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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ëàçåðíîé ãðàíóëîìåòðèè íàíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè îñåâøåãî àýðîçîëüíîãî 

âåùåñòâà è ÓÔ-ñïåêòðîìåòðèè âîäíûõ ñìûâîâ ñ ïîâåðõíîñòè ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè ÷åòûðåõ âèäîâ ëåñîîá-
ðàçóþùèõ ïîðîä ðàñòåíèé. Îöåíåíà àêòèâíîñòü ýôôëîðåñöåíöèè ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòü 
ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé â ðåçóëüòàòå ôîòîàêòèâèðîâàííûõ ðåàêöèé ìåæäó ôåíîëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè è îñà-
æäåííûì àýðîçîëüíûì âåùåñòâîì. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòóïëåíèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçî-
ëåé â ïîëîã çèìíåãî ëåñà ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîòîôîðåç 
âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé â ïîëå óõîäÿùåãî ñ ïîâåðõíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà ÈÊ-èçëó÷åíèÿ («ñíåãîâîé» ôîòî-
ôîðåç) ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé â ïîëîãå 
õâîéíîãî ëåñà çèìîé. 
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Ââåäåíèå 
 

Â [1] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàçåðíîé 
ãðàíóëîìåòðèè è ÓÔ-ñïåêòðû âîäíûõ ñìûâîâ ðàç-
íîâîçðàñòíîé õâîè, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëî âûñêà-
çàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ìî-
ãóò âûñòóïàòü ïðåêóðñîðàìè îðãàíè÷åñêèõ àýðîçî-
ëåé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ 
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðàñòèòåëüíîì ìèðå [2–4].  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðèðîäå èäåíòèôèöèðîâàíî 
ïîðÿäêà ñîòíè òûñÿ÷ ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé [5–7], 
âêëþ÷àÿ äåñÿòêè òûñÿ÷ ôëàâîíîèäíûõ ñòðóêòóð  
â ðàñòåíèÿõ [8]. Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñèíòåçè-
ðóþòñÿ â âèäå ìîíîìåðîâ, îëèãîìåðîâ è ïîëèìåðîâ  
è âñòðå÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðàñòèòåëüíûõ 
êëåòêàõ [9]. Áîëüøèíñòâî ïðîñòûõ ôåíîëîâ â íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåñöâåòíûå 
èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, êîòîðûå íà âîçäóõå áûñòðî  
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òåìíåþò. Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîé èíòåðâàë òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ. 
Òàê, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ôëàâîíà ñîñòàâëÿåò 

∼ 100 °C, à êâåðöåòèíà – 316 °C [2, 3]. 
Ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ñëàáîðàñòâîðèìû â âî-

äå è õîðîøî – â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Èõ 
îòëè÷àåò âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, îáó-
ñëîâëåííàÿ òåì, ÷òî ìîëåêóëà ïðîñòîãî ôåíîëà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëÿðíîå ñîåäèíåíèå, ñîñòîÿùåå 
èç áåíçîëüíîãî ÿäðà è ãèäðîêñèëüíîé ãðóïïû. Ïî-
ëèôåíîëû ìîãóò îáðàçîâûâàòü õåëàòíûå ñîåäèíåíèÿ 

ñ ìåòàëëàìè, ñâÿçûâàòüñÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè êèñëî-
òàìè, àìèíàìè, àëêàëîèäàìè; äëÿ íèõ ñâîéñòâåííû 

ðåàêöèè ãèäðîêñèëèðîâàíèÿ, ìåòèëèðîâàíèÿ, ãëèêî-
çèëèðîâàíèÿ, àöèëèðîâàíèÿ, ìåòîêñèëèðîâàíèÿ, 
êîíäåíñàöèè. Íåìàëîâàæíî è òî, ÷òî ôåíîëüíûå 
ñîåäèíåíèÿ èìåþò õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ÓÔ-ñïåêòðà [10], 
ýòî ïîçâîëÿåò èì â ðàñòèòåëüíûõ êëåòêàõ èíãèáè-
ðîâàòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ àêòèâíûõ ôîðì êèñëî-
ðîäà [11, 12]. Ôîòîèíãèáèðîâàíèå ïîëèôåíîëàìè,  
â ÷àñòíîñòè ôëàâîíîèäàìè, ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà 
ñíèæàåò ïîãëîùåíèå ðàñòåíèÿìè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ  
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â âîëíîâîì äèàïàçîíå 280–315 íì [13] è çàùèùàåò 

ðàñòåíèå îò ôîòîîêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, ÷òî âàæíî 
äëÿ æèçíè õâîéíûõ ðàñòåíèé çèìîé. 

Ñîõðàíåíèå çåëåíîãî öâåòà õâîè îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî â õâîéíûõ ðàñòåíèÿõ ìåòàáîëè÷åñêèå ïðî-
öåññû ïðîäîëæàþòñÿ è çèìîé [14]. Â óñëîâèÿõ, 
êîãäà ôîòîñèíòåç ïðåêðàùàåòñÿ èç-çà íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð [15], íî ñîõðàíÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå 
õëîðîïëàñòîâ õâîè [16, 17], ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò 
ðîëü ïîëèôåíîëîâ â çàùèòå çåëåíûõ ëèñòüåâ õâîé-
íûõ ðàñòåíèé îò ôîòîîêèñëèòåëüíûõ ïîâðåæäå-
íèé [18, 19]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò îñíîâàíèå 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ãåíåðèðîâàíèå âòîðè÷íûõ îðãà-
íè÷åñêèõ àýðîçîëåé, ñâÿçàííîå ñ ïîñòóïëåíèåì ïî-
ëèôåíîëîâ íà ïîâåðõíîñòü õâîè ïðè ýôôëîðåñöåí-
öèè, ñîõðàíÿåòñÿ è çèìîé. Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿ- 
ùåé ðàáîòû – ðàñêðûòü îñîáåííîñòè ãåíåðèðîâàíèÿ 
âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé ïðè ýôôëîðåñ-
öåíöèè ïîëèôåíîëîâ íà ïîâåðõíîñòü ðàçíîâîçðàñò-
íîé õâîè è âûÿâèòü ìåõàíèçì èõ ïîñòóïëåíèÿ  
â ïîëîã ëåñà â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé. 

 

Îáúåêòû è ìåòîäèêà 
 

Îòáîð ïðîá õâîè âûïîëíåí â êîíöå äåêàáðÿ 
2021 ã.: â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé. Ìî-
äåëüíàÿ ïëîùàäêà ðàñïîëàãàëàñü íà òåððèòîðèè 
Áîòàíè÷åñêîãî ñàäà Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíèâåðñè-
òåòà èì. Ïèòèðèìà Ñîðîêèíà, íàõîäÿùåãîñÿ â 4 êì 
ê çàïàäó îò Ñûêòûâêàðà â ïðèãîðîäíîé çåëåíîé 
çîíå. Äëÿ îòáîðà ïðîá õâîè ïî âîçðàñòíûì ôðàê-
öèÿì âûáðàíî ïî äâà ìîäåëüíûõ äåðåâà ÷åòûðåõ 
âèäîâ: 18–25-ëåòíèå ñîñíà ñèáèðñêàÿ (Pinus sibi-
rica Rupr Maur Tour) è ñîñíà îáûêíîâåííàÿ (Pinus 
sylvestris L.), 10-ëåòíèé ïîäðîñò ïèõòû åâðîïåéñêîé 
(Abies alba Mill.) è 30–40-ëåòíÿÿ åëü ñèáèðñêàÿ 
(Picea obovata Lebed.). Ïðîáû õâîè ïî âîçðàñò- 
íûì ôðàêöèÿì îòáèðàëèñü ñ âåòâåé II-ãî ïîðÿäêà 
èç íèæíåé òðåòè êðîíû êàæäîãî âèäà â ïðåäåëàõ 
âîñòî÷íûõ ðóìáîâ (â àçèìóòàëüíîì ñåêòîðå ìåæäó 
45 è 135°). Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ îñåâøåãî àýðîçîëü-
íîãî âåùåñòâà â ïðîáàõ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 
  Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ìåòîä 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â äèñ-
ïåðñíîé ñðåäå. Ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíîãî ëó÷à 
÷åðåç ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðîèñõî- 
äèò ÷àñòè÷íîå ðàññåÿíèå ñâåòà è ñâÿçàííûå ñ íèì  
ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äèñ-
ïåðñíîé ñðåäû, à òàêæå ïðèóðî÷åííûå ê íèì èçìå-
íåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. ×èñëîâûå ïà-
ðàìåòðû ðàññåÿíèÿ ñâåòà çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö, 
èíòåíñèâíîñòè äèôôóçèè ÷àñòèö è âÿçêîñòè æèäêî-
ñòè [20]. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà îò-
íîñèòñÿ ê íåðàçðóøàþùèì. Îí íå òðåáóåò ïðåäâà-
ðèòåëüíîé êàëèáðîâêè è îäèíàêîâî ýôôåêòèâåí êàê 
ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö, òàê è ïðè íàëè-
÷èè èõ àãðåãàòîâ. Èçìåðÿåìûé ðàçìåð ÷àñòèö êî-
ëåáëåòñÿ îò 0,5 íì äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí. Äëÿ ìå-
òîäà õàðàêòåðíû íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü èçìåðåíèé, 
íåâûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü è ýêñïðåññíîñòü. 

Ïîäãîòîâêà ñìûâîâ ñ õâîè äëÿ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî àíàëèçà è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè. Â ñòåêëÿí-
íûå ñòàêàíû ïîìåùàëè 30 øò. îáðàçöîâ õâîè êàæ-
äîé âîçðàñòíîé ôðàêöèè è çàëèâàëè äåèîíèçèðî- 
âàííîé âîäîé (50 ìë). Çàòåì ñòàêàíû ïåðåíîñèëè  
â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó Ñàïôèð ÓÇÂ-5.7 (ðàáî÷àÿ 
÷àñòîòà – 35 êÃö, ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà – 150 Âò),  
â êîòîðîé ïðîâîäèëàñü óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà 
îáðàçöîâ â òå÷åíèå 5 ìèí. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ìåðîâ íàíî÷àñòèö â ïðîáàõ èñïîëüçîâàëè ëàçåðíûé 
àíàëèçàòîð ZetaSizer Nano ZS (Malvern Ðanalytical, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ). Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ÷àñòèö – 
1–10000 íì. Ïî êàæäîìó èçìåðåíèþ îáúåìíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö îïòèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè àâòîìàòè÷åñêè îïðåäå-
ëÿëîñü ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïðèáîðà. Ïîñëå 
ïðîâîäèëîñü èõ óñðåäíåíèå. Îáúåìíîå ñîäåðæàíèå 
ôðàêöèé íàíî÷àñòèö â îáðàçöàõ ðàññ÷èòàíî èíòå-
ãðàëüíî ïî ñîîòíîøåíèþ (%) ïëîùàäè ôèãóð, îïè-
ñûâàþùèõ äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì â ëèíåéíûõ êîîðäèíàòàõ. ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèþ 
âîäíûõ ñìûâîâ õâîè ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòðå Solar PB2201 (ÇÀÎ «Ñïåêòðîñêîïèÿ, Îïòèêà 
è Ëàçåðû – Àâàíãàðäíûå Ðàçðàáîòêè», Áåëàðóñü). 

 

Ðåçóëüòàòû 
 

×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëüíî- 
ãî âåùåñòâà ïî ðàçìåðàì â âîäíûõ ñìûâàõ ñ ëèñ-
òîâîé ïîâåðõíîñòè êîðîòêîõâîéíûõ ðàñòåíèé (åëü 
ñèáèðñêàÿ è ïèõòà åâðîïåéñêàÿ) â çèìíèõ ïðîáàõ 
õâîè ïðåäñòàâëåíî â âèäå ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ðèñ. 1, À, Á).  

Ñðàâíåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëüíîãî âåùåñòâà ïî øåñòè âîçðàñòíûì ôðàêöèÿì 
â çèìíèõ ïðîáàõ åëè ñèáèðñêîé ïîêàçàëî (ðèñ. 1, 
À-1–À-6), ÷òî ðàçìåðû (D – äèàìåòð) ÷àñòèö ëåæàò 
â èíòåðâàëå îò 40 ÷ 170 äî 3000 ÷ 7000 íì. Ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö – òðåõìîäàëüíîå ñî çíà÷èòåëüíîé 
äèñïåðñèåé. Ïðåîáëàäàþò êðóïíûå ÷àñòèöû (67%) 
äèàìåòðîì 3000 ÷ 7000 íì. Íà äîëþ ìåëêèõ (40 ÷ 
÷ 170 íì) è ñðåäíèõ (170 ÷ 3000 íì) ïðèõîäèòñÿ 2 ÷ 3 
è 12 ÷ 48% ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðåçóëüòàòû äëÿ ïðîá õâîè ïèõòû åâðîïåéñêîé 
íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ. Òàê, ðàçìåðû ÷àñòèö øåñòè 
âîçðàñòíûõ ôðàêöèé êîëåáëþòñÿ îò 50 äî 1800 íì 
(ðèñ. 1, Á-1–Á-6) ñ ïðåîáëàäàíèåì êðóïíûõ ÷àñòèö 

(67 ÷ 81%) äèàìåòðîì 3000 ÷ 7000 íì. Íà äîëþ ìåë-
êèõ (75 ÷ 300 íì) è ñðåäíèõ (300 ÷ 3000 íì) ïðèõî-
äèòñÿ 1 ÷ 5 è 17 ÷ 40%. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, êàê  
è â ïåðâîì ñëó÷àå, òðåõìîäàëüíîå è õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèåé. 

×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö àýðîçîëüíîãî 
âåùåñòâà ïî ðàçìåðàì â âîäíûõ ñìûâàõ ñ ëèñòîâîé 
ïîâåðõíîñòè äëèííîõâîéíûõ ðàñòåíèé (ñîñíà ñè-
áèðñêàÿ è ñîñíà îáûêíîâåííàÿ) â çèìíèõ ïðîáàõ 
õâîè òàê æå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, Â, Ã. Äëÿ ïðîá 
õâîè ñîñíû ñèáèðñêîé äèàìåòð ÷àñòèö øåñòè âîç-
ðàñòíûõ ôðàêöèé êîëåáëåòñÿ îò 50 äî 7000 íì 

(ðèñ. 1, Â-1–Â-6). Ïðåîáëàäàþò êðóïíûå ÷àñòèöû 

(50–78%) äèàìåòðîì 3000 ÷ 7000 íì. Íà äîëþ ìåë- 
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Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà â âîäíûõ ñìûâàõ â çèìíèõ ïðîáàõ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè  
(1–6 – âîçðàñò õâîè, ëåò): À – õâîÿ åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata Lebed.); Á – õâîÿ ïèõòû åâðîïåéñêîé (Abies alba Mill.); 
  Â – õâîÿ ñîñíû ñèáèðñêîé (Pinus sibirica Du Tour); Ã – õâîÿ ñîñíû îáûêíîâåííîé (Pinus sylvestris L.) 

 
êèõ (50 ÷ 150 íì) è ñðåäíèõ (250 ÷ 1000 íì) ïðèõî-
äèòñÿ 2 ÷ 10 è 20 ÷ 44% ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö – òðåõìîäàëüíîå ñî çíà÷èòåëüíîé äèñ-
ïåðñèåé. 

Äëÿ ïðîá õâîè ñîñíû îáûêíîâåííîé ðàçìåð ÷àñ-
òèö ÷åòûðåõ âîçðàñòíûõ ôðàêöèé êîëåáëåòñÿ â òåõ 

æå ïðåäåëàõ (50 ÷ 7000 íì) (ðèñ. 1, Ã-1–Ã-4), òàêæå 
äîìèíèðóþò êðóïíûå ÷àñòèöû (62–74%) äèàìåòðîì 
3000 ÷ 7000 íì. Ïðè ýòîì íà äîëþ ìåëêèõ (50 ÷ 
÷ 200 íì) è ñðåäíèõ (250 ÷ 1800 íì) ïðèõîäèòñÿ 6 ÷ 7 
è 18 ÷ 32%. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíòåðâàë 
ðàçìåðîâ ñðåäíèõ è ìåëêèõ ÷àñòèö äëÿ ñîñíû îáûê-
íîâåííîé ñóùåñòâåííî øèðå, íåæåëè äëÿ ñîñíû 
ñèáèðñêîé. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö – òðåõìîäàëüíîå 
ñî çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèåé.  

Òàêèì îáðàçîì, îáùèì äëÿ âñåõ çèìíèõ îá-
ðàçöîâ õâîè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé  
ñîñòàâ ðàçíîâîçðàñòíûõ ôðàêöèé õâîè õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òðåõìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàíî÷àñòèö 
ñî çíà÷èòåëüíîé äèñïåðñèåé. Ïðåîáëàäàþò êðóïíûå 
÷àñòèöû (äèàìåòðîì 3000 ÷ 7000 íì), èõ äîëÿ äîñòè-
ãàåò 50 ÷ 74%. Íà äîëþ ìåëêèõ (50 ÷ 300 íì) è ñðåä- 
íèõ (300 ÷ 3000 íì) ïðèõîäèòñÿ 2 ÷ 10 è 20 ÷ 50%. 

Ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ 
ñìûâàõ çèìíåé õâîè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè âîäíûõ ñìûâîâ ðàçíîâîç-
ðàñòíîé õâîè. Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî âîäíûå ñìûâû 
âñåõ îáðàçöîâ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ïîãëîùàþò èçëó-
÷åíèå â ÓÔ-îáëàñòè 250–400 íì, ïðè ýòîì èíòåí-
ñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïîñòåïåííî îñëàáåâàåò ïðè ïå-
ðåõîäå â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. 

Îáùèì äëÿ âñåõ ïðîá ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïè- 
êà â çîíå ïîãëîùåíèÿ 275 íì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò  
î ïðèñóòñòâèè â ïðîáàõ ñìûâîâ ïîëèôåíîëîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ õâîè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êàæäîé 
õâîéíîé ïîðîäû õîä êðèâîé â ñïåêòðàõ íåñêîëü- 
êî îòëè÷àåòñÿ. Òàê, äëÿ äëèííîõâîéíûõ ðàñòåíèé 
(ðèñ. 2, à–á) â îòëè÷èå îò êîðîòêîõâîéíûõ (ðèñ. 2, 
â–ã) õàðàêòåðíî òî, ÷òî ÓÔ-ñïåêòðû ïîëèôåíî- 
ëîâ íåñêîëüêî ñìåùåíû â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü.  

Âîçìîæíî, ÷òî òàêîé ðèñóíîê êðèâûõ ñâÿçàí ñ ðàçëè- 
÷èÿìè â ñîñòàâå ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàíèå 
êîòîðûõ â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ ñèëüíî âàðüèðóåò- 
ñÿ (òàáëèöà). Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû, õà-
ðàêòåðèçóþùåé ðÿäû îòíîñèòåëüíîé èçìåí÷èâîñòè 
 

 
Ðèñ. 2. ÓÔ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ñìûâîâ âîçðàñ-
òíûõ ôðàêöèé õâîè â çèìíèõ ïðîáàõ: à – ïèõòû åâðîïåé-
ñêîé; á – åëè ñèáèðñêîé; â – ñîñíû ñèáèðñêîé; ã – ñîñíû 
  îáûêíîâåííîé; 1–6 – âîçðàñò õâîè, ëåò 
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Îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ñîäåðæàíèÿ ôåíîëüíûõ 
ñîåäèíåíèé â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè  
âî âðåìåííîì ðÿäå (ïî äàííûì ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè) 

Äðåâåñíàÿ ïîðîäà Ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ, ëåò 

Ïèõòà åâðîïåéñêàÿ 1 < 3 < 2 < 6 < 5 < 4 
Åëü ñèáèðñêàÿ 6 < 5 < 3 < 2 < 4 <1 
Ñîñíà ñèáèðñêàÿ 4 < 3 < 2 < 6 < 1 < 5  
Ñîñíà îáûêíîâåííàÿ 2 < 3 < 1 < 4  

 

ñîäåðæàíèÿ ïîëèôåíîëîâ â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíî-
âîçðàñòíîé õâîè, ïîëó÷åíû èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 2, à–ã). 
Ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ ðÿäîâ ìîæíî îòìåòèòü äâå 
îñîáåííîñòè. Äëÿ åëè ñèáèðñêîé íàáëþäàåòñÿ èíâåð-
ñèÿ â ñîäåðæàíèè ïîëèôåíîëîâ: â âîäíûõ ñìûâàõ 
õâîè 1-ãî ãîäà ñèãíàë èõ ñîäåðæàíèÿ ñóùåñòâåííî 
âûøå, ÷åì õâîè 6-ãî ãîäà (òàáëèöà). Êðîìå ýòîãî,  
â õàðàêòåðå íàêîïëåíèÿ ïîëèôåíîëîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè õâîè íåò âûðàæåííîãî òðåíäà íàðàñòàíèÿ èõ 
ñîäåðæàíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì âîçðàñòà õâîè. 

 

Îáñóæäåíèå 
 

Ïðèìåíèòåëüíî ê âûñøèì ðàñòåíèÿì ïîëèôå-
íîëû ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïîêðîâíûõ 
ñòðóêòóðàõ – êóòèêóëå, ýïèäåðìèñå è åãî ïðîèç-
âîäíûõ (âîëîñêàõ è òðèõîìàõ) [21–24]. Ïðè ýòîì  
â ïîêðîâíûõ òêàíÿõ, êàê íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ 
âîçäåéñòâèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, ôåíîëü-
íûå ñîåäèíåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â îñíîâíîì â ñòåí-
êàõ êëåòîê [25, 26]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáíîñòü ñèí-
òåçèðîâàòü ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ áûëà ïðèîáðåòå-
íà ðàçëè÷íûìè ðàñòåíèÿìè â õîäå ýâîëþöèè, ÷òî 
ïîâûøàëî èõ óñòîé÷èâîñòü ê ïîñòîÿííî èçìåíÿþ-
ùèìñÿ ýêîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì [8]. 

Óâåëè÷åíèå â ðàñòèòåëüíûõ òêàíÿõ ñîäåðæà-
íèÿ ïîëèôåíîëîâ è èõ ýôôëîðåñöåíöèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü õâîè â ïåðèîä çèìíåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé. 
Ñðàâíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿ-
þùèõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ àýðîçîëüíîãî âå-
ùåñòâà â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè, 
ïîêàçàëî, ÷òî ëåòíèå ïðîáû õàðàêòåðèçóþòñÿ áè-
ìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö äèàìåòðîì îò 50 
äî 2000 íì ñ ïðåîáëàäàíèåì ìåëêèõ ÷àñòèö, äî- 
ëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 91–96% [1]. Â çèìíèõ ïðî-
áàõ ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö òðåõìîäàëüíîå; äèàìåòð 
60 ÷ 7000 íì, äîìèíèðóþò êðóïíûå ÷àñòèöû (3000 ÷ 
÷ 7000 íì), äîëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 50 ÷ 74%. 

Ó õâîéíûõ ðàñòåíèé çèìîé ïðåêðàùàåòñÿ  
àññèìèëÿöèÿ ÑÎ2 è ñâÿçàííûé ñ íèì ôëîýìíûé  
ïåðåíîñ óãëåâîäîâ, ñíèæàåòñÿ óñòüè÷íàÿ òðàíñïè-
ðàöèÿ è ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ âíóòðèêëåòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ÑÎ2. Ïîýòîìó äëÿ õâîéíûõ ðàñòåíèé, 
ñîõðàíÿþùèõ õâîþ çåëåíîé â ïåðèîä çèìíåãî  
ïîêîÿ, âîçíèêàåò îïàñíîñòü ôîòîäåñòðóêöèè â õâîå 
ïèãìåíòíûõ êîìïëåêñîâ è ìåìáðàí õëîðîïëà-
ñòîâ [27]. Î÷åâèäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ 
èçáûòêà íåâîñòðåáîâàííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ðàñ-
òåò è âíóòðèêëåòî÷íîå ñîäåðæàíèå ôåíîëüíûõ ñî-
åäèíåíèé, ïîñêîëüêó ïîëèôåíîëû, îáëàäàÿ ñåíñè-
áèëèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáñòâóþò ðåçêîìó 
ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ôîðì êèñëî- 

ðîäà è ïðåïÿòñòâóþò îêèñëèòåëüíîìó ñòðåññó [13]. 
Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî èçáûòîê ÓÔ-ðàäèàöèè óâå-
ëè÷èâàåò àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü è îáùåå ñî-
äåðæàíèå ïîëèôåíîëîâ (ôëàâîíîèäîâ, ôåíèëïðîïà-
íîèäîâ, ôåíîëüíûõ êèñëîò) â ðàñòåíèÿõ [28]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âûÿâëåííûé çèìíèé ðîñò ñîäåðæàíèÿ 
ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíîâîç-
ðàñòíîé õâîè â õâîéíûõ ðàñòåíèÿõ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê çàùèòó îò ôîòîîêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, 
âûçâàííîãî èçáûòêîì ÓÔ-ðàäèàöèè. 

Äèôôóçèîôîðåç è ýôôëîðåñöåíöèÿ ïîëè-
ôåíîëîâ íà ïîâåðõíîñòü ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè: 
ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé.  
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî çèìîé, 
÷òîáû èçáåæàòü ïîâðåæäåíèé ïèãìåíòíûõ êîìïëåê-
ñîâ è ìåìáðàí õëîðîïëàñòîâ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíè-
åì, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ïðåâûøàåò âîçìîæ-
íîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, õâîéíûå ðàñòåíèÿ 
âûíóæäåíû ÷àñòè÷íî ðàññåèâàòü ýíåðãèþ ïîãëîùåí-
íûõ êâàíòîâ ñâåòà â âèäå òåïëà [19, 29, 30]. Â ðå-
çóëüòàòå â êëåòî÷íîé ïàðåíõèìå õâîè è â êëåòêàõ 
ïîêðîâíûõ òêàíåé âîçíèêàåò óïîðÿäî÷åííîå äâè-
æåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïîëèôåíîëîâ, îáóñëîâ-
ëåííîå äåéñòâèåì ñèë ìîëåêóëÿðíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ – òåðìîôîðåçîì è äèôôóçèîôîðåçîì [31, 32]. 
Â èòîãå ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò àêêóìóëèðî-
âàòüñÿ â êëåòêàõ ïàðåíõèìû è ïîêðîâíûõ òêàíåé  
è ïðè èçáûòêå äèôôóíäèðîâàòü ñêâîçü êëåòî÷- 
íûå ñòåíêè ýïèäåðìèñà è êóòèêóëû, íàêàïëèâàÿñü  
â ðåçóëüòàòå ýôôëîðåñöåíöèè íà ïîâåðõíîñòè õâîè. 
Íà åå ïîâåðõíîñòè ôåíîëüíûå ñîåäèíåíèÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì ÓÔ-ðàäèàöèè è ïðè ó÷àñòèè îñåâøåãî 
àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïðåòåðïåâàþò ôîòîõèìè÷åñ-
êèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîð-
ìèðîâàíèåì âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé,  
â êîòîðûõ ïîëèôåíîëû ôèêñèðóþòñÿ ïî ïîãëî-
ùåíèþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â âîëíîâîì äèàïàçîíå 250–
400 íì (ñì. ðèñ. 2, à–ã). 

Àêòèâàöèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé 
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è èõ ïîñòóïëåíèå â ïîëîã çèì-
íåãî ëåñà ïîä âîçäåéñòâèåì ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôî-
òîôîðåçà. ßâëåíèå ôîòîôîðåçà âïåðâûå áûëî óñ-
òàíîâëåíî Ehrenhaft F. [33]. Â ñâîåì ýêñïåðèìåíòå 
(1917 ã.) ó÷åíûé âûÿâèë ýôôåêò, ïðè êîòîðîì 
äâèæåíèå íåêîòîðûõ âçâåøåííûõ â âîçäóõå ÷àñ-
òèö ïûëè â ëó÷å ìîùíîé ëàìïû øëî ïî íàïðàâ-
ëåíèþ ê èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Îòêðûòûé ýôôåêò 

îí íàçâàë ôîòîôîðåçîì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé â ñòðóêòóðå  
è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ñëàãàþùèõ ÷àñòè-
öó, ïàäàþùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå íåðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî åå îáúåìó. Ïîýòîìó áîëåå íàãðå-
òîé ìîæåò îêàçàòüñÿ êàê îñâåùåííàÿ, òàê è òåíåâàÿ 
ñòîðîíà ÷àñòèöû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçëè÷àþò ïî-
ëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ôîòîôîðåç [34, 35]. 
Äîëãîå âðåìÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé ýòîãî ýôôåêòà èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñ-
òèö â ïîëå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿëè 
ëèøü íàó÷íûé èíòåðåñ. Â ýòîì ïëàíå ìîæíî îò-
ìåòèòü èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà ðåàêöèé èñïàðÿþ-
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ùèõñÿ àýðîçîëåé ïðè âîçäåéñòâèè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè [36], à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ àýðîçîëåé 
â àòìîñôåðå [37]. Èíòåðåñ ê ôîòîôîðåçó ïðîÿâèëñÿ 
ëèøü ñ ïîÿâëåíèåì íîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíè-
êè, îñíîâàííîé íà ïðèìåíåíèè ëàçåðîâ [20, 38–40]. 
Âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî  

èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ êîíêðåòíîãî âåùå-
ñòâà ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò èçáèðàòåëüíî âûäåëÿòü èõ  

èç ïîòîêà àýðîçîëÿ, îáåñïå÷èâàòü çàõâàò è óäåðæà-
íèå ÷àñòèö â ëàçåðíîì ëó÷å, îñóùåñòâëÿòü èõ ðàç-
äåëåíèå â æèäêîñòè, à òàêæå ðåàëèçîâûâàòü îï-
òè÷åñêóþ ëåâèòàöèþ ÷àñòèö â âîçäóõå è âàêóó-
ìå [41–46]. 

Îòðûâ âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå è ïîñòóïëåíèå èõ â ïîëîã çèìíåãî ëåñà. Ðàíåå 
áûëî ïîêàçàíî [1], ÷òî ìåõàíèçì ïîñòóïëåíèÿ âòî-
ðè÷íûõ àýðîçîëåé â ïîëîã äðåâîñòîÿ ñâÿçàí ñ ïðî-
öåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Åãî 
óïðîùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îòðûâ îò ïî-
âåðõíîñòè ëèñòà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ  
ñ ôîðìèðîâàíèåì âèõðåâîé çîíû è ïîñëåäóþùèì 
ïåðåõîäîì ê òóðáóëåíòíîñòè. 

Â õîäå ðåàêöèé ìåæäó ïîëèôåíîëàìè è îñåâ-
øèì àýðîçîëüíûì âåùåñòâîì îáðàçóþòñÿ àãðåãà- 
òû, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñòðóêòóðû 
èç ïåðåìåæàþùèõñÿ èëè ïåðåñëàèâàþùèõñÿ âêëþ-
÷åíèé äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ôåíîëüíûå 
ãðóïïû. Â õîäå íàðàñòàíèÿ è äîñòèæåíèÿ âòîðè÷-
íûìè àãðåãàòàìè èç ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé íåêî-
òîðîãî êðèòè÷íîãî ðàçìåðà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
îòñóòñòâèå âðåìåííîãî òðåíäà íàðàñòàíèÿ àýðîçîëåé 
íà ïîâåðõíîñòè ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè (ñì. òàáëèöó), 
ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå ïîãëîùåíèå è ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïî îáúåìó âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ.  

Íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè àãðåãàòà èç îñåâøèõ 
àýðîçîëåé è ïîëèôåíîëîâ, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 
êîòîðîãî ïîä âîçäåéñòâèåì ÓÔ-ðàäèàöèè âîçðàñ-
òàåò, âîçíèêàþò ó÷àñòêè òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîä-
íîñòè. Ïðè ñòîëêíîâåíèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîëå-
êóë âîçäóõà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû îäíè îòðà-
æàþòñÿ îò íàãðåòîé ÷àñòè âòîðè÷íîãî àýðîçîëÿ  
ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì äðóãèå îò õîëîäíîé.  
Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöà ïîëó÷àåò íåêîìïåíñèðîâàí-
íûé èìïóëüñ è îòðûâàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè õâîè. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà èñïàðåíèÿ ôåíîëüíûõ 
ñîåäèíåíèé îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà, ìîæíî ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìïóëüñ ìîæåò 
óñèëèâàòüñÿ ðåàêöèåé èñïàðÿþùèõñÿ ìîëåêóë ñî-
åäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ ôåíîëüíûå ãðóïïû. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòü îòðûâ îò ïîâåðõíîñòè õâîè 
áîëåå êðóïíûõ ïî ðàçìåðó âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñ- 
êèõ àýðîçîëåé (çèìîé ðàçìåð ÷àñòèö êîëåáëåòñÿ  
îò 60 äî 7000 íì). Äàëüíåéøåå äâèæåíèå âòîðè÷íî-
ãî àýðîçîëÿ óæå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òóðáóëåíòíî- 
ñòüþ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â ïîëîãå õâîéíîãî äðåâî-
ñòîÿ è, âîçìîæíî, äåéñòâèåì ñèë ðàäèîìåòðè÷åñêîé  
ïðèðîäû.  

Ñíåæíûé ïîêðîâ â ëþáûõ óñëîâèÿõ, äàæå ïðè 
ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå, èçëó÷àåò äëèííîâîëíî-
âóþ ðàäèàöèþ (ñîáñòâåííîå òåïëî) è îáëàäàåò âû-

ñîêîé ñïîñîáíîñòüþ îòðàæàòü ñîëíå÷íóþ ðàäèàöèþ. 
Ïîýòîìó â ïîëå óõîäÿùåãî îò ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü ïîëîæèòåëüíûé ôî-
òîôîðåç è ñâÿçàííûå ñ íèì ñóáâåðòèêàëüíûå äâè-
æåíèÿ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé ïðîòèâ 
ñèëû òÿæåñòè (ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ëåâèòàöèÿ [44]). 
×òîáû îòëè÷àòü ýòî îò «ñîëíå÷íîãî» è «òåïëîâîãî» 
ôîòîôòîðåçà [45, 46], ìû ïðåäëàãàåì íàçûâàòü ïå-
ðåíîñ âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé â óõîäÿùåì ñ ïîâåðõ-
íîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà ÈÊ-èçëó÷åíèè «ñíåãîâûì» 

ôîòîôîðåçîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî «ñíåãîâîé» ôî-
òîôîðåç ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ñåçîííûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà âåðòèêàëüíûé ïåðåíîñ âòîðè÷-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé â ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, 
ôîðìèðóþùåãîñÿ íàä ñíåæíûì ïîêðîâîì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà è ÓÔ-ñïåêòðîìåòðèè âûïîëíåíû èññëåäî-
âàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íàíîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà è ñîîòíîøåíèé ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíîâîçðà-
ñòíîé õâîè â ÷åòûðåõ âèäàõ ðàñòåíèé. Ðåçóëüòàòû 
ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé è ðàçìåðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè, áîëåå ÷åì â òðè 
ðàçà ïðåâîñõîäÿò çíà÷åíèÿ äëÿ ëåòíèõ ïðîá. Ó÷è-
òûâàÿ ñïîñîáíîñòü ê ïîãëîùåíèþ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, 
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ôå-
íîëüíûõ ñîåäèíåíèé â âîäíûõ ñìûâàõ ðàçíîâîçðà-
ñòíîé õâîè ñâÿçàí ñ çàùèòîé îò ôîòîîêèñëèòåëüíîãî 
ñòðåññà, êîòîðûé âîçíèêàåò â çåëåíîé õâîå ïðè èç-
áûòêå íåâîñòðåáîâàííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ïåðèîä 

çèìíåãî ïîêîÿ ðàñòåíèé. ×àñòü ôåíîëüíûõ ñîåäèíå-
íèé äèôôóíäèðóåò íà ïîâåðõíîñòü õâîè (ýôôëîðåñ-
öåíöèÿ). Ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò ôîòîñåíñèáèëè-
çàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, îäèíàêîâî ïðîÿâëÿþùèìè-
ñÿ êàê ëåòîì, òàê è çèìîé, íà ïîâåðõíîñòè çèìíåé 
õâîè âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ôîòîàê-
òèâèðîâàííûõ ðåàêöèé ìåæäó ôåíîëüíûìè ñîåäè-
íåíèÿìè è îñåâøèì àýðîçîëüíûì âåùåñòâîì. Â ðå-
çóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ðàçíîâîçðàñòíîé õâîè  
â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îáðàçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðî÷-
íûå âòîðè÷íûå àãðåãàòû èç àýðîçîëåé è ïîëèôåíîëîâ, 
êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âíåñåçîí-
íûõ ïðåêóðñîðîâ âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé 
â õâîéíûõ ëåñàõ. Çèìîé èõ àêòèâàöèÿ â ïîãðàíè÷- 
íè÷íîì ñëîå è ïîñòóïëåíèå â ïîëîã ëåñà îñóùåñò- 
âëÿþòñÿ â ïîëå óõîäÿùåãî ñî ñíåæíîé ïîâåðõíîñòè  
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïîëîæèòåëüíîãî  

(«ñíåãîâîãî») ôîòîôîðåçà. «Ñíåãîâîé» ôîòîôîðåç 

ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ  
â ïîëîãå õâîéíîãî ëåñà âòîðè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ 
àýðîçîëåé, ñîäåðæàùèõ ôåíîëüíûå ãðóïïû. Ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî òàêîé òèï âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé  
îáëàäàåò õîðîøî âûðàæåííûìè ïîãëîùàþùèìè  
ñâîéñòâàìè â âîëíîâîì äèàïàçîíå 250–400 íì,  
à òàêæå òîãî, ÷òî çàíèìàåìàÿ ïëîùàäü õâîéíûõ 
ëåñîâ â áîðåàëüíîé çîíå íà äâóõ ïîëóøàðèÿõ ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 70%, êîíòðîëü, îñîáåííî â çèìíèé 
ïåðèîä, çà ïîñòóïëåíèåì â ïðèçåìíóþ àòìîñôåðó 
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âòîðè÷íûõ àýðîçîëåé, ñîäåðæàùèõ ïîëèôåíî- 
ëû, ïî-âèäèìîìó, íå ìåíåå âàæåí, ÷åì êîíòðîëü  
çà ýìèññèåé ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. 

«Ñíåãîâîé» ôîòîôîðåç ìîæåò âíîñèòü îïðåäå-
ëåííûé âêëàä â ðàäèàöèîííûå àòìîñôåðíûå ïðîöåñ-
ñû íàä õâîéíûìè ëåñíûìè ìàññèâàìè è òåì ñàìûì 
ñêàçûâàòüñÿ íà ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ äèñòàí-
öèîííîãî ìîíèòîðèíãà àòìîñôåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ.  
À òàê êàê ïðèðîäà ìèãðàöèè âòîðè÷íûõ ïîëèôå-
íîëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ àýðîçîëåé ñâÿçàíà ñ ñåçîí-
íûì õàðàêòåðîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, òî 
âîçìîæåí ìîíèòîðèíã èõ íàêîïëåíèÿ â ïðèçåìíîé 
àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ëåòàþùèõ ëàáîðàòîðèé. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü  
â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû 
èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ (¹ 121031500342-0). Òåî-
ðåòè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 19-05-50024) è â ðàìêàõ 
ñîâìåñòíîãî ãðàíòà ÐÔÔÈ è Àäìèíèñòðàöèè Òîì-
ñêîé îáëàñòè (¹ 18-45-700020). 

Ëàçåðíàÿ ãðàíóëîìåòðèÿ è ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ 
âîäíûõ ñìûâîâ ðàçíîâîçðàñòíûõ ôðàêöèé õâîè âû-
ïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ (¹ 122040100040-0)  
â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Õèìèÿ» Èí-
ñòèòóòà õèìèè ÔÈÖ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. 
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M.P. Tentyukov, B.D. Belan, D.V. Simonenkov, V.I. Mikhailov. Generation of secondary organic 

aerosols on needle surfaces and their entry into the winter forest canopy under radiometric photophoresis. 
The results of the laser granulometry of nanosize fraction of precipitated aerosols and UV spectrometry  

of water washes from the surfaces of needle of different age of four species of forest-forming plant species are 
analyzed. The phenolic compounds efflorescence activity on the needle surfaces is assessed for the period of win-
ter dormancy of plants. A possibility of the secondary organic aerosols geeration as a result of photoactivated 
reactions between phenolic compounds and a precipitated aerosol substance has been shown. The possibility of 
secondary organic aerosols entering the winter forest canopy under the radiometric photophoresis is discussed.  
It is assumed that secondary aerosols photophoresis in the field of IR from the snow cover surface (“snow” pho-
tophoresis) can significantly affect the vertical transfer of secondary organic aerosols in the winter coniferous 
forest canopy. 
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