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БИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

 

 

ИЗОЛЯЦИЯ И ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ 

ПОЧВЕННЫХ ГРИБОВ-МИКРОМИЦЕТОВ 

 

А. А. Широких 

д.б.н., профессор кафедры экологии, 

Вятский государственный гуманитарный университет, irgenal@mail.ru 

 

Цель занятия: определить количество пропагул микромицетов в почвен-

ном образце, изолировать их в чистую культуру и провести предварительную 

идентификацию. 

Посуда: чашки Петри, пробирки, колбы конические на 250 мл., ступка с 

резиновым пестиком, пипетки на 1 и 2 мл. 

Оборудование и материалы: микроскоп типа «Биолам», МБИ или МБР 

с бинокулярной насадкой, объектив х10 - х20, окуляр х12, сухо-воздушный 

термостат, спиртовка, агаризованая среда Чапека-Докса, антибиотик стрепто-

мицин во флаконе (1 г), этанол. 

Принцип метода: микромицеты в почве могут находиться в виде покоя-

щихся вегетативных структур – конидий, в виде спор полового размножения и 

обрывков живого мицелия. Все эти структуры, которые условно называют «за-

родышами» или «пропагулами», попав на поверхность твёрдой питательной 

среды, образуют видимые невооружённым глазом колонии. Количество пропа-

гул в 1 г почвы может измеряться десятками тысяч, поэтому для получения от-

дельных колоний на питательной среде делают посев почвенной суспензии со-

ответствующего разведения, например 1 мл 10
3
 на одну чашку Петри. Учет ко-

личества пропагул микромицетов проводят в соответствии с количеством вы-

росших колоний, исходя из того, что одна пропагула образует одну колонию. 

Предварительную идентификацию микромицетов проводят используя световой 

микроскоп, по морфологическим признакам колоний, органов спороношения и 

конидий. 

Содержание работы: 

1. Приготовление питательной среды Чапека-Докса. Готовим раствор ми-

неральных элементов и углевода следующего состава (г/л): NaNO3 – 2,0; 

K2HPO4 – 1,0; MgSO4 – 0,5; KCl – 0,5; FeSO4 – 0,01; сахароза – 20,0; агар – 20,0; 

вода дистиллированная – до 1 л. Среду стерилизуют в автоклаве при 1 атм. в 

течение 25 мин. 

2. Приготовление раствора стрептомицина. Во флакон с 1 г стрептомици-

на добавляют 5 мл стерильной дистиллированной воды. Берут 1 мл получивше-

гося раствора и прибавляют к литру расплавленной среды Чапека-Докса. Таким 

mailto:irgenal@mail.ru
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образом, в среде создаётся концентрация стрептомицина 100 мкг/мл. Стрепто-

мицин подавляет рост бактерий, но не препятствует росту микромицетов. 

3. Чашки Петри заворачивают в пергаментную бумагу по 5–10 штук и 

стерилизуют в сухожаровом шкафу при температуре 165 °С в течение 4 часов. 

4. Приготовление почвенной суспензии. В колбы на 250 мл приливают 

99 мл дистиллированной воды. Количество колб с водой соответствует количе-

ству почвенных проб, которые будут высевать. Кроме этого готовят одну колбу 

пустую. Готовят несколько серий пробирок. В пробирки наливают по 9 мл во-

ды. Количество пробирок в серии соответствует числу образцов для посева, а 

количество серий – степени разведения почвенной суспензии. Все колбы и про-

бирки закрывают ватно-марлевыми пробками и стерилизуют в автоклаве 

при 1 атм. 25 мин. 

Навеску почвы (1 г) помещают в ступку, предварительно стерилизован-

ную спиртом, добавляют небольшое стерильной количество воды из одной 

колбы и растирают резиновым пестиком 2–3 минуты до кашицообразного со-

стояния. Затем навеску почвы, с помощью оставшейся в колбе воды, переносят 

в стерильную пустую колбу. Оставшуюся пустую колбу используют для сле-

дующего образца. Получившуюся почвенную суспензию разводят в пробирках 

до необходимой степени (рис. 1). Степень разведения подбирается эксперимен-

тально, но обычно для большинства типов почв при высеве микромицетов ис-

пользуют разведения 10
3
–10

4
. 

Рис. 1. Схема приготовления разведения почвы: 

I – колбы для приготовления исходной суспензии; 

II–V – пробирки для последовательных 10-кратных разведений 

 

5. Выполнение посева почвенной суспензии. Перед посевом почвенной 

суспензии необходимо расплавить на водяной бане агаризованную питатель-

ную среду и охладить её до 50–60 °С. При этой температуре среда остаётся 

жидкой. Из пробирки с разведением суспензии 10
3
 берут 1 мл стерильной пи-

петкой и помещают его на дно чашки Петри. Таким образом, засевают чашки 

всеми образцами. Затем в чашки над пламенем спиртовки наливают расплав-
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ленную среду Чапека-Докса и круговыми движениями чашки по поверхности 

лабораторного стола перемешивают почвенную суспензию с питательной сре-

дой. Для затвердения среды чашки оставляют на столе на 20–30 мин. После 

этого засеянные чашки помещают в термостат при температуре 28 °С  

на 3–4 дня. 

6. По истечению срока инкубации чашки просматривают и учитывают все 

грибные колонии, вычисляют среднее количество колоний из трёх повторно-

стей (3-х чашек) посева одного образца. По количеству колоний, с учётом соот-

ветствующей степени разведения и влажности почвы, вычисляют количество 

колониеобразующих единиц (КОЕ) на 1 г абсолютно сухой почвы. 

7. Предварительная идентификация микромицетов. Для проведения иден-

тификации выросших колоний микромицетов чашки инкубируют ещё 3–4 дня 

при тех же условиях. За это время на поверхности грибных колоний появляется 

воздушный мицелий со спороносными структурами. После инкубации чашки 

вынимают из термостата и оставляют на свету (например, на подоконнике) на 

два дня. Под воздействием видимого света колонии микромицетов приобрета-

ют соответствующую пигментацию. При описании макроморфологии колоний 

учитывают следующие параметры: 1) диаметр; 2) фактуру – ватообразная, пу-

шистая, войлочная, порошащая, бархатистая; 3) цвет колонии – окраску воз-

душного мицелия и окраску обратной стороны (субстратный мицелий) коло-

нии; 4) цвет пигментов (водорастворимые пигменты), окрашивающих агар во-

круг колонии. Описание колоний лучше производить при дневном свете. Коло-

нии отсевают на скошенную питательную среду того же состава в пробирки для 

последующего изучения. Для этого прокаливают над пламенем микологический 

крючок из нихромовой проволоки, забирают им часть колонии и переносят её в 

пробирку с питательной средой. 

Для описания микроморфологии грибов колонии микроскопируют. Чаш-

ку Петри помещают на предметный столик микроскопа и просматривают край 

колонии в проходящем свете. Учитывают следующие параметры (рис. 2 и 3): 

1) наличие или отсутствие септированности гиф и их окраску; 2) характер рас-

положения спороносцев на мицелии; 3) наличие микро- и макроконидий, их 

окраску, форму, септированность; 4) характер расположения конидий на спо-

роносце. На основании изучения макро- и микроморфологии гриба делают за-

ключение о принадлежности изолята к определённому роду, используя соот-

ветствующий определитель. Если у изолята не обнаружены органы спороноше-

ние, то это может означать следующее: 1) гриб не образует органов спороно-

шения на данной среде и для их обнаружения его нужно вырастить на другой 

питательной среде; 2) данный изолят не образует органов спороношения (фор-

мальный класс Fungi imperfecti) и в этом случае установить родовую принад-

лежность микроскопическим методом невозможно. 
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Рис. 2. Типы ветвления и способы агрегации конидий на конидиеносцах: 

1 – неветвящийся; 2 – ветвящийся супротивно; ветвящийся мутовчато, 

конидии в головках; 4 – неветвящийся со вздутиями; 5 – ветвящийся 

древовидно; 6 – неветвящиеся конидии в цепочках; 7 – ветвящиеся конидии 

одиночные; 8 – конидиеносцы вытянутые в зигзагообразную нить; 

9 – ветвящиеся очерёдно, конидии в ветвящихся цепочках 

Рис. 3. Различная форма конидий: 

1 – одноклеточные; 2 – двуклеточные; 3 – многоклеточные с поперечными 

перегородками; 4 – муральные; 5 – нитевидные; 6 – спирально закрученные; 

7 – с перегородками и придатками 

 

Для идентификации грибов, которые образуют стерильный мицелий, 

применяют методы молекулярно-генетического анализа. 
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МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ПОЧВЕННЫХ ВОДОРОСЛЕЙ 

 

Л. В. Кондакова 

к.б.н., доцент, зав. кафедры экологии, 

Вятский государственный гуманитарный университет, ecolab@vshu.kirov.ru 

 

Цель занятия: изучить методы определения видового состава и числен-

ности почвенных водорослей. 

Оборудование: почва, спиртовка, ложка алюминиевая, чашки Петри 

(стерильные), мензурка на 100 мл, пузырьки, микроскопы, наборы инструмен-

тов для микроскопов. 

Реактивы и материалы: культуры водорослей, спирт, спички, дистил-

лированная вода. 

Принцип метода: основан на выявлении фототрофных микроорганизмов 

при прямом микроскопировании свежевзятой почвы, выявлении их видового 

состава и количества в смешанном образце.  

Изучение почвенных водорослей состоит в выявлении водорослей, насе-

ляющих данную почву и последующем их изучении.  

Соответственно ступеням исследования водорослей в почве эти методы 

распределяются на 3 группы: 

1) Сбор почвенных проб; 

2) Определение видового состава почвенных водорослей; 

3) Количественный учёт водорослей. 

 

1. Методика отбора почвенных проб 

При сборе почвенных проб для альгологического исследования необхо-

димо соблюдать общие правила микробиологических анализов почвы: пра-

вильно отбирать среднюю пробу, соблюдать стерильность, правила этикетиро-

вания и хранения образцов, проводить сопутствующие анализы почвы и расти-

тельного покрова. На выбранном для сбора проб участке следует подробно 

описать растительность, рельеф местности, для полевых участков – агротехни-

ку; обязательна точная характеристика почвы (данные специалистов – почвове-

дов). 

При отборе проб, прежде всего, необходимо осмотреть поверхность поч-

вы, чтобы отметить наличие или отсутствие водорослей, заметных невоору-

жённым глазом. При «цветении почвы» снимается поверхностный слой с водо-

рослями толщиной около 1 см. и помещается в бумажный конверт или стериль-

ную чашку Петри. На конверте ставится число взятия пробы, номер образца. 

Подробная запись делается в полевой дневник. 

Для выявления водорослей в толще целинной почвы берут индивидуаль-

ные пробы весом 20–50 г., приуроченные к определённым растительным ассо-

циациям. При сборе профильных проб рекомендуется отбирать пробы из сере-

дины каждого генетического горизонта, начиная с самых глубоких. 

В окультуренных почвах берут смешанный образец весом 20–50 г., со-

ставленный из 5–10 исходных. 
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Пробы берут стерильным ножом. В полевых условиях стерилизация мо-

жет быть проведена спиртом или многократным втыканием ножа в исследуе-

мую почву. 

Образцы почвы отбирают в конверты из плотной бумаги, предварительно 

простерилизованные. Почву исследуют в свежем виде или хранят в воздушно-

сухом состоянии для последующего культивирования. 

 

2. Изучение качественного состава почвенных водорослей 

В почвенной альгологии изучение состава и определение численности 

водорослей проводятся раздельно. Для выявления видового состава водорослей 

используются различные варианты культурального метода – от простого вы-

держивания испытуемой почвы в увлажненном состоянии на свету до посева 

почвенной пробы в водную или агаровую стерильную питательную среду. Ин-

кубация идет обязательно на свету. Задачей культивирования является получе-

ние интенсивного роста всех имеющихся в почве водорослей. При культивиро-

вании обнаруживаются как виды, представленные активными стадиями, так и 

виды, сохраняющиеся в почве в покоящемся состоянии в виде спор. Разработа-

ны множество рецептов питательных сред применительно к тем или иным 

группам водорослей (Голлербах, Штина, 1969; Звягинцев и др., ; Практикум по 

микробиологии, 2005). Разные способы культивирования водорослей имеют 

свои достоинства и недостатки. Водные культуры, хорошо выявляя общий со-

став обитающих в почве видов, могут дать неправильное представление о ко-

личественных соотношениях между видами и о доминирующих формах. Пря-

мые наблюдения свежевзятой почвы и почвенные культуры со стеклами обрас-

тания выявляют в первую очередь массовые и жизнедеятельные формы водо-

рослей. Определение видового состава водорослей проводится по определите-

лям пресноводных водорослей: «Определители пресноводных водорослей 

СССР» и «Вiзначники прiсноводных водорослей УССР». 

 

3. Методы количественного учета почвенных водорослей 

Учет численности и биомассы почвенных водорослей проводится двумя 

методами, основанными на разных принципах. Первый метод – прямое взвеши-

вание – используется для определения массы поверхностных корочек или пле-

нок водорослей. В этом случае взвешиваются колонии, корочки или водоросле-

вый войлок, собранные с определенной площади (1 см
2
 или 1 дм

2
). Учитывая, 

что в корочках водорослей немало частиц почвы, подлинный вес органического 

вещества определяется по убыли веса после сжигания навески. При прямом 

взвешивании оказывается невозможным выявление частной роли отдельных 

групп водорослей в создании биомассы, поэтому для детализации и уточнения 

зачастую прибегают к дополнительному микроскопированию корочек с под-

счетом особей и клеток разных видов. 

Вторая группа методов включает подсчет водорослей, рассеянных между 

частицами почвы, включая и те случаи, когда микроскопические водоросли 

развиваются на поверхностном слое почвы, вызывая «цветение» почвы. Отно-

сящиеся сюда методы подразделяются на культуральные, основанные на после-
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довательном разбавлении почвенной суспензии и засеве ее в питательные сре-

ды, и прямые, состоящие в подсчете клеток при микроскопировании почвы. 

Культуральные методы имеют ряд недостатков, обусловленных неодинаковой 

скоростью роста разных видов, трудностью подбора сред, одинаково подходя-

щих для всех групп водорослей, и неравномерностью распределения водорос-

лей в суспензии.  

При прямом учете численности водорослей под микроскопом просматри-

вается либо навеска свежей почвы, либо почвенная суспензия, специально под-

готовленная путем отмучивания и центрифугирования. Наибольшее распро-

странение получил прямой метод С. Н. Виноградского, приспособленный для 

счета водорослей (Штина, 1956). Недостатком этого метода была трудоемкость, 

связанная главным образом с трудностью обнаружения клеток, особенно мел-

ких, среди почвенных частиц. Этот недостаток удачно устраняется применени-

ем люминесцентной микроскопии, позволяющей обнаружить живые клетки во-

дорослей по естественной флуоресценции хлорофилла. Были разработаны не-

которые модификации, обеспечивающие просмотр почвенной суспензии при 

переменном освещении (Помелова, 1969). Наблюдение в отраженном свете 

люминесцентного осветителя позволяет легко обнаружить живые клетки, даже 

расположенные под частицами почвы, по красному свечению хлорофилла, а 

переход на просмотр водоросли в обычном проходящем свете дает возмож-

ность измерить ее и уточнить систематическую принадлежность. Достигнутая 

этим методом скорость работы позволяет проводить ежесуточный учет водо-

рослей (Домрачева, 1972, 1974) с достаточной повторяемостью счета. 

После определения числа клеток определяют биомассу, исходя из объема 

клеток и принимая удельный вес клеток за единицу. Как все расчетные методы, 

косвенный способ определения биомассы водорослей дает очень приближен-

ные показатели. Здесь не учтено вещество слизистых чехлов и обвертков, а 

также внеклеточные прижизненные выделения. 

Для получения статически достоверных показателей численности, био-

массы и продукции водорослей необходимо обеспечить два условия: репрезен-

тативность анализируемого образца и достаточную повторность счета. 

Для количественного учета всегда берут среднюю пробу почвы, которая 

наиболее точно отражает состояние всего участка.  

Средняя (смешанная) проба составляется из определенного числа исход-

ных образцов, которое устанавливается эмпирически для каждого конкретного 

случая исследования и зависит от гетерогенности данной почвы в горизонталь-

ном направлении. Для дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы 

Л. И. Домрачева (1974) установила необходимость 15–20 индивидуальных ис-

ходных проб.  

Необходимая повторность счета тоже устанавливается статистически в 

каждом отдельном случае.  

В зависимости от того, как была взята проба почвы, пересчет ведут на 1 г 

или на 1 см
3
 почвы, а при анализе поверхностного слоя почвы с водорослями, 

не образующими крупных колоний, – на 1 см
2
 поверхности. Для дальнейшего 
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пересчета на большую площадь необходимо учитывать, с какой глубины взята 

проба. 

 

Новые разработки 

При создании нового метода учёта водорослей и цианобактерий 

Л. И. Домрачевой (2005) была использована методика, разработанная П. А. Ко-

жевиным (1976) для учёта сапротрофных почвенных бактерий. Согласно про-

писи этого метода отбор образцов «цветущей» почвы проводится по стандарт-

ным микробиологическим методикам. В дальнейшем делаются навески по 10 г 

или площадью 10 см
2
 (из смешанной средней пробы). Отобранный массив рас-

тирается или непосредственно в ступке или протирается через чайное сито. 

Оказалось, что для водорослей и цианобактерий данный способ диспергироваия 

с почвенных частиц эффективен. 

Накопленный опыт показал, что разведение 1:10 (n=10) приемлемо для 

учёта фототрофных микроорганизмов, если их численность не меньше 30–

40 тыс. в 1 г почвы или на 1 см
2
. 

Почвенную суспензию с водорослями после растирания без потерь пере-

носят в мерный цилиндр на 100 мл и доливают дистиллированной водой до 

метки. Мерный цилиндр закрывают резиновой пробкой, суспензию встряхива-

ют 1–2 мин., производят отбор суспензии микропипеткой объёмом 0,1 мл при-

близительно на уровне 50 мл (на середине водного столба). Почвенную суспен-

зию наносят на тщательно обезжиренное предметное стекло (0,01 мл на препа-

рат) и равномерно микробиологической петлей распределяют на площади 4 см
2
 

(квадрат 2х2 см) по трафарету из бумаги, подложенному под стекло. Из одной 

пробы, т.е. варианта опыта, готовят 9 мазков на 3 предметных стеклах. Степень 

разведения может изменяться в зависимости от обилия водорослей в исходном 

образце. Чем меньше разведение, тем выше точность полученных результатов. 

Используемое разведение 1:10 – минимальное для всех известных случаев ко-

личественного учета водорослей. При традиционном способе практикуется раз-

ведение в 30–40 раз. 

Количество клеток фототрофов определяется по формуле:  

1010
4

S

an
N  

где: a – среднее число клеток в одном поле зрения; n – разведение; S – 

площадь поля зрения (мкм
2
); 4 – площадь мазка (см

2
). Это количество клеток 

содержится в 0,01 мл суспензии, которую наносили на препарат, и, значит, в 

1 мл данной суспензии концентрация клеток в 100 раз больше.  

Преимущество этого метода перед существуемыми (метод С. Н. Вино-

градского, метод Э. А. Штиной) заключается в следующих его особенностях: 

– меньше разведение почвенных проб и, следовательно, меньше ошибка 

измерений; 

– экспрессность: на просмотр только одного водного препарата в услови-

ях сплошного учёта (не менее одной пятой объёма капли) требуется от одного 

до нескольких часов в зависимости от обилия водорослей. На просмотр одного 
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мазка (от нескольких десятков до нескольких сотен полей зрения) требуется 

20–30 мин;  

– возможность предварительного приготовления большого количества 

препаратов и с длительным сроком их хранения, что обеспечивает временной 

разрыв между их приготовлением и анализом. Нами установлено, что свечение 

хлорофилла на сухих мазках сохраняется длительное время (не менее месяца), 

что позволяет готовить препараты сразу после снятия опыта, а учитывать объ-

екты в удобное для исследователя время; 

– возможность использования этого метода для обработки консервиро-

ванных формалином проб с последующим количественным учётом не под лю-

минесцентным, а под обычным световым микроскопом; 

– при подобной подготовке препарата увеличивается разрешающая спо-

собность микроскопа, так как в водной суспензии нити и клетки могут лежать 

не в одной плоскости, что затрудняет подсчёт. Немаловажно, что на мазках ис-

следователь сразу получает большее представление о разнообразии микроорга-

низмов в пробе (по типу пейзажного сюжета). 

Содержание работы: 

1. Методика отбора почвенных проб; подготовка почвенной пробы к ана-

лизу; 

2. Постановка чашечной культуры; 

3. Изучение качественного состава водорослей; 

4. Методы количественного учёта водорослей. 

Вывод по работе: в выводах отразить видовое разнообразие, доминиру-

ющие и индикаторные виды водорослей почвенной пробы, данные количе-

ственного учёта. 

 

Библиографический список 

Голлербах М. М., Штина Э. А. Почвенные водоросли. Л.: Наука, 1969. 

228 с. 

Домрачева Л. И. «Цветение» почвы и закономерности его развития. Сык-

тывкар, 2005. 336 с. 

Зенова Г. М., Штина Э. А. Почвенные водоросли. М.: Изд-во МГУ, 1990. 

79 с. 

Штина Э. А., Голлербах М. М. Экология почвенных водорослей. М.: 

Наука, 1976. 143 с. 



14 

МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ АКТИВНОСТИ ВИДОВ 

СОСУДИСТЫХ РАСТЕНИЙ 

 

Е. М. Тарасова 

директор, Государственный природный заповедник «Нургуш», 

nurgush@zapovednik.kirov.ru 

 

Цель занятия: знакомство с различными методиками определения ак-

тивности видов сосудистых растений. 

Оборудование и материалы: фототаблицы агроценозов с разной степе-

нью проективного покрытия растениями, гербарные образцы растений, опреде-

лители, калька, линейки, таблицы для определения активности видов. 

Принцип методики: активность сосудистых растений оценивается по 

относительному обилию особей вида в сообществе. 

Содержание работы:  

1. Отобрать три фототаблицы агроценозов с разным проективным покры-

тием сосудистыми растениями; 

2. Из предложенных гербарных образцов отобрать гербарные листы ви-

дов, имеющихся на фототаблицах; 

3. Определить видовую принадлежность растений (по гербарным образ-

цам); 

4. По каждой фототаблице определить активность всех видов, используя 

три шкалы (табл. 1–3); 

5. Составить таблицу (табл. 4). Занести в нее полученные результаты. 

6. Сделать выводы о сравнимости результатов, полученных с использова-

нием различных шкал. 

Таблица 1 

Шкала определения обилия видов по Друде 

Активность  Встречаемость 

un 1–2 экз. 

sol единично (оч. мало) – менее 10% 

sp редко (мало) – 10–30% 

сop1 изредка – 30–50% 

cop2 разбросано (дов. много) – 50–70% 

cop3 рассеянно (много) – 70–90% 

soc обильно (оч. много, господствует) – более 90% 

 

mailto:nurgush@zapovednik.kirov.ru
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Таблица 2 

Шкала определения обилия видов по проективному покрытию 

Балл обилия Проективное покрытие 

1 оч. слабое покрытие – меньше 5% 

2 слабое покрытие – 5–25% (15%) 

3 умеренное покрытие – 25–50% (37,5%) 

4 большое покрытие – 50–75% (62,5%) 

5 почти сплошное покрытие – 75–100% (87,5%) 

 

Таблица 3 

Шкала определения обилия-встречаемости видов по Браун-Бланке 
Балл Обилие-встречаемость 

r 1–3 экз. 

+ до 4% проективного покрытия 

1 1–2 крупных экз. 

2 4–16% проективного покрытия 

3 17–36% проективного покрытия 

4 37–64% проективного покрытия 

5 65–100% проективного покрытия 

 

Таблица 4 

Активность видов 

Вид Обилие по Друде 
Проективное 

покрытие,% 

Обилие-встречаемость 

по Браун-Бланке 
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МЕТОДЫ БИОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Н. П. Савиных 

д.б.н., профессор, зав. кафедрой биологии, 

Вятский государственный гуманитарный университет, 

botany@vshu.kirov.ru 

 

В современных биоморфологических исследованиях используются сле-

дующие основные методы исследования: морфологический, онтогенетический, 

ритмологический, анатомический, анализ модульной организации. 

Ритмологический метод разработан И. Г. Серебряковым (1947а, б, 

1954а, б, 1964) и предполагает изучение ритма сезонного развития. С перио-

дичностью 10–14 дней в течение вегетационного периода собирают по 10–

15 особей исследуемых видов. Растения схематично зарисовывают в природе, 

фотографируют, отмечая отдельные особенности структуры и биологии. Во 

время камеральной обработки описывают строение побеговых систем, состоя-

ние всех почек, число их в составе одного метамера, учитывают время цветения 

и плодоношения, образование придаточных корней, новых побегов замещения. 

Особое внимание обращают на строение побегов и их систем, которые форми-

руются к концу вегетационного периода, осеннее и весеннее состояние расте-

ний. Наиболее типичные растения схематично зарисовывают, а средние данные 

по строению побегов фиксируют на схемах с помощью единых условных обо-

значений. Позднее полученные данные в ходе изучения растений в течение все-

го вегетационного периода суммируются и оформляются в виде текстового до-

кумента и иллюстрирующих текст схем. 

Онтогенетический метод позволяет изучать возрастные состояния рас-

тений и их изменения в ходе индивидуального развития. Периодизацию онто-

генеза: выделение возрастных периодов и возрастных групп проводят по мето-

дике Т. А. Работнова (1950), А. А. Уранова (1975) и их последователей (Жуко-

ва, 1995; Онтогенетический атлас, 1997, 2000, 2002, 2007 и др.). Схемы типич-

ного строения особи в определенном возрастном состоянии конструируют на 

основе изучения растений в течение всего вегетационного периода. Эти схемы 

служат основой для выявления фаз онтоморфогенеза (изменение структурной 

организации тела растения в ходе онтогенеза). Обычно в этих работах опира-

ются на подобные исследования И. Г. Серебрякова и М. Б. Чернышовой (1955), 

Т. Г. Дервиз-Соколовой (1968), Л. М. Шафрановой (1967, 1970), М. Т. Мазурен-

ко, А. П. Хохрякова (1976, 1977), материалы коллективной монографии «Цено-

популяции растений» (1976).  

Морфологический метод разработан также И. Г. Серебряковым (1964). 

Этот метод предполагает изучение становления основной жизненной формы 

растения в онтогенезе. Согласно И. Г. Серебрякова (1962, 1964) жизненная 

форма – общий облик (габитус) растения, обусловленный своеобразием его си-

стемы надземных и подземных органов вегетативных, формирующихся в онто-

генезе в результате роста и развития растения в определённых условиях среды. 

Исторически этот габитус развился в данных климатических условиях как вы-
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ражение приспособленности растения к этим условиям. В разных местообита-

ниях один и тот же вид может иметь разную жизненную форму (бук на равнине 

дерево, а в горах – кустарник), но несколько видов, сходных по эколого-

ценотическим параметрам в результате конвергенции, могут иметь одну жиз-

ненную форму (сосна, ель, пихта – вечнозелёные деревья). В отличие от эколо-

гических групп, жизненная форма отражает приспособленность габитуально 

сходных растений ко всему комплексу факторов внешней среды.  

Габитус каждого растения изменяется в онтогенезе, поэтому при класси-

фикации жизненных форм учитывают внешний вид взрослых особей (Серебря-

кова, 1972; Шорина, 2000). Габитус растения в определённой фазе онтогенеза 

называют онтобиоморфой (Мазуренко, Хохряков, 1976).  

Изменяется внешний вид растения и в разное время вегетационного пе-

риода. В связи с этим всё чаще используется предложенный А. П. Хохряковым 

(1994) термин «фенобиоморфа» (Современные подходы.., 2008). При характе-

ристике и классификации жизненных форм в последнее время учитывают, по 

возможности, большее число признаков. Дополняя друг друга, они позволяют с 

большой степенью детальности охарактеризовать внешний вид и структурную 

организацию растения, что необходимо для сравнения жизненных форм разных 

растений, а также и структурной организации особей одного вида в разных 

условиях обитания. Последнее немаловажно при экологическом мониторинге и 

для оценки степени успешности существования вида в ценозе. Современные 

подходы к описанию структуры растения обобщены и изложены в одноимён-

ной коллективной монографии (Современные подходы.., 2008). 

Модульную организацию описывают с использованием нескольких 

структурных единиц, выделяемых в структуре особей. Один из подходов опи-

сан в нашей лекции в этом издании. Получить представление о других подхо-

дах можно также изучив соответствующие разделы коллективной монографии 

(Современные подходы.., 2008). 

Цель занятия: овладеть алгоритмом характеристики жизненной формы 

растений. 

Оборудование:  

Гербарные образцы растений разных жизненных форм со схемами строе-

ния особей, например: сосны обыкновенной – Pinus sylvestris L. (с фотографией 

силуэта), черники (Vaccinium myrtillus L.) или брусники – Vaccinium vitis-idaea 

L. (также с фотографией
1
), горошка мышиного – Vicia cracca L (вероники дуб-

равной – Veronica chamaedrys L, зверобоя продырявленного
2
 – Hypericum 

perforatum L.), пастушьей сумки – Capsella bursa-pastoris (L.) Medikus (сверби-

ги восточной – Bunias orientalis L., василька скученного – Campanula glomerata 

L), земляники лесной (Fragaria vesca L.) со столонно-розеточными боковыми 

побегами, живучки ползучей (Ajuga reptans L), подорожника большого – 

                                           
1
 Фотографии необходимы для полной оценки габитуса растения, что невозможно 

сделать у этих растений по гербарному образцу. 
2
 В скобках показаны дополнительно виды растений, которые можно использовать в 

этом задании. 
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Plantago major L. (подорожника среднего – Plantago media L., подорожника 

ланцетолистного – Plantago lanceolata L.), манжетки обыкновенной (Alchemilla 

vulgaris L. s. str.), гравилата речного (Geum rivale L.) вероники лекарственной – 

Veronica officinalis L (клевера ползучего – Trifolium repens L.), водокраса лягу-

шачьего (Hydrocharis morsus-ranae L.). 

Микроскопы бинокулярные, лупы, препаровальные иглы 

Содержание работы: 

Задание 1. По гербарному образцу охарактеризуйте жизненную форму 

растения по следующим признакам: 

– число цветений (поликарпики, олигокарпики, монокарпики
3
); 

длительность жизни (многолетники, малолетники, однолетники, однолет-

ники вегетативного происхождения); 

– вегетативная подвижность с учётом специализации (неспециализиро-

ванная или специализированная с указанием специализированных побегов: 

корневищ, столонов, луковиц, каудекса, клубней; 

– число центров воздействия на среду (моноцентрические, неявнополи-

центрические, явнополицентрические, ацентрические
4
); 

– длительность жизни надземных осей (деревья, кустарники, полукустар-

ники, кустарнички, травы многолетние, травы однолетние); 

– длительность жизни листьев (вечнозелёные, зимнезелёные, летнезимне-

зелёные, летнезелёные); 

– жизненная форма по Раункиеру (фанерофиты, хамефиты, гемикрипто-

фиты, криптофиты, терофиты). 

Задание 2. Схематично изобразите растение по следующему описанию. 

Растение № 1. Поликарпик; многолетнее неявнополицентрическое веге-

тативно-подвижное летне-зеленое растение. Морфологическая дезинтеграция 

частичная нормальная. Побеги n- го порядка укороченные, плагиотропные, ве-

гетативные, многолетние образуют после отмирания листьев эпигеогенные 

корневища; побеги n+1-го порядка – удлиненные, приподнимающиеся, вегета-

тивно-генеративные, однолетние.  

Растение № 2. Поликарпик; многолетнее явнополицентрическое вегета-

тивно-подвижное летне-зеленое растение. Морфологическая дезинтеграция 

полная ранняя, специализированная. Побеги восходящие, цепляющиеся усика-

ми, удлиненные с верхушечными соцветиями двойными фрондозными кистями 

и геофильной частью, которая после отмирания надземной части побегов вхо-

дит в состав гипогеогенного коммуникационного корневища или побеговой си-

стемы парциального куста. 

Растение № 3. Поликарпик; многолетнее явнополицентрическое вегета-

тивно-подвижное летне-зимнезеленое растение. Морфологическая дезинтегра-

ция ранняя, полная, специализированная. Побеги столонно-розеточные: из каж-

дой пазушной почки столона образуется цветок или розеточный побег. У каж-

                                           
3
 В скобках указаны возможные варианты ответов. 

4
 Эти жизненные формы охарактеризованы в нашей лекции «Биоморфологические ас-

пекты экологических исследований» в этом сборнике. 
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дого узла столона образуется специализированный корнеклубень – вторичный 

стержневой придаточный корень. 

Растение № 4. Поликарпик. Многолетнее явнополицентрическое вегета-

тивно-подвижное, летнезеленое растение. Морфологическая дезинтеграция 

ранняя полная специализированная. Побеги восходящие или ортотропные, 

удлиненные, с верхушечным соцветием фрондозный тирс и геофильной ча-

стью, которая после отмирания надземной части входит в состав гипогеогенно-

го коммуникационного корневища или побеговой системы парциального куста. 

Растение № 5. Поликарпик. Однолетник вегетативного происхождения, 

вегетативно-подвижное летне-зимнезеленое травянистое растение. Морфологи-

ческая дезинтеграция ранняя полная специализированная. Специализированные 

органы вегетативного разрастания – столоны. Побеги приподнимающиеся с 

плагиотропной и ортотропной надземными частями. В приземной части побега 

располагается несколько метамеров с укороченными междоузлиями, сменяю-

щихся удлиненными вегетативными метамерами, на смену которым вновь об-

разуются укороченные метамеры фрондозно-брактеозного открытого тирса. 

Растение № 6. Поликарпик. Многолетнее моноцентрическое вегетатив-

но-неподвижное летне-зимнезеленое растение. Побеги n- го порядка укорочен-

ные, ортотропные, вегетативные, многолетние образуют после отмирания ли-

стьев эпигеогенные вертикальные корневища; n+1-го порядка – стрелки с со-

цветиями на верхушке, приподнимающиеся, генеративные, однолетние.  

Задание 3. По гербарным образцам и схемам строения особи, приложен-

ным к ним, определите элементарные, универсальный и основной модули рас-

тения. 

Задание 4. По описанию растения составьте схему его строения, опреде-

лите элементарные, универсальный и основной модули. 

Растение 1 

– Состоит из отдельно стоящих вегетативно-генеративных побегов, свя-

занных в почве коммуникационными корневищами. 

– Надземные части вегетативно-генеративных побегов живут в течение 

одного вегетационного периода. 

– Вегетативно-генеративные побеги состоят из геофильной части (участка 

будущего корневища), вегетативного участка с почками и побегами обогаще-

ния и верхушечного соцветия – кисти. 

Растение 2 

– Образовано совокупностью парциальных кустов. 

– Удлиненные вегетативно-генеративные побеги в первый год осенью об-

разуют небольшой вегетативный участок. На следующий год весной образуется 

еще небольшой вегетативный участок побега и соцветие двойная кисть. 

– Вегетативно-генеративные побеги имеют геофильную часть (участок 

будущего корневища). 
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Растение 3 

– Имеет один центр воздействия на среду. 

– Побеговая система состоит из двух типов побегов: побеги n – го поряд-

ка укороченные, побеги n +1 – го порядка безлистные, заканчиваются соцвети-

ем колос. 

Растение 4 

– Растение имеет 

– небольшой плагиотропный прошлогодний вегетативный участок с 

длинными междоузлиями 

– розеточную ортотропную часть, из пазушных почек которой развивают-

ся вегетативные удлиненные побеги 

– небольшой вегетативный ортотропный участок с длинными междоузли-

ями  

– конечное соцветие с мелкими соцветиями в пазухах чешуй. 

Растение 5 

У растения невозможно выделить центры воздействия на среду. 

Вегетативно-генеративные побеги олигоциклические олигокарпические с 

вставочными
5
 соцветиями в виде двойной фрондозной кисти, отмирают с ба-

зального конца на 5-й год моноподиального нарастания. Из почек вегетативных 

участков рассеянно, но регулярно образуются такие же боковые побеги.  
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ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОВЕДЕНИЮ 

ЦЕНОПОПУЛЯЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ РЕДКИХ 

И ОХРАНЯЕМЫХ ВИДОВ СОСУДИСТЫХ РАСТЕНИЙ 

 

Л. В. Тетерюк 

к.б.н., с.н.с. отдела флоры и растительности Севера, 

Учреждение Российской академии наук Институт биологии Коми 

научного центра Уральского отделения РАН, teteryuk@ib.komisc.ru 

 

В «Стратегии сохранения редких и находящихся под угрозой исчезнове-

ния видов животных, растений и грибов» (Приложение к Приказу МПР России 

от 6 апреля 2004 г. № 323) позиционируются несколько важных задач, без вы-

полнения которых обеспечение устойчивого существования редких и находя-

щихся под угрозой исчезновения растений невозможно. Это – изучение биоло-

гических особенностей редких видов и механизмов действия лимитирующих 

факторов, инвентаризация и составление кадастров, организация мониторинга, 

разработка биологических принципов и способов сохранения, совершенствова-

ние мер по их сохранению. При выполнении поставленных задач, выявлении 

причин редкости или угнетенного состояния редких видов, разработке мер, 

способствующих блокировке этого состояния в настоящее время активно ис-

пользуются методы российской школы популяционной биологии растений.  

Данные рекомендации составлены на основе «Программы и методики 

наблюдения за ценопопуляциями видов растений «Красной книги СССР» (Де-

нисова и др., 1986). Поскольку в последние годы появилось множество работ, 

интересных с методической точки зрения, мы постарались дополнить ими про-

грамму исследований.  

Объектом изучения являются популяции редких растений. В популяци-

онной биологии растений условно принято считать единицей изучения «цено-

популяцию»  совокупность особей данного вида в пределах ценоза независимо 

от их фенотипического состояния, экотопических и генотипических особенно-

стей (Петровский, 1961; Корчагин, 1964; Работнов, 1969; Уранов, 1967, 1975). 

Это обусловлено также тем, что популяционно-онтогенетическое направление в 

ботанике начало развиваться в России и было связано с выявлением роли видо-

вых популяций в функционировании биогеоценозов. Границы между ценопо-

пуляциями соответствуют границам фитоценозов в ранге ассоциаций. В насто-

ящее время Л. Б. Заугольновой с соавт. (1993) предложена схема соподчинения 

популяционных единиц с использованием ландшафтно-территориального под-

хода, на основе которой возможно получить сравнительные данные по разви-

тию вида не только в составе конкретных фитоценозов, но и более крупных по-

пуляционных единиц (экотопических популяций и т. д.). Проблема установле-

ния границ популяции при изучении редких видов обычно не встает. Как пра-

вило, они представлены изолированными или несколькими смежными ценопо-

пуляциями в условиях макро- или мезорельефа, которые можно рассматривать 

в качестве экотопической или локальной популяции.  
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Начальным этапом исследований в полевых условиях является получение 

общей характеристики условий местообитания редкого вида. Для этого необхо-

димо: 1) cобрать информацию о площади произрастания и степени изоляции от 

других ценопопуляций данного вида; 2) постараться определить ранг изучае-

мой популяционной единицы (в случае экотопической или локальной популя-

ции проводится исследование серии ценопопуляций редкого вида); 3) провести 

типовое геоботаническое описание (или серию), получить характеристику 

структуры и видового состава сообщества с участием редкого вида, выяснить 

его место в сукцессионном и экологическом рядах; 4) по возможности дать ха-

рактеристику почв, провести инструментальное исследование экотопических 

условий (гумусированность, pH, влажность почвы, освещенность и т.д.). Воз-

можно получить характеристику экотопа путем обработки геоботанических 

описаний с применением фитоиндикационных экологических шкал Л. Г. Ра-

менского (Экологическая оценка…, 1956), Д. Н. Цыганова (1983) и др. 

Проводить популяционные исследования невозможно без знания биоло-

гии вида, структуры и характера развития растения. При описании жизненной 

формы вида у взрослого генеративного растения учитываются следующие при-

знаки: 1) строение вегетативных и генеративных побегов, длительность их жиз-

ни; 2) соотношение многолетней и однолетней частей побегов; 3) расположение 

почек возобновления; 4) время и длительность цветения; 5) характер корневой 

системы, указание счетной единицы (особь, побег, парциальный куст и т. д.). 

Этот перечень может быть дополнен в зависимости от целей и возможностей 

исследователя (Серебряков, 1964). Для редких видов представление о жизнен-

ной форме можно получить в результате анализа имеющегося гербарного мате-

риала, коллекций ботанического сада и литературных сведений.  

Наиболее значимым в популяционных исследованиях является вопрос о 

счетной единице. Только точное указание объема счетной единицы дает воз-

можность сопоставлять материал различных исследований. В качестве счетной 

единицы могут выступать разные структурные образования: особь семенного 

происхождения, партикула (особь вегетативного происхождения), клон (сово-

купность особей вегетативного происхождения), часть особи (побег, парциаль-

ный куст).  

Особь (семенного происхождения или партикула) в качестве счетной 

единицы обычно используется при исследованиях вегетативно неподвижных 

или малоподвижных видов – однолетников, стержнекорневых многолетников, 

вегетативно малоподвижных кустарников, одноствольных деревьев. У плотно и 

рыхлодерновинных злаков, длиннокорневищных, корнеотпрысковых и ком-

пактных короткокорневищных растений в качестве счетной единицы может 

выступать как особь, так и совокупность особей вегетативного происхождения 

– клон. У вегетативно подвижных растений: длиннокорневищных, корнеот-

прысковых, столонообразующих, наземно-ползучих счетной единицей может 

быть часть особи – побег или куст. Выбор счетной единицы может изменяться в 

зависимости от способа изучения: с поверхностной раскопкой (на 2–3 см с по-

следующим заравниванием) или без нее.  
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Существуют два подхода к определению возраста особи. Календарный 

возраст указывает отрезок времени с момента возникновения особи до момен-

та исследования. Абсолютный (или общий) возраст отражает время с момента 

прорастания семени до момента наблюдения. Для большей части видов его 

определить невозможно из-за постоянного отмирания их многолетней побего-

вой части. В таком случае определяют условный возраст – с момента возникно-

вения самой старой части элемента особи (Ценопопуляции растений…, 1976) . 

При определении календарного возраста растений неоценимую помощь оказы-

вают методы, изложенные в работах А. А. Корчагина, Т. А. Работнова, 

А. П. Стешенко в разделе «Определение возраста компонентов растительных 

сообществ» (Полевая геоботаника, 1960). 

Второй подход заключается в определении биологического возраста, или 

возрастного (онтогенетического) состояния особи. Биологический возраст от-

ражает определенный этап большого жизненного цикла растения, или онтоге-

неза – генетически обусловленной последовательности всех этапов развития 

особи от формирования зародыша и до ее смерти или до полного отмирания 

всех поколений ее вегетативно возникшего потомства (Смелов, 1937; Уранов, 

1975; Жукова и др., 1994). Основой для таких исследований является концепция 

дискретного описания онтогенеза (Работнов, 1950; Уранов, 1975; Ценопопуля-

ции растений, 1975, 1977; Смирнова, 1987; Шестакова, 1991; Жукова, 1995; Ну-

химовский, 1997).  

Таблица 1 

Периодизация полного онтогенеза растений (по А.А. Уранову, 1975) 
Возрастное 

состояние 
Качественные признаки 

I. Латентный период 

1. Семена (se)  

II. Прегенеративный (виргинильный) 

2. Проростки (p) Смешанное питание (за счет веществ семени и ассимиляции первых 

листьев); наличие зародышевых структур: семядолей, первичного за-

родышевого корня и побега; 

3. Ювенильные (j) Потеря связи с семенем, отсутствие семядолей, сохранение некоторых 

зародышевых структур (корня, побега). Несформированность свойств, 

присущих взрослым растениям (наличие листьев иной формы и рас-

положения, чем у взрослых растений; иной тип нарастания и ветвле-

ния побегов, возможно изменение типа корневой системы); 

4. Имматурные 

(im) 

Наличие свойств и признаков, переходных от ювенильных растений к 

взрослым: развитие листьев и корневой системы переходного типа, 

появление отдельных взрослых черт в структуре побегов. Сохранение 

отдельных элементов первичного побега; 

5. Виргинильные 

(молодые вегета-

тивные) (v) 

Появление основных черт типичной для вида жизненной формы. Рас-

тения имеют характерные для вида взрослые листья, побеги и коне-

вую систему. Генеративные органы пока отсутствуют; 

III. Генеративный период 

6.Молодые (g1) Появление генеративных органов. Преобладание процессов новообра-

зования над отмиранием. В некоторых случаях окончательное форми-

рование взрослых структур; 
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Возрастное 

состояние 
Качественные признаки 

7. Средневозраст-

ные (g2) 

Уравновешивание процессов новообразования и отмирания. Макси-

мально возможный прирост биомассы, максимальная семенная про-

дуктивность; 

8. Старые (g3) Преобладание процессов отмирания над процессами новообразования, 

резкое снижение генеративной функции, ослабление процессов корне- 

и побегообразования. В некоторых случаях – упрощение жизненной 

формы (например, потеря способности к образованию побегов разрас-

тания); 

IV. Постгенеративный (сенильный) 

9. Субсенильные 

(ss) 

Полное отсутствие плодоношения. Резкое преобладание процессов 

отмирания над новообразованием. Возможно упрощение жизненной 

формы, проявляющееся в смене способа нарастания или в потере спо-

собности к ветвлению, вторичное появление листьев переходного 

(имматурного) типа; 

10. Сенильные (s) Накопление отмерших частей растений. Предельное упрощение жиз-

ненной формы, вторичное появление некоторых ювенильных черт ор-

ганизации (формы листьев, характер побегов и др.). В некоторых слу-

чаях – полное отсутствие почек возобновления и других новообразо-

ваний; 

11. Отмирающие 

(sc) 

Отсутствие живых надземных побегов, сохранение спящих почек, не-

многих живых корней и подземных побегов. 

 

В настоящее время предложена несколько измененная периодизация он-

тогенеза, в которой латентный период заменен на эмбриональный, который 

включает собственно эмбриональный (пренатальный) и латентный этапы раз-

вития, а также генеративный период развития дополнен скрытогенеративным 

состоянием (Онтогенетический атлас…, 2008). Каждый этап развития особи ха-

рактеризуется наличием ряда индикаторных признаков, как морфологических, 

так и биологических, которые отражают физиолого-биохимическое состояние 

организма в определенный момент его развития. По данным Л. А. Жуковой и 

О. П. Ведерниковой (Онтогенетический атлас…, 2007) в настоящее время изу-

чено онтогенетическое развитие более 1000 видов растений (большей частью - 

цветковых растений, единичные виды исследованы у плауновидных, папорот-

никообразных и голосеменных). Результаты изложены в ряде монографий и се-

рийных изданий (Диагнозы и ключи возрастных состояний луговых растений, 

1980, 1983а, 1983б; Диагнозы и ключи возрастных состояний лесных растений, 

1987, 1989; Диагнозы и ключи возрастных состояний злаков, 1997; Онтогенети-

ческий атлас лекарственных растений (вып. 1–5), Биологическая флора Мос-

ковской области (вып. 1–15), Андреева и др., 1984, 1987; Бубенец и др., 1993; 

Биологические особенности растений Сибири, нуждающихся в охране, 1986; 

Биологические основы охраны …, 1990; Гуреева, 2001; Экология и биология 

редких … 2003, Тетерюк и др., 2009), регулярно публикуются в журналах 

«Экология», «Ботанический журнал», «Растительные ресурсы», «Бюллетень 

МОИП» и др. Помимо периодизации жизненного цикла многих видов растений 

в рамках популяционно-онтогенетического направления в последние десятиле-

тия сформулирована концепция поливариантности развития (Жукова, 1995), 
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разработана классификация типов онтогенеза (Жукова, 1995), для многих видов 

установлены диапазоны длительности полного, неполного и сокращенного он-

тогенезов, активно изучается влияние биотических и абиотических факторов на 

ускорение, замедление или нормальный ход процессов индивидуального разви-

тия (Жукова, Ведерникова, 2007).  

Проведение популяционно-онтогенетических исследований часто требует 

работы с подземной частью растений (раскопок), что может нанести большой 

ущерб численности редких видов. Именно поэтому при выявлении особенно-

стей онтогенетического развития охраняемых видов предпочтительнее ориен-

тироваться на диагностические признаки надземной сферы растений, активно 

привлекая к работе вышеприведенные литературные источники, коллекции 

гербариев и ботанических садов.  

Оценка состояния ценопопуляции. Как биологическая система надор-

ганизменного уровня популяция (в том числе и ценопопуляция растений) обла-

дает свойствами, которые не характерны для отдельных организмов данного 

вида, такими, как численность, плотность, возрастная, половая и простран-

ственная структуры и др. (Ценопопуляции растений ..., 1988). Если для зооло-

гических исследований такие подходы всегда были традиционными, то для со-

судистых растений, особенно редких, на сегодняшний день таких данных 

накоплено крайне мало.  

Численность ценопопуляции – общее число растений вида в пределах 

территории, занятой ценопопуляцией. Для глазомерной оценки численности 

существует балловая шкала: 1 балл – от 1 до 10 экз.; 2 – от 10 до 50 экз.; 3 – от 

50 до 100 экз.; 4 – от 100 до 500 экз.; 5 – до 1000 экз. (Программа…, 1986). При 

численности выше 100 экз. необходимо дополнить данные о ценопопуляции 

сведениями о плотности размещения в ней растений. Плотность, как и дру-

гие показатели (помимо численности), определяется методом выборки на проб-

ных площадках разного размера. Площадки закладываются в пределах контура 

описанного растительного сообщества. Размер площадок зависит от размера 

растений (должен соответствовать по размерам двум – трем фитогенным полям 

особи вида) и плотности их размещения в ценопопуляции (желательно, чтобы 

плотность размещения была не ниже 3–4 экз. на одну площадку). Для травяни-

стых растений размеры могут варьировать от 0,25 м
2
 (например, для Malaxis 

monophyllos) до 4 м
2
 (для Paeonia anomala), для кустарников и деревьев – от 

100 м
2
 до 1/4 га, для подроста – от 1 м

2
 до 25 м

2
. Число площадок обычно со-

ставляет от 20 до 50 (100) в зависимости от возможностей исследователя. Спо-

собы заложения площадок: 1) регулярное – с помощью трансект, состоящих из 

примыкающих друг к другу пробных площадок выбранного размера – предпо-

чтителен для видов с неравномерным размещением растений; 2) случайно-

регулярное – площадки закладываются по сторонам и диагоналям прямоуголь-

ника, охватывающего участок ассоциации; площадки располагаются друг от 

друга на расстоянии, которое определяется по таблице случайных чисел – под-

ходит для относительно обильных видов, распределенных более или менее рав-

номерно на значительной территории. Необходимо учесть, что на склонах 

трансекты закладываются поперек склона, а на небольших участках работа 
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проводится на серии трансект, примыкающих друг к другу длинной стороной. 

Для расчета плотности размещения растений в ценопопуляции используют два 

показателя: средняя плотность (число экз. на всю площадь трансекты) или эко-

логическая (в скоплениях – рассчитывается на площадь трансекты, занятую ви-

дом).  

Исследование возрастной (онтогенетической) структуры ценопопу-

ляции проводят на трансектах с учетом их возрастного состояния, что удобно 

совмещать с изучением плотности ценопопуляции. Соотношение в ценопопу-

ляции растений разных возрастных групп называется возрастным или онто-

генетическим спектром. Обычно участие каждой возрастной группы рассчи-

тывается в процентах от общего числа растений (на площадь трансекты), одна-

ко возможно отразить соотношение и по абсолютной величине (число особей 

на единицу площади или всю учетную площадь). Часто при построении воз-

растного спектра не учитывается наиболее изменчивая часть популяции – про-

ростки. Изображается возрастной спектр в виде гистограммы или ломанной 

кривой. Его характер определяется особенностями биоморфы вида, общей дли-

тельностью онтогенеза и отдельных возрастных состояний особей, способами 

самоподдержания и другими биологическими характеристиками. Возрастные 

спектры могут быть левосторонними, правосторонними, одновершинными 

симметричными и бимодальными (Заугольнова, 1976а).  

При анализе полученного материала необходимо учитывать следующие 

моменты. Каждая ценопопуляция проходит несколько этапов сукцессионного 

развития: становление, процветание и угасание, которым соответствуют три 

типа популяций: инвазионный (внедряющийся), нормальный и регрессивный 

(стареющий) (Работнов, 1950). Л. П. Рысиным и Т. Н. Казанцевой (1975) выде-

лен еще один тип – инвазионно-регрессивный, представленный молодыми 

угнетенными растениями, исчезающими на первых стадиях своего развития, не 

оставляющих потомства. Т. А. Комарова (1979) выделила промежуточный тип 

– регрессивно-инвазионный, который можно выделить на первых этапах после-

пожарных сукцессий и характеризующийся угасанием старших возрастных 

групп, не способных образовывать семена и формировать новое молодое поко-

ление.  

В пределах нормального типа А. А. Уранов и О. В. Смирнова (1969) по 

критерию «абсолютного максимума» возрастного спектра выделяют молодые, 

зрелые, старые и стареющие популяции. В настоящее время все шире использу-

ется классификация, предложенная Л. А. Животовским (2001). Он выделяет до-

полнительно популяции переходные, со значительной долей как молодых, так и 

старых растений (старше g2) и зреющие, в которых довольно много растений 

генеративного состояния. Классификация построена на основе расчета индек-

сов возрастности (Уранов, 1975) и энергетической эффективности (табл. 2, 

рис. 2). Индекс возрастности ценопопуляции (Δ) вычисляется по формуле: 

Δ = Σ ni mi / Σ ni, 

где ni – абсолютное число растений i-ого возрастного состяния, mi – воз-

растность особи (см. табл. 2), Σ ni – общее число растений. 



28 

Таблица 2 

Индексы возрастности и эффективности особей разных возрастных групп  

(по: Животовскому, 2001) 
Возрастное 

состояние 
Балл состояния, i 

Возрастность 

особи, mi 

Эффективность особи, 

ei 

sm 0 0,0025 0,0099 

pl 1 0,0067 0,0266 

j 2 0,0180 000707 

im 3 0,0474 0,1807 

v 4 0,1192 0,4200 

g1 5 0,2689 0,7864 

g2 6 0,5 1 

g3 7 0,7311 0,7864 

ss 8 0,8808 0,4200 

s 9 0,9526 0,1807 

sc 10 0,9820 0,0707 

 

Индекс эффективности ценопопуляции (ω) вычисляется по формуле:  

ω = Σ ni ei / Σ ni, 

где ni – абсолютное число растений i-ого возрастного состяния, ei – эф-

фективность особи (см. табл. 2), Σ ni – общее число растений. 

Рис. 2. Типы нормальных популяций, выделяемые на основе  

индексов возрастности и эффективности (по Л. А. Животовскому, 2001) 

 

Для оценки состояния вида желательно получить сравнительные данные 

о возрастных спектрах ценопопуляций в возможно большем диапазоне условий 

– в разных фитоценозах, экотопах и т. д. При анализе: 1) выявляются макси-

мальные и минимальные подъемы в возрастных спектрах ценопопуляций; 

2) формулируются черты сходства и различия между ними; 3) определяется 

этап развития ЦП (инвазионная, нормальная, регрессивная) и тип ее возрастно-

го спектра (молодая, зреющая, переходная, зрелая, стареющая, старая), полно-

членность (наличие всех возрастных групп); 4) по возрастным спектрам не-
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скольких ценопопуляций в соответствующем диапазоне условий строится базо-

вый возрастной спектр (усредненный или модальный) для района исследова-

ний; 5) анализируются причины отклонения возрастных спектров исследован-

ных ЦП от базового и характерного, который выявляется в оптимальных усло-

виях существования и обусловлен биологическими свойствами вида (Смирнова, 

1987). По возрастным спектрам можно судить об успешности возобновления 

ЦП, прохождения растением основных фаз онтогенеза, критических моментах в 

его развитии и т.д. 

При работе с некоторыми редкими видами, ценопопуляции которых про-

израстают в условиях четко выраженного градиента эколого-ценотических фак-

торов, иногда целесообразно проводить оценку виталитетной структуры их 

ценопопуляций (Злобин, 1989а, 1989б). Этот подход опирается на изменения 

жизнеспособности (виталитета) растений, который 1) является первичным по 

отношению к изменениям возраста или генотипа растений; 2) изменяется в 

первую очередь при сменах эколого-ценотического режима; 3) позволяет об-

следовать состав ценопопуляции независимо от их разно- или одновозрастно-

сти. Методика оценки виталитетного состава ценопопуляции основана на ана-

лизе различных морфометрических параметров, среди которых при работе с 

редкими видами можно использовать следующие. Для характеристики морфо-

метрического статуса растения в тот или иной момент времени можно исполь-

зовать метрические параметры, получаемые в результате простых измерений 

числа, веса, размера морфоструктур (число побегов, листьев, цветков, плодов 

или других счетных признаков, высота побегов, при известных ограничениях – 

фитомасса растения или отдельных его частей, и т. д.) или их соотношение 

(плотность соцветия, относительный прирост по высоте, удельная поверхность, 

площадь листьев на единицу фитомассы и т. д.). Возможна оценка динамиче-

ских параметров, которые оценивают темпы роста и формирования особей рас-

тений и их отдельных частей за определенные промежутки времени (абсолют-

ные и относительные скорости роста или формирования поверхности листьев, 

продолжительность существования листьев и т. д.) (Злобин, 1989б).  

В зависимости от целей исследований промеряют особи либо генератив-

ного состояния, либо берут самостоятельные выборки для каждого отдельного 

возрастного состояния. Для более корректной обработки данных рекомендуется 

вычислить коэффициенты корреляции между признаками и провести фактор-

ный анализ. Результаты последнего позволяют выбрать признаки с наибольшей 

факторной нагрузкой для оценки виталитета. Обычно такими ключевыми при-

знаками являются фитомасса и листовая поверхность. 

На основе комплекса морфометрических признаков каждой особи при-

сваивается ранг виталитета и проводится ранжирование в порядке убывания и 

распределение по классам виталитета. Наиболее проста процедура одномерного 

ранжирования. Группировку особей на три класса проводится следующим об-

разом. Вычисляется среднее арифметическое для общей совокупности выборок 

данного цено- или экоклина и находятся его доверительные интервалы:  
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xˉ ± t0.05  sx , 

где t0.05 – значение критерия Стьюдента, sx – ошибка. Все особи, виталитет 

которых ограничен интервалом от x+t0.05 sx до x-t0.05 sx составляют второй 

(промежуточный, b) класс, особи со значениями индикаторного параметра  

x+t0.05 sx входят в первый (высший, а) класс, а  x-t0.05 sx - в третий (низший, с). 

Частота встречаемости особей того или иного класса вычисляются по формуле: 

w = ni / N, 

где ni – число особей данного класса виталитета в выборке, N – общий 

объем выборки.  

При анализе гистограмм в качестве нулевой гипотезы принимается рав-

ная представленность каждого класса. На основании этого Ю.А. Злобин выде-

лил три основных виталитетных типа ценопопуляций: 

1) Процветающие ценопопуляции – характеризуются преобладанием осо-

бей первого (а) класса виталитета. Критическое условие их выделения  

Q = ½ (a+b) > c. 

2) Равновесные ценопопуляции – характеризуются равенством встречае-

мости особей виталитетных классов a, b и c. Для них Q = ½ (a+b) = c. 

3) Депрессивные ценопопуляции – характеризуются преобладанием осо-

бей третьего (c) класса виталитета. Критическое условие их выделения  

Q= ½ (a+b) < c. 

Сравнивая виталитетную структуру ценопопуляций, можно выявить сте-

пень благоприятности условий их существования. Однако надо отметить, что 

этот метод лишь дополняет сведения о состоянии ценопопуляций редких видов.  

Очень важным при изучении редких видов является вопрос о самопод-

держании ценопопуляций. Оно осуществляется тремя способами: семенным, 

вегетативным и смешанным. При семенном самоподдержании пополнение 

фракции взрослых растений зависит от нескольких факторов: уровня семенной 

продуктивности и урожая семян, появления и выживания всходов, выживания 

подроста (проростков, ювенильных и имматурных растений). При определении 

семенной продуктивности принято различать: 1) потенциальную семенную 

продуктивность – число семяпочек, образуемых на одно растений; 2) условно-

реальную – число завязавшихся семян; 3) реальную – число полноценных непо-

врежденных семян. Семенная продуктивность определяется в расчете на особь, 

парциальный куст или побег, а урожай – на единицу площади ценопопуляции 

(Работнов, 1960). Определение семенной продуктивности и урожая семян мож-

но проводить методом усредненных проб и методом постоянных или времен-

ных трансект. При использовании метода усредненных проб определяют сред-

нее число генеративных побегов на выбранную счетную единицу (особь, пар-

циальный куст) – 30–40 просчетов; отбирают 10–30 генеративных побегов для 

каждой возрастной группы и просчитывают число соцветий или цветков на 

один генеративный побег; затем для 10–30 выбранных соцветий (или цветков) 

определяют среднее число семяпочек, завязавшихся семян, внешне здоровых и 

спелых семян. Семенная продуктивность на особь определяется перемножени-
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ем средней продуктивности на цветок, числа цветков на побег, числа побегов 

на особь.  

Для определения урожая семян необходимо знать среднюю семенную 

продуктивность на побег и среднее число генеративных побегов на ту или иную 

площадь в ценопопляции; урожай определяется умножением этих показателей. 

При работе на постоянных трансектах можно проследить изменения семенной 

продуктивности и урожая семян ЦП по годам. Методики проведения этих работ 

наиболее полно отражены в работах Т. А. Работнова (1960), Е. А. Ходачек 

(1978), Р. Е. Левиной (1960, 1981, 1987), В. А. Вайнагия (1973, 1974) и др. Се-

мена после подсчетов можно возвратить в природную популяцию или исполь-

зовать для интродукции.  

Последовательность работ по изучению латентного периода растений в 

стационарных условиях детально изложена в работах М. Г. Николаевой (Нико-

лаева и др., 1985; 1999 и др.) и других исследователей. По мнению К. Г. Тка-

ченко (2004) число собранных семян должно обеспечивать постановку опытов 

на проращивание в течение года не менее 6 раз для выявления динамики и рит-

мов прорастания (с повтором в течение нескольких лет). В отношении семян 

редких видов растений, конечно же, появляются ограничения в количестве 

изымаемых из природы семян, в степени детальности исследований (в частно-

сти, для видов с низкой семенной продуктивностью приходится применять 

упрощенную схему).  

В случае вегетативного самоподдержания ЦП может пополняться зачат-

ками, которые характеризуются разной степенью омоложения. Различают че-

тыре типа вегетативного размножения (Смирнова, 1974, 1987): 

1) Сенильная партикуляция, т. е. отделение партикул (особей вегетатив-

ного размножения) в постгенеративном периоде. Этот тип партикуляции свой-

ственен многим стержнекорневым многолетникам, описан у некоторых клубне-

вых и луковичных растений. Не играет существенной роли в самоподдержании 

ценопопуляции – образующиеся партикулы недолговечны и обладают низкой 

жизненностью, составляют около 0,4–4,0% общей численности;  

2) Зрелая (нормальная) партикуляция без омоложения или с незначитель-

ным омоложением. Характерна для дерновинных злаков, осок, короткокорне-

вищных трав, геоксильных кустарников. Жизненность партикул низкая, для 

них характерно слабое вегетативное разрастание, продолжительность их жизни 

может быть большой. Вегетативные потомки составляют до 10–80% от общей 

численности растений в ценопопуляции. При отсутствии семенного размноже-

ния неопределенно долгое самоподдержание таких ценопопуляций невозможно; 

3) Зрелая партикуляция с неглубоким омоложением. Начинается в генера-

тивном периоде, характерен для длиннокорневищных трав, кустарников и по-

лукустарников. Сопровождается активным вегетативным разрастанием дочер-

них растений с возникновением диффузных клонов. Этот тип вегетативного 

размножения обеспечивает неопределенно долгое самоподдержание ценопопу-

ляций; 

4) Прегенеративная партикуляция с глубоким омоложением. Начинается 

в прегенеративном периоде или начале генеративного, сопровождается глубо-
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ким омоложением дочерних растений до ювенильного или имматурного состо-

яния, активным разрастанием и образованием диффузных или компактных кло-

нов. Свойственна корнеотпрысковым и столонообразующим многолетникам. 

Длительность связи между материнским и дочерними особями составляет от 

нескольких месяцев до нескольких лет, у древесных растений – десятилетий. 

Также обеспечивает неопределенно долгое самоподдержание ценопопуляций. 

Многие виды длительно существуют за счет сильно омоложенного веге-

тативного потомства, которое по возможностям роста приближается к всходам 

и ювенильным растениям из семян (луковицы, клубни, корневые отпрыски, 

парциальные побеги у надземно-ползучих растений). В том случае, если вегета-

тивное потомство связано с материнским растением в течение какого-то време-

ни или располагается в непосредственной близости от него, можно определить 

энергию вегетативного размножения за единицу времени в расчете на одно ро-

дительское растение определенного возрастного состояния. Довольно часто ве-

гетативное размножение осуществляется слабо омоложенными или совсем не-

омоложенными зачатками; и такое размножение не может обеспечить длитель-

ное самоподдержание ценопопуляций при отсутствии семенного. 

Сведения о семенной продуктивности и всхожести семян, активности и 

типе вегетативного размножения позволяют судить о трудностях в развитии 

ценопопуляций, перспективах их существования. Для характеристики эффек-

тивности самоподдержания ценопопуляций Л. А. Жуковой (1986, 1995) были 

предложены два показателя. Индекс восстановления (Iв= (j+im+v)/(g1+g2+g3)), 

показывает, сколько потомков в данный момент времени приходится на одну 

генеративную особь. Индекс замещения (Iз= (j+im+v)/(g1+g2+g3+ss+s+sc)) де-

монстрирует, какую долю взрослой части популяции может заместить подрост 

или сколько потомков приходится на одно взрослое растение. Эти формулы 

можно модифицировать в зависимости от биологических особенностей вида, 

степени омоложения потомства и т. д. Такие индексы позволяют оценить эф-

фективность семенного и вегетативного размножения и рассчитать, сколько 

жизнеспособных потомков производят взрослые особи ценопопуляции.  

Одним из наиболее эффективных способов изучения устойчивости цено-

популяций являются наблюдения за динамическими изменениями в ценопопу-

ляциях. Изучение динамики численности особей, изменчивости возрастного со-

става, интенсивности онтогенетического развития, процессов пополнения, от-

мирания и возобновления; динамики самоподдержания и др. можно проводить 

на постоянных площадках методом фиксированных особей, когда растения в 

пределах пробной площади окольцовываются цветной проволокой, лежащей на 

поверхности почвы и кольцо фиксируется в почве металлической шпилькой 

(Быченко, 2002). Размещение особей на площадке картируют (удобно такие ис-

следования совмещать с изучением пространственной структуры ценопопуля-

ций). При повторных наблюдениях фиксируются вновь появившиеся особи, от-

мечаются отмершие или находящиеся в состоянии вторичного покоя. Такие ис-

следования дают возможность судить об уровне смертности в разных возраст-

ных состояниях, скорости прохождения особями этапов онтогенетического раз-

вития, отмечать годы, соответствующие «всплескам численности» вида и т. д. 
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При анализе таких наблюдений очень интересные результаты показывает при-

менение показателя интенсивности онтогенетического развития (Id, %) (За-

угольнова, 1985). Для количественной оценки изменений в ценопопуляциях 

растений различных жизненных форм Л. Б. Заугольновой (1985) были также 

предложены коэффициент вариации числа особей (или других счетных единиц) 

в течение всего срока наблюдений (СN %), оценка лабильности баланса (Bl), ко-

эффициенты варьирования индекса возрастности (CΔ, %), интенсивности по-

полнения (Ir, %). Необходимо отметить, что наблюдений за динамическими из-

менениями в природных ценопопуляциях редких видов растений имеют особую 

ценность.  

Таким образом, программа исследований и наблюдений за ценопопуля-

циями редких видов сосудистых растений включает в себя: 

1) выявление ценопопуляций в пределах ареала вида или участка ареала, 

характеристика экотопических и фитоценотических условий произрастания; 

2) изучение жизненной формы и онтогенетического развития растений, 

выделение возрастных состояний; 

3) определение площади ценопопуляций, численности и плотности раз-

мещения в них растений, а при значительных размерах – оценки плотности в 

разных частях локальной популяции или ценопопуляции; 

4) определение возрастной и виталитетной структуры ценопопуляций на 

пробных площадках;  

5) определение способа возобновления ценопопуляций, оценка семенной 

продуктивности особей, всхожести семян, эффективности самоподдержания; 

6) проведение мониторинговых наблюдений за динамикой развития це-

нопопуляций. 

В зависимости от целей и возможностей исследователя она может быть 

реализована с разной степенью детальности.  

Мы надеемся, что данная статья будет полезна всем, кто работает по про-

блеме сохранения редких видов растений и поможет более активно применять 

наработки популяционно-онтогенетического направления на практике. 
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Цель занятия: практическое знакомство с методами реконструкции ос-

новных климатических показателей на основе данных о составе ископаемых 

флор. 

Оборудование: персональный компьютер (программа Microsoft Power-

Point). 

Материалы: атлас, содержащий карты основных климатических показа-

телей, карты растительности и др. (предпочтительно – ФГАМ, 1964); карты 

средних температур января и июля и карты ареалов растений, наиболее часто 

определяемых по пыльце и спорам, на одной и той же топографической основе 

(для пробного построения климатограммы и ареалограммы); набор климато-

грамм для тех же видов растений; калька; миллиметровка. 

Принцип метода: методика реконструкции климатических показателей по 

палинологическим данным, разработанная В. П. Гричуком (1969, 1985 и др.), осно-

вана на учёте присутствия видов растений в составе ископаемой флоры. В ее основе 

лежат представления о неизменности экологических требований видов растений на 

протяжении неоплейстоцена и о том, что современное географическое распростра-

нение растений обусловлено, главным образом, климатическими условиями. 

Поскольку границы ареала растения определяются преимущественно его 

требованиями к теплообеспеченности и влажности, климатические условия в рай-

оне, где в настоящее время совместно произрастают все виды ископаемой флоры 

или их большинство (район-аналог, или центр концентрации), соответствуют кли-

матическим условиям места и времени формирования данной ископаемой флоры. 

Положение такого центра определяется путем построения ареалограммы, т. е. 

наложения (совмещения) ареалов видов ископаемой флоры, составленных на еди-

ной картографической основе (рис. 1). 
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Рис. 1. Пример построения ареалограммы по ископаемой флоре оптимума  

микулинского межледниковья из разреза Нижняя Боярщина (Гричук, 1985): 

а) последовательное совмещение ареалов видов ископаемой флоры 

на единой картографической основе; 

б) изолиниями показано число видов ископаемой флоры, ныне совместно 

обитающих на данной территории; в центре концентрации (современном 

районе-аналоге) в настоящее время произрастают все 24 вида исследованной 

ископаемой флоры 

 

По данным о современных климатических условиях внутри ареала, получен-

ных из климатических справочников или карт, для каждого вида растений могут 

быть построены специальные диаграммы (климатограммы), отражающие сочета-

ния температуры наиболее холодного и наиболее теплого месяцев года или другой 

пары климатических показателей, при которых данный вид распространен в насто-

ящее время (рис. 2). Совмещение климатограмм всех видов растений, входящих в 

данную ископаемую флору, позволяет найти пределы климатических параметров, 

при которых возможно совместное существование всех видов ископаемой флоры.  

Взаимный контроль результатов, полученных для каждой ископаемой 

флоры при помощи двух «встречных» методов (ареалограмм и климатограмм), 

повышает надежность реконструкций и позволяет избежать случайных ошибок. 
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Рис. 2. Пример построения климатограммы, характеризующей сочетания 

средних температур января и июля, пригодных для существования липы 

крупнолистной – Tilia platyphyllos Scop. (Гричук, 1985):  

А) современный ареал липы крупнолистной (точками показано положение 

метеостанций); Б) современные сочетания температур внутри ареала 

данного вида 

 

 

Рис. 3. Климатограмма, характеризующая возможные сочетания средних 

температур января и июля для видов растений, составляющих ископаемую 

флору оптимума микулинского межледниковья из разреза Нижняя Боярщина 

 

Содержание работы: предлагается провести реконструкцию температур 

при помощи методов ареалограмм и климатограмм. В качестве примера будет 

использована ископаемая флора климатического оптимума так называемого 

дунаевского интерстадиала (около 30 тысяч лет назад) – заключительной теп-

лой фазы средневалдайского времени. Эта флора была выявлена в результате 

палинологического изучения древних озерных осадков, вскрытых в разрезе у 
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д. Гора в бассейне р. Ловать (Борисова, 1995). В состав ископаемой флоры, со-

ответствующей слою с наибольшим для этого разреза содержанием пыльцы 

ели, входят следующие виды растений: 

Alnaster fruticosus (Rupr.) Ledeb. 

Alnus incana (L.) Moench. 

Betula humilis Schrank. 

Betula nana L. s.l. 

Botrychium boreale (Fr.) Milde 

Calluna vulgaris (L.) Hill. 

Picea abies L. 

Pinus sylvestris L. 

Pinus sibirica Du Tour 

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn. 

Selaginella selaginoides (L.) Link. 

Typha latifolia L. 

Для того чтобы составить ареалограмму по данной ископаемой флоре, 

необходимо: 1) подобрать карты ареалов растений, входящих в её состав;  

2) путем их совмещения на единой картографической основе определить поло-

жение центра современной концентрации видов ископаемой флоры. Для этого 

нужно последовательно, начиная с наиболее обширных, перенести ареалы всех 

видов ископаемой флоры на кальку, каждый раз определяя «остаточную» об-

ласть совместного обитания (рис. 1а), пока на карте не окажется очерченным 

тот район, где в настоящее время совместно произрастают все (или почти все) 

виды исследуемой флоры. 

Определив географическое положение ближайшего современного аналога 

ископаемой флоры, можно, пользуясь картой современной растительности, 

установить состав современной растительности внутри этого района-аналога и, 

таким образом, реконструировать состав растительности, существовавшей в 

районе разреза во время формирования изучаемой флоры. Затем, используя 

климатические карты, можно определить современные климатические показа-

тели в полученном центре концентрации и сопоставить их с современными же 

показателями в районе разреза, откуда происходит данная ископаемая флора. 

Так выясним, насколько климатические условия во время формирования дан-

ной флоры отличались от современного климата в районе ее формирования. 

Для реконструкции палеотемператур при помощи метода климатограмм 

на основании той же ископаемой флоры необходимо сопоставить климато-

граммы всех видов растений, входящих в состав данной флоры и определить 

термические условия, допускающие существование этой флоры в целом.  

Чтобы лучше понять сущность метода климатограмм, построим сначала 

климатограмму, характеризующую сочетания средних температур января и 

июля в пределах современного ареала для одного из видов растений, входящих 

в состав данной ископаемой флоры. В качестве примера используем ольху се-

рую – Alnus incana (L.) Moench. Совместив ареал ольхи серой с картами сред-

них температур наиболее холодного и наиболее теплого месяцев в изотермах, 

нанесем все сочетания температур января и июля, отмеченные в пределах этого 
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ареала, на график в Декартовой системе координат, как было показано на рис. 

2Б для липы крупнолистной. Замкнутая кривая, ограничивающая полученное 

поле точек на графике температур, и является климатограммой ольхи серой – 

Alnus incana (L.). 

Совместив на одном графике климатограммы, характеризующие сочета-

ния средних температур января и июля, существующие в пределах современ-

ных ареалов всех видов данной ископаемой флоры, подобно тому, как это сде-

лано на рис. 3 для ископаемой флоры оптимума микулинского межледниковья 

из разреза Нижняя Боярщина, мы определим температуры, при которых сфор-

мировалась исследуемая нами флора. 

Вывод по работе:  
Сравнив между собой результаты реконструкций, полученных при помо-

щи двух палеофлористических методов (ареалограмм и климатограмм) по од-

ной и той же ископаемой флоре, мы можем убедиться в их близком сходстве, 

что свидетельствует о корректности полученных оценок. Необходимо также 

сопоставить реконструированные величины основных климатических показа-

телей с современными показателями в районе разреза, откуда происходит дан-

ная флора. Сделав это, установим, насколько климатические условия времени 

формирования исследованной ископаемой флоры отличаются от современных. 
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ИЗУЧЕНИЕ МИКРОМОРФОЛОГИИ ПЫЛЬЦЫ  

ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ ЛЕСНОЙ ЗОНЫ 

 

И. А. Жуйкова
 

к.г.н., доцент кафедры географии, 

Вятский государственный гуманитарный университет  

 

Цель занятия: познакомиться с морфологией пыльцы древесных расте-

ний лесной зоны: Picea abies, Pinus sylvestris, Abies sibirica, Betula pendula, Alnus 

glutinosa, Alnus incana, Ulmus laevis, Tilia cordata, Quercus robur, Acer 

platanoides, Acer tataricum, Corylus avellana, Fraxinus americana, Aesculus hippo-

castanum, Salix caprea. 

Оборудование: микроскоп биологический (возможно использовать мик-

роскопы серии: Биолам Р-15, Биомед 6ПР, Альтами БИО, Микромед-2, Микро-

мед-3, EclipceE200F и др.), вытяжной шкаф, центрифуга, химическая посуда: 

центрифужные пробирки 50 см
3
 и 10 см

3 
(градуированные), стеклянные палоч-

ки, предметные и покровные стёкла. Атласы-определители пыльцы и спор. 

Реактивы и материалы: концентрированная уксусная кислота, уксус-

ный ангидрид, концентрированная серная кислота, дистиллированная вода, 

фильтровальная бумага. 

Принцип метода: спорово-пыльцевой анализ вошёл в практику палеобо-

танического исследования и занял здесь особое положение благодаря своему 

своеобразию как изучаемых им объектов, так и применяемого метода (Гричук, 

Заклинская, 1948). Методом спорово-пыльцевого анализа является статистиче-

ское изучение видового состава ископаемых пыльцы и спор, заключённых в по-

следовательных слоях осадков, и реконструкция, на основании этих данных, 

растительности прошедших геологических эпох и сукцессий этой растительно-

сти (Гричук, Заклинская, 1948). 

Объектом его изучения являются микроскопические растительные остат-

ки – зёрна пыльцы и споры. Развиваясь в огромных количествах в генератив-

ных органах растений, пыльца и споры при созревании высыпаются наружу и 

более или менее равномерно рассеиваются, вокруг производящего растения. 

Попав тем или иным путем на поверхность почвы или осадков, образующихся 

на дне различных водоёмов, пыльца и споры переходят в ископаемое, фоссиль-

ное состояние. В отличие от других растительных остатков пыльцевые и споро-

вые оболочки мало минерализуются и в ископаемом состоянии остаются 

вполне сравнимыми своей формой и внешним обликом с пыльцой или спорами 

современных живущих растений того же вида. 

Содержание работы: 

1. Отбор проб. Поскольку спорово-пыльцевой анализ достаточно трудо-

ёмкая операция, к выбору образцов для анализа нужно относиться внимательно 

(Гричук, Заклинская, 1943). В природе чаще всего встречаются естественные 

обнажения (береговые обрывы, речные терассы и пр.). Обнажение, из которого 

отбираются образцы для анализа, должно быть хорошо расчищено вертикаль-

ной канавой. По ней уточняется стратиграфия разреза, проводится детальное 
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описание пород, зарисовывается вертикальная колонка разреза. Т. к. стенка 

естественного обнажения редко бывает отвесной, то углубление канавы можно 

вести ступенями. Затем, с учётом стратиграфии разреза определяется частота 

отбора проб и отбираются образцы. Отбор производится с помощью лопатки и 

почвенного ножа. Для спорово-пыльцевого анализа отбираются образцы весом 

100-200 г для минеральных пород, 50–100 г – ста для органических пород. Для 

пород, заведомо бедных пыльцой (например, покровных суглинков), отбирают-

ся образцы весом до 500 г. Отобранные образцы упаковываются в обёрточную 

бумагу или пакеты, к ним прилагается полная этикетка.  

2. Методика подготовки проб к анализу, лабораторная обработка. 

Пробоподготовка образцов грунтов проводится в лабораторных условиях 

– в спорово-пыльцевой лаборатории. В результате пробоподготовки исследуе-

мый материал приводится в такое состояние, которое позволит приготовить 

микроскопические препараты. Процесс подготовки проб состоит из трёх основ-

ных этапов: дезинтеграции горных пород, обогащение образцов пыльцой и спо-

рами, окрашивание пыльцы и спор (ацетолиз). 

Эффективный и практически достаточно удобный метод обработки рых-

лых осадочных пород был разработан в 1937 г. В. П. Гричуком. Сепарационный 

метод обработки осадочных пород подробно описан в книге В. П. Гричук, 

Е. Д. Заклинская «Анализ ископаемых пыльцы и спор и его применение в па-

леогеографии» (1948). Метод широко используется в палинологических иссле-

дованиях в настоящее время. Кроме этого, в практике спорово-пыльцевых ла-

бораторий применяются щелочной метод Л. фон Поста для обработки торфов и 

ацетатный метод Г. Эрдтмана для обработки слабо разложившихся торфов и 

его модификации (Erdtman, 1943). 

3. Микроскопическое исследование, знакомство с морфологией  

пыльцевых зёрен и подсчёт пыльцевых зёрен (количественный учёт). 

Определение ископаемых или современных пыльцевых и споровых зёрен, 

установление их количественных соотношений является наиболее ответствен-

ным моментом всего процесса спорово-пыльцевого анализа и поэтому должно 

быть выполнено качественно.  

Процесс определения и подсчёта пыльцы ведётся обычно при увеличении 

микроскопа от 280 до 400 раз.  

Препараты для определения и подсчёта пыльцы приготавливаются сле-

дующим образом. Глицериновая суспензия, в которую путём описанной выше 

обработки переведены пыльца и споры из исследуемых образцов, тщательно 

перемешивается. Небольшая капля с помощью лабораторной пипетки помеща-

ется на предметное стекло, накрывается предметным стеклом и помещается на 

предметный столик микроскопа. Капля должна быть таких размеров, чтобы при 

накрывании её покровным стеклом часть жидкости не выступала за края по-

следнего. Оптимальной концентрацией при просмотре препарата можно счи-

тать такую, при которой в поле зрения будет не более 1–2 пыльцевых и споро-

вых зёрен. 

Просмотр препарата начинают с края покровного стекла (например, лево-

го), продвигаясь горизонтальными рядами. Границы просматриваемых полосок, 
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ширина которых определяется диаметром поля зрения, должны соприкасаться 

друг с другом. Рекомендуется сначала выполнить предварительный просмотр 

препарата, чтобы определить все встречающиеся зёрна. 

Каждое попавшее в поле зрения пыльцевое или споровое зерно обяза-

тельно должно быть определено и зарегистрировано. Определение пыльцы и 

спор производится путём сравнения с имеющимися микрофотографиями и опи-

саниями из атласов (Куприянова, 1965; Куприянова, 1972; Дзюба, 2005, и др.). 

При определении бывает необходимо осмотреть встреченное зерно со всех сто-

рон или просто повернуть в положение, удобное для определения. Для этого 

осторожно постукивают препаровальной иглой или заточенным карандашом по 

покровному стеклу.  

Пыльца древесных растений, объединяемая в группу «Древесная пальца» 

(АР), обычно определяется до рода и вида. 

Ниже приведены микрофотографии пыльцы основных древесных расте-

ний из атласа пыльцевых зёрен (Дзюба, 2005), которые встречаются в совре-

менных (поверхностных) спектрах таёжной зоны и описание их морфологиче-

ских особенностей. 

Picea abies (L.) Karst. – ель европейская   

Семейство Pinaceae Lindl. 

Характеристика типичного пыльцевого зерна (П.з.) 
П. з. 1-лептомные, билатерально-симметричные, 2-х (реже -1, 3-х) - меш-

ковые. 

В полярном положении в очертании п.з. эллиптические или широкоэл-

липтические; длина п.з. (с мешками) варьирует у разных зерен от 120,2 до 

142,3 мкм; длина тела без мешков (п.о.) 78,3–112,0 мкм; ширина тела (э.д.) 

60,0–75,1мкм. В экваториальном – широкоэллиптические, высота п.з. (п.о.) 

80,7–86,1 мкм. 

Воздушные мешки овальные или широко-эллипсоидальные, их высота – 

33,5–46,0 мкм, ширина – 64,1–90,9 мкм, образованы ячеистой эктэкзиной. 

Щит. Толщина щита у разных п.з. варьирует от 1,75 до 5,4 мкм.  

Апертуры. Между мешками, на дистальной стороне п.з., расположена 

лептома (4,6–16 мкм длиной), которая выглядит на оптическом срезе СМ как 

довольно глубокая борозда, несколько расширяющаяся в средней части. 

Толщина экзины на дистальной стороне, в области лептомы, не превы-

шает 0,3–0,5 мкм, на проксимальной стороне, в области щита, она максимальна 

– 3,5–5,75 мкм. 
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Скульптура. При светооптипическом (СМ) исследовании создается впе-

чатление, что скульптура поверхности п.з. данного вида сетчатая или ячеистая: 

мелкие ячеи на щите и крупные на мешках, тем не менее, скульптура п.з. P. 

abies – бугорчатая, что хорошо видно при исследовании с помощью СЭМ. По-

верхность тела п.з. крупно-бугорчатая или бугорчато-ямчатая. Ширина бугор-

ков колеблется от 0,9 до 5,5 мкм. Скульптура воздушных мешков несколько бо-

лее сглаженная, хотя иногда на мешках хорошо просматривается ячеистая 

структура эктэкзины, в результате отслоения которой от эндэкзины мешки и 

образованы.  

Цвет. Ацетолизированные п.з. от желтых до темно-желтых, почти ко-

ричневых; неацетолизированные – имеют желтоватую окраску (точнее, цвет 

«охра светлая») или, реже, почти бесцветные. 

 

Pinus sylvestris L. – сосна обыкновенная    

Семейство Pinaceae Lindl. 

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. 1-лептомные, билатерально-симметричные, 2-х (реже 1–4)-

мешковые. 

В полярном положении в очертании п.з. от эллиптических до округлых; 

длина п.з. (с мешками) варьирует у разных п.з. от 50 до 92,5 мкм; длина тела 

без мешков 39,9–68,2 мкм; ширина тела (Э.д.) 22,6–42,8 мкм. В экваториальном 

положении – эллиптические, широкоэллиптические, иногда трапециевидные; 

высота п.з. (П.о.) 25–42,1 мкм. 

Воздушные мешки округлые, полушаровидные или почти шаровидные, 

внутри ячеистые; их высота – 21,2–35,1 мкм, ширина – 22–41,6 мкм. 

Щит утолщен более или менее равномерно, у основания мешков образу-

ет складки и/или бугры; толщина щита варьирует у разных п.з. от 0,94 до 

2,61 мкм.  

Апертуры. Лептома, расположенная между мешками, на дистальной сто-

роне п.з. Длина ее составляет 4,6–15,8 мкм. Толщина экзины на дистальной 

стороне – 0,3–0,8 мкм, на проксимальной стороне, она заметно больше – 1,8–

3,1 мкм. Толщина стенок воздушных мешков – 0,34–1,3 мкм.  

Скульптура. При светооптическом (СМ) исследовании создается впечат-

ление, что скульптура п.з. данного вида сетчатая или ячеистая: мелкие ячеи на 

щите и более крупные на мешках, тем не менее, скульптура п.з. P. sylvestris – 

бугорчатая, что хорошо видно при исследовании с помощью СЭМ. Поверх-

ность тела п.з. крупно-бугорчатая, ширина бугорков колеблется от 0,4 до 

2,5 мкм. Скульптура воздушных мешков – мелкобугорчато-ямчатая или сгла-

женно-бугорчато-ямчатая.  
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Цвет. Ацетолизированные п.з. от светло-желтых до темно-желтых; не-

ацетолизированные – почти бесцветные или бледно-зеленые. 

 
Juniperus communis L. – можжевельник обыкновенный 

Семейство Cupressaceae Juss. 

Характеристика типичного пыльцевого зерна 

П.з. 1-лептомные, сфероидальные, в очертании округлые; легко сминаю-

щиеся. 

Диаметр п.з. 18,0–29,75 мкм.  

Воздушные мешки отсутствуют. 

Апертура – лептома, расположенная на дистальной стороне п.з., как пра-

вило, погруженная, не всегда различимая или плохо различимая. Диаметр ее, 

как правило, не превышает 3,5 мкм. 

Толщина экзины в пределах одного п.з. варьирует от 0,3 до 1 мкм. 

Скульптура. При светооптипическом (СМ) исследовании скульптура п.з. 

гладкая, при разрешениях СЭМ – мелкобугорчатая. На поверхности экзины, 

почти всегда, много орбикул, которые, как правило, различимы, даже при раз-

решениях СМ. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от светло-желтых до желтых; неацетоли-

зированные – почти бесцветные, имеют слабую зеленоватую окраску. 

Примечание. П.з. легко сминаются. 
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Род Betula L. – береза 

Семейство Betulaceae S.F.Gray – березовые  

Характеристика типичного пыльцевого зерна Betula pendula Roth. – 

береза поникшая или бородавчатая 

П.з. изополярные, радиально-симметричные, 3-х, редко 2–4 поровые. 

В полярном положении в очертании округло-треугольные. В экваториальном – 

широкоэллиптические. 

Э. д. 16,0–25,4 мкм. П.о. 12,1–20,0 мкм. 

Апертуры – экваториальные камерные поры с хорошо выраженным око-

лопоровым валиком, заметно приподнимающиеся над поверхностью п.з. Каме-

ры на оптическом срезе СМ имеют преимущественно ромбовидные или округ-

ло-трапециевидные очертания. Диаметр поры с ободком – 4,81–8,56 мкм. Диа-

метр отверстия поры –1,25–6,52 мкм. Толщина экзины 1,00–2,02 мкм. 

Скульптура мелкошипиковая мелкогребенчатая (гребни образуются в ре-

зультате слияния шипиков), что хорошо видно при исследовании с помощью 

СЭМ. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. светло-желтые, или желтые; неацетолизи-

рованные – бледно-зеленые, иногда желтоватые или почти бесцветные. 

 

Род Alnus Hill. (ольха) 

Семейство – березовые  

Характеристика типичного пыльцевого зерна 

Alnus glutinosa (L.) Gaertn. - ольха черная или клейкая 

П.з. изополярные радиально-симметричные,  

5–4-поровые, редко – 3-х поровые. В некоторых образцах количество 4-х-

поровых п.з. равно количеству 5-ти-поровых. В полярном положении в очерта-

нии округло-5-4-угольные. В экваториальном – эллиптические или широкоэл-

липтические. 

Э. д. 16,0-28,1 мкм. П.о. 14,1–21,0 мкм. 

Апертуры – экваториальные камерные поры с околопоровым валиком 

(ободком). В очертании эллиптические или широкоэллиптические. Камера по-
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ры в очертании эллиптическая. Размеры апертуры с ободком 4,1-7,4 мкм 1,9-

5,6 мкм; размеры апертуры без ободка (отверстия поры) 3,2–6,5 мкм 1,2–2 мкм. 

Значительно реже встречаются формы с апертурой округлой формы, тогда ее 

диаметр вместе с ободком не превышает 9 мкм. 

Арки – мощные, дуговидно изогнутые тяжи экзины толщиной от 2,1 до 

3,7 мкм, простирающиеся от апертуры к апертуре. Одинаково хорошо развиты 

и на дистальном и на проксимальном полюсах. Очень хорошо выражены и вид-

ны как в СМ, так и в СЭМ. Толщина экзины 0,75–2,0 мкм. 

Скульптура мелкошипиковая мелкогребенчатая (гребни образуются в ре-

зультате слияния шипиков), что хорошо видно при исследовании с помощью 

СЭМ. При светооптическом исследовании создается впечатление, что скульп-

тура гладкая, или мелкогранулярная. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от светло-желтых до желтых; неацетоли-

зированные – бледно-зеленые, иногда желтовато-зеленоватые. 

 

Характеристика типичного пыльцевого зерна 

Alnus incana (L.) Moench - ольха серая 

П.з. изополярные, радиально-симметричные, 4–5-поровые, редко – 2–3-

поровые. 

В полярном положении в очертании округло-4–5-угольные. В экватори-

альном – широкоэллиптические. Э.д. 19,0–27,8 (32,4) мкм. П.о. 11,0–16,2 мкм. 

Апертуры – экваториальные камерные поры с ободком. В очертании 

округлые. Камера поры в очертании округлая или ромбовидная. Ободок выра-

жен в меньшей степени, чем у А. glutinosa. Размеры апертуры с ободком 5,4–

8,8 мкм; размеры апертуры без ободка (отверстия поры) 2,7–4,4 мкм. Арки – 

дуговидно изогнутые тяжи экзины, простирающиеся от апертуры к апертуре, 

выражены гораздо хуже, чем у A. glutinosa. При светооптическом исследова-

нии, различимы лучше, чем при исследовании с помощью СЭМ. 

Толщина экзины колеблется в пределах 1,2–2,75 мкм. Скульптура мел-

кошипиковая, иногда шипики сливаются, образуя мелкие, короткие гребни, что 

хорошо видно при исследовании с помощью СЭМ. При светооптическом ис-

следовании (СМ) создается впечатление, что скульптура гладкая, поскольку 

даже при иммерсионных увеличениях ее элементы практически не различимы. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от светло-желтых до желтых; неацетоли-

зированные – бледно-зеленые, иногда желтовато-зеленоватые. 
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Ulmus laevis Pall. – вяз гладкий 

Семейство Ulmaceae Mirb.  

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. 5–4-поровые, сплющенно-сфероидальные. В полярном положении в 

очертании округло-5(4)-угольные. В экваториальном – эллиптические или ши-

рокоэллиптические. Э. д. 23,0–33,4 мкм. П.о. 16–24,2 мкм. 

Апертуры – ободковые безкамерные поры, в очертании округлые (  3–

6 мкм) или овальные около 4–5 мкм длиной и 1,5–3 мкм шириной. Ободок, до-

вольно широкий, не имеет четких очертаний, а иногда не различим вовсе.  

Толщина экзины – варьирует от 1,9 до 2,8 мкм.  

Скульптура – извилистая или извилисто-бугорчатая, иногда ее называют 

морщинистой. При увеличении СЭМ более 2000 раз видно, что «морщины» или 

бугорки покрыты мелкими шипиками. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. бледно-желтые или желтые (редко – тем-

но-желтые); неацетолизированные – бледно-зеленые, серовато-зеленоватые. 

Примечание. Отмечен полиморфизм пыльцы данного вида (в благопри-

ятных экологических условиях он не превышает 5–10%). 

 

Tilia cordata Mill. – липа сердцевидная 

Семейство Tiliaceae Juss. 
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Характеристика типичного пыльцевого зерна 

П.з. 3-бороздно-оровые, реже 2–4 бороздно-оровые; чечевицеобразные 

или сплющенно-сфероидальные. В полярном положении – округлые. В эквато-

риальном – чечевицеобразные или округло-сплющенно-эллипсоидальные. Ино-

гда фиксируется слабая гетерополярность – один полюс более выпуклый, чем 

другой. Э.д. 32,2–45,6 мкм. П.о. 24,8–34 мкм.  

Апертуры сложные. Эктоапертура – непогруженная борозда, как прави-

ло, короткая и узкая с четкими неровными краями и с заостренными или округ-

лыми концами; длина борозд 5,9-16,3 мкм, ширина около 2 мкм. Эндоапертура 

– ора нечетких очертаний, округлая или слегка вытянутая с неровными краями. 

Экзина близ апертуры образует хорошо различимое уплотнение; диаметр оры 

около 6,5 мкм. 

Экзина в центре мезокольпиума имеет среднюю толщину 2,66±0,092 мкм, 

в области апертур ее толщина достигает 5,197+0,120 мкм. 

Скульптура. При светооптическом (СМ) исследовании создается впечат-

ление, что поверхность п.з. мелкосетчатая, или ямчатая, тем не менее, поверх-

ность п.з. – образование непрерывающееся, с воронкообразными вогнутостями 

(углублениями, ямками). В СЭМ видны микроперфорации, представляющие 

собой специфические вогнутости, диаметр которых варьирует в пределах одно-

го апокольпиума от 632 А  до 860 А°.  

Цвет. Ацетолизированные п.з. от желтых до темно-желтых, почти ко-

ричневых. Неацетолизированные п.з. бледно-зеленые, иногда бесцветные с ха-

рактерным блеском. 
 

Quercus robur L. – дуб черешчатый или летний 

Семейство Fagaceae Dumort.  

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. 3-бороздно-оровые, редко 2–4-бороздно-оровые, довольно разнооб-

разные по форме, преимущественно продолговато-эллипсоидальные или почти 

сфероидальные. В полярном положении в очертании округло-треугольные или 

округло-трехлопастные. В экваториальном – эллиптические, широкоэллиптиче-

ские или округлые. Э. д. 23,0–29,4, (33,5) мкм. П.о. до 40 мкм, или равна Э.д. 

Апокольпиум (диаметр) 8–12,5 мкм. Мезокольпиум (ширина) 18,5–22,0 мкм. 

Апертуры – сложные: эктоапертуры – борозды, длинные, глубоко погружен-

ные, как правило, узкие с тупыми концами; эндоапертуры – поры, около 7 мкм 

в диаметре, плохо различимые. Толщина экзины 1,9 до 2,8 мкм. 



52 

Скульптура бугорчатая; бугорки различаются по высоте и ширине. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от светло-желтых до темно-желтых; не-

ацетолизированные – бледно-зеленые, иногда желтовато-зеленоватые. 
 

Acer platanoides L. – клен платановидный или остролистный 

Семейство Aceraceae Juss. – кленовые. 

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. 3-бороздные или 3-бороздно-оровые, эллипсоидальные или сферои-

дальные. 

В полярном положении п.з. округло-3-лопастные. В экваториальном – эл-

липтические или округлые. Э. д. 25,06–32,20 мкм. П.о. 37,81–42,35 мкм. У 

сфероидальных Э. д.- П.о. и составляет 25,32–44,00 мкм. 

Апертуры. Сложные. Эктоапертуры – борозды, длинные, слегка заост-

ренные к полюсам, сжаты над орой, их длина около 30 мкм. Эндоапертуры – 

оры. В очертании округлые, с неровными краями, в диаметре от 1,5 до 3 мкм. 

Апокольпиум (диаметр) 4,6–10,01 мкм. Мезокольпиум (ширина) 17,0–

26,0 мкм. 

Толщина экзины составляет от 1,4 до 1,92 мкм. 

Скульптура струйчатая. Струи располагаются параллельно бороздам, 

встречаются формы с иной ориентацией борозд. Скульптура апертурных мем-

бран зернистая или бугорчатая. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от желтых до темно-желтых; неацетоли-

зированные имеют желтоватую, желтовато-зеленую окраску или почти бес-

цветные. 
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Acer tataricum L. – клен татарский 

Семейство Aceraceae Juss. – кленовые 

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. 3-бороздные или 3-бороздно-оровые, эллипсоидальные или сферои-

дальные. 

В полярном положении п.з. в очертании округло-3-лопастные. В эквато-

риальном – эллиптические или округлые. Э.д. 18,75–25,6 мкм. П.о. 31,8–

39,2 мкм. У сфероидальных Э.д.- П.о. и составляет 21,3–38 мкм 

Апертуры. Сложные. Эктоапертуры – борозды, длинные, слегка заост-

ренные к полюсам, сжаты над орой. Эндоапертуры – оры. В очертании округ-

лые, с неровными краями, в диаметре 1,5–3 мкм. 

Апокольпиум (диаметр) 4–12 мкм. Мезокольпиум (ширина) 11,2–

18,75 мкм. 

Толщина экзины составляет от 1,9 до 2,8 мкм, при этом, в центрах апо-

кольпиумов и мезокольпиумов экзина значительно толще, чем в их перифери-

ческой части. 

Скульптура струйчатая. Струи располагаются параллельно бороздам. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от желтых до темно-желтых. Неацетоли-

зированные п.з. имеют желтоватую, окраску или бесцветные. 
 

Corylus avellana L. – лещина обыкновенная 

Семейство Betulaceae S.F.Gray  

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. изополярные, радиально-симметричные, 3–4-поровые. В полярном 

положении в очертании треугольные или округло-треугольные. В экваториаль-

ном – эллиптические. Э. д. 20,0–24,2 (27,5) мкм. П.о. 12,0–18,0 (19,8) мкм. 

Апертуры – экваториальные поры с ободком, полого приподнимающиеся 

над поверхностью п.з. Поровые отверстия в очертании округлые. Камера поры 

не всегда хорошо различима, имеет округло-треугольное очертание. Ободок 

выражен в значительно меньшей степени, чем у представителей p.Betula . Раз-

меры апертуры с ободком 5,6–7,9 мкм; размеры апертуры без ободка 2,0–

3,7 мкм. Арки отсутствуют. 
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Толщина экзины составляет от 1,9 до 3 мкм.  

Скульптура мелкошипиковая; часто, в результате слияния шипиков, об-

разуются мелкие, короткие гребни, что видно при исследовании с помощью 

СЭМ. При светооптическом исследовании создается впечатление, что скульп-

тура гладкая, или мелкогранулярная. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от светло-желтых до темно-желтых; не-

ацетолизированные – бледно-зеленые, иногда слегка желтовато-зеленоватые, 

почти бесцветные. 

 

Fraxinus americana L. – ясень американский 

Семейство Oleaceae Hoffmgg.&Link – маслинные  

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. 3–4 (6–8) бороздные, широко-эллипсоидальные или почти сферои-

дальные. 

В полярном положении в очертании округлые или округло-

четырехугольные. В экваториальном – широкоэллиптические или округлые. 

Э. д. 16,57–28,21 мкм. П.о. 18,12–28,75 мкм. 
Апертуры, Борозды. Длина борозд варьирует в зависимости от их коли-

чества и местоположения, в 85–90% случаев борозды ориентированы парал-

лельно полярной оси, но встречаются зерна и с другими типами ориентации 

апертур; края борозд неровные. 

Апокольпиум (диаметр) около 15 мкм, размеры его значительно варьи-

руют, в зависимости от количества апертур и их ориентации. 

Мезокольпиум до 22,75 мкм, размеры значительно варьируют в зависи-

мости от количества апертур и их ориентации. Толщина экзины 0,98–1,65 мкм. 

Скульптура сетчатая. Ячеи сетки относительно мелкие. Их диаметр ва-

рьирует от 0,2 до 2,5 мкм. Через покров стенок сетки отчетливо просматрива-

ются верхние части (головки) колумелл. 

Цвет. Ацетолизированные п.з. бледно-желтые или желтые; неацетолизи-

рованные – бледно-зеленые, серовато-зеленоватые, иногда желтовато-зеленые. 
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Aesculus hippocastanum L. – каштан конский 

Семейство Hipocastanaceae DC.  

Характеристика типичного пыльцевого зерна 
П.з. 3-бороздно-оровые, эллипсоидальные или широкоэллипсоидальные. 

В полярном положении п.з. в очертании округлые или округло-3-лопастные. В 

экваториальном - эллиптические или широкоэллиптические. 

Э.д. 14,75-22,68 мкм. П.о. 19,8-33,2 мкм. 
Апертуры. Сложные. Экваториальные. Эктоапертуры – борозды – длин-

ные, слегка заостренные к полюсам, длиной от 18,7 до 32,0 мкм (в соответствии 

с размерами п.з.) и шириной от 4,7до 11,6 мкм. Эндоапертуры - оры. В очерта-

нии округлые, в диаметре 3,8-5,9 мкм (до 12 мкм). Мембраны апертур скульп-

турированы редко расположенными шипиками, высота которых варьирует в 

пределах 0,1–1,0 мкм. Часто основная масса этих шипиков располагается в об-

ласти пор. 

Апокольпиум (диаметр) 3,2–5,8 мкм. Мезокольпиум (ширина) 6,96–

13,75 мкм. 

Толщина экзины составляет от 0,6 до 2,9 мкм. В области апертур экзина 

несколько утолщается. 

Скульптура при разрешениях светового микроскопа гладкая или шипи-

ковая (шипики выражены слабо). 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от желтых до темно-желтых, почти ко-

ричневых; неацетолизированные – почти бесцветные или зеленоватые. Часто 

внутри неацетолизированных зерен или на их поверхности заметны желтые 

капли эфирного масла. 

 

Salix caprea L. – ива козья, бредина 

Семейство Salicaceae Mirb. 
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Характеристика типичного пыльцевого зерна 

П.з. изополярные, 3-х, реже 2–4 бороздные или 3-х, реже 2–4 бороздно-

оровые. 

В полярном положении, в очертании – округло-трехлопастные (2–4-

лопастные). 

В экваториальном – эллиптические или широкоэллиптические. Э. д. 13,0-

20,0 мкм. П.о. от 21,0 до 32,2 мкм. Апокольпиум (диаметр) 0,75-1,52 мкм. 

Мезокольпиум (ширина) 8,51–11,20 мкм. Апертуры – длинные, глубокие бо-

розды, остро суживающиеся к полюсам, шириной 1,5–3 (5) мкм. Мембраны 

апертур мелкогранулярные, что хорошо видно при увеличениях СЭМ. Толщи-

на экзины варьирует от 0,75 до 1,40 мкм. Скульптура сетчатая, что хорошо 

видно при исследовании как с помощью СЭМ, так и с помощью СМ. Форма 

ячеек сетки сильно варьирует в пределах одного п.з.,так же как и их размеры 

(0,1 до 7 мкм). 

Цвет. Ацетолизированные п.з. от светло-желтых до желтых; неацетоли-

зированные – бледно-зеленые, иногда желтовато-зеленоватые. 
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ИЗУЧЕНИЕ КАЧЕСТВА ПЫЛЬЦЫ PINUS SYLVESTRIS L.  

В РАЙОНАХ ПОВЫШЕННОЙ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 
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Вятский государственный гуманитарный университет, 

ecolab@vshu.kirov.ru  

 

Цель занятия: познакомиться с методом определения качества пыльцы 

Pinus sylvestris L. (сосны обыкновенной). 

Оборудование: микроскоп биологический (возможно использовать мик-

роскопы серии: Биолам Р-15, Биомед 6ПР, Альтами БИО, Микромед-2, Микро-

мед-3, EclipceE200F и др.), вытяжной шкаф, центрифуга, химическая посуда: 

центрифужные пробирки 50 см
3
 и 10 см

3 
(градуированные), стеклянные палоч-

ки, предметные и покровные стёкла. Атласы-определители пыльцы и спор. 

Реактивы и материалы: концентрированная уксусная кислота, уксус-

ный ангидрид, концентрированная серная кислота, дистиллированная вода, 

фильтровальная бумага. 

Спорово-пыльцевой анализ находит себе все более широкое применение 

и при различных исследованиях практического характера. Так, например, ин-

женерно-геологические изыскания для проектирования крупных гидростанций 

проводится с исключительно широким привлечением анализа ископаемой 

пыльцы, не менее широко используется этот метод при поисках редких и дра-

гоценных металлов. В последние годы пыльца растений всё больше исследует-

ся в экологических исследованиях как индикатор состояния окружающей среды 

(Дзюба, 2005). В основе данных исследований лежит пыльцевой (спорово-

пыльцевой метод). 

Объектом изучения являются микроскопические растительные остатки – 

пыльца сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). 

Методом спорово-пыльцевого анализа является статистическое изучение 

видового состава пыльцы и спор, а в случае палиноморфологических исследо-

ваний – статистическое изучение количества тератоморфной пыльцы и степени 

морфологических изменений оболочки пыльцы. 

Процессы формирования и развития пыльцы весьма чувствительны к воз-

действию негативных факторов, поэтому с помощью палиноморфологических 

исследований можно устанавливать наличие гаметопатогенных соединений в 

окружающей среде, не прибегая к методике прямого учёта мутаций и примене-

ния дорогостоящего оборудования. 

Промышленные выбросы (эмиссии) оказывают настолько значительное 

влияние на спорофит, что нарушаются процессы, связанные с размножением 

растений, в том числе и микроспорогенез. В результате образуется большое ко-

личество тератоморфных пыльцевых зёрен. Форма пыльцевого зерна различ-

ных видов, структура и скульптура его оболочки детерминированы и имеют 

специфические признаки, которые являются нормой (для каждого отдельного 

вида). У тератоморфных видов меняется прочность оболочки пыльцевых зёрен, 



58 

которая в норме устойчива к воздействию концентрированных неорганических 

кислот. Это происходит вследствие того, что изменяется не только морфологи-

ческая структура пыльцевого зерна, но и его биохимические свойства, а именно 

окислительно-восстановительной реакции и каталитическая активность белко-

вых компонентов. 

В последние годы установлено, что в крупных промышленных центрах, 

больших городах и районах атомных электростанций (АЭС) растения продуци-

руют большое количество тератоморфных и стерильных пыльцевых зерен. Чем 

сильнее влияние промышленных эмиссий, тем более существенные изменения 

происходят в морфологическом строении пыльцевого зерна. По исследованиям 

О.Ф. Дзюба (1999, 2001, и др.) количество такой пыльцы может доходить до 

100%.  

Изменения пыльцы современных растений (в зрелых пыльниках) вызвано 

дестабилизацией окружающей среды, провоцирующей стресс растений. Суще-

ствуют растения-палиноиндикаторы, которые могут указывать на неблагопри-

ятное состояние окружающей среды. В последние годы с этой целью исполь-

зуются пыльца сосны обыкновенной и липы сердцелистной. 

Содержание работы: 
Отбор проб. В период массового цветения сосны отобрать несколько 

цветоносов (стробил). Сбор материала производится в период массового цвете-

ния с юго-восточной стороны крон деревьев, с ветвей второго порядка. С тра-

вянистых растений в период массового цветения – бутоны в стадии предрас-

пускания из средней части соцветий. Материал собирается в стерильные  

(неэкспонировавшиеся) бумажные пакеты. Пакеты подписываются: дата, место 

отбора пробы. В полевой дневник заносится краткая характеристика места от-

боры пробы (местоположение, особенности рельефа, тип растительности, ха-

рактер увлажнения грунтов и т.п.). 

Лабораторная обработка пыльцы. В лабораторных условиях (спорово-

пыльцевой лаборатории) пыльца растений обрабатывается по общепринятой в 

палинологии ацетолизной методике (Erdtman, 1943). Суть методики состоит в 

следующем. 

В лаборатории цветоносы (стробилы, серёжки, цветки) из стерильных па-

кетов выкладывают в пронумерованные пробирки ёмкостью 10 куб. см и зали-

вают 1–2 мл дистиллированной воды. Пробирки нагревают на водяной бане  

до 80 С. После этого пробирки помещаются в центрифугу и проводится цен-

трифугирование в течение 1–2 минут при 2500 оборотах в минуту. Осадок дол-

жен осесть на дно. Вода из пробирок сливается. Осадок в пробирке залить кон-

центрированной (ледяной) уксусной кислотой объёмом 1,5–2 мл и снова поме-

щается в центрифугу на 10 минут. После центрифугирования уксусная кислота 

сливается в чистый стакан. К осадку добавляется ацетилирующая (ацетолизная) 

смесь (9 куб. см уксусного ангидрита, 1 куб. см концентрированной серной 

кислоты) в количестве 4–5 мл на 1 мл осадка и всё перемешивается стеклянной 

палочкой (если делается серия образцов, для каждой пробирки должна быть 

своя палочка). Пробирка помещается на 4–5 минут в слабо-кипящую водяную 

баню. В результате происходит окрашивание пыльцы. При нагревании раствора 
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реакция идёт очень бурно, поэтому следят, чтоб пробирка не прогревалась 

слишком быстро, т. к. раствор может выбросить из пробирки. Данную опера-

цию лучше вести в вытяжном шкафу для удаления паров уксусной кислоты. 

После окрашивания, ацетолизную смесь из пробирки выливаем в отдельный 

стакан. Оставшийся осадок заливаем 1–1,5 мл уксусной кислоты, перемешива-

ем стеклянной палочкой и центрифугируем 10 минут. После этого сливаем ук-

сусную кислоту и промываем осадок дистилированной водой 2–3 раза (до ис-

чезновения запаха уксуса) каждый раз повторяя центрифугирование по 10 ми-

нут. После окончания обработки в пробирки добавляется несколько капель 

глицерина, чтоб образцы не высохли. Полученные образцы сверху затыкаются 

ватными тампонами и помещаются в штатив.  

3. Микроскопическое исследование, знакомство с морфологией пыль-

цевых зёрен и подсчёт пыльцевых зёрен (количественный учёт) 

Выявление нормально развитых и тератоморфных пыльцевых зёрен про-

водится с использованием биологического бинокулярного микроскопа. Процесс 

определения и подсчёта пыльцы ведётся обычно при увеличении микроскопа от 

280 до 400 раз.  

Препараты для определения и подсчёта пыльцы приготавливаются сле-

дующим образом. Глицериновая суспензия, в которую путём описанной выше 

обработки переведены пыльца и споры из исследуемых образцов, тщательно 

перемешивается. Небольшая капля с помощью лабораторной пипетки помеща-

ется на предметное стекло, накрывается предметным стеклом и помещается на 

предметный столик микроскопа. Капля должна быть таких размеров, чтоб при 

накрывании её покровным стеклом часть жидкости не выступала за края по-

следнего. 

Просмотр препарата начинают с края покровного стекла (например, лево-

го), продвигаясь горизонтальными рядами. Границы просматриваемых полосок, 

ширина которых определяется диаметром поля зрения, должны соприкасаться 

друг с другом. 

Каждое попавшее в поле зрения пыльцевое или споровое зерно обяза-

тельно должно быть определено и зарегистрировано. Определение пыльцы и 

спор производится путём сравнения с имеющимися микрофотографиями и опи-

саниями из атласов (Куприянова, 1965; Куприянова, 1972; Дзюба, 2005 и др.). 

Результат определения и количественного учёта нормально и терато-

морфных пыльцевых зёрен сосны обыкновенной заносят или в журнал, или на 

специальный бланк пыльцевого анализа, и таким путём все встреченные зёрна 

регистрируются. Ниже представлен вариант оформления записи. 

Лабораторный номер 1648 

Образец № 1. Участок 19. Дата отбора 25.05.2009 г. Оричевский район 

Pinus sylvestris (норма) ….////////////////////////////////////// – 340 – 57,8% 

Pinus sylvestris (морфа 1 )  ………. /////////////////// – 190 – 32,3% 

Pinus sylvestris (морфа 2 ) ……….. ///// – 50 – 8,5% 

Pinus sylvestris (морфа 3 )  ……….. //////// – 8 – 1,3% 

Итого:  588 п.з. – 100% 
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Характеристика типичного (нормально развитого) пыльцевого зерна 

(рис. 1) 

Рис. 1. Ацетолизированные пыльцевые зёрна сосны обыкновенной  

(Pinus sylvestris L. сем. Pinaceae Lindl.) из микростробилов растений  

Ленинградской области (Дзюба, 2005 а). 

9–10 – пыльцевое зёрно сосны в полярном положении (разные глубины 

резкости микроскопа); 11 – два пыльцевых зерна в поле зрения микроскопа; 

12, 12а – пыльцевое зёрно в экваториальном положении (разные глубины 

резкости микроскопа); 13, 13а – пыльцевое зерно в полярном положении  

(разные глубины резкости микроскопа); 14, 14а – пыльцевое зерно,  

заполненное воздухом; 15 – пыльцевое зерно в полярном положении. 

Виден выход пыльцевой трубки. Стрелками указаны зёрна крахмала 

 

Согласно Атласу пыльцевых зёрен (Дзюба, 2005) пыльца сосны Pinus  

sylvestris L. – сосна обыкновенная (Семейство Pinaceae Lindl.) имеет следую-

щие характеристики. 

Пыльцевые зерна 1-лептомные, билатерально-симметричные, 2-х (ре-

же 1–4) – мешковые. В полярном положении в очертании пыльцевое зерно от 

эллиптических до округлых; длина пыльцевого зерна (с мешками) варьирует у 

разных пыльцевых зерен от 50 до 92,5 мкм; длина тела без мешков 39,9–

68,2 мкм; ширина тела (Э.д.) 22,6–42,8 мкм. В экваториальном положении – эл-

липтические, широкоэллиптические, иногда трапециевидные; высота пыльце-

вого зерна (П.о.) 25–42,1 мкм. Воздушные мешки округлые, полушаровидные 

или почти шаровидные, внутри ячеистые; их высота – 21,2–35,1 мкм, ширина – 

22–41,6 мкм. Щит утолщен более или менее равномерно, у основания мешков 

образует складки и/или бугры; толщина щита варьирует у разных пыльцевых 

зерен от 0,94 до 2,61 мкм.  



61 

Апертуры. Лептома, расположенная между мешками, на дистальной сто-

роне пыльцевого зерна. Длина ее составляет 4,6–15,8 мкм. Толщина экзины на 

дистальной стороне – 0,3–0,8 мкм, на проксимальной стороне, она заметно 

больше – 1,8–3,1 мкм. Толщина стенок воздушных мешков – 0,34–1,3 мкм.  

Скульптура. При светооптическом (СМ) исследовании создается впечат-

ление, что скульптура пыльцевого зерна данного вида сетчатая или ячеистая: 

мелкие ячеи на щите и более крупные на мешках, тем не менее, скульптура 

пыльцевого зерна P. sylvestris бугорчатая, что хорошо видно при исследовании 

с помощью СЭМ. Поверхность тела пыльцевого зерна крупно-бугорчатая, ши-

рина бугорков колеблется от 0,4 до 2,5 мкм. Скульптура воздушных мешков – 

мелкобугорчато-ямчатая или сглаженно-бугорчато-ямчатая. 

Цвет. Ацетолизированные пыльцевые зерна от светло-желтых до темно-

желтых; неацетолизированные – почти бесцветные или бледно-зеленые. 

Примечание. Естественный полиморфизм пыльцы составляет в разных 

образцах от 5 до 20%. 

Исследования естественного полиморфизма пыльцевых зерен сосны 

обыкновенной (P. sylvestris L.), проведённые О. Ф. Дзюба (2005 б) показали, что 

пыльца этого вида полиморфна даже в условиях экологического благополучия. 

Все выделенные нетипичные (тератоморфные) зерна удалось объединить в семь 

групп (морфотипов):  

1. Двуразномешковые пыльцевые зерна 
Пыльцевые зерна (ПЗ) с двумя ВМ, гетерополярные, дистально-

однолептомные, диссимметричные. 

2. Двумешковые пыльцевые зерна с сильно сближенными воздуш-

ными мешками 
ПЗ с двумя ВМ, сильно сближенными на дистальной стороне, билате-

рально-симметричное, дистально-однолептомное. 

3. Двумешковые пыльцевые зерна с недоразвитыми воздушными 

мешками типа «Pinus minutisaccus».  
Поверхность ВМ от мелкоячеистой до гладкой. Карликовые ПЗ с двумя 

редуцированным воздушными мешками гетерополярные, билатерально-

симметричные, дистально-однолептомные. Ячеистая структура мешков при 

разрешениях световой микро-скопиии не просматривается. 

4. Двумешковые пыльцевые зерна типа «Haploxylon» 
ПЗ с двумя BM гетерополярные, билатерально-симметричные, дистально-

однолепномные. В экваториальном положении ПЗ широко трапециевидные. 

5. Одномешковые (мешок полусферический) пыльцевые зерна типа 

«Protopodocarpus» 
ПЗ с одним полусферическим воздушным мешком, образовавшимся как 

бы в результате слияния двух ВМ в области дистального полюса ПЗ. 

6. Одномешковые пыльцевые зерна типа «Tsuga» 
ПЗ с одним воздушным мешком (перисаккатное), гетерополярное, ди-

стально-однолептомное, сфероидальной формы. Воздушный мешок представ-

ляет собой пузырчатые выросты экзины тела. 
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7. Трехмешковые пыльцевые зерна 

ПЗ с тремя воздушными мешками (одинаковыми, иногда разными по ве-

личине), диссимметричные. 

Вывод по работе: анализ полученных данных показал, что во всех иссле-

дованных образцах обнаружены как нормально развитые, так и тератоморфные 

пыльцевые зёрна сосны обыкновенной. В процессе исследования были выявле-

ны некоторые изменения в строении пыльцевых зерен. Среди аномально разви-

той пыльцы преобладают следующие отклонения: недоразвитые и разномешко-

вые пыльцевые зерна, недоразвитое тело. В исследованном образце доля тера-

томорфной пыльцы составляет от 4,5%, нормально развитых пыльцевых зёрен – 

до 95,5%. Полученные результаты показывают, что на части участков (№ 2, 19/1, 

112) наблюдается естественный природный фон изменчивости пыльцы – 4–5%. 
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Цель занятия: изучение методики радиоуглеродного датирования орга-

нического вещества почв для палепочвенных исследований. 

Оборудование:  
1. Вытяжной шкаф – 2. 

2. Центрифуга ОСМ-6 или другого типа – 1. 

3. Бани водяные – 2. 

4. Батарейные стаканы на 5 или 10 л – 10. 

5. Бутыли на 20 л для 0,1 н раствора едкого натра – 2. 

6. Бутыли на 20 л для 0,1 н раствора соляной кислоты – 2. 

7. Бутыли на 20 л для 0,1 н раствора серной кислоты – 2. 

8. Бутыли на 10 л для приема щелочной вытяжки – 4. 

9. Чашки фарфоровые для сушки препаратов гуминовых кислот – 10. 

10. Силиконовый шланг для сифонирования щелочной и кислотной вы-

тяжки – 1. 

11. Мешалки текстолитовые для почвы – 1. 

12. Сито на 0,5 мм – 1. 

13. Ситечко на 0,25 мм – 1. 

14. Бюксы стеклянные с крышкой (для порошков гуминовых кислот) – 3. 

Реактивы: 

1. Едкий натр – NaOH (х/ч или чда). 

2. Соляная кислота – HCl (х/ч). 

3. Серная кислота – H2SO4 (х/ч). 

С4. ульфат натрия – Na2SO4*10H2O (х/ч или чда). 

5. Аммоний углекислый – NH4C2O4 

6. Дистиллированная вода. 

 

Принцип метода радиоуглеродного датирования гумуса 

В практике палеопочвенных исследований, начиная с 60-х годов прошло-

го века, широкое применение получил радиоуглеродный метод определения 

возраста органического вещества (ОВ) почв по 
14

С, разработанный в 1950-х го-

дах американскими радиохимиками Либби, Андерсом и Арнольдом. В природ-

ных условиях 
14

С образуется в атмосфере из 
14

N под воздействием нейтронов 

космического излучения по схеме: 
14

N + n → 
14

С + p. Радиоуглерод имеет пери-

од полураспада, равный 5730±30 лет, и постепенно вновь превращается в 
14

N по 

схеме: 
14

С → 
14

N + β.  
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14
С атмосферы переходит в 

14
СО2 и усваивается растениями при фотосин-

тезе наряду с обычными стабильными изотопами углерода – 
12

С и 
13

С. После 

отмирания растительных организмов ассимиляция 
14

С прекращается, а содер-

жание радиоуглерода в мортмассе снижается в результате его распада по выше-

указанной формуле. Аналогичные процессы происходят и в случае гумифика-

ции отмершего ОВ и закрепления его в почвах. Поэтому, чем больше времени 

прошло после гумификации мортмассы, тем меньше концентрация 
14

С в соста-

ве гумуса по сравнению с живыми организмами в случае изоляции гумусовых 

соединений от атмосферного радиоуглеродного резервуара. В качестве эталона 

сравнения используется свежее ОВ, например, древесина, в которой содержа-

ние 
14

С оказывается заведомо выше – на несколько порядков – по сравнению с 

погребёнными, ископаемыми или остаточными от более ранних стадий педоге-

неза гумусовыми веществами типа гуминовых кислот (ГК), гуминов и т. д. На 

этом принципе базируется метод определения возраста ОВ погребенных и ис-

копаемых почв, а также почв с реликтовыми феноменами, остаточными от 

предшествующих стадий почвообразования. Примером последних могут слу-

жить почвы со сложным органопрофилем Вятско-Камского Предуралья и боре-

ального экотона Русской равнины в целом. С учётом относительно небольшого 

периода полураспада радиоуглеродный метод может быть использован для да-

тирования органогенных объектов, возраст которых, как правило, не превышает 

50–60 тыс. лет, реже более.  

В рассматриваемой ниже методике можно выделить несколько этапов: 

отбор полевого почвенного материала для радиоуглеродного датирования гу-

муса и подготовка почв к анализу, выделение препаратов гуминовых кислот, 

получение счётного датирующего материала, определение возраста гумусовых 

веществ. 

Отбор полевого почвенного материала и подготовка почв к анализу 

Этот начальный этап является весьма ответственным для всех последую-

щих результатов анализа, поэтому здесь следует соблюдать ряд правил отбора 

полевого материала и мер предосторожности во избежание его загрязнения 

инородным ОВ (Чичагова, 1985). 

Перед взятием образцов на радиоуглеродное датирование производится 

тщательное изучение и дневниковое описание условий залегания, состава вме-

щающих отложений, вероятности загрязнения посторонним углеродом и т. п. 

При отборе материала погребённых гумусовых почвенных горизонтов в 

обнажениях, старых карьерах, траншеях стенку зачищают на 1–1,5 м вглубь 

вмещающей толщи. В случае отбора остаточных гумусовых горизонтов, зале-

гающих на небольшой глубине от поверхности (10–20 см) и имеющих малую 

мощность (5–10 см) удобнее произвести осторожное снятие вышележащих ге-

нетических горизонтов, принимая меры по предупреждению возможного за-

грязнения ими исследуемого реликтового горизонта. При большой мощности 

остаточных горизонтов – 20–40 см и более – вышеупомянутую операцию мож-

но исключить.  

Отбор материала удобнее вести с помощью почвенных совочков с острым 

концом и достаточно широким лезвием в прочные двойные полиэтиленовые 
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пакеты соответствующего размера, помещая этикетки между ними. При не-

большой мощности горизонта почвенную массу отбирают из его наиболее ти-

пичной – срединной – части; при большой протяженности горизонта отбор 

производят из слоя в интервале 5–10 см. При очень большой мощности гори-

зонта (до 1 м и более), желательно взятие образцов на анализ с различных глу-

бин, в том числе, из нижней части исследуемой толщи. 

Масса отбираемого образца определяется с учётом содержания гумуса, 

его группового и фракционного состава и поставленных задач. Ниже, на осно-

вании расчётных данных, рекомендованы следующие придежки, представлен-

ные в табл. 1. 

Таблица 1 

Масса почвы для радиоуглеродного исследования в зависимости  

от содержания и состава гумуса (по: Чичагова, 1985) 

Сгк:Сфк 
Содержание гумуса, % 

0,5 0,5–1 1–2 2–5 5–10 

<1 20–30 20 10–15 5–7 5 

1 20 10–20 7–10 5 3–5 

1–2 10–20 7–10 5–7 3–5 3 

>2 10 7 5 3 2–3 

 

В условиях Вятско-Камского Предуралья, по нашим наблюдениям, оста-

точные горизонты почв со сложным органопрофилем имеют отношение 

Сгк:Сфк не ниже 2, а содержание ОВ от 1,5 до 3–4%, реже более. В погребён-

ных горизонтах отношение Сгк:Сфк варьируется в широком диапазоне, тогда 

как содержание ОВ редко превышает 0,5–1%. 

5. Отобранная почва высушивается в условиях, предотвращающих её за-

грязнение посторонним углеродсодержащим материалом, после чего подверга-

ется следующей операции. В случае необходимости возможна дальнейшая об-

работка полевого материала без предварительного высушивания. 

Выделение препаратов гуминовых кислот для 
14

С - датирования 

В настоящее время отечественными исследователями (Арасланов, Козы-

рева, 1976; и др.) на основе методики Тюрина широко практикуется рассматри-

ваемая ниже схема выделения и фракционирования гумуса с попеременными 

обработками кислотой и щелочью. Она позволяет при необходимости выделить 

4 фракции гуминовых кислот (рис. 1): 

1. Фракция ГК1 (бурые ГК) – свободные ГК и ГК, связанные с подвиж-

ным Fe и Al.  

2. Фракция ГК2 – чёрные ГК, связанные с Ca.  

3. Фракция ГК3 – ГК, связанные с минеральной частью. 

4. Гумины – негидролизуемый остаток. 

Методика работы включает следующие основные стадии: 

1.1. Сухая почва (2,5–10 кг в зависимости от % С) тщательно исследуется 

для удаления корешков, семян и других органических материалов и просеива-

ется через сито 0,5 мм мокрым способом в дистиллированной H2O. После этого 

мелкие корешки улавливаются с помощью сита 0,25 мм. 
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Рис. 1. Схема фракционирования гумусовых кислот почвы для датирования 

(Арасланов, Козырева, 1976) 

 

1.2. Подготовленная таким образом почва помещается в 5–10 л батарей-

ные стаканы и заливается примерно 5 или 10 л 0,1 n NaOH. В качестве коагуля-

тора добавляется 40 г Na2SO4*10H2O. Почва несколько раз в течение дня пере-

мешивается и оставляется на ночь при комнатной температуре. В случае 
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всплывания мелких корешков они подвергаются улавливанию ситом 0,25 мм 

(подобные процедуры при необходимости могут повторяться и при дальнейших 

стадиях экстрагирования ГК).  

1.3. На следующий день щелочной раствор сифонируется с помощью си-

ликоновой трубки диаметром около 8 мм, снабжённой боковым ответвлением с 

резиновой грушей для обеспечения начального всасывания вытяжки, и разлива-

ется в 10-литровые бутыли или термостойкие колбы меньшего объёма.  

1.4. Щелочная вытяжка поэтапно разливается в 4 металлических никели-

рованных стакана ёмкостью 0,5 л каждый, после чего каждая противопара ста-

канов тщательно уравновешивается по массе и помещается в центрифугу боль-

шой мощности. После пуска центрифуга постепенно доводится до скорости 

вращения ротора около 5 тыс. оборотов в минуту, и при таком режиме вытяжка 

центифугируется в течение 0,5 часа и более для осаждения примеси взвешен-

ных минеральных илистых частиц. 

1.5. После остановки центрифуги щелочные вытяжки сливаются в термо-

стойкие колбы большого размера (2 л и более) или в 10-литровые бутыли, куда 

добавляется концентрированная химически чистая серная кислота H2SO4 из 

расчёта 10–15 мл на 1 л вытяжки для придания сильнокислой реакции с рН 

около 1 (проверить на рH) и, по-возможности, нагревается до 80 °С для ускоре-

ния осаждения на дне тёмноокрашенных хлопьевидных коллоидных сгустков 

фракции ГК1 и отделения их от осветленного полупрозрачного соломенно-

жёлтого надосадочного слоя фульвокислот (фракции ФК1 и ФК1а).  

1.6. Надосадочный слой ФК осторожно декантируется с помощью сили-

коновой трубки в ёмкости для отходов аналогично первой щелочной вытяжке и 

после нейтрализации щелочью сливается в канализацию.  

1.7. Выпавшие осадки бурых ГК помещаются в отдельные батарейные 

стаканы ёмкостью 5–10 л и поэтапно, в несколько приёмов, отмываются в ди-

стиллированной воде до слабокислой реакции с рH около 5–6.  

1.8. Отмытый осадок ГК1 разливается в фарфоровые чашки ёмкостью 

200–600 мл и высушивается досуха на водяных банях в вытяжных шкафах.  

1.9. Корочки сухих препаратов ГК тщательно соскребаются бритвенным 

лезвием и помещаются в стеклянные бюксы для хранения и дальнейшей анали-

тической обработки.  

На этом этапе выделение бурых гуминовых кислот фракции ГК1 заканчи-

вается и начинается подготовка к выделению чёрных гуминовых кислот фрак-

ции ГК2. 

2.1. Илистый минеральный осадок, выпавший на дне стаканов после 

окончания центрифугирования щелочной вытяжки с фракцией ГК1, тщательно 

собирается металлической никелированной ложкой и объединяется с остатком 

почвы в батарейных сосудах. После этого почва подвергается декальцированию 

0,1 n H2SO4 (в случае карбонатных почв – 0,1 n HCl) и оставляется до следую-

щего дня. Очень карбонатные почвы предварительно разлагаются постепенным 

прибавлением разбавленной HCl до прекращения выделения CO2 и отмываются 

до полного отсутствия Ca
2+

 в фильтрате (проба с NH4C2O4). 
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2.2. Надосадочная кислотная вытяжка подвергается декантации с помо-

щью силиконовой трубки и сливается в канализацию после нейтрализации кис-

лотности раствором едкого натра. Для устранения излишней кислотности нами 

рекомендуется 1–2-кратная промывка почвы после декальцинации дистиллиро-

ванной водой. 

2.3. Декальцированная почва повторно обрабатывается 0,1 n NaOH при 

комнатной температуре до следующего дня при неоднократном перемешива-

нии.  

2.4. Щелочной раствор сифонируется аналогично первому экстрагирова-

нию гумусовых кислот, после чего он вновь центрифугируется для отделения 

взвешенного минерального илистого осадка, и затем из него с помощью кон-

центрированной H2SO4 осаждается вторая фракция гуминовых кислот – чёрные 

ГК2, связанные с кальцием. После декантации фульвокислот и отмывки колло-

идного осадка ГК2 от кислой реакции (до рН около 6) гуматы кальция подвер-

гаются высушиванию на водяной бане и собираются в отдельный стеклянный 

бюкс, подобно фракции ГК1.  

3.1. Оставшаяся почва после её объединения с центрифужным минераль-

ным осадком вновь подвергается попеременной 2–3-кратной обработке 0,1 n 

растворами H2SO4 и NaOH. Щелочные фильтраты собираются, и из них с по-

мощью серной кислоты осаждается третья фракция ГК. Она подвергается ана-

логичным процедурам отмывки от излишней кислотности, высушивания в 

фарфоровых чашках и сбору в стеклянный бюкс.  

Таким образом получают фракцию ГК3, более прочно связанную с мине-

ральной частью почв. 

4.1. Затем при необходимости остаток почвы после выделения 1, 2 и 

3 фракций ГК может быть подвергнут дополнительной – горячей – 2–3-кратной 

щелочной обработке, чередующейся с декальцированием. Для этого почва по-

мещается в стерилизаторы из нержавеющей стали, заливается 0,1 n NaOH и 

нагревается до 80–90 °C в течение 2–3 часов. Полученные щелочные фильтраты 

сифонируются и из них по вышеизложенной схеме выделяется 4 фракция ГК – 

гумины (нерастворимый остаток), наиболее прочно связанные с минеральной 

частью почв. 

Экстрагированные, выше описанным методом, препараты ГК различных 

фракций используются для получения соответствующего счётного материала. 

Получение счётного датирующего материала 

В международной и отечественной практике применяются различные 

способы получения датирующего вещества при определении 
14

С-возраста ОВ 

почв с реликтовыми феноменами. Наиболее распространёнными можно считать 

следующие два:  

– газовый метод счёта активности 
14

С; 

– сцинтилляционный метод. 

Газовый метод основан на синтезе из препаратов ГК газообразных соеди-

нений углерода типа СО2, СН4, С2Н6, С2Н2 (Чичагова, 1985; и др.).  

Сцинтилляционный метод измерения удельной активности радиоуглерода 

в нашей стране получил более широкое распространение. В качестве счётного 
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вещества в нём используется бензол, который вводится в жидкие сцинтиллято-

ры (Арсланов, Громова, 1968; и др.). В основе метода лежит реакция тримери-

зации ацетилена в бензол на алюмосиликатно-ванадиевом катализаторе по схе-

ме: 3С2Н2 → С6Н6 (Арсланов, Громова, 1968; Чичагова, Черкинский, 1975). 

Процесс включает 4 этапа (рис. 2-3): 

– сухая перегонка ГК; 

– получение карбида лития; 

– получение ацетилена и синтез бензола; 

– получение счётного препарата для 
14

С- датирования. 

Сухая перегонка ГК производится в кварцевом реакторе, помещённом в 

муфельную печь с температурой 700 °С в течение 2–3 часов при непрерывной 

откачке системы водоструйным насосом до прекращения выделения жёлто-

бурых паров. После выключения и охлаждения реактора извлекают уголь, ко-

торый измельчают в фарфоровой ступке для последующего получения карбида 

лития. 

Рис. 2. Схема сухой перегонки и получения угля (Чичагова, 1985). 

1 – муфельная печь; 2 – милливольтметр; 3 – термопара; 4 – кварцевый 

реактор с образцом ГК; 5 – колба Бунзена для сбора конденсата смол; 

6 – обратный холодильник; 7 – вакуумметр 

 

Получение карбида лития производится в течение 2 часов в вакуумном 

реакторе из нержавеющей стали при температуре 700–800 °С путём спекания в 

стакане из титана металлического лития с углем, полученным из ГК определён-

ной фракции.  

Получение ацетилена и синтез бензола производят по схеме:  

1) Li2C2+2Н2О→LiОН+С2Н2↑; 

2) С2Н2→С6Н6.  
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Рис. 3. Схема установки синтеза бензола (Чичагова, 1985). 

1 – реактор из нержавеющей стали или титана; 2 – делительная воронка 

с дистиллированной или артезианской водой; 3 – дрексель с H2SO4; 

4 – барботеры с ангидроном; 5 и 5а – сосуды для вымораживания С2Н2 и 

откачки Н2; 6 – пластиковая ёмкость для сбора С2Н2; 7 – приёмник бензола; 

8 – кварцевый реактор для синтеза С6Н6; 9 – барботеры с ангидроном и КОН; 

10 – барботеры с солянокислым раствором СuCl2 и FeCl3; 

11 – барботеры с щелочным раствором пирогаллола; 12 – азотная ловушка; 

13 – манометрическая лампа; 14 – вакуумметр 

 

Ацетилен получают путём добавления к карбиду лития небольших пор-

ций воды в условиях вакуума и конденсации С2Н2 в сосудах для выморажива-

ния с помощью жидкого азота после его прохождения через дрексель с концен-

трированной серной кислотой и барботеры с ангидроном. Затем после размо-

раживания ацетилен поступает через серию барботеров для очистки от Н2S, 

NH3 и других газов в кварцевый реактор с ванадий-алюмосиликатным катали-

затором, где при комнатной температуре, обеспечиваемой за счёт принудитель-

ного охлаждения водой, из него синтезируется бензол. После завершения син-

теза реактор помещают в печь с температурой 150–200 °С и давлением  

10
–1 

мм рт. столба, в которой с катализатора отгоняют бензол, идущий для при-

готовления счётного препарата. 

Получение счётного препарата для 
14

С-датирования производится в фор-

ме жидкого сцинтиллятора путём добавления активатора и сместителя спектра 

в область максимальной спектральной чувствительности фотоумножителей бе-

та-спектрометров. Лучшим активатором для бензола служит дифенилоксазол, а 
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сместителем спектра – 2,5 фенил-оксазалил-бензол в пропорции 4 г/л к 0,1 г/л 

соответственно. 

Определение радиоуглеродного возраста ОВ почв может выполняться на 

двухканальных жидкостных сцинтилляционных бета-спектрометрах. Они обес-

печиваются надёжной свинцово-вольфрамовой защитой от внешних излучений 

и снабжены зеркальными отражателями и фотоумножителями, улавливающими 

световые импульсы, поступающие от кварцевых кювет с бензолом. Счёт свето-

вых вспышек производится автоматически по 1000-секундным интервалам 

времени с выводом на цифропечать (Чичагова, 1985). 

Следует подчеркнуть, что получение счётного датирующего материала 

может быть выполнено только в геохронологических лабораториях, которые 

имеются в научно-исследовательских институтах РАН и ряде ведущих универ-

ситетов городов Москвы: ИГ РАН, МГУ, С-Пб и др. В рамках настоящего прак-

тикума предусматривается овладение начальной методикой выделения препа-

ратов ГК для их последующей переработки в датирующий материал в специа-

лизированных лабораториях.  

Содержание практической работы 

1. Изучить раздел «Выделение препаратов ГК для 
14

С – датирования» 

настоящей инструкции. 

2. Познакомиться с правилами техники безопасности при выполнении 

данного вида анализа. 

Задание для обучающихся 

1. Познакомиться с оборудованием, посудой, реактивами и почвенным 

материалом, необходимыми для выделения препаратов ГК. 

2. Выполнить пункты 1.1–1.9 инструкции и получить сухие порошки гу-

миновых кислот фракции ГК1. 

3. Привести рабочее место в порядок. 

4. Ответить на вопросы по теме занятия. 
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МЕТОДИКА КАЧЕСТВЕННОЙ И КОЛИЧЕСТВЕННОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СТРУКТУРЫ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА 

 

Н. Д. Охорзин 

к.с-х.н., доцент кафедры географии, 

Вятский государственный гуманитарный университет, geo@vshu.kirov.ru 

 

Цель занятия: изучить методику выделения элементарных почвенных 

ареалов (ЭПА) или почвенных ареалов (ПА) на почвенных картах масштаба 

1:2000 и 1:10000, выявления доминирования и подчинённости ЭПА (или ПА), 

их конфигурации и характера перехода, определения степени мелкоконтурно-

сти и изрезанности (извилистости) границ ЭПА (или ПА), а также определения 

геометрической дифференцированности (сложности), контрастности и неодно-

родности образуемой ими почвенной комбинации (ПК). 

Оборудование: почвенные карты «ключевых» участков (масштаб 1:10000 

или 1:2000), данные по вычислению площадей почвенных ареалов на уровне 

разновидности почв, таблицы бонитета почв по бонитировочным районам об-

ласти, примеры моделей для установления степени контрастности почв, курви-

метры, планиметры или палетки, калькуляторы. 

Методика определения: выделить «ключевые» участки с наиболее ха-

рактерным почвенным покровом на почвенных картах хозяйств, записать и 

расшифровать индексы разновидностей почв, используя условные обозначения 

карт. Определить класс почвенной комбинации данного ключевого участка: 

пятнистость, комплекс, сочетание, вариация, мозаика, ташет. Вычислить пло-

щадь всех ПА (или ЭПА) участка планиметром или методом палетки. Можно 

использовать (если имеются) данные по вычислению площадей в приложениях 

к материалам почвенных обследований. Результаты вычисления площадей фик-

сируются в табл. 

Затем вычислить процентную долю площади ПА (или ЭПА) каждой раз-

новидности почв от площади всего «ключевого» участка и их средневзвешен-

ный показатель площади (в га). После этого приступить к вычислению показа-

теля извилистости (расчленённости) границ ПА и ЭПА – коэффициента (индек-

са) расчленения (КР):  

A

S
KR

54,3
, 

где S – длина границы ПА (или ЭПА), в м, A – площадь ПА (или ЭПА), 

в м
2
. 

Длина границы ПА (или ЭПА) определяется курвиметром в см и через 

масштаб карты переводится в метры. Данные о площадях ПА (или ЭПА) ис-

пользовать из предыдущего определения. Если эти данные в гектарах, переве-

сти их в м
2
. 

Определяем средневзвешенный показатель КР всех ПА (или ЭПА) вида 

почвы и всего почвенного покрова «ключевого» участка (или выделенной поч-

венной комбинации). Формы ПА (и ЭПА) разновидностей почв определяется 
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визуально, в соответствии с градациями, предложенными в работе В. М. 

Фридланда (1972). 

Степень геометрической дифференцированности (сложности), контраст-

ности и неоднородности характеризуют уже всю почвенную комбинацию (ПК) 

«ключевого» участка, с использованием методик, предложенных в работе В. М. 

Фридланда (1972). Сначала вычисляем показатель геометрической дифферен-

цированности (сложности) ПК – коэффициент (индекс) сложности (КС): 

Ac

CAKP
KC

)(
max , 

где КР – средневзвешенный показатель КР всех ПА (или ЭПА) участка, A 

– площадь всего участка, в га, Cmax – площадь самого крупного ПА (или ЭПА) 

участка,  – средняя величина ПА (или ЭПА) участка. 

Затем вычисляем показатель контрастности ПК – коэффициент (индекс) 

контрастности (КК): 

20

...czbyax
KK , 

где a, b, c и т. д. – площади почв в % от площади участка, x, y, z и т. д. – 

степени контрастности почв по отношению к доминирующей, 20 – уменьшаю-

щий показатель. 

Для более объективного анализа контрастности почвенного покрова, при 

котором ликвидируется равноценность факторов его качественной дифферен-

циации, вычисляется КК по основным свойствам почв региона: генетическим 

(ККг), гранулометрическому (механическому) составу (ККм), степени увлаж-

нения (ККу) и эродированности (ККэ). Для этого составляется 4-х факторная 

модель, показатели которой вычисляются на основе бонитета почв по свой-

ствам соответствующего бонитировочного района Кировской области, предло-

женных и обоснованных в работах И. Я. Копысова (2002) и В. В. Тюлина 

(1976), c использованием поправочных коэффициентов на степень оглеённости 

и смытости, предложенных в работе А. С. Фатьянова, А. М. Панина (1971). 

Сложение показателей (коэффициентов) контрастности по свойствам даёт сум-

марный КК почвенного покрова «ключевого» участка. 

Вычисление показателей неоднородности ПК – коэффициента (индекса) 

неоднородности (КН), проводится путём перемножения КС и КК (КН=КС×КК). 

Получается комбинированный показатель, интегрирующий количественные и 

качественные характеристики почвенного покрова. Он учитывается при оценке 

почвенного покрова и уточнении категории трудности при почвенных обследо-

ваниях. 

Содержание работы: 

1. Отобрать «ключевые» участки с характерным почвенным покровом на 

почвенных картах хозяйств (1:10000 или 1:2000) и определить названия разно-

видностей почв, путём расшифровки их индексов по условным обозначениям 

этой карты. 
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2. Определить класс почвенной комбинации (ПК) данного «ключевого» 

участка и пронумеровать почвенные ареалы (ПА), если карта масштаба 1:10000 

или элементарные почвенные ареалы (ЭПА), если карта масштаба 1:2000. 

3. Вычислить площадь ПА (или ЭПА), разновидностей почв, в соответ-

ствии с их нумерацией, с помощью планиметра или палетки. Результаты запи-

сать в таблицу по разновидностям почв. Можно использовать данные по вы-

числению площадей в приложениях к материалам почвенных обследований. 

4. Провести вычисление процентной доли площади ПА (или ЭПА) каж-

дой разновидности почв от общей площади «ключевого» участка. Результаты 

внести в таблицу. Выявить доминирование и подчинённость ПА (или ЭПА) на 

уровне вида почв, а также состав образуемой ими почвенной комбинации (ПК). 

5. Вычислить средневзвешенную площадь ПА (или ЭПА) всего «ключе-

вого» участка. Затем по градации показателей (табл. 1) определить степень 

мелкоконтурности почвенного покрова участка. 

6. В соответствии с нумерацией ПА (или ЭПА) вычислить коэффициенты 

расчленения (КР). Результаты вносим в таблицу по разновидностям почв. Затем 

вычисляем средневзвешенный показатель КР для вида почвы, а затем всего 

«ключевого» участка. По градации показателей (табл. 1) определяем степень 

расчленённости ПА (или ЭПА) видов почв и всего почвенного покрова «ключе-

вого» участка (или ПК). 

7. Визуальное определение формы (конфигурации) ПА (или ЭПА) разно-

видностей почв, а затем и генетико-геометрической формы образуемой ими 

почвенной комбинации (ПК) в первом приближении. 

8. Расчёт коэффициента сложности (КС) и определение степени геомет-

рической дифференцированности ПК по градации показателей (табл. 1). 

9. Расчёт коэффициентов контрастности по свойствам (ККг, ККм, ККу, 

ККэ) и суммарного КК с определением степени контрастности по свойствам и в 

целом контрастности ПК по градациям показателей (табл. 1, 2, 3). 

10. Расчёт коэффициента неоднородности (КН) и определение степени 

неоднородности по градации показателей (табл. 1). Уточнение генетико-

геометрической формы ПК после определения степени геометрической диффе-

ренцированности (сложности), контрастности и неоднородности. 

Задание: 

1. Определить площадь ПА (или ЭПА) разновидностей почв, % состав, 

доминирование и подчинённость, степень их мелкоконтурности и расчленённо-

сти, конфигурации и характера перехода на разных элементах мезорельефа (во-

дораздельное плато, приводораздельная (верхняя) часть склона, средняя и ниж-

няя часть склона). 

2. Определить степень геометрической дифференцированности (сложно-

сти), контрастности и неоднородности почвенного покрова «ключевого» участ-

ка и сравнить эти показатели с соответствующими показателями почвенного 

покрова «ключевых» участков других физико-географических районов. 

3. Сделать выводы о влиянии геолого-геоморфологических условий на 

количественные и качественные характеристики структуры почвенного покрова 

«ключевых» участков. 



Таблица 1 

Градации картометрических показателей структуры почвенного покрова 

№ 
Степень выра-

женности 

Масштаб 1:10000 Масштаб 1:2000 

Мел-

кокон-

тур-

ность 

(М,га) 

Расчле-

членён

нён-

ность 

(КР) 

Слож-

ность 

(КС) 

Контрастность 

(КК) 
Неодно-

род-

ность 

(КН) 

Мелко-

контур-

ность 

(М,га) 

Расчле-

членён

нён-

ность 

(КР) 

Слож-

ность 

(КС) 

Контрастность 

(КК) 
Неод-

нород-

ность 

(КН) 

по 

свой-

ству 

сум-

марная 

по 

свой-

ству 

сум-

мар-

ная 

1 Очень слабая >75 <1,2 <0,01 <0,3 <1,5 <0,02 >3 <1,2 <0,5 <0,5 <2 <1 

2 Слабая 75–50 1,2-1,7 0,01–0,05 0,3–1 1,5–4 0,02–0,2 3–1,5 1,3–1,7 0,5–1,5 0,5–1,5 2–6 1–10 

3 Средняя 50–25 1,7–2,1 0,05–0,08 1–1,5 4–7 0,2–0,5 1,5–0,5 1,7–2,1 1,5–2,5 1,5–2,5 6–10 10–25 

4 Сильная 25–12 2,1–2,5 0,08–0,1 1,5–2,2 7–10 0,5–1 0,5–0,1 2,1–2,5 2,5–3,5 2,5–3,5 10–14 25–50 

5 Очень сильная <12 >2,5 >0,1 >2,2 >10 >1 <0,1 >2,5 >3,5 >3,5 >14 >50 

 

Таблица 2 

Модель для установления степени контрастности почвенного покрова Вятско-Чепецкого водораздела 

По генетическим свойствам Балл 

По гранулометрическому  

(механическому) составу  

и почвообразующим породам 

Балл 
По увлажне-

нию 
Балл 

По эродиро-

ванности 
Балл 

Дерновые глееватые 
83 

Супесчаные на песках 
8 

Автоморф-

ные 
63 

Неэродированные 
66 

Дерновые глееватые оподзо-

ленные 
81 

Супесчаные на суглинках и глинах 
9 

Глееватые 
55 

Слабоэродиро-

ванные 
50 

Дерново-карбонатные ти-

пичные 
79 

Легкосуглинистые на бескарбонатных 

суглинках и глинах  
15 

Глеевые 
50 

Среднеэродиро-

ванные 
33 

Дерново-карбонатные выще-

лоченные 
75 

Легкосуглинистые на карбонатных су-

глинках и глинах 
16 

  Сильноэродиро-

ванные 
17 

Дерново-карбонатные опод-

золенные 
68 

Среднесуглинистые на бескарбонатных 

суглинках и глинах 
20 

    

Дерново-подзолистые со 

вторым гумусовым горизон-

том 

66 

Среднесуглинистые на карбонатных су-

глинках и глинах 21 

    

Дерново-слабоподзолистые 53 Среднесуглинистые на элювии глин 22     
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По генетическим свойствам Балл 

По гранулометрическому  

(механическому) составу  

и почвообразующим породам 

Балл 
По увлажне-

нию 
Балл 

По эродиро-

ванности 
Балл 

Дерново-среднеподзолистые 
47 

Среднесуглинистые на элювии извест-

няков 
23 

    

Дерново-сильноподзолистые 
40 

Тяжелосуглинистые на бескарбонатных 

суглинках и глинах 
26 

    

Дерново-слабоподзолистые 

глееватые 
47 

Тяжелосуглинистые на карбонатных 

суглинках и глинах 
27 

    

Дерново-среднеподзолистые 

глееватые 
41 

Тяжелосуглинистые (глинистые) на 

элювии глин 
29 

    

Дерново-сильноподзолистые 

глееватые 
35 

Тяжелосуглинистые на элювии извест-

няков 
30 

    

Слабоподзолистые 33       

Среднеподзолистые 27       

Сильноподзолистые 14       

 

Таблица 3 

Модель для установления степени контрастности почвенного покрова Пижмо-Кокшагского водораздела 

По генетическим свойствам Балл 

По гранулометрическому  

(механическому) составу  

и почвообразующим породам 

Балл 
По увлажне-

нию 
Балл 

По эродированно-

сти 
Балл 

Дерновые глееватые 83 Супесчаные на песках 6 Автоморфные 66 Неэродированные 67 

Дерновые глееватые оподзо-

ленные 
73 

Супесчаные на суглинках и глинах 
8 

Глееватые 
58 

Слабоэродирован-

ные 
50 

Дерново-карбонатные типич-

ные 
81 

Легкосуглинистые на бескарбонат-

ных суглинках и глинах  
13 

Глеевые 
49 

Среднеэродиро-

ванные 
36 

Дерново-карбонатные выщело-

ченные 
76 

Легкосуглинистые на карбонатных 

суглинках и глинах 
15 

  Сильноэродиро-

ванные 
20 

Дерново-карбонатные оподзо-

ленные 
69 

Среднесуглинистые на бескарбо-

натных суглинках и глинах 
20 

    

Серые лесные 
80 

Среднесуглинистые на карбонатных 

суглинках и глинах 
21 
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По генетическим свойствам Балл 

По гранулометрическому  

(механическому) составу  

и почвообразующим породам 

Балл 
По увлажне-

нию 
Балл 

По эродированно-

сти 
Балл 

Светло-серые лесные 65 Среднесуглинистые на элювии глин 22     

Светло-серые лесные оподзо-

ленные 
61 

Среднесуглинистые на элювии из-

вестняков 
23 

    

Дерново-подзолистые со вто-

рым гумусовым горизонтом 
63 

Тяжелосуглинистые на бескарбо-

натных суглинках и глинах 
26 

    

Дерново-слабоподзолистые 
52 

Тяжелосуглинистые на карбонат-

ных суглинках и глинах 
28 

    

Дерново-среднеподзолистые 
50 

Тяжелосуглинистые (глинистые) на 

элювии глин 
29 

    

Дерново-сильноподзолистые 
40 

Тяжелосуглинистые на элювии из-

вестняков 
30 

    

Дерново-слабоподзолистые 

глееватые 
46 

 
 

    

Дерново-среднеподзолистые 

глееватые 
44 

 
 

    

Дерново-сильноподзолистые 

глееватые 
35 

 
 

    

Слабоподзолистые 34       

Среднеподзолистые 28       

Сильноподзолистые 15       
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ОЦЕНКЕ СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 
 

 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОТЕСТ-СИСТЕМ В ОЦЕНКЕ ВОДЫ, 

ПОЧВЫ, АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

 

Т. И. Кочурова
 

к.б.н., с.н.с., 

Региональный центр государственного экологического 

контроля и мониторинга по Кировской области 

ФГУ ГосНИИЭНП, kirov@sar-ecoinst.org 

 

Цель занятия: изучить методики биотестирования компонентов окру-

жающей среды (на примере почвы), получить начальные навыки работы с тест-

объектом Daphnia magna Straus и тест-системой «Эколюм». 

Оборудование: прибор серии «Биотокс-10», весы лабораторные общего 

назначения (ГОСТ 24104-2001), pH-метр (ГОСТ 25.7416.0171), аппарат для 

встряхивания, пипетки автоматические переменного объема, термометр, хими-

ческая посуда. 

Реактивы и материалы: тест-система «Эколюм» (ТУ 2639-236-

00209792001), вода дистиллированная (ГОСТ 6709-72), гидроксид натрия 

(ГОСТ4328-77), спирт этиловый, бумажные фильтры (белая лента). 

Принцип метода: биотестирование – оценка токсических эффектов дей-

ствия химических веществ и смесей по физиологическим, морфологическим 

реакциям, поведенческим изменениям, изменениям выживаемости, плодовито-

сти тест-организмов в условиях, предусмотренных методиками биотестирова-

ния. 

Метод биотестирования, наряду с физико-химическим методами, приме-

няется при установлении нормативных требований к качеству компонентов 

окружающей среды, при проведении экологического контроля за соблюдением 

нормативов допустимых сбросов и выбросов химических веществ в среду, нор-

мативов, допустимых воздействий хозяйственной и иной деятельности на ком-

поненты окружающей среды, осуществление государственного экологического 

мониторинга техногенных территорий.  

Методика с использованием тест-системы «Эколюм» основана на опре-

делении изменения интенсивности биолюминесценции бактерий при воздей-

ствии химических веществ, присутствующих в анализируемой пробе, по срав-

нению с контролем. Уменьшение интенсивности биолюминесценции пропор-

ционально токсическому эффекту. Острое токсическое действие исследуемой 

пробы на препарат «Эколюм» определяется по гашению их биолюминесценции 

за 30-ти минутный период экспозиции. Количественные оценки тест-реакции 

выражаются в виде безразмерной величины – индекса токсичности «Т».  

mailto:kirov@sar-ecoinst.org
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Методика с использованием низших ракообразных Daphnia magna Straus 

основана на определении смертности и изменении в плодовитости при воздей-

ствии токсических веществ, присутствующих в исследуемой водной среде, по 

сравнению с контрольной культурой в пробах, не содержащих токсических ве-

ществ (контроль). Критерием острой токсичности служит гибель 50% и более 

дафний за 96 часов в исследуемой воде при условии, что в контрольном экспе-

рименте гибель не превышает 10%. 

Содержание работы: 

1. Знакомство с аккредитованной лабораторией, целью и задачами её со-

здания, особенностями проведения экотоксикологических исследований; 

2. Определение токсичности водной вытяжки из почвы по изменению ин-

тенсивности бактериальной биолюминесценции тест-системой «Эколюм»: 

– Подготовка водной вытяжки из почвы для биотестирования: воздушно-

сухую пробу почвы (5 г), высушенную при 105 °С в течение часа, помещают в 

коническую колбу, мерным цилиндром приливают 25 мл дистиллированной 

воды (рН 6,8–7,4), взбалтывают в течение 5 минут и оставляют для экстракции 

на 24 часа. Через 24 часа экстракт фильтруется через бумажный фильтр  

(белая лента).  

– Подготовка тест-системы «Эколюм» и прибора «Биотокс-10»: вскрыть 

флакон с лиофилизированным биореагентом; добавить 10 мл дистиллирован-

ной воды – получаем рабочую суспензию бактерий; выдержать суспензию в те-

чение 30 минут, периодически перемешивая. Подготовить прибор «Биотокс-10» 

согласно инструкции. Измерить интенсивность люминесценции бактерий 

«Эколюм» в рабочей суспензии. 

– Определение индекса токсичности пробы (в трех параллелях – кон-

троль-опыт): в кюветы с контролем и опытными пробами набирают по 0,1 мл 

рабочей суспензии бактерий и добавляют по 0,9 мл тестируемой жидкости. Че-

рез 30 минут экспозиции начинают биотестирование. Попарно измеряют ин-

тенсивность свечения бактерий в кюветах с контролем и опытом, записывают 

показания прибора по индексу токсичности. 

– Обработка и оценка результатов: оценку токсичности пробы проводят 

по относительному различию в интенсивности биолюминесценции контроль-

ной и опытной проб и вычислению индекса токсичности «Т». По величине ин-

декса Т анализируемые пробы относят к одной из групп токсичности: Т 20 – 

образец не токсичен; 20 Т 49,9 – образец токсичен; Т≥50 – образец сильно 

токсичен. 

3. Постановка эксперимента по установлению острого токсического дей-

ствия по биотесту D. magna: 

– Подготовка водной вытяжки из почвы для биотестирования: воздушно-

сухую пробу почвы в конической колбе смешивают с культивационной водой в 

соотношении 1 часть почвы (с учетом гигроскопической влажности) и 4 части 

воды, встряхивают на перемешивающем устройстве в течение 2 часов, отстаи-

вают 30 минут, затем жидкость над осадком сифонируют, доводят рН  

(если требуется) до 7,0–8,5 и направляют на биотестирование. 
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– Тестирование водной вытяжки из почвы проводят в трех параллельных 

сериях в химических стаканах вместимостью 150-200 мл, которые заполняют 

100 мл исследуемой пробы, в них помещают по 10 дафний в возрасте 6–24 ч. 

Посадку рачков начинают с контрольной серии. Учет смертности дафний в 

опыте и контроле проводят через каждый час до конца первого дня, а затем 

2 раза в сутки ежедневно до истечения 96 часов. 

– Обработка и оценка результатов: для определения острой токсичности 

рассчитывают процент погибших дафний в пробе (А, %) по сравнению с кон-

тролем. При А 10% исследуемая проба не оказывает острого токсического дей-

ствия. При А≥50% тестируемая проба оказывает острое токсическое действие, 

при получении промежуточного результата делают вывод о необходимости 

проведения эксперимента по определению хронической токсичности. 

Вывод: по результатам проведенных измерений делают выводы о ток-

сичности почв. 
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ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ ФОТОТРОФНЫХ 

ОРГАНИЗМОВ (ЦИАНОБАКТЕРИЙ) НА ДЕЙСТВИЕ ТОКСИКАНТОВ 

 

Л. И. Домрачева 
1
, С. Ю. Огородникова 

2 

1
 д.б.н., профессор кафедры ботаники, 

физиологии растений и микробиологии им. Э. А. Штиной, 

Вятская государственная сельскохозяйственная академия,  

nm-flora@rambler.ru 
2
 к.б.н., с.н.с. лаборатории биомониторинга, 

Учреждение Российской академии наук Институт биологии Коми 

научного центра Уральского отделения РАН, svetao_05@mail.ru  

 

Возросшее антропогенное влияние на окружающую среду стимулирует 

разработку новых и совершенствование существующих способов оценки каче-

ства ее основных компонентов – почвы, воздуха, воды. Применяемая на прак-

тике система контроля основана на определении, как правило, не суммы пол-

лютантов, а на химико-аналитическом анализе отдельных компонентов. При 

этом невозможно охватить весь спектр токсических веществ, общее число ко-

торых составляет более 50000. Современные физико-химические анализы 

сложны, они требуют высокочувствительных приборов, основаны на использо-

вании дорогостоящих импортных приборов и оборудования. Поэтому исполь-

зование биологических методов для оценки и прогноза различных изменений в 

природном комплексе, вызванных факторами антропогенного происхождения, 

крайне актуально и необходимо. Среди организмов, которые можно использо-

вать для диагностики состояния среды, были использованы цианобактерии (ЦБ). 

Преимущества ЦБ в качестве организмов для биотестирования по сравне-

нию с эукариотными водорослями может включать следующие позиции: 

наивысший биотический потенциал; наличие особо стойких и наиболее чув-

ствительных к внешним воздействиям штаммов. Цианобактерии сравнительно 

легко выделить в альгологически чистую культуру из окружающей среды, так 

как многие виды фактически являются монодоминантными культурами при 

«цветении» воды и почвы. С ними проще работать, чем с другими бактериями, 

вследствие естественной окраски и более крупных размеров, и проще, чем с во-

дорослями, так как они не имеют целлюлозной клеточной стенки и обладают 

гораздо бóльшим разнообразием путей метаболизма. 

Цель занятия: изучить тетразольно-топографический метод оценки ток-

сичности природных сред с помошью тест-организмов – цианобактерий. 

Оборудование: люминостат, термостат, автоклав, гомогенизатор, анали-

тические весы, иммерсионный микроскоп, химическая посуда, чашки Петри, 

микробиологическая петля, спиртовка, предметные и покровные стекла. 

Реактивы и материалы: для работы используются штаммы цианобакте-

рий из коллекции фототрофных микроорганизмов кафедры ботаники, физиоло-

гии растений и микробиологии Вятской ГСХА. Среди цианобактерий, исполь-

зуемых для биотестирования, 3 вида ностока и один вид микрохеты.  
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Краткая характеристика видов: 

Nostoc paludosum Kütz № 18. Колонии микроскопические, мелкие или ед-

ва заметные невооруженным глазом, до 0,5 мм в поперечнике, слизистые, без 

крепкого перидерма, синезеленой или желтоватой окраски. Трихомы рыхлоле-

жащие, бледносинезеленые, (2,5) 3,0–3,5 (4,0–4,5) мкм ширины. Клетки бочон-

кообразные, реже эллипсоидные 4,6 мкм ширины. Споры эллипсоидные, реже – 

почти шаровидные, 4,0–4,5 (6) мкм ширины и 6–8 (9) мкм длины, с гладкой 

бесцветной или слегка коричневой оболочкой. 

Данный штамм изолирован Г. Н. Перминовой из дерново-подзолистой 

почвы на целинном участке опытного поля ВГСХА. 

Nostoc linckia (Roth.) Born. et Flah. № 271. Колонии сначала шаровидные, 

потом неправильно распростертые, слизистые, синевато-зеленой, грязно-

зеленой или коричневой окраски. Влагалища бесцветные, ясно заметные только 

на периферии колоний. Трихомы сильно извитые, густо переплетающиеся, 

бледно синезеленые, 3,5–4 (4,7) мкм в ширину. Клетки бочонкообразные, длина 

их равна, несколько меньше или больше ширины, 6–7 мкм ширины и 7–8 мкм 

длины, с гладкой коричневой или, очень редко, бесцветной оболочкой. 

Выделение штамма в чистую культуру провела А. Л. Ковина из дерново-

подзолистой почвы Учхоза Вятской ГСХА. 

Nostoc muscorum (Ag.) № 13. Колонии сначала шаровидные, потом плоско 

распространенные, 2–5 см в поперечнике. Влагалища хорошо заметны только 

на периферии, желтокоричневые. Трихомы тесно переплетающиеся, 3–4 

(5) мкм ширины. Клетки коротко бочонкообразные или цилиндрические, ино-

гда длина их до 2 раз превышает ширину. Гетероцисты почти шаровидные, 6–

7 мкм в диаметре. Споры удлиненные, 4–8 мкм ширины и 8–12 мкм длины, с 

гладкой желтой оболочкой. 

Оригинатор вида – А. Н. Третьякова (из черноземов Курской области). 

Microchaete tenera Thur № 265. Нити различно изогнуты, 6–8,5 мкм ши-

рины и до 1 мм длиной, одиночные или соединенные в небольшие группы. Вла-

галища гомогенные, тонкие, бесцветные. Трихомы 4–6 мкм ширины. Клетки у 

основания нитей прямоугольно-цилиндрические, без перетяжек у поперечных 

перегородок, на вершинах нитей сильно укорачивающиеся, более или менее 

бочонкообразные, перешнурованные у поперечных перегородок. Гетероцисты 

базальные и интеркалярные, такой же ширины, как и прилежащие к ним вегета-

тивные клетки. Споры цилиндрические, 6–7,5 мкм ширины и 13–17 мкм дли-

ной, с коричневой оболочкой, одиночные или по две рядом. 

Вид выделен А. Л. Ковиной из паркового газона г. Кирова. 

В музейной культуре цианобактерии поддерживаются в пробирках на 

агаризованной среде Громова № 6 без азота. Для экспериментальной работы, 

как правило, их культивируют в люминостате при 8–10-часовом дополнитель-

ном освещении в конических колбах Эрленмейера объёмом 500 мл на жидкой 

безазотистой среде Громова № 6. Доказано, что наивысшая жизненная актив-

ность ЦБ характерна для 4–8-недельных культур. В этот период популяции ЦБ 

находятся на логарифмической (экспоненциальной) фазе развития, имеют ми-

нимальную численность отмерших клеток, в среде ещё не накапливаются мета-
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болиты, вызывающие аутоингибирование культуры. Использование безазоти-

стой среды связано с тем, что все испытуемые штаммы ЦБ являются азотфик-

саторами и не нуждаются для своей жизни в связанных соединениях азота. 

Принцип метода: для определения уровня токсического воздействия на 

ЦБ ксенобиотиков используют модификацию тетразольно-топографического 

метода определения дегидрогеназной активности живых клеток. В качестве 

субстрата используют бесцветные соли тетразолия, в частности 2,3,5-

трифенилтетразолий хлорид (ТТХ), который, акцептируя мобилизованный де-

гидрогеназой водород, превращается в 2,3,5-трифенилформазан (ТФФ), имею-

щий красную или малиновую окраску. 

Критерием чувствительности цианобактерий является жизнеспособность 

клеток, которую определяют по образованию в них кристаллов формазана по-

сле обработки ЦБ суспензии трифенилтетразолий хлоридом. 

Предлагаемая авторская методика определения токсичности тетразольно-

топографическим методом с использованием цианобактерий существенно до-

полнена, предложены изменения, связанные с предварительной подготовкой 

культур, унификацией микроскопических измерений, определением титра кле-

ток, при котором культура наиболее чувствительна к токсиканту и т. п. (Домра-

чева и др., 2007). 

Содержание работы:  

Работа включает следующие этапы: 

1. Подготовительный этап – наращивание необходимой биомассы ЦБ пу-

тем внесения инокулята в стерильную питательную среду с последующей экс-

позицией в люминостате. 

2. Для работы с токсикантами образовавшиеся биопленки ЦБ разбивают 

на гомогенизаторе Homogenizer type 302, так как в жидкой среде все испытан-

ные штаммы по мере роста приобретают текстуру в виде псевдоткани, состоя-

щей из переплетенных трихомов и нитей. Работа с ненарушенной биопленкой 

очень затруднена, так как доступ токсикантов к отдельным клеткам неравно-

мерный и при микроскопировании мазков невозможен просмотр препарата в 

одной плоскости. Выбранный нами режим гомогенизации (9000 об/мин) обес-

печивает разрушение перидермы трихом, выход отдельных нитей и не приво-

дит к повреждению отдельных клеток. 

3. В приготовленной суспензии подсчитывают титр клеток и в случае 

необходимости разбавляют дистиллированной водой до нужной концентрации 

(1–2·10
6
 клеток/мл). 

4. Полученную однородную суспензию центрифугируют на центрифуге 

High speed centrifuge type 310 в том объеме культуры, который в дальнейшем 

используется для закладки одного варианта опыта. 

5. Среда, в которой выращивали ЦБ, сливается после центрифугирования 

и концентрат клеток помещают в испытуемый токсикант, в ту емкость (колбы 

или пенициллиновые пузырьки), в которых проводят дальнейшую экспозицию 

с токсикантом. 

6. Экспозиция культур на свету проводят в течение 19–20 часов, затем не-

сколько раз проводят отмывку культуры ЦБ от токсиканта путем центрифуги-
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рования или дистиллированной водой, или средой Громова в зависимости от 

цели опыта. 

7. В оставшуюся после промывания массу цианей добавляют 0,075% рас-

твор ТТХ и выдерживают 3 часа. 

8. Готовят мазки на предметных стеклах (3-кратная повторность из каж-

дого варианта) и с помощью иммерсионного микроскопа (увеличение объекти-

ва х90) просчитывают не менее 500 клеток в каждой повторности, дифференци-

руя клетки с ярко красными кристаллами формазана внутри (считая их жизне-

способными с выраженной дегидрогеназной активностью) и клетки без кри-

сталлов (считая их неактивными и нежизнеспособными). 

Вывод по работе: На основе полученные результатов по количеству жиз-

неспособных и нежизнеспособных клеток цианобактерий делают вывод о ток-

сичности ксенобиотика. 

 

Библиографический список 

Домрачева Л. И., Кондакова Л. В., Ашихмина Т. Я., Огородникова С. Ю., 

Олькова А. С., Фокина А. И. Применение тетразольно-топографического мето-

да определения дегидрогеназной активности цианобактерий в загрязненных 

средах // Теоретическая и прикладная экология, 2008. № 2. С. 23–28. 

Домрачева Л. И., Ашихмина Т. Я., Огородникова С. Ю., Кондакова Л. В., 

Кантор Г. Я., Фокина А. И., Олькова А. С. Оценка степени токсичности метил-

фосфоновой кислоты по реакции фотосинтезирующих организмов // Научно-

технические аспекты обеспечения безопасности при уничтожении, хранении и 

транспортировке химического оружия: Тез. докл. IV науч. практ. конф. Москва, 

2008. С. 67–78. 

 



87 

ИЗМЕНЕНИЕ СО2/Н2О-ГАЗООБМЕНА РАСТЕНИЙ 

НА ДЕЙСТВИЕ НЕБЛАГОПРИЯТНЫХ ФАКТОРОВ СРЕДЫ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОРТАТИВНОЙ ГАЗОМЕТРИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ 

 

И. В. Далькэ 

к.б.н., н.с. лаборатории экологической физиологии растений, 

Учреждение Российской академии наук Институт биологии Коми 

научного центра Уральского отделения РАН, dalke@ib.komisc.ru 

 

Цель занятия: изучить метод определения СО2/Н2О-газообмена растений 

и оценить уровень их метаболизма под воздействием неблагоприятных факто-

ров среды. 

Оборудование: инфракрасный газоанализатор с термостатируемой каме-

рой для листьев растений, источник света, набор датчиков для определения ин-

тенсивности освещения, температуры листа; или комплексная газометрическая 

система для изучения СО2/Н2О-газообмена растений в лабораторных и полевых 

условиях (газометрические системы фирм LICOR.Inc, США; ADC, Англия; 

Walz, Германия). 

Реактивы и материалы: листья культурных и дикорастущих растений 

выращенных в нормальных и неблагоприятных условиях (недостаток или из-

быток ведущих факторов среды – света, концентрации СО2 и О2, минерального 

питания, водного режима, воздействие на растения тяжелыми металлами, пато-

генами). 

Принцип метода: широко распространенный в фундаментальных и при-

кладных исследованиях газометрический способ определения концентрации 

СО2 и Н2О основан на принципах инфракрасного (ИК) газового анализа. Спек-

тральные сенсоры позволяют анализировать спектральный состав излучателей 

и объектов по длинам волн в оптическом диапазоне от 10
–3

 до 10
3
 мкм). Инфра-

красная спектроскопия охватывает длинноволновую область спектра (>0,7 мкм 

за красной границей видимого света). По инфракрасным спектрам поглощения 

можно установить строение молекул различных органических (и неорганиче-

ских) веществ с относительно короткими молекулами. По числу и положению 

пиков в ИК-спектрах поглощения можно судить о природе вещества 

(качественный анализ), а по интенсивности полос поглощения – о количестве 

вещества (количественный анализ). Например, гетероатомные молекулы газов 

поглощают свет при специфичных длинах волн (максимум поглощения СО2 

наблюдают при 4,25 мкм, а Н2О при 2,70 мкм). Качественное и количественное 

определение выделения/поглощения CО2 и Н2О растительными организмами 

позволяет анализировать уровень их СО2-газообмена и транспирации. 

Углеродный обмен растений связан с внешней средой через СО2-

газообмен. При фотосинтезе хлоропласты потребляют О2 и высвобождают СО2. 

Вместе с тем, днем и ночью растение поглощает необходимый для дыхания О2 

и выделяет СО2. По изменению газового состава среды, в которой находиться 

растение, можно определить процесс, который в данный момент происходит с 

mailto:dalke@ib.komisc.ru
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7
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наибольшей интенсивностью. Днём, в условиях достаточного освещения, по-

требление или ассимиляция СО2, как правило выше, чем выделение СО2 в про-

цессе дыхания. Наблюдаемое поглощение СО2 называют видимым или наблю-

даемым фотосинтезом. Для определения истинного фотосинтеза требуется 

определить интенсивность дыхания помещенных в темноту растений, а потом 

внести поправку на дыхание. Такой метод является менее точным, так как ско-

рость выделения углекислоты на свету не соответствует темновому дыханию. 

Учитывая временной фактор в биологических исследованиях, для оценки реак-

ции растений на действие внешней среды, СО2-газообмен является удобным 

интегральным показателем внешнего проявления жизнедеятельности растений 

и его метаболизма. На фоне небольшого содержания СО2 в воздухе (около 320–

350 ppm) легко обнаружить даже малое изменение этого газа, использованное 

при фотосинтезе или выделенное в результате дыхания. При хорошем освеще-

нии, водоснабжении и оптимальных температурах С3-растения могут усваивать 

до 10–15 мкмоль/м
2
с СО2. Изменение внешних условий может существенно из-

менить уровень ассимиляции листьев растений. Например, повышение концен-

трации СО2 в воздухе до 600–1000 ppm значительно увеличивает интенсивность 

фотосинтеза, а следовательно и продуктивность растений. 

Водный режим оказывает существенное влияние на интенсивность фото-

синтеза и дыхания растений, ростовые процессы и продуктивность растений. 

Водный обмен растения является неразрывной составной частью их метабо-

лизма. Основная масса воды поступает в растение через корневые волоски из 

почвы. Вода проходит путь от корня через кору к ксилеме, поднимается к ли-

стьям и испаряется с поверхности листьев через клеточные стенки эпидермаль-

ных клеток (кутикулярная транспирация) и через устьица (устьичная транспи-

рация). В среднем растение использует менее 1% от поглощаемой воды. Интен-

сивность транспирации – количество воды, испаряемой растением на единицу 

площади за единицу времени. Для большинства сельскохозяйственных расте-

ний этот показатель составляет днем 15–250, а ночью 1–20 г Н2О/м
2
ч. Водный 

обмен и СО2-газообмен растений тесно связаны между собой. В основе регуля-

торной системы координирующей фотосинтетическую способность листа и 

устьичную проводимость, лежит принцип сохранения баланса между ассими-

ляцией СО2 и испарением Н2О. Основная роль устьиц – установить оптималь-

ную для фотосинтеза межклеточную концентрацию СО2 с наименьшими поте-

рями Н2О и поддерживать постоянное соотношение межклеточной и внешней 

атмосферной концентрацией СО2 (0,3–0,4 для С3 видов и 0,6–0,7 для С4). 

Изучение СО2/Н2О газообмена с помощью ИК-газоанализатров, основано 

на работе ИК-сенсоров, которые состоят из следующих основных элементов 

(рис. 1 А): 

– источник ИК-излучения (например лампа с вольфрамовой нитью); 

– детектор – ультрачувствительный температурный сенсор (термопары 

или пирометра); 

– узкополосный или дихроический ИК-фильтры между источником излу-

чения и детектором; 
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– оптическая трубка (газовая кювета), через которую движется газ и ИК-

излучение. 

Излучение от спирали проходит через газовую кювету и попадает на де-

тектор. С помощью дихроического фильтра удается разделить световой поток и 

определить количество углекислого газа и воды одновременно (рис. 1 Б). Раз-

ница в количестве энергии достигшей детектор пропорциональна количеству 

исследуемого газа в пробе воздуха. 

В современных СО2/Н2О-газоанализаторах используют два ИК-сенсора, 

которые устанавливают в контрольную и опытную кюветы. По одной из них 

постоянно протекает ток воздуха без изменения (контроль), а по второй, проте-

кает воздух после камеры (опыт) с объектом исследования, с изменённой кон-

центрацией СО2/Н2О. В случае использования одной газовой кюветы и ИК-

сенсора ток воздуха поступает в неё попеременно: от контрольной или от рабо-

чей листовой камеры. Далее в обоих случаях в автоматическом или ручном ре-

жиме определяют разницу в показаниях количества СО2 и Н2О между контро-

лем и опытом. Затем проводят расчет параметров СО2/Н2О-газообмена объекта 

исследования. C помощью подобных измерительных систем можно достаточно 

точно и быстро определять газообмен листа, концентрацию СО2/Н2О в есте-

ственных условиях, контролировать и регулировать газовый состав воздуха в 

фитороне, теплице (рис. 2). 

Рис. 1. Схема ИК сенсора (А) и оптический путь ИК СО2/Н2О-газоанализатора 

(Б). 
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Рис. 2. Измерение СО2/Н2О-газообмена растений портативной газометрической 

системой ADC LCPro+ (Англия) в полевых условиях (А, Б) и в теплице (В) 

 

Содержание работы: для измерения видимого поглощения/выделения 

СО2 и уровня транспирации растений используем фотосинтетическую систему 

LCPro+ (ADC BioScientific Ltd., Англия). С учетом того, что к подобным изме-

рительным приборам прилагаются подробные инструкции по эксплуатации 

оборудования, далее мы ограничимся описанием ключевых этапов, которые 

можно выделить в ходе выполнения данной практической работы: 

1) Изучение основных характеристик и сборка портативной газометри-

ческой системы (ПГС). 

В состав ПГС входят два основных блока: блок управления (консоль) и 

листовая камера (рис. 3). На блоке управления располагаются клавиша включе-

ния/выключения, функциональные клавиши управления режимами измерения, 

ЖК экран, слот для PC карты, колонки для поглотителей СО2 и Н2О, место 

установки баллона с СО2, разъем для соединения с листовой камерой, порт RS-

232, аккумулятор, разъем для контроля влажности воздуха в листовой камере 

(рис. 3 А). На листовой камере сверху закрепляется светодиодный источник 

освещения (LED система), снизу располагается блок термостатирования (эле-

мент Пельтье), в камере находиться датчик измерения температуры листа, дат-

чик измерения фотосинтетически активной радиации (ФАР), термистор для ка-

либровки прибора, клавиша записи показаний, разъемы для подключения си-

стемы контроля параметров окружающей среды, газовые трубки, электрические 

разъемы листовой камеры (рис. 3 Б). 

 

А Б

В
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Рис. 3. Внешний вид портативной газометрической системы ADC LCPro+  

(Англия): блок управления и регистрации (А), камера с системой термостатиро-

вания и освещения листа (Б). 

 

Для сборки ПГС соедините листовую камеру с блоком управления через 

специальный разъем и газовые трубки, маркированные красным, белым и чер-

ным цветом. При необходимости подключите источник освещения. Заполните 

колонки поглотителями СО2 и Н2О. Установите PC карту в слот. Подключите 

внешний или внутренний источник питания. Включите прибор кратким нажа-

тием кнопки включения располагающейся на блоке управления. Для выключе-

ния оборудования следует удерживать кнопку несколько секунд. После вклю-

чения выберите необходимые режимы измерения. Прибор разогревается около 

5 минут при 20 С. При необходимости переключитесь между тремя рабочими 

окнами нажатием соответствующих клавиш на блоке управления. При первом 

включении установите дату и время. 

2) Выбор режима измерения. Установка температуры, освещения, кон-

центрации СО2 и Н2О в листовой камере. 

В конфигурационном режиме можно проверить и изменить параметры 

установки для листовой камеры и условий, при которых будут проведены из-

мерения. В установках листовой камеры указывают тип камеры, ее площадь, 

уровень сопротивления тока воздуха на границе камеры, факторы расчета тем-

пературы листа, способ измерения ФАР, скорость потока воздуха в камере. 

В контролируемых условиях можно установить температуру от 0 до 40 С 

(с шагом 1 С), ФАР от 0 до 2000 мкмоль/м
2
с (с шагом 10 мкмоль/м

2
с) и до 3000 

мкмоль/м
2
с от внешнего источника освещения, концентрацию СО2 до 2000 ppm 

(с шагом 10 ppm), содержание воды в воздухе близкое к нулю. 

3) Проведение измерения и записи результатов работы в ручном и авто-

матическом режиме. 

А Б
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На экране основного меню отражаются параметры СО2/Н2О-газообмена. 

Кратное описание функциональных показателей, характеризующих уровень га-

зообмена и метаболических процессов растений представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Показатели СО2/Н2О-газообмена растений и факторов среды 

Символ Описание Единица измерения Ранг Тип 

Показатели газообмена 

A Скорость ассими-

ляции 

мкмоль/м
2
с 0–100 Расчетная величина 

E транспирация ммоль/м
2
с – Расчетная величина 

gs Устьичная прово-

димость 

моль/м
2
с 0.00–1.0 Расчетная величина 

rs Устьичное сопро-

тивление Н2О 

м
2
с/моль 0–100  

ci Концентрация 

СО2 в межклетни-

ках 

ppm, (мкмоль/моль)  0–2000 Расчетная величина 

Tl Температура ли-

ста 
С –5 до +50 Измеряемая и рас-

четная величина 

WUE= А/Е Эффективность 

использования 

воды растениями 

мкмоль СО2/моль 

Н2О 

– Расчетная величина 

Параметры среды 

Qleaf ФАР мкмоль/м
2
с 0–3000 Устанавливаемая и 

расчетная величина 

Tch Температура в ли-

стовой камере 
С –5 до +50 Устанавливаемая и 

расчетная величина 

с Концентрация 

СО2  

рpm (мкмоль/моль) 0–2000 Устанавливаемая  

и измеряемая  

величина  

 

Перед началом записи данных необходимо создать файл в котором будут 

хранятся результаты. Для записи результатов в ручном режиме следует нажать 

кнопку на блоке управления или на листовой камере. В режиме автоматической 

записи следует указать временной интервал в минутах, через который будет 

производиться запись. В режиме контроля внешних параметров среды можно 

создать файл управления, где следует указать условия параметров среды (тем-

пература, освещение, концентрация СО2, влажность) и время экспозиции объ-

екта. После записи управляющего файла (SEQ файла) его можно запускать и 

проводить стандартные определения без участия оператора.  

4) Конвертация результатов работы (файлов) для дальнейшей обработ-

ки информации и анализа результатов работы. 

Рабочие файлы с измеренными величинами записываются в текстовый 

формат CSV, предназначенный для представления табличных данных (рис. 4). 

Каждая строка файла – это одна строка таблицы, данные разделены знаком за-

пятой. Данные файлов конвертируют или копируют в табличные редакторы, 

статистические программы, где их обрабатывают и анализируют. 



93 

Рис. 4. Пример записи результатов работы газометрической системы ADC 

LCPro+ в текстовой файл. 

 

В качестве объектов исследования выбирают 4-5 листьев растений разных 

вариантов: контроль и растения под воздействием неблагоприятных факторов. 

Аккуратно зажимают лист(я) в листовой камере, устанавливают параметры 

среды, затем проводят определение и запись показателей СО2/Н2О-газообмена. 

Для всех вариантов используют одинаковых параметры среды. Можно прове-

сти измерение в условиях окружающей среды, экспонируя листья растений к 

естественной температуре, освещению, концентрации СО2, влажности. Полу-

ченные данные заносят в табл. 2. Проводят их статистический анализ и сравне-

ние между вариантами. Делают выводы по проделанной работе. Для пересчета 

значений освещенности от внешних источников освещения можно воспользо-

ваться данными приведенными в табл. 3. 

Таблица 3 

Пример формы записи результатов определения СО2/Н2О-газообмена 

растений 

Вариант 

Параметры среды Показатели СО2/Н2О-газообмена 

Qleaf Tch с A E gs rs ci Tl WUE= А/Е 

Контроль           

+ Cd           

Примечание: значение и размерности параметров и показателей приведе-

ны в табл. 1 
 

Таблица 3 

Коэффициенты пересчета уровня ФАР (400-700 нм) от различных источ-

ников света (Principles of Radiation Measurement // http://www.licor.com) 

Пересчет 

Источники света 

Днев

ной 

свет 

Металло-

галоген-

ная лампа 

Натриевые 

лампы высо-

кого давления 

Ртут-

ные 

лампы 

Белые лю-

минес-

центные 

лампы 

Лампа 

накали-

вания 

Для конвертации – необходимо перемножить 

Вт/м
2
 (ФАР) 

в мкмоль/м
2
с (ФАР) 

4.6 4.6 5.0 4.7 4.6 5.0 

клк  

в мкмоль/м
2
с (ФАР) 

18 14 14 14 12 30 

клк в Вт/м
2
 (ФАР)  4.0 3.1 2.8 3.0 2.7 4.0 

380

ADC BioScientific  LCpro+ System Serial No.32237 

Record,dt,tm,eref,^e,cref,^c,Qleaf,Tch,Tl,u,p,ci,E,gs,A,area,rb,Tl mtd,Q mode

1,30Jul2009,10:48:56,18.3,10.6,-4,7,1153,32.9,34.0,202.4,999,under,3.38,0.14,2.25,6.25,0.17,calc.,meas.

2,30Jul2009,10:49:56,18.7,10.5,2,16,1153,33.3,34.4,200.0,999,under,3.38,0.14,5.09,6.25,0.17,calc.,meas.

3,30Jul2009,10:50:56,18.5,10.2,7,22,1150,33.4,34.6,200.0,999,under,3.26,0.13,6.95,6.25,0.17,calc.,meas.

4,30Jul2009,10:51:56,17.8,10.8,-1,13,1153,33.5,34.6,200.0,998,under,3.45,0.13,4.09,6.25,0.17,calc.,meas.

5,30Jul2009,10:52:56,17.5,11.1,8,26,1153,33.8,34.9,200.4,999,under,3.56,0.13,8.21,6.25,0.17,calc.,meas.

6,30Jul2009,10:53:56,17.6,11.6,4,22,1153,34.1,35.3,200.4,998,under,3.71,0.13,7.01,6.25,0.17,calc.,meas.

7,30Jul2009,10:54:56,18.2,11.8,3,21,1155,34.6,35.7,199.7,998,under,3.78,0.13,6.59,6.25,0.17,calc.,meas.

8,30Jul2009,10:55:56,18.0,13.0,4,25,1160,35.1,36.1,199.4,999,under,4.15,0.15,7.94,6.25,0.17,calc.,meas.

9,30Jul2009,10:56:56,17.7,13.3,2,23,1158,35.3,36.4,199.7,999,under,4.27,0.15,7.36,6.25,0.17,calc.,meas.

10,30Jul2009,10:57:56,17.7,14.1,-4,10,1129,35.4,36.5,199.7,999,under,4.52,0.16,3.29,6.25,0.17,calc.,meas.
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Еще раз отметим, что показатели СО2-газообмена растения являются от-

зывчивыми на многочисленные воздействия внутренних и внешних факторов и 

указывают на уровень и направление метаболизма. Ранняя реакция и изменение 

ассмиляционных характеристик растений борщевика Сосновского на воздей-

ствие в разных дозах гербицида показана на рисунке 4. 

Рис. 4. Световая зависимость СО2-газообмена листьев растений борщевика 

Сосновского при температуре 26 С через сутки после обработки разными 

дозами препарата Раундап® (глифосат) (А) и ассимиляция СО2 листьями 

борщевика при температуре 26 С и освещенности 600-1000 мкмоль/м
2
с ФАР 

через 8 и 16 дней после обработки глифосатом (Б) 

 

Вывод по работе: На основе результатов полученных в ходе работы и 

занесенных в таблицу данных следует сделать вывод о влиянии неблагоприят-

ных факторов на уровень СО2-газообмена и транспирацию листьев растений. 
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ПОСТРОЕНИЕ ТЕМАТИЧЕСКИХ КАРТ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

СОДЕРЖАНИЯ СРЕДСТВАМИ ГИС 

 

Г. Я. Кантор 

к.т.н., н.с. лаборатории биомониторинга 

Учреждение Российской академии наук Институт биологии Коми 

научного центра Уральского отделения РАН, 

grigory_kantor@mail.ru 

  

Цель занятия: ознакомление с возможностями настольных геоинформа-

ционных систем при выполнении картографических работ по результатам эко-

логических исследований. 

Оборудование: персональные компьютеры, объединенные в локальную 

вычислительную сеть. 

Программное обеспечение: операционная система Microsoft Windows 

XP; настольная геоинформационная система MapInfo 7.5; векторные географи-

ческие карты мира, России и Кировской области.  

Принцип метода: Компьютерные геоинформационные системы (ГИС) – 

это класс программного обеспечения, предназначенного для хранения, обра-

ботки и визуализации разнообразной информации об объектах на поверхности 

Земли с учетом их географического положения. Основу прикладных информа-

ционных систем, созданных на базе ГИС, составляют цифровые карты – наборы 

файлов специального формата, позволяющие создавать на экране компьютера 

или на бумаге картографические изображения разнообразного содержания. 

Существуют два принципиально различных представления пространственных 

(географических) данных – растровое и векторное.  

Растровая карта – это обычный графический файл, имеющий простран-

ственную привязку, т. е. информацию о географических координатах несколь-

ких (обычно не менее четырех) точечных объектах, изображенных на растровой 

картинке. В качестве такой картинки может использоваться сканированное 

изображение обычной бумажной географической или топографической карты, а 

также космический снимок поверхности Земли. Опорными точками для коор-

динатной привязки могут служить угловые точки растра, точки пересечения 

линий координатной сетки или точечные географические объекты с известны-

ми координатами. Данные для пространственной привязки могут храниться ли-

бо в самом графическом файле специального формата GeoTIFF, либо в отдель-

ном файле привязки. Растровые карты обычно используются как основа (под-

ложка) для создания векторных цифровых карт, используемых в ГИС в подав-

ляющем большинстве случаев. 

Преимущество векторных карт состоит в том, что они наряду с данными 

о положении, форме и размерах географических объектов содержат так называ-

емую атрибутивную информацию, т. е. числовые, текстовые, логические и дру-

гие данные об объектах, из которых состоит векторная карта. Векторный фор-

мат дает пользователю широкие возможности варьирования оформления карт, в 

mailto:grigory_kantor@mail.ru
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том числе возможность автоматизировать создание тематических карт с ис-

пользованием имеющейся атрибутивной информации.  

Содержание работы: 

1. Ознакомление с основными приемами манипулирования слоями 

векторной карты  

1.1. Запустите программу MapInfo двойным щелчком по ярлыку на рабо-

чем столе или через меню «Пуск». Закройте диалоговую панель «Открыть сра-

зу». 

1.2. Откройте карту Кировской области: в меню программы «Файл» вы-

берите пункт «Открыть…», в диалоговом окне «Открыть таблицу» укажите тип 

файла «Рабочий набор (*.wor)», найдите на компьютере файл 

«C:\ГИС\Кировская область\Кировская область.WOR» и нажмите кнопку «От-

крыть». 

1.3. Увеличьте масштаб карты, чтобы на ней хорошо читались подписи. 

Для этого воспользуйтесь инструментом «Увеличивающая лупа» на панели 

«Операции». Активируйте лупу щелчком мыши. После этого однократный 

щелчок по карте увеличивает масштаб вдвое. Для произвольного увеличения 

масштаба начертите на карте рамку при включенном инструменте «Увеличи-

вающая лупа». При отпускании кнопки мыши выделенный фрагмент карты 

растягивается до размеров экрана. Аналогичным образом можно уменьшать 

масштаб инструментом «Уменьшающая лупа».  

1.4. Откройте диалоговое окно «Управление слоями» либо через панель 

«Операции», либо через меню «Карта/Управление слоями…». Посмотрите, из 

каких слоев состоит карта. Снимите крайний левый флажок (признак видимо-

сти) напротив названия слоя «Рельеф» и нажмите «OK». Проследите, как изме-

нится вид карты. Восстановите видимость слоя «Рельеф». Попробуйте поме-

нять порядок отображения слоев. Это можно сделать, выделив один из слоев в 

списке и нажимая кнопки «Вверх» или «Вниз». Другой способ изменения по-

рядка слоев – перетаскивание выделенного слоя мышкой.  

1.5. Закройте карту командой меню «Файл/Закрыть все». 

2. Построение тематической карты  
2.1. Откройте слой карты «agro.tab» из папки «C:\ГИС\region». Обратите 

внимание на тип открываемого файла – это должен быть тип «MapInfo (*.tab)». 

На экране появится контурная карта Кировской области. 

2.2. Откройте таблицу атрибутов через меню «Окно/Новый список…». 

Посмотрите, какие атрибуты могут быть использованы для построения темати-

ческих карт. Мы выберем атрибут «Лесистость». Перейдите из окна списка в 

окно карты (в нижней части меню «Окно» из всех открытых окон выберите ок-

но, заголовок которого оканчивается на слово «Карта»). 

2.3. Зайдите в меню «Карта/Создать тематическую карту…». Выберите 

тип карты «Диапазоны», разновидность «Картограмма, зеленая заливка» и 

нажмите кнопку «Далее». В строке «Поле» выберите название атрибута «Леси-

стость» и нажмите «Далее» и затем «OK». Районы области на карте будут зали-

ты разными оттенками зеленого цвета в соответствии с процентом лесистости 



97 

территории. Измените масштаб карты, чтобы она целиком помещалась на 

экране. 

2.4. Добавьте надписи названий районов. Для этого зайдите в окно управ-

ления слоями и напротив названия слоя «agro» поставьте флажок в крайнем 

правом окошке (признак автоматического надписывания). Нажмите кнопку 

«Подписи…». Поставьте флажок «Подписи могут наклыдываться». Нажмите 

кнопку «Аа» в окошке «Стиль». Выберите желаемый шрифт и размер надписей. 

Рекомендуется в окошке «Фон» выбрать вариант «Кайма» белого цвета. В этом 

случае надписи хорошо смотрятся как на светлом, так и на темном фоне. 

Нажимайте на кнопки «OK», пока не закроются все диалоговые окна.  

3. Подготовка карты к печати 

3.1. Выберите режим отображения карты с изменяемыми размерами окна. 

Еесли окно развернуто, то нажмите кнопку «Восстановить обратно» в правом 

верхнем углу окна карты. Не путайте окно карты с главным окном MapInfo! 

Перетаскивая мышкой края рамки или нижний правый угол, придайте окну 

карты пропорции листа бумаги в ориентации «Книжная». 

3.2. Измените масштаб карты так, чтобы она оптимально заполняла окно. 

Это можно сделать вручную инструментами «Лупа» или автоматически, вы-

полнив команду меню «Карта/Показать слой полностью…». 

3.2. Создайте макет карты командой «Окно/Новый отчет…». Выберите 

вариант «Каждое открытое окно в своей рамке» и нажмите «OK». 

3.3. Разверните окно отчета. Удалите окно атрибутивной таблицы из от-

чета. Переместите окно карты и окно легенды на один лист. Уберите лишний 

лист из раскладки через меню «Отчет/Режимы показа». Установите ширину и 

высоту 1 страница. 

3.4. Отрегулируйте размеры окон карты и легенды. Переместите окно ле-

генды в один из свободных углов карты. Выполните команду «Отчет/Показать 

весь макет». 

3.5. Определите масштаб карты. Для этого включите инструмент «Вы-

бор» на панели «Операции» и сделайте двойной щелчок по окну карты. В 

окошке «Масштаб» будет отображен текущий масштаб карты. Его можно уточ-

нить в этом же окошке. Поставьте масштаб 1 см = 25 или 30 км. 

3.6. На панели «Пенал» выберите инструмент «Текст» (кнопка с буквой 

«А»). Впечатайте в отчет заголовок карты. Не забудьте указать масштаб. При 

необходимости изменить заголовок включите инструмент «Выбор» и сделайте 

двойной щелчок по заголовку. В открывшемся диалоговом окне можно откор-

ректировать текст и выбрать новый стиль его оформления. 

3.7. Сохраните готовую карту командой «Файл/Сохранить рабочий 

набор…». Задайте имя файла рабочего набора и нажмите кнопку «Сохранить».  

3.8. Закройте все окна командой «Файл/Закрыть все». 

3.9. Откройте только что сохраненный рабочий набор. Теперь работу над 

оформление карты можно продолжить. По окончании работы не забудьте пере-

сохранить рабочий набор. 

3.10. Закройте программу MapInfo. 
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ВОЗМОЖНОСТИ СКАНИРУЮЩЕЙ ЗОНДОВОЙ МИКРОСКОПИИ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 

Д. Н. Данилов 

к.х.н., ст. преподаватель, зам. зав. кафедрой химии, 

Вятский государственный гуманитарный университет, 

denisdanilov@rambler.ru 

 

Цель занятия: получение изображения микроорганизмов методом ска-

нирующей зондовой микроскопии на примере одноклеточной зеленой водорос-

ли хлореллы. 

Оборудование: сканирующие зондовые микроскопы Nanoeducator, све-

товой микроскоп МБД-1, предметные и покровные стекла, пинцет, двусторон-

ний скотч. 

Реактивы и материалы: культура водоросли Chlorella vulgaris Beijer, 

покровное стекло с нанесенным препаратом хлореллы. 

Принцип метода: Сканирующая зондовая микроскопия (СЗМ) является 

одним из мощных современных методов исследования морфологии и локаль-

ных свойств поверхности твердого тела с высоким пространственным разреше-

нием. Для сканирования поверхности используют специальный зонд с острым 

концом, который подводят очень близко к поверхности исследуемого объекта. 

При этом фиксируют либо туннельный ток, проходящий через металлическую 

иглу и проводящий образец (сканирующая туннельная микроскопия, СТМ), ли-

бо межмолекулярные силы Ван-дер Ваальса, действующие между кончиком иг-

лы зонда и поверхностью исследуемого образца (атомно-силовая микроскопия, 

АСМ). Зонд перемещается по поверхности образца с помощью пъезосканера 

вдоль определенной линии (строчная развертка), затем переходит на следую-

щую строку (кадровая развертка) и процесс повторяется вновь. Записанный та-

ким образом при сканировании сигнал обратной связи обрабатывается компью-

тером и затем изображение рельефа поверхности (скан) строится с помощью 

средств компьютерной графики в 2D и 3D формате. Наряду с исследованием 

рельефа поверхности, зондовая микроскопия позволяет изучать различные 

свойства поверхности: механические, электрические, магнитные, оптические 

и т. д. (Миронов, 2005).  

Содержание работы: 
1. Изучение препарата хлореллы под световым микроскопом. Хло-

релла (Chlorella vulgaris Beijer) – одноклеточная зеленая водоросль. Клетки 

хлореллы мелкие (2–10 мкм), шаровидной формы, одноядерные, с тонкой кле-

точной (гладкой целлюлозной) оболочкой (Старостенкова, Лысогор, 1980; Гор-

бунова и др., 1967). Широко распространена в пресных водах, почве и коре де-

ревьев. Ее можно обнаружить в аквариумах, в ёмкостях с застоявшейся водой. 

Поместите каплю культуры водоросли Chlorella vulgaris Beijer на пред-

метное стекло, закройте покровным стеклом и рассмотрите ее под микроскопом 

МБД-1. Сделайте вывод о форме клеток хлореллы. 

mailto:denisdanilov@rambler.ru
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2. Подготовка к сканированию. Ознакомьтесь с правилами работы с 

прибором Nanoeducator. Рассмотрите конструкцию сканирующего зондового 

микроскопа Nanoeducator по учебному пособию, находящемуся в комплекте к 

каждому прибору. Запустите компьютерную программу управления процессом 

СЗМ. 

Так как на данном приборе можно сканировать только сухие материалы и 

объекты, то исследуемый образец представляет собой покровное стекло, кото-

рое помещали в жидкость, содержащую хлореллу и высушивали на воздухе.  

Закрепите покровное стекло с клетками хлореллы на держатель образца с 

помощью двустороннего скотча и поместите их в рабочую камеру прибора.  

3. Подвод зонда к поверхности образца. Проведите предварительный 

подвод зонда к образцу, используя винт ручного подвода и контролируя про-

цесс с помощью видеокамеры. Операцию предварительного сближения жела-

тельно проводить до расстояния между зондом и образцом не более 1 мм. 

Проведите точный подвод зонда к образцу, используя компьютерную 

программу NanoEducator. Откройте окно «Подвод» пиктограммой, на которой 

изображен парашют. Запустите подвод, нажав кнопку «Вниз». Подвод осу-

ществляется до тех пор, пока индикатор обратной связи не станет зеленым.  

4. Сканирование поверхности образца. Откройте панель параметров 

измерений и установите размеры скана (30х30 мкм), шаг (100 нм), режим 

(АСМ), скорость сканирования (2 мкм/с). Запустите сканирование кнопкой 

«Пуск».  

При получении рельефа АСМ запустите окно с горизонтальным фреймом 

для рассмотрения рельефа каждой строки, которую пробегает зонд. Запустите 

окно 3D формата для удобства визуализации результата.  

При окончании сканирования сохраните полученный файл на рабочем 

столе и распечатайте результат на цветном принтере. 

Вывод по работе: методом сканирующей зондовой микроскопии получе-

но изображение рельефа поверхности одноклеточной водоросли хлореллы. 

Отчет по работе содержит название, цель работы, краткое описание ме-

тодики эксперимента и образца. В отчете сделайте вывод о форме клеток хло-

реллы и их размерах. Приложите распечатанный скан поверхности. 

 

Библиографический список 

Горбунова Н. П., Клюшникова Е. С., Комарницкий Н. А., Левкина М. Л., 

Сизова Т. П., Успенская Г. Д., Цешинская Н. И., Чиннов Е. А. Малый практи-

кум по низшим растениям. М.: Высшая школа, 1967. С. 31–32. 

Миронов В. Л. Основы сканирующей зондовой микроскопии. М.: Технс-

фера, 2005. С. 15.  

Старостенкова М. М., Лысогор А. И. Практические работы по системати-

ке растений. Ч. 1. Низшие растения. М.: Просвещение, 1980. С. 18–21.  



100 

Научное издание 

 

 

 

Материалы 

всероссийской научной школы для молодежи 

«Инновационные методы и подходы в изучении 

естественной и антропогенной динамики окружающей среды» 

 

Семинары 

 

Часть 2 

 

 
 

 

Верстка: Е. М. Кардакова 

 

 

 

 

 

Допечатная подготовка: ООО «Лобань» 

 

 

 

Подписано к печати 09.11.2009 г. Формат 60х84 1/16. 

Бумага офсетная. Гарнитура Times. Печать офсетная 

Усл. п. л. 6,25. Тираж 300 экз. Заказ 490. 

 

 

Вятский государственный гуманитарный университет, 

610002, г. Киров, ул. Красноармейская, 26. 

 

 

 

Отпечатано в типографии «Лобань», г. Киров, ул. Большевиков, 50. 


