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Введение 

Сравнение биологических реакций на воздействие различных природных и антропо-
генных факторов всегда привлекало внимание экологов. Один из интереснейших мало-
изученных природных эффектов – адаптивная реакция растений на воздействие стрес-
совых факторов, связанных с современными тектоническими процессами. 

При изучении в 20042008 гг. популяционной изменчивости Lonicera caerulea subsp. 
altaica (Pall.) Gladkova (жимолость синяя алтайская) и L. caerulea subsp. pallasii Ledeb. 
(жимолость синяя Паласса) в различных по экологическим условиям произрастания 
районах Горного Алтая была отмечена реакция растений на проявления активной раз-
ломной тектоники [Boyarskikh, Shitov, 2010]. Так, на отдельных участках, находящихся 
в зонах активного тектонического разлома (на стыке Курайской степи и Северо-
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Чуйского хребта), в микропопуляциях L. caerulea subsp. altaica наблюдалось увеличе-
ние дисперсии наиболее стабильных признаков, в том числе высокий полиморфизм 
вкусовых вариаций плодов жимолости, вследствие чего увеличивалась встречаемость 
растений с безгоречными плодами. Здесь же отмечалось увеличение суммарного со-
держания флавонолов в листьях [Боярских, Кукушкина, 2009]. Поскольку для многих 
видов растений показано, что наибольший уровень внутрипопуляционной изменчиво-
сти наблюдается в неблагоприятных для данного вида условиях и является результатом 
адаптивных реакций биологических систем на изменившиеся условия существования 
[Мамаев, 1973], полученные результаты указывают на вероятность стрессового воздей-
ствия тектонических (в том числе сейсмических) процессов, происходящих в пределах 
тектонически активных зон Горного Алтая на развитие растений.  

Горы Алтая характеризуются высокой неоднородностью геологической среды. Со-
временная тектоническая активность территории находит отражение в сейсмичности 
региона, проявляющейся в пределах нескольких эпицентральных зон. Эпицентральные 
зоны Алтая представляют собой линейные зоны тектонических разломов, на формиро-
вание общего плана которых в свою очередь оказывает влияние мелкоблоковый харак-
тер современной тектонической структуры горной страны. Так, на участках сочленения 
разнонаправленных разломных зон различного иерархического уровня, а также на гра-
нице тектонических блоков, отличающихся по контрастности современных тектониче-
ских движений, формируются структурные узлы («узловые структуры», по А.И. Поле-
таеву [1992]), которые характеризуются повышенной (даже по отношению к разломной 
зоне) трещиноватостью и проницаемостью горных пород. Вследствие интенсивной 
восходящей миграции флюидов (водных растворов, газовых эманаций) здесь могут 
быть локализованы геофизические, геохимические, газовые и гидрологические анома-
лии [Флоринский, 2001]. 

Для изучения адаптивной реакции растений на геохимические и геофизические про-
цессы на участках структурных узлов в пределах тектонически активных горных тер-
риторий, а также выявления биохимических и морфологических признаков изменений, 
происходящих под их влиянием, были проведены комплексные исследования в бассей-
не р. Джазатор. 

Объект и методы исследований 
Объект исследования 

Долина р. Джазатор расположена в Кош-Агачском районе Республики Алтай. Ис-
следования реакции растений на изменения геохимических и геофизических характе-
ристик среды проводились в пределах правого и левого берегов долины р. Джазатор 
(участки Кук-Карагай, Тангыт, Ильдыгем, Узургу, Тюнь, Джазатор, Беляши), а также 
на реках Аргут и Ак-Алаха, на участках структурных узлов сочленения тектонически 
активной магистральной зоны, трассируемой долиной Джазатора, с разнонаправлен-
ными разломами более низкого иерархического ранга. Последние могут иметь как ло-
кальный характер границ между отдельными относительно небольшими тектонически-
ми блоками, так и являться отражением регионального поля напряжения западной час-
ти Алтайской горной страны (рис. 1).  

В качестве модельного вида был рассмотрен L. caerulea, представленный в районе 
исследований двумя подвидами: L. caerulea subsp. altaica и L. caerulea subsp pallasii 
(табл. 1). В популяции жимолости синей на участке Тюнь были выделены микропопу-
ляции, расположенные на локальных микроучастках (Тюнь-1а, Тюнь-1п, Тюнь-2а, 
Тюнь-2п, Тюнь-3п), где были проведены комплексные ботанические, геофизические и 
почвенно-геохимические исследования. 
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Рис. 1. Блоковое строение долины р. Джазатор. Составили В.В. Скрипко, С.Г. Платонова 
1  днища долин рек; 2–8 – интервалы абсолютных отметок максимальных высот блоков (метод ес-

тественных границ): 2  1669–2055 м, 3  2056–2369 м, 4  2370–2693 м, 5  2694–2959 м, 6  2960–
3247 м, 7  3248–3573 м, 8  3574–4084 м (цифры в центре – максимальные высоты в пределах блока);  
9  тектонические разломы; 10  участки работ (1  Ак-Алаха, 2  Беляши, 3  Джазатор, 4  Тюнь, 5  
Узургу, 6  Ильдыгем, 7  Тангыт, 8  Кук-Карагай, 9  Аргут) 
 

Таблица 1. Эколого-географические особенности микропопуляций L. caerulea  
в бассейне р. Джазатор 

 

Участок Местонахождение Рельеф, растительность 
Кук-
Карагай 

Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 5 км выше 
устья р. Кук-Карагай, 1767 м 
над ур. моря  

Прирусловый разнотравно-осоковый лист-
веннично-еловый лес с подлеском из Pen-
taphylloides fruticosa, L. caerulea subsp. 
pallasii, Betula fruticosa, Jupiperus pseudosa-
bina, Salix viminalis, Rosa acicularis 

Тангыт Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, устье р. Тан-
гыт, 1713 м над ур. моря  

Прирусловый зеленомошный лиственнично-
еловый лес с подлеском из Pentaphylloides 
fruticosa, L. caerulea subsp. altaica, Spiraea 
media, Betula fruticosa, Salix viminalis, Rosa 
acicularis 

Ильдыгем Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, напротив 
устья р. Ильдыгем, 1637 м над 
ур. моря 

Узкая полоса хвощево-зеленомошного лист-
веннично-елового леса (кедр единичный) 
вдоль крутого каменистого склона с подлес-
ком из L. caerulea subsp. altaica, Betula fruti-
cosa, Caragana arborescens, Spiraea media, 
Ribes nigrum, Salix caprea, Rosa acicularis 
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Участок Местонахождение Рельеф, растительность 
Узургу Южно-Чуйский хребет, южный 

макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 0.5 км ниже 
устья р. Узургу, 1605 м над ур. 
моря 

Долинный зеленомошный хвощевый лист-
веннично-еловый лес с подлеском из Pen-
taphylloides fruticosa, L. caerulea subsp. 
pallasii, L. caerulea subsp. altaica, Betula fruti-
cosa, Spiraea media, Caragana arborescens, 
Ribes nigrum, Salix caprea 

Тюнь-1п Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 0.1 км ниже 
устья р. Тюнь, 1593 м над ур. 
моря  

Поляна в долинном разнотравном листвен-
нично-еловом лесу с подлеском из Pentaphyl-
loides fruticosa, L. caerulea subsp. pallasii, L. 
caerulea subsp. altaica, Spiraea media, Betula 
fruticosa, Salix caprea 

Тюнь-2п Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 0.5 км ниже 
устья р. Тюнь, 1593 м над ур. 
моря  

Поляна в долинном разнотравном листвен-
нично-еловом лесу с подлеском из Pentaphyl-
loides fruticosa, L. caerulea subsp. pallasii, L. 
caerulea subsp. altaica, Spiraea media, Betula 
fruticosa 

Тюнь-3п Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 0.7 км ниже 
устья р. Тюнь, 1594 м над ур. м.  

Поляна в долинном разнотравном листвен-
нично-еловом лесу с подлеском из Pentaphyl-
loides fruticosa, L. caerulea subsp. pallasii, Spi-
raea media, Betula fruticosa 

Тюнь-1а Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 0.1 км ниже 
устья р. Тюнь, 1593 м над ур. 
моря  

Прирусловый разнотравно-осоковый лист-
веннично-еловый лес с подлеском из Pen-
taphylloides fruticosa, L. caerulea subsp. al-
taica, Spiraea media, Betula fruticosa, Salix 
caprea 

Тюнь-2а Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 0.5 км ниже 
устья р. Тюнь, 1593 м над ур. 
моря 

Прирусловый разнотравно-осоковый лист-
веннично-еловый лес с подлеском из Pen-
taphylloides fruticosa, L. caerulea subsp. al-
taica, Spiraea media, Betula fruticosa, Salix 
caprea 

Джазатор Плоскогорье Укок, северный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, левый берег, 3 км ниже 
устья р. Тюнь, 1595 м над ур. 
моря 

Выровненный участок лиственнично-
елового леса у подножья крутого каменисто-
го склона с подлеском из Pentaphylloides 
fruticosa, L. caerulea subsp. pallasii, L. 
caerulea subsp. altaica, Spiraea media, Betula 
fruticosa, Ribes atropurpureum, Caragana ar-
borescens, Salix caprea 

Беляши Южно-Чуйский хребет, южный 
макросклон, долина р. Джаза-
тор, правый берег, 2 км выше 
устья р. Ак-Алаха, 1588 м над 
ур. моря 

Терраса реки с временными водотоками, 
прирусловый зеленомошный лиственнично-
еловый лес с подлеском из Pentaphylloides 
fruticosa, L. caerulea subsp. pallasii, L. 
caerulea subsp. altaica, Spiraea media, Betula 
fruticosa, Salix caprea 

Ак-Алаха Плоскогорье Укок, северный 
макросклон, долина р. Ак-Алаха, 
правый берег, 10 км выше 
устья, 1591 м над ур. моря 

Прирусловая нижняя часть крутого северо-
западного склона, гранитная каменистая 
осыпь. Зеленомошный лиственнично-
кедрово-еловый лес с подлеском из L. 
caerulea subsp. altaica, Betula fruticosa, Ribes 
nigrum, Salix caprea 

Аргут Плоскогорье Укок, северный 
макросклон, долина р. Аргут, 
левый берег, 4 км ниже места 
слияния рек Джазатор и Ак-
Алаха, 1575 м над ур. моря 

Подножье скальных выходов хлоритовых 
сланцев, северо-восточный склон. Осоково-
зеленомошный лиственнично-еловый лес 
(кедр единичный) с подлеском из L. caerulea 
subsp. altaica, Ribes atropurpureum, Ribes ni-
grum, Salix caprea, Atragene sibirica 
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Ландшафтная характеристика района исследования 
Долина р. Джазатор относится к Юго-Восточной Алтайской провинции (рис. 2) с до-

линными ландшафтами лиственнично-еловых, березовых, елово-березовых лесов на тор-
фяно-глеевых почвах (178), которые на западе сменяются разнотравно-злаковыми лугами с 
ивняками, тополевниками на аллювиальных дерновых и луговых почвах (181). Кроме того, 
здесь представлены ландшафты с лиственничными, елово-лиственничными лесами на гор-
ных подбурах (28), березово-лиственничными лесами на горно-лесных черноземовидных 
почвах (30); крутосклонные, местами скалистые ландшафты  с маломощным покровом 
рыхлых отложений со степными растительными ассоциациями на горных черноземах и 
горно-степных черноземовидных почвах (46); экспозиционные лесостепи (41), пенеплени-
зированные высокогорья с тундрами в сочетании с криофитно-разнотравно-злаковыми 
осочниками и кобрезниками на горно-тундровых торфянисто-перегнойно-мерзлотных (3) с 
фрагментами валунно-суглинистой морены (9) [Самойлова, 1982]. 

 

 
 

Рис. 2. Ландшафтная схема района исследования [Самойлова, 1982] с участками работ. На врезке – место 
расположения района. Пояснения см. в тексте 

 
Геологическая и тектоническая характеристика района исследования 

Молодая тектоническая структура долины р. Джазатор заложена на палеозойском 
фундаменте, сложенном флишоидно переслаивающимися метаморфизованными терри-
генными толщами горно-алтайской серии верхнего кембрия  нижнего ордовика (уча-
стки по р. Джазатор), прорываемыми гранитными интрузиями (участки по р. Ак-Алаха) 
[Геологическая…, 1962]. Известны точки вольфрамовой рудной минерализации в рай-
оне участков Ильдыгем (на левом берегу р. Джазатор), Узургу и в устье р. Ак-Алаха 
(участок Беляши), а также рудопроявление золота (участок Тюнь) [Геология…, 1982; 
Туркин, Федак, 2008]. Долина р. Джазатор выполнена аллювиально-озерными, гляци-
альными и флювиогляциальными отложениями олигоцен-четвертичного возраста [Гео-
логическая…, 1962]. Характерно обилие моренного материала, отложенного ледником 
позднеплейстоценового оледенения, распространение которого наблюдается до уровня 
500 м над тальвегом [Девяткин, 1965]. 

Долина р. Джазатор представляет собой неширокую субширотную тектоническую 
депрессию в восточной части Самахинско-Джасаторского понижения, разделяющего 
Чуйско-Сайлюгемское поднятие и Укокский свод. Суммарная амплитуда относитель-
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ного прогибания здесь составляет 10001500 м. Борта депрессии  тектонические, мес-
тами имеют вид денудационных уступов высотой 250300 м [Девяткин, 1965]. В об-
щем структурном плане Алтайской горной страны долина Джазатора соответствует от-
резку со взбросо-надвиговой кинематикой на участке транспрессионного изгиба право-
сдвиговой зоны [Новиков и др., 2008]. Кроме того, на формирование новейшей струк-
туры исследуемой территории оказало влияние продолжающееся сводовое воздымание 
Алтая и мелкоблоковая дифференциация территории, характерная для плейстоцена 
[Богачкин, 1981]. Это отразилось на структурном плане долины р. Джазатор, где наряду 
с тектоническими разломами магистрального субширотного (северо-западного –  
290310)  направления широко представлены тектонические разрывы более мелкого 
иерархического уровня, основные из которых имеют юго-западное (230240) и субме-
ридиональное (170) простирание. 

Зона долины р. Джазатор проявляет себя активной не только в тектоническом, но и в 
сейсмическом отношении. При палеосейсмотектонических исследованиях [Рогожин, 
Платонова, 2002] в пределах долины р. Джазатор выявлены следы древних землетрясений 
с магнитудой М=7.07.5, оставившие на поверхности первичные сейсморазрывы, хорошо 
картируемые на участках Тюнь, Ак-Алаха, Тангыт, Ильдыгем. Здесь же зафиксированы 
землетрясения исторического периода с эпицентрами: в районе устья р. Тюнь (19–
21.09.1923 г., с М =5.6–6.0); на северном продолжении Тюньского разлома (29.10.1975 г. и 
18.05.1988 г. с М =4.0 и 3.5 соответственно); в устьевой части р. Ак-Алахи (20.07.1929 г., 
М =4.7) [Новый…, 1977]. Рассмотрим характеристику этих участков детальнее. 

 

Характеристика участков 
Проявления активной тектоники в виде сейсмодеформаций представлены как на ле-

вом, так и на правом берегу р. Джазатор. 
На участке Тюнь на левом берегу р. Джазатор системы тектонических зияющих 

трещин с азимутами простирания 170, 310320 и 220 нарушили сглаженный ледни-
ком коренной склон, образовав своеобразную «черепаховую» структуру (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Деформации левого склона долины р. Джазатор, образующие «черепаховую» структуру. Участок 
Тюнь. Фото С.Г. Платоновой 
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На правом берегу сейсморазрыв выражен на склоне эрозионными формами, начиная 
овражком длиной около 200 м и глубиной до 20 м в морене, переходящим в русло вре-
менного водотока длиной около 5 км, а также в виде ориентированных (310–320 и 
220) эрозионных рытвин – коротких (1020 м) и протяженных (до 300 м), глубиной от 
0.5 до 2.0 м, нарушающих поверхность песчаной 1.5-метровой правобережной поймен-
ной террасы. Здесь же, на правом склоне долины, отмечен крупный оползень в поздне-
плейстоценовой морене с поверхностью отрыва длиной более 200 м. Оползневые массы 
образуют на склоне вал шириной около 60 м, высотой около 50 м, который стал причи-
ной образования небольшого озера [Платонова, 1999]. О достаточно молодом возрасте 
Тюньского сейсморазрыва (примерно 1000 лет) свидетельствует радиоуглеродная дати-
ровка образца погребенной древесины в верхних слоях деформированной правобереж-
ной террасы, которая составила 91070 лет (ИГАН-1929) [Рогожин, Платонова, 2002]. 

Участки Ак-Алаха, Беляши расположены в устьевой части р. Ак-Алаха в районе с. 
Беляши и приурочены к структурному узлу, образованному разломами близширотного 
(подворачивающегося на северо-запад по азимуту 310) и северсеверо-восточного 
простираний. В районе с. Беляши на левом берегу р. Аргут и его притока Ак-Алаха от-
мечена серия вторичных блоковых оползней. В рельефе они выражены как достаточно 
крупные денудационные останцы. Деформации прослеживаются почти на 5 км, затухая 
по удалению от устьевой части вверх по р. Ак-Алаха. На западной окраине с. Беляши, в 
разрезе рыхлых озерных песков вдоль правого берега р. Аргут получена 14С-датировка 
древесины (230±60 лет ИГАН-1936), которая может косвенно свидетельствовать о 
верхней границе сейсмического события, породившего подпрудное озеро в долине этой 
реки [Рогожин и др., 1999]. Микроучастки Аргут и Ак-Алаха наиболее удалены от мак-
симального поля напряжения. 

Сейсмодеформации, сопровождающие формирование «черепаховой» структуры на 
левом берегу р. Джазатора, с зияющими трещинами описанных выше направлений вы-
явлены также на участках Тангыт, Кук-Карагай, Ильдыгем (рис. 4). На правом берегу 
линейные деформации, оползни в морене, сопровождаемые образованием подпрудных 
озер, отмечены на участке Тангыт. 

 

 
 

Рис. 4. Зияющие трещины на левом склоне долины р. Джазатор. Участок Тангыт. Фото С.Г. Платоновой 
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Методы исследования 
С целью изучения структурных особенностей территории тектонически активной 

зоны долины р. Джазатор на ключевых участках были выполнены магниторазведочные 
работы и радиометрическая съемка, проведен отбор почвенных и растительных образ-
цов на радиометрический, химический и биохимический анализы. 

Регистрация напряженности магнитного поля проводилась в профильном и микро-
площадном вариантах по сети 5×20 м по стандартным методикам с использованием 
магнитометра ММП-303. Аномальное значение магнитного поля ΔТ рассчитывалось в 
соответствии с методиками построения карт магнитного поля [Магниторазведка, 1980]. 
Также велась радиационная съемка с помощью радиометра СРП-68-01 по сети 20×40 м 
на выделенных магнитной съемкой участках с одновременной регистрацией GPS-
приемником Garmin Etrex координат точки измерения [Горбушина и др., 1970]. 

Радиометрический анализ почвенных образцов проводился лабораторией радиаци-
онного контроля в электроэнергетике (лаборатория 0203 ООО «ЭНИН им. Г.М. Кржи-
жановского») на полупроводниковом гамма-спектрометре с Ge-Li детектором. Счетные 
образцы выдерживались в герметичном измерительном сосуде не менее 14 суток для 
приведения их в состояние радиационного равновесия по Ra-226. В образцах определя-
лись удельная активность (Бк/кг) природных радионуклидов (Ra-226, Th-232 и K-40); 
удельная активность техногенных радионуклидов, имеющих в своем распаде гамма-
линии (Cs-137 и др.); содержание радионуклидов изотопов космического происхожде-
ния (Ве-7) и оценивалось содержание U-238 по его дочернему изотопу Ра-234m. В ка-
честве справки для каждого образца указывалась удельная эффективная активность 
Аэфф = АRa-226 + 1.3 АTh-232 + АK-40. 

Химические элементы (К, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Li, Sr) в системе почва – 
растение изучались методом сопряженного отбора и анализа почвенных и раститель-
ных (листья) образцов. Подвижные формы элементов из почв извлекали ацетатно-
аммонийным буфером (рН=4.8). В экстрактах из почв и раствора золы растений кон-
центрация химических элементов измерялась атомно-абсорбционным методом. Почвы 
диагностировались согласно «Классификации и диагностике почв России» [2004]. Ва-
ловое содержание элементов в почвах определялось методом рентгенофлуоресцентного 
анализа с использованием синхротронного излучения (РФА СИ) на станции элементно-
го анализа в Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН (накопитель  
ВЭПП-3) [Куценогий, 2005]. Для элементов с атомным номером Z = 19–42 энергия воз-
буждающего монохроматизированного излучения Емон = 23 кэВ.  

Для изучения внутрипопуляционной изменчивости плодов жимолости в каждой по-
пуляции случайным образом отбирали по 20–40 растений. Учитывая, что на участках 
Тюнь, Узургу и Беляши было выявлено совместное произрастание L. caerulea subsp. 
altaica и L. caerulea subsp. pallasii оценка проводилась отдельно для каждого подвида. 
У каждого образца оценивали вкусовые качества и морфометрические признаки пло-
дов. Вкус плодов оценивали органолептическим методом по 5-балльной шкале вкусо-
вых вариаций, основанной на степени горечи в плодах. Для оценки амплитуды измен-
чивости использовалась унифицированная шкала уровней изменчивости, разработанная 
С.А. Мамаевым [1973]. Согласно этой шкале, амплитуда изменчивости оценивается по 
величине коэффициента вариации (V). Уровень изменчивости считается очень низким 
при V < 7 %, низким при V=812 %, средним при V = 1320 %, повышенным при 
V = 2130 %, высоким при V = 3140 % и очень высоким при V > 40 %. 

Содержание флавонолов в листьях определялось спектрофотометрическим методом 
[Беликов, Шрайбер, 1970] на спектрофотометре СФ-26. В качестве экстрагента исполь-
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зовался 2%-ный спиртовый раствор хлористого алюминия, образующий комплекс жел-
того цвета с флавонолами, а для построения калибровочного графика – рутин. Катехи-
ны определяли спектрофотометрическим методом, используя 80%-ный спиртовый экс-
тракт [Кукушкина и др., 2003]. Для определения сахаров использовался метод 
А.С. Швецова и Э.Х. Лукьяненко, основанный на восстановлении феррицианида калия 
редуцирующими сахарами в щелочной среде до ферроцианида [Ермаков и др., 1987]. 
Статистическая обработка результатов морфометрии проводилась согласно методиче-
ским рекомендациям [Лакин, 1980] с использованием Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Магнитометрические и радиометрические измерения на участках Тюнь, Беляши и 
Ильдыгем, выделенных на основе данных палеосейсмологических исследований [Ро-
гожин, Платонова, 2002], выявили локальные зоны с аномальными значениями маг-
нитного поля и естественной радиоактивности. 

Особенности магнитных и радиометрических полей охарактеризуем на примере уча-
стка Тюнь, расположенного на правом берегу Джазатора в устье одноименного притока 
на площадке размером 600×900 м. При построении карты магнитного поля, исходя из 
максимальных и минимальных значений магнитного поля на участке Тюнь среднее 
значение было выбрано 58 300 нТл. Для вычислений аномального поля от наблюдае-
мых значений отнималось среднее по участку. По результатам магнитометрической 
съемки было установлено, что аномалии магнитного поля ΔТ локализуются в пределах 
трех блоков: северного, восточного и центрального с западным (рис. 5). Северный блок, 
характеризующийся пониженными и отрицательными значениями ΔТ в диапазоне – 
350–300 нТл, связан с выходами хлоритовых сланцев южно-чуйского полиметаморфи-
ческого комплекса (PRjc).  

 
Рис. 5. План аномального магнитного поля в устье р. Тюнь 

1 – микроучастки; 2–4 – изолинии аномального магнитного поля ΔТ (нТл): 2 – отрицательные, 3 – 
нулевые, 4 – положительные 
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Восточный блок характеризуется относительно спокойными значениями аномально-
го магнитного поля с градиентом 350500 нТл, что связано с перекрытием коренных 
пород отложениями пойменной террасы р. Джазатор, сложенной супесчано-гравийным, 
галечниково-валунным, песчано-галечниковым материалом. Западный и центральный 
блоки имеют наиболее интенсивный градиент аномального магнитного поля ΔТ в диа-
пазоне от 300 до 750 нТл; здесь выделяются локальные аномалии до 300 нТл.  

Локальные аномалии магнитного поля и различные характеристики изучаемых па-
раметров в пределах микроучастков Тюнь-1а, 1п, 2а, 2п, 3п, видимо, приурочены к ло-
кальным зонам дробления и, возможно, связанны с точечными рудопроявлениями Cu 
[Туркин, Федак, 2008], что подтверждают результаты отбора почвенных проб в преде-
лах данных локальных аномалий (рис. 6, 7). 

 

 
Рис. 6. Валовое содержание (мг/г) химических элементов в почвах на участках в бассейне р. Джазатор 

 

Значения радиационного поля в пределах микроучастков следующие: Тюнь-1а – 
14.520.0 мкР/ч, Тюнь-1п – 21.527.5 мкР/ч, Тюнь-2а – 14.520.5 мкР/ч, Тюнь-2п – 
2227.5 мкР/ч, Тюнь-3п – 25.027.5 мкР/ч; фоновые значения радиационного поля со-
ставляют 12.0–14.0 мкР/ч. При этом повышенные значения радиационного поля корре-
лируют со значениями произвольного количества природных радионуклидов Ra-226, 
Th-232 и К-40 в почве (Аэфф), полученными по данным      лабораторных анализов. 

Значения магнитного поля на участке Ильдыгем находятся в диапазоне 58620–
58830 нТл, резко понижаясь до 58500 нТл (рис. 8). Характер изменения магнитного по-
ля на участке Ильдыгем связан с зоной повышенной трещиноватости в пределах текто-
нического структурного узла. 

Характер магнитного поля на участке Узургу спокойный, находится в диапазоне 
5853058680 нТл и определяется выходами алевролитов и хлоритовых сланцев. На 
участке Аргут магнитное поле находится в диапазоне 5864058700 нТл и также связано 
с хлоритовыми сланцами. 
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Рис. 7. Cодержание (мг/кг) подвижной формы химических элементов в почвах на участках в бассейне  
р. Джазатор 

 
 

 
 

Рис. 8. Результаты профильных магнитометрических исследований на участке Ильдыгем 
1 – профиль 1 (по террасе) на расстоянии 20 м от профиля 2; 2 – профиль 2 (по долине р. Джазатор) и 

выше его на 25 м  
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На участке Ак-Алаха в результате магнитных измерений были получены значения 
магнитного поля 58490–58600 нТл, связанные с гранитоидами Чиндагатуйского гранит-
лейкогранитового комплекса. 

Результаты радиологических и почвенно-агрохимических исследований 11 микро-
участков выявили заметные различия между ними по содержанию в почвах естествен-
ных и искусственных радионуклидов (табл. 2), а также макро- и микроэлементов  
(см. рис. 6, 7). 

Удельная активность Ra-226 и Th-232 в образцах почв колеблется незначительно, их 
активность немного увеличивается в почвах на микроучастках в устье р. Тюнь – Тюнь-2п 
и Тюнь-3п в зонах сильного градиентного магнитного поля; активность К-40 здесь ста-
новится больше среднего примерно в 2 раза. Здесь же отмечается увеличение содержа-
ния Ра-234. Соответственно и Аэфф на этих участках увеличивается (в основном за счет 
К-40) на 730 % (см. табл. 2). Это, по-видимому, связано с поступлением растворенных 
водой радионуклидов по трещинам разломов и последующей биогенной аккумуляцией 
их растениями, особенно калия. На данном фоне выделяется участок Кук-Карагай, где 
активность Ra-226, Th-232, К-40 и Аэфф в пробе почвы меньше среднего в 4-5 раз. 

Изотоп Cs-137 служит «меткой» техногенного загрязнения. В природе его содержа-
ние исчезающе мало. В изученных образцах почвы цезий явно из глобальных загрязне-
ний (Чернобыль, атомные испытания и т.п.). Изотоп Ве-7  космогенный радиоактив-
ный изотоп. Он распадается К-захватом с энергией гамма-излучения 478 Кэв и кванто-
вым выходом 0.103, период полураспада 53.3 дня. Изотоп может образовываться в 
верхних слоях атмосферы при бомбардировке нейтронами аргона и азота воздуха и бы-
стрыми солнечными протонами стабильных атомов Li-7 или B-10, входящих в состав 
мелкодисперсных частиц пыли, и может разноситься ветром на большие расстояния 
[Баженов и др., 1990].  

Содержание в почвах Cs-137 и Ве-7 колеблется от уровня наименьших значений об-
наружения этих изотопов до 22.0 и 235.6 Бк/кг соответственно. Обращает на себя вни-
мание то, что изотопы Cs-137 и Be-7, выпадающие в Горном Алтае из атмосферы, кон-
центрируются в зонах сильного градиентного магнитного поля и сгущения разломной 
сети. В поверхностных пробах (глубина отбора 05 см) на момент отбора удельная ак-
тивность Ве-7 может быть наибольшей по сравнению с другими найденными изотопа-
ми. Отметим, что выявленное осаждение радиогенного материала имеет неравномер-
ный, локальный характер.  

Общее воздействие радиоактивности среды на растения носит переменный по вре-
мени года и год от года характер [Петрова и др., 2009]. При выпадении из воздуха Ве-7 
преимущественно оседает на поверхности растений и может быть «ведущим» облу-
чающим их изотопом. Во время сильных дождей он смывается с растений, что умень-
шает его радиационное воздействие на них. Из-за короткого времени полураспада  
(53.3 суток) концентрация Ве-7 в растениях и почвах быстро падает. В них остаются 
основные природные радионуклиды, общее радиационное воздействие которых может 
составлять меньше половины от пикового.  

Почвы изученных участков различаются по валовому содержанию (см. рис. 6) и 
концентрации подвижной формы химических элементов (см. рис. 7). Наибольшей их 
величиной характеризуются отдельные микроучастки Тюнь и Беляши. В зоне другой 
узловой структуры на участке Ильдыгем отмечается снижение концентраций большин-
ства элементов (за исключением подвижной формы стронция).  
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Более детальная сравнительная оценка элементного состава почвы в устье р.Тюнь по-
казала, что средне- и легкосуглинистые почвы микроучастков Тюнь-3п и Тюнь-2п в зо-
нах сильноградиентных магнитных полей обогащены подвижными элементами по срав-
нению с супесчаной почвой микроучастка Тюнь-1п с фоновой напряженностью магнит-
ного поля. На микроучастке Тюнь 2а, где отмечались повышенные значения геомагнит-
ного поля, почва, напротив, обеднена питательными элементами по сравнению с осталь-
ными микроучастками. Микроучасток Тюнь-2п отличается самым высоким валовым со-
держанием элементов К, Тi, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Y, Sn и Cs. В почвах микроуча-
стка Тюнь-3п наибольшая концентрация Br, Rb, Y и Zr. Почвы Тюнь-1п, -2а, -1а более 
насыщены Sr.  

Для выяснения генезиса вещественного состава почв используется отношение Ti и Zr 
(J.T. Hutton, цит. по: [Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989]). Ti и Zr рассматриваются как эле-
менты-индикаторы геохимических процессов и обстановок. Уменьшение отношения 
Ti/Zr указывает на увеличение степени выветренности осадков. Значительная разница 
почв по этому отношению указывает на их неодинаковый минеральный состав. 

На микроучастках в устье р. Тюнь следующие значения отношений Ti/Zr: Тюнь-3п – 
13, Тюнь-2п – 39, Тюнь-1п – 18, Тюнь-2а – 18, Тюнь-1а – 19.  Микроучастки Тюнь-3п и 
Тюнь-2п существенно отличаются по минеральному составу как между собой, так и от 
остальных микроучастков. Так, минеральная основа почвы Тюнь-3п  представлена наи-
более сильно выветренным материалом, в почве Тюнь-2п, напротив, содержание пер-
вичных минералов самое высокое. Данный показатель может служить подтверждением 
того, что почвы участка Тюнь сформированы с участием осадочных отложений разного 
минерального состава. 

Сравнение результатов элементного и радиоизотопного анализов в устье р. Тюнь по-
казало, что увеличение и уменьшение концентрации большинства проанализированных 
химических элементов наблюдается в тех же локальных зонах, где отмечалось увели-
чение и уменьшение активности радиоизотопов К-40, Ра-234 и Ве-7.  

В почвенных образцах, отобранных в устье р. Ильдыгем, наблюдалось снижение как 
валового содержания большинства проанализированных элементов, так и их подвиж-
ной формы. По всей видимости, на усиление процессов выноса элементов на участке 
Ильдыгем влияют особенности микрорельефа. Точки отбора проб здесь находятся у 
подножья крутого склона, по которому возможен более активный сток воды. Вынос 
элементов из почвы может усиливаться за счет повышенной трещиноватости, связан-
ной с разломной зоной. Известно, что характеристики рельефа местности играют зна-
чительную роль в распределении химических и радиоактивных элементов в почвенном 
слое, особенно в условиях повышенной трещиноватости и проницаемости узловых 
структур [Флоринский, 2001]. 

На данном этапе исследований можно предполагать, что в зоне разлома в разных его 
точках элементы накапливаются по-разному. Исследования, проведенные В.Г. Трифо-
нововым и А.С. Караханяном [2004] на профиле через разлом Спитакского землетрясе-
ния через несколько лет после сейсмического события, показали, что с приближением к 
разлому увеличивается концентрация некоторых элементов в горных породах, почве и 
растениях и их падение в нескольких метрах от его выхода на поверхность. Наблюдае-
мая пестрая картина по концентрациям химических элементов может быть связана с 
повышенной трещиноватостью зоны разлома, притоком глубинных минерализованных 
вод, соприкосновением пород различного происхождения (соответственно различного 
химического и изотопного состава), а также выносом элементов метеорными водами в 
связи с повышенным дренажем разломной зоны.  
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Рис. 9. Cодержание (мг/кг воздушно-сухого вещества) химических элементов в листьях L. caerulea на 
участках в бассейне р. Джазатор (на участке Тюнь-1а листья жимолости не анализировались)  

 
Различия почв по содержанию химических элементов нашли отражение в их кон-

центрации в листьях Lonicera caerulea (рис. 9). В них количество элементов в значи-
тельной (Ca и Mg) или сильной (Li) степени связано с концентрацией их подвижной 
формы в почве (табл. 3).  

 

Таблица 3. Коэффициент корреляции элементов в системе почва – растение  
на участках в бассейне р. Джазатор 

 
Ca Mg K Na Fe Mn Sr Zn Cu Ni Li 

0.58 0.51 0.14 0.13 –0.32 –0.40 –0.12 –0.31 0.31 0.03 0.84 
 
Для других элементов такая связь либо отсутствует (K, Na, Sr, Ni), либо умеренно 

положительная (Cu), либо отрицательная (Fe, Mn, Zn). Отрицательные связи Fe, Mn, Zn 
в системе почва – растение, полагаем, обусловлены высоким содержанием в почвах их 
элементов-антагонистов – Ca и Mg, затрудняющих усвоение названных выше элемен-
тов растениями. Однако можно констатировать, что листья L. caerulea из выделенных 
нами аномальных (по геологическим и геофизическим характеристикам) зон, по срав-
нению с растениями из неактивных зон, обогащены Ca, K, Na, Mg, Mn, Ni и Li; особен-
но это характерно для Тюнь-2а, что позволяет утверждать, что данные методы умерен-
но картируют разломные зоны.  

Таким образом, участки изученного района заметно различаются между собой по 
тектоно-структурным, геомагнитным, радиологическим и почвенно-агрохимическим 
характеристикам, что связано с проявлением разнообразия геолого-геофизической сре-
ды. Соответственно изменения условий произрастания L. caerulea в микропопуляциях, 
расположенных на этих участках, потенциально могут сказаться на ее биохимических и 
морфологических характеристиках.  
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Нами был проведен сравнительный анализ суммарного содержания флавонолов, ка-
техинов и редуцирующих сахаров в листьях растений жимолости из разных по геохи-
мическим и геофизическим характеристикам участков долины р. Джазатор. Считается, 
что увеличение концентрации флавоноидных веществ является одним из механизмов 
адаптации растений к неблагоприятным или необычным факторам внешней среды. 
Флавоноидные соединения – постоянные и универсальные компоненты растительных 
тканей – несут значительную функциональную нагрузку: участвуют в процессах дыха-
ния и онтогенеза; играют важную роль в окислительно-восстановительных и защитных 
реакциях; предохраняют растительные ткани от избыточной солнечной радиации; 
влияют на проницаемость мембран; являются субстратами ряда ферментов. Защита 
растений против широкого спектра стрессовых факторов обеспечивается способностью 
флавоноидов противодействовать окислительным процессам. Различные неблагопри-
ятные факторы вызывают повреждение растений; при этом они усиливаются окисли-
тельными реакциями, в ответ на которые активизируется биосинтез флавоноидов, яв-
ляющихся мощными природными антиоксидантами. Значительное повышение концен-
трации флавоноидов может свидетельствовать о наличии негативного воздействия на 
организм растения [Запрометов, 1996]. 

На участках, находящихся в устье р. Тюнь (в зоне предполагаемой повышенной 
трещиноватости), происходило увеличение содержания катехинов в 2.32.8 раза, реду-
цирующих сахаров в 1.32 раза и суммы флавонолов в 1.22 раза по сравнению с дру-
гими участками (рис. 10), что свидетельствует об усилении биосинтеза этих веществ 
под воздействием комплекса геоэкологических факторов. На участке Ильдыгем, кото-
рый также находится в зоне структурного узла, такой реакции не обнаружено. По всей 
видимости, увеличение концентрации отдельных элементов, которое наблюдается в ло-
кальных зонах узловой структуры в устье р. Тюнь, – важный фактор в комплексе гео-
физических и геохимических характеристик, оказывающих влияние на процессы мета-
болизма растений.  

В связи с доминированием L. caerulea в большей части ее ареала преобладают рас-
тения с горькими, несъедобными плодами [Скворцов, Куклина, 2002]. Исключение со-
ставляют камчатские, магаданские, курильские, забайкальские и частично приморские 
популяции, где в диком виде произрастает в основном жимолость с плодами без горечи 
во вкусе, и именно эти популяции послужили источником отборных форм для интро-
дукции этого вида. Приуроченность сладкоплодных популяций L. caerulea к сейсмиче-
ски активным районам, а также исследования, проведенные в долине р. Ак-Туру, где в 
зонах активного тектонического разлома отмечалось существенное снижение частоты 
встечаемости растений с горькими плодами [Боярских, Кукушкина, 2009], позволили 
сделать предположение о возможном влиянии факторов, связанных с активной текто-
никой, на массовое проявление рецессивного признака L. caerulea.  

В большинстве изученных ранее популяций Горного Алтая доля растений с безго-
речными плодами составляла 030 % [Boyarskikh, Shitov, 2010], причем плоды образцов 
subsp. pallasii характеризовались наиболее горьким вкусом. Анализ распределения рас-
тений жимолости по вкусовым формам плодов в долине р. Джазатор показал, что во 
всех изученных микропопуляциях отмечается довольно высокий (25–66 % у L. caerulea 
subsp. altaica и 12–91 % у L. caerulea subsp. pallasii) (рис. 11) процент встречаемости 
образцов с безгоречными плодами.  
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Рис. 10. Содержание катехинов (a), суммы флавонолов (б) и редуцирующих сахаров (в) в листьях L. 
caerulea в микропопуляциях на участках в бассейне р. Джазатор: 1 – Ильдыгем, 2 – Узургу-а, 3 – Узургу-
п, 4 – Тюнь-1п, 5 – Тюнь-2п, 6 – Тюнь-3п, 7 – Ак-Алаха, 8 – Аргут   
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Рис. 11. Распределение растений L. caerulea в микропопуляциях на участках в бассейне р. Джазатор по 
вкусовым формам плодов: а – L. caerulea subsp. аltaica (1 – Тангыт, 2 – Ильдыгем, 3 – Узургу-а, 4 – 
Тюнь-1а, 5 – Тюнь-2а, 6 – Джазатор, 7 – Беляши-а, 8 – Аргут, 9 – Ак-Алаха), б – L. caerulea subsp. pallasii 
(1 – Кук-Карагай, 2 – Узургу-п, 3 – Тюнь-1п, 4 – Тюнь-2п, 5 – Тюнь-3п, 6 – Беляши-п) 

 1 – без горечи; 2 – слабогорький; 3 – горький    
 

Массовое проявление рецессивного признака (отсутствие горечи в плодах) было от-
мечено у обоих подвидов жимолости на участках, расположенных в узловых зонах: в 
устье р. Тюнь (микроучастки Тюнь-2а, Тюнь-2п и Тюнь-3п), в окрестности п. Беляши 
(участок Беляши) и в устье р. Ильдыгем (участок Ильдыгем). В микропопуляциях, по-
падающих в зоны сильноградиентного магнитного поля, частота встречаемости безго-
речных образцов увеличивалась в 1.52.6 раза по сравнению с другими участками по 
линии разлома и микроучастками в устье р. Тюнь со спокойным магнитным полем. 

На микроучастках Тюнь-2п и Тюнь-3п зоны геомагнитных аномалий территориаль-
но совпадают с микропопуляциями L. caerulеa с массовым проявлением рецессивного 
признака. На этих же участках, как уже говорилось выше, отмечалось увеличение мощ-
ности экспозиционной дозы на 3050 % от среднего уровня по региону, увеличение ак-
тивности радионуклидов, а также концентрации отдельных макро- и микроэлементов.  

Анализ изменчивости вкусовых вариаций плодов на участках по рекам Аргут и Ак-
Алаха, удаленных от максимального поля напряжения, показал снижение проявления 
безгоречности (до 10 %) и резкое увеличение доли растений с плодами горького и хин-
но-горького вкуса (до 54 % и 67 % соответственно) (см. рис. 2), что в 6.6 раз больше, 
чем в зонах узловых структур.  
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Вероятно, комплекс факторов, связанных с активной разломной тектоникой, оказы-
вает воздействие на биохимические процессы в растениях по всей долине р. Джазатор 
вдоль разлома, на что указывает довольно высокий полиморфизм вкусовых вариаций 
плодов на всех микроучастках. Усиление процессов метаболизма растений в узловых 
структурах связано с тем, что в последних трещиноватость горных пород, ведущая к 
увеличению неоднородности характеристик окружающей среды, проявляется значи-
тельно сильнее, чем вне узлов пересечения. Разнообразие характеристик среды – эле-
ментного и изотопного состава почв, показателей радиационного и магнитного полей – 
влечет за собой и различную биохимическую реакцию, что хорошо иллюстрируется 
изменением элементного и биофлавоноидного составов, а также вкусовых характери-
стик плодов L. caerulea.  

Сравнительная оценка изменчивости морфометрических признаков плодов проводи-
лась в микропопуляциях в устье р. Тюнь, поскольку они находятся в экологически 
сравнимых условиях (см. табл. 1) и различаются только по показателям, связанным с 
геологической активностью – почвенно-геохимическим, магнито- и радиометрическим. 

Для популяций Тюнь-2а, Тюнь-2п и Тюнь-3п, расположенных соответственно в зо-
нах повышенных и сильноградиентных значений напряженности магнитного поля, по 
сравнению с фоновыми, характерно наличие плодов более крупных размеров. У пред-
ставителей L. caerulea subsp. pallasii разница достоверна на 0.001–0.01 уровнях значи-
мости для длины и ширины плодов, у L. caerulea subsp. аltaica различие достоверно на 
0.10.02 уровнях значимости. Для первого подвида характерно также повышение уров-
ня изменчивости от низкого до повышенного, что указывает на включение рекомбина-
ционного механизма у этого подвида, обеспечивающего более высокий уровень поли-
морфизма для естественного отбора.  

Заключение 

Комплексные исследования в долине р. Джазатор (Горный Алтай) показали наличие 
воздействия тектонических нарушений на окружающую среду. При этом в узлах пере-
сечения тектонических нарушений усиливались вариации геомагнитного и радиацион-
ного полей. В зонах повышенной трещиноватости в почве отмечались изменения ло-
кального характера концентрации отдельных химических элементов и радиоактивных 
изотопов. 

Поскольку русло р. Джазатор проходит по подновляющемуся тектоническому раз-
лому, вся долина реки представляет собой геоактивную зону, оказывающую влияние на 
растения. Однако на отдельных участках в узлах пересечения разломных зон в связи с 
увеличением неоднородности среды процессы геохимического и геофизического воз-
действия на биоту идут активней или медленней, обусловливая тем самым появление 
микропопуляций с высокой дисперсией морфологических и биохимических признаков. 
Уровень варьирования признаков находится в зависимости от нормы реакции вида рас-
тений на литосферные воздействия. 

На фоне высокой удельной эффективной активности природных радионуклидов на 
локальных участках в зонах узловых структур относительно повышенное содержание 
химических элементов в листьях может способствовать физиолого-биохимической пе-
рестройке метаболических процессов L. caerulea, что в конечном итоге проявляется в 
изменении биохимического состава ее плодов и листьев. Планируемое изучение инди-
видуально-группового состава биологически активных веществ в органах L. caerulea из 
разных по геоэкологическим условиям участков позволит раскрыть закономерности 
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некоторых биохимических реакций метаболизма. На данном этапе исследований мож-
но констатировать только суммированное изменение содержания их отдельных групп. 

Возможно, структурные узлы являются зонами естественного фракционирования 
космогенного изотопа Ве-7, который при выпадении в повышенных концентрациях (в 
отдельные годы) может оказывать мутагенное воздействие на растения. Для достовер-
ного утверждения этого предположения требуются дополнительные исследования.  
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CHARACTERISTICS OF LONICERA CAERULEA  

IN TECTONICALLY ACTIVE ZONE  
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Abstract. Influence of local geophysical and geochemical anomalies in tectonically active area of 
Mountain Altai (basin of the Dzhazator River) on increase of polymorphism of tastes and fruit shapes 
of Lonicera caerulea, as well as content of certain groups of biologically active substances in its 
leaves was revealed. 
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