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Абеля); аксиому существования матрицы – экс-
поненты X = e A t (где A – постоянная матрица) в 
виде X` = A X ; … и т. д., то получим матричный 
аналог теории элементарных функций, реализуе-
мой в системе Matlab, насчитывающей таких 
функций около трёхсот. Для вычислений e A t за-
даётся матричным рядом E + (At)/ 1! + (At) 2 / 2! + 
….., сходящимся для любых At (аналог скалярной 
целой функции [2]). Аналогичным образом вы-
числяются sin A , cos A, sh A, ch A, … и т.д. Но 
cos A и sin A можно вычислить и другим спосо-
бом, поскольку e iA = cos A + i sin A, то вещест-
венная часть этого равенства даст cos A, а мнимая 
даст sin A. Берём в качестве примера матрицу A 
размерности 2 x 2, первая строка которой 1, 2, а 
вторая строка 3, 4 , что на языке Matlab запишется 
в виде: 

>> A = [ 1 2 ; 3 4 ] ; 
Затем для рассматриваемого случая вы-

числяем e Ai : 

>> expm (i * A),  
что приводит к ответу 

ans = 0.8554 - 0.4656 i - 0.1109 - 0.1484 i 
- 0.1663 - 0.2226 i 0.6891 - 0.6882 i 
Вычисляя вещественную B = real (ans) и 

мнимую части C = imag (ans), найдём, что тожде-
ство sin 2 A + cos 2 A = E выполняется с точностью 
до четырёх знаков после запятой. 
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Пожары в сосняках бывают низовые, бег-

лые и верховые. Низовой пожар не оказывает 
особого влияния на энтомоустойчивость насаж-
дений. Иногда при слабых пожарах энтомоустой-
чивость даже несколько повышается по сравне-
нию с контролем. Только при пожарах, когда вы-
сота нагара на стволе достигает 3 м, резко снижа-
ется устойчивость насаждения как к хвоегрызу-
щим, так и к стволовым вредителям. Сосновые 
гари с большим количеством мертвых и сильно 
ослабленных древесных растений становятся оча-
гами распространения целого ряда опасных вре-
дителей леса. Здесь при наличии богатой кормо-
вой базы успешно развиваются и размножаются 
чёрный сосновый усач, синяя сосновая златка, 
фиолетовый рогохвост, сосновый жердняковый 
долгоносик. 

Особо сильные повреждения наносят по-
жары молоднякам. Повреждения пожаром ведут 
за собой гибель деревьев или их ослабление. В 
последнем случае деревья быстро заселяются 
грибами и насекомыми, в результате чего они 
болеют или погибают. Усыхание древостоев на-
блюдается в течении 5 лет, на третий год после 
пожара погибает 8% сосен в насаждениях, на чет-
вёртый год – 5,1%, на пятый – 4%. Выделение 
смолы из ран у сосен значительно замедляет за-

ражение её вредителями и возбудителями болез-
ней. 

При устойчивом низовом пожаре в сред-
невозрастных и спелых сосняках происходит 
ожог корневых лап и корневой шейки деревьев, 
подсушка луба и просмоление водопроводящих 
сосудов, что приводит к нарушению водоснабже-
ния кроны. 

В результате наших исследований выявлен 
31 вид насекомых дендрофагов, вредящих разным 
органам сосны. По видовому богатству 
преобладают ксилофаги (20 видов), затем 
филлофаги (14 видов), карпофаги и ризофаги 
представлены соответственно 2 и 4 видами. По 
степени хозяйственной значимости имеются 7 
видов, массовое размножение которых может 
привести к полному или частичному усыханию 
сосны. Больше половины видов составляют 
специализированные к питанию на сосне 
монофаги и узкие олигофаги. 
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Растительность является важнейшим ком-
понентом биогеоценоза, обеспечивающим жизне-
деятельность других биотических компонентов. 
Изменения растительности под действием раз-
личных факторов внешней среды влияют на со-
стояние биогеоценоза в целом и, вследствие это-
го, могут использоваться в качестве диагностиче-
ских признаков. В значительной степени экологи-
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ческие проблемы, вызванные деятельностью че-
ловека, обусловлены включением в миграцион-
ные потоки всех основных цепей техногенных 
токсикантов, в том числе и тяжёлых металлов 
(ТМ). Потребляя металлы из окружающей среды, 
растительные организмы участвуют в их мигра-
ции и тем самым осуществляют свою геохимиче-
скую функцию. 

На базе лаборатории биогеохимических 
исследований Поморского государственного уни-
верситета было исследовано содержание тяжёлых 
металлов в растениях, произрастающих в сели-
тебном, промышленном и луговом ландшафтах г. 
Архангельска. Для выявления зависимости их 
накопления в условиях городской среды нами 
изучено содержание меди, цинка и свинца в от-

дельных органах (корни, листья, ветви, кора) дре-
весных растений, надземных органах и корнях 
разнотравья. 

По меди на всех ландшафтах превышения 
ПДК для разнотравья не отмечается (табл. 1). Для 
свинца в промышленном ландшафте превышение 
ПДК наблюдается на 43% пробных площадей 
(ПП) (1,1 – 2)ПДК, в селитебном на 60% ПП (1,4 - 
2,7) ПДК. Антропогенным источником свинца в 
этом ландшафте долгое время являлся автотранс-
порт. Для цинка отмечается превышение ПДК в 
1,2 раза на 1 ПП в селитебном ландшафте, что 
может быть объяснено его поступлением из 
строительного мусора. Для растений лугового 
ландшафта превышения содержания ТМ не отме-
чается. 

Таблица 1. 
Содержание ТМ (мг/кг) в разнотравье урболандшафтов г. Архангельска 

ландшафт Органы растений медь цинк свинец 
промышленный Надземн. 

4,6
8,114,3 −  

3,36
4,621,21 −  

5,0
8,02,0 −  

Подземн. 

3,11
9,143,8 −  

3,59
1,756,40 −  

7,4
0,103,2 −  

Среднее 9,0 45,0 2,7 
Кк 0,2 0,3 0,5 

селитебный Надземн. 
6,6

5,104,4 −  
9,45

6,839,38 −  
9,0

2,17,0 −  

Подземн. 
3,11

7,212,5 −  
4,128

5,1589,84 −  
7,8

8,133,4 −  

Среднее 8,9 87,2 5,0 
Кк 0,2 0,6 1 

луговой Надземн. 

0,5
5,55,4 −  

7,26
9,356,21 −  

4,0
0,11,0 −  

Подземн. 
0,7

7,89,5 −  
1,67

1,853,57 −  
7,2

6,49,0 −  

среднее 6,0 45,1 1,4 
Кк 0,1 0,3 0,3 

ПДК [2] 50 150 5 
 
В древесных растениях, произрастающих 

как в промышленном, так и селитебном ландшаф-
тах превышения ПДК для меди и свинца, не от-
мечается (табл. 2). 

Превышение ПДК по цинку в селитебном 
ландшафте не выявлено, но в промышленном 
ландшафте отмечается превышение (1,5 - 
6,7)ПДК на 71% ПП. Фитотоксичный уровень 
содержания (более 400,0 мг/кг) отмечается для 
растений, произрастающих на 1 ПП промышлен-
ного ландшафта, где интенсивно ведётся строи-
тельство. Другим источником цинка в данном 
ландшафте может служить автотранспорт. 

Для оценки депонирующих свойств корня 
был рассчитан коэффициент задержки: Кз = 
Ск/Сс, где Ск – содержание элемента в корне, Сс 
– содержание в надземных органах (табл. 3). 

Для разнотравья этот коэффициент на всех 
типах ландшафтов больше 1, что указывает на 
депонирующую роль корня относительно тяжё-
лых металлов. Особенно высок он для свинца, что 
объясняется наличием хорошо действующей в 
растениях системы инактивации элемента, прони-
кающего в корневую систему. В условиях высо-
кой антропогенной нагрузки у растений корни 
начинают выполнять защитную функцию и депо-
нируют излишние количества этого элемента. 
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Таблица 2. 
Содержание ТМ в древесных растениях урболандшафтов г. Архангельска 

ландшафт Органы деревьев медь цинк свинец 
промышленный ветви 

1,6
1,86,3 −  

9,220
6,3378,171 −  

4,0
5,13,0 −  

кора 

1,3
5,50,2 −  

6,348
6,9457,41 −  

4,2
8,323,0 −  

корни 
5,5

9,88,2 −  
5,112

1,1714,55 −  
0,2

7,77,0 −  

листья 
3,8

4,135,5 −  
1,248

1,4854,59 −  
7,0

2,13,0 −  

среднее 6,3 178,8 2,8 
Кк 0,12 1,2 0,6 

селитебный ветви 
5,7

8,05,0 −  
4,82

3,1427,32 −  
6,0

8,05,0 −  

кора 

4,3
9,50,2 −  

3,113
2,2332,22 −  

7,1
8,21,1 −  

корни 

1,5
5,52,4 −  

5,7
8,05,0 −  

4,1
5,26,0 −  

листья 

1,6
3,83,4 −  

7,102
7,1865,35 −  

9,0
3,14,0 −  

Среднее 4,6 83,8 1,1 
Кк 0,1 0,6 0,2 

ПДК [2] 50 150 5 
 

Таблица 3. 
Значение коэффициента задержки (Кз) для разнотравья и древесных растений 

Ландшафт Древесные растения Разнотравье 
медь цинк свинец медь цинк свинец 

Луговой    2,0 1,7 9,9 
Селитебный 1,1 1 0,7 1,9 3,1 12,1 
Промышленный 1,1 0,6 1,9 1,4 2,5 15,2 

 
Для древесных растений в накоплении 

свинца существенную роль выполняет не только 
корневая система, но и кора. Однако необходимо 
учитывать поверхностное аэротехногенное за-
грязнение, так как исследуемые образцы не отмы-
вались. Аккумулирующая способность по отно-
шению к данному металлу у органов исследуемых 
древесных видов в промышленном ландшафте 
снижается в ряду: кора ≈ корни > листья > ветви. 
Для селитебного ландшафта характерно анало-
гичное расположение: кора > корни > листья > 
ветви. 

Для древесных растений Кз относительно 
меди ≈ 1. Аккумулирующая способность по от-
ношению к данному металлу у органов исследуе-
мых растений в селитебном ландшафте снижается 
в ряду: ветви > листья > корни > кора. Для про-
мышленного ландшафта характерно следующее 
накопление: листья > ветви > корни > кора. Это 
может быть обусловлено значительным аэротех-
ногенным загрязнением листьев растений, произ-
растающих в промышленном ландшафте. 

Для цинка Кз меньше 1, особенно это про-
является для растений, произрастающих в про-
мышленном ландшафте. Аккумулирующая спо-
собность по отношению к цинку у органов иссле-
дуемых древесных видов в селитебном ландшаф-
те снижается в ряду: корни > кора > листья > вет-
ви. Для промышленного ландшафта характерно 
следующее расположение: кора > листья > ветви 
> корни. Аномально высокие концентрации цинка 
в промышленном ландшафте, вероятно, привели к 
перераспределению его содержания по всему рас-
тению, и в условиях высокой техногенной нагруз-
ки аккумуляция цинка происходит не в корнях, а 
в наземных органах растений. 

Специфика загрязнения исследуемых 
ландшафтов выявляется корреляционной зависи-
мостью содержания металлов в однолетних рас-
тениях. Средними корреляционными связями (r = 
0,6 - 0,8) [1] обладают Сu - Zn в промышленном и 
селитебном ландшафтах. Для лугового ландшафта 
выделяется группа Zn - Pb с сильными корреля-
ционными связями (r > 0,8), что, по-видимому, 
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имеет естественный характер. Для древесных рас-
тений всех исследуемых ландшафтов зависимости 

не обнаруживается. 

Таблица 4. 
Значение коэффициентов корреляции (r) для разнотравья 

 промышленный селитебный луговой 
 Zn Pb Zn Pb Zn Pb 
Cu +0,70 +0,54 +0,72 +0,60 +0,30 +0,32 
Zn - +0,63 - +0,57 - +0,81 

 
Таким образом, под воздействием антро-

погенных факторов в городских условиях диапа-
зон поглощения тяжёлых металлов может менять-
ся, приводя к изменению защитных функций от-
дельных органов растений и миграции поллютан-
тов в биогеоценозе в целом. 

Исследования поддержаны грантом 
РФФИ-Север 08-0498808 
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Повсеместное распространение техноген-

ных электромагнитных полей широкого диапазо-
на частоты и интенсивности привело к "электро-
магнитному загрязнению" внешней среды и соз-
дало новые условия жизни, что породило ряд но-
вых экологических проблем. Основными из них 
являются: (1) воздействия данных физических 
факторов на здоровье человека и (2) их функцио-
нального влияния на деятельность головного моз-
га. Первая из указанных проблем вполне осознан-

на в современном обществе, вторая пока скрыта 
от глаз стороннего наблюдателя. 

Проведенное нами рассмотрение литера-
турных сведений на основе базы данных Medline 
за последние 30 лет показало, что лидируют ис-
следования в области прикладных аспектов био-
логического действия электромагнитных полей 
(дозиметрических и гигиенических). Фундамен-
тальным исследованиям деятельности мозга в 
электромагнитных полях уделяется более, чем 
скромное внимание. В частности, существуют 
лишь единичные работы, по анализу влияния 
данных физических факторов на деятельность 
нейронов мозга, причем наши исследования в 
этом направлении являются приоритетными. 

Нами было установлено, что низкоинтен-
сивное электромагнитное облучение при корот-
ких экспозициях в малой степени отражается на 
частоте нейронной активности, однако вызывает 
кардинальные перестройки в рисунке импульс-
ных потоков центральных нейронов, приводящие 
к изменениям в кодировании информации и де-
текции параметров сигнала. 

Таким образом, при внешней относитель-
ной стабильности усредненных показателей час-
тоты импульсации корковых нейронов в резуль-
тате облучения происходят существенные изме-
нения интегративных функций в нейронных по-
пуляциях коры. Благополучное состояние здоро-
вья при низкоинтенсивных кратковременных 
электромагнитных воздействиях не исключает 
возможность неправильных решений и неадек-
ватного поведения в критических ситуациях. 

 


