстракции 
основана фитодобыча, подразумева-
ющая разработку малорентабельных 
рудных тел посредством выращивания 
растений-гипераккумуляторов, их по-
следующее сжигание для получения 
биоруды. 

Одним из приемов управления био-
почвенной средой является посев и 
выращивание в течение определенно-
го периода времени специально подо-
бранных видов сельскохозяйственных 
растений (в частности, горчицы как 
высокоэффективной культуры) для 
извлечения из почвы тяжелых метал-
лов корневой системой и накопления 
их в наземной биомассе, в последую-
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щем утилизируемой. Такая технология 
считается более простой в использова-
нии и щадящей почву, чем механиче-
ские и физико-химические способы ее 
очистки от тяжелых металлов. В при-
кладных геоэкологических мероприя-
тиях по биологической реабилитации 
загрязненных тяжелыми металлами 
почв используются сосудистые рас-
тения и мохообразные. В настоящее 
время известно уже около 400 расте-
ний-гипераккумуляторов тяжелых ме-
таллов. Перспективна очистка почв с 
разной степенью загрязнения биотех-
нологическим методом, основанным 
на использовании групп микроорга-
низмов, способных к биодеградации 
органических соединений, поверх-
ностно-активных веществ, углеводо-
родов и др.

Выводы

Парадокс современной цивилиза-
ции состоит в том, что при осознании 
значимости естественных экосистем 
(прежде всего автотрофов как про-
дуцентов) в жизнеобеспечении людей 
техногенные воздействия на биосфе-
ру продолжают возрастать, отчуждая 
человека от природы. Человечество 
по сути не находится в органическом 
единстве ни с биоценозами, ни с био-
сферными процессами (сукцессиями), 
поскольку выступает по отношению 
к ним в качестве внешнего фактора. 
Подход к человеку как части биосфе-
ры методологически неконструктивен. 
Животный и растительный миры так-
же демонстрируют свою автономную 
природу, в своем существовании они 
не проявляют никаких признаков вну-
тренней зависимости от людей, при 
необходимости входят в состояние 
анабиоза. 

Выявление научной сущности про-
тиворечий, возникающих между необ-
ходимостью сохранения приемлемого 
качества биопочвенной среды для жиз-
недеятельности человека и усиленным 
использованием ее жизнеобеспечива-
ющих ресурсов, – приоритетная зада-
ча геоэкологии. В самом общем виде 
ухудшение качества биопочвенной 
среды определяет взаимодействующая 
триада – население, технологическое 
«давление», потребление. Именно в 
регулировании каждого из компонен-
тов этой триады возможен путь к уста-
новлению взаимосвязи и достижению 
компромисса между потреблением 
биопочвенных ресурсов, населением, 
производством и воздействием на био-
почвенную среду. 

С позиций биопочвенной среды 
принципиально рассматривать раз-
вертывание транснациональными 
корпорациями (ТНК) трансгенного 
растениеводства, охватившего уже 13 
% всех посевных площадей в мире. На-
капливающиеся негативные послед-
ствия применения генетически моди-
фицированных организмов (ГМО), 
потребления продуктов, полученных 
на основе ГМО, очевидно, свидетель-
ствуют о двойном предназначении 
такого вида агробизнеса. Реализация 
транснациональными корпорация-
ми долговременной программы ГМО 
может привести к существенному со-
кращению численности населения 
планеты из-за утраты способности к 
воспроизводству потомства. Тревож-
ная перспектива! 
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