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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

УДК 576.6+581.5

Совместная эволюция растений и микроорганизмов

© 2008. А.А. Широких
ГУ Зональный НИИСХ Северо�Востока им. Н.В. Рудницкого РАСХН

Начальные этапы коэволюции растений
и микроорганизмов.

Формирование первых сообществ

Появление на Земле первых прокариот�
ных организмов, как закономерный резуль�
тат эволюции органических молекул, обусло�
вило развитие различных взаимодействий их
друг с другом и абиогенной средой обитания.
Эти взаимодействия явились толчком к воз�
никновению биотического круговорота хими�
ческих элементов, лежащего в основе функ�
ционирования биосферы. Крупный вклад в
теорию эволюции биосферы внес академик
А.М. Уголев [1, 2]. Согласно предложенному
им подходу, биосферу следует рассматривать
как трофосферу, состоящую из разнообраз�
ных трофоценозов, сосуществующих в виде
цепей или сетей (блоков), обеспечивающих
круговорот вещества и энергии. Организмы,
входящие в трофоценозы, сочетаются по оп�
ределённым закономерностям – парагенети�
ческим связям, в которых значение имеет не
их родство, а функциональное место в круго�
вороте веществ. В связи с этим эволюция ви�
дов лимитирована «экологическими лицензи�
ями» в пределах экосистем (трофоценозов) и
ограничена рамками последних. Иными сло�
вами, авто� и гетеротрофы в пределах трофо�
ценозов обречены на взаимную параллельную
коэволюцию. При трофоценотическом подхо�
де микроорганизмы�гетеротрофы следует рас�
сматривать как необходимый и равноправный
с фотосинтезирующими растениями компо�
нент биосферы.

Первые живые клетки были анаэробны�
ми гетеротрофами, использовавшими в каче�
стве строительного материала и топливного
сырья растворённые в море органические со�
единения. По мере роста и размножения этих

первых клеток запасы органических соедине�
ний в древних морях постепенно истощались.
В таких условиях выжить могли лишь те клет�
ки, которые приобрели способность исполь�
зовать в качестве строительного материала
простейшие соединения, в частности, дву�
окись углерода, а в качестве источника энер�
гии – солнечный свет.

Первыми автотрофными фотосинтезиру�
ющими клетками, выделявшими кислород,
были цианобактерии. До их появления кис�
лорода в атмосфере не было вообще. Ультра�
фиолетовые лучи легко проходили через ат�
мосферу и достигали поверхности Земли.
Жизнь была ограничена мелководьем. Циа�
нобактерии стали основным ядром древних
сообществ микроорганизмов, в основе кото�
рых лежали трофические отношения. В пале�
онтологической летописи Земли сохранилось
не много фоссилизированных остатков древ�
них цианобактерий. Ископаемые остатки ци�
анобактериальных сообществ, называемых
строматолитами, обнаруживаются в сланцах
серии Фиг�Три (Южная Африка), в геологи�
ческих отложениях Варравуна (Австралия).
Возраст этих ископаемых остатков составля�
ет 3,1–3,5 млрд. лет. Эти древние прокариот�
ные сообщества, процветавшие в докембрии
во внутриконтинентальных водоёмах, сфор�
мировали первую биосферу с устойчивым
круговоротом биогенных элементов [3]. Со�
временные циано�бактериальные сообщества
(циано�бактериальные маты) мало измени�
лись в течение истории Земли, и поэтому их
можно рассматривать как реликтовые. Релик�
товые прокариотные сообщества полноценны
и устойчивы, что подтверждается временем их
существования в геологической истории.

Циано�бактериальные маты представля�
ют собой морфологически оформленные со�

В обзоре рассмотрены эволюционные аспекты симбиоза микроорганизмов с растениями. Обсуждаются со�
временное состояние и перспективы дальнейших исследований симбиотических взаимоотношений микроорга�
низмов и растений и использование их в биотехнологии растений.

The survey deals with evolutional aspects of microorganisms and plants symbiosis. The up�to�date state and
further prospects of investigation of microorganisms�and�plants symbiotic interaction, as well as their use in plant
biotechnology is discussed.
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общества разнородных организмов. Тесные
взаимодействия и контакт трофических групп
микроорганизмов в циано�бактериальных ма�
тах позволяет рассматривать их как место воз�
никновения первых симбиотических взаимо�
отношений между организмами. В этих сооб�
ществах, как и в современных симбиотических
системах, высока вероятность горизонтально�
го генетического обмена между партнёрами.
Экология циано�бактериальных сообществ
подробно освещена в работах Г.А. Заварзина с
сотрудниками [4 – 6]. Авторы рассматривают
эти сообщества как центры происхождения
наземной грамотрицательной микрофлоры.
В этих работах показано, что грамотрицатель�
ные бактерии, большинство которых в совре�
менной классификации объединены в класс
Proteo� bacteria, составляют окружение цент�
рального ядра из цианобактерий и разлагаю�
щих их некромассу организмов.

Возникновение симбиотических связей
в древних циано�бактериальных сообществах
привело к новому направлению эволюции –
«организм  консорция  симбиоз 
организм», обусловило возникновение ряда
новых форм жизни и новых типов экологи�
ческих взаимоотношений. Например, боль�
шую популярность приобрела в настоящее
время теория симбиогенного происхождения
эукариотической клетки. Сторонники «теории
серийных симбиозов» [7 – 10] полагают, что
эукариотическая клетка возникла в результа�
те интеграции организмов, близких к археям,
с различными бактериями, которые дали на�
чало митохондриям ( �протеобактерии) и
пластидам (цианобактерии). Предпосылкой
для возникновения внутриклеточных симби�
озов, может являться сохранившийся у неко�
торых современных одноклеточных организ�
мов голозойный тип питания. Древние жгу�
тиконосцы с голозойным типом питания зах�
ватывали цианобактерий как добычу. Одна�
ко, в силу стечения благоприятных обстоя�
тельств, цианобактериям удавалось не толь�
ко сохраниться внутри клеток хозяина в не�
повреждённом виде, но, вступив в симбио�
тические отношения, превратиться в органел�
лы – цианеллы (цианопласты). Примером по�
добного эндосимбиоза являются хлоропласты
жгутиконосцев (Cyanophora paradoxa). Клет�
ки эндосимбионта, цианобактерии из рода
Chroococcus, под влиянием симбиотического
образа жизни несколько изменяются. Это вы�
ражается главным образом в редукции кле�
точной стенки: вместо четырёхслойной она
становится двухслойной. Цианобактерии

принимают на себя функции хлоропластов, но
ими не становятся, в пользу чего свидетель�
ствует существенная разница в организации
цианелл и пластид. Цианеллы характеризу�
ются концентрическими тилакоидами, муре�
иновой клеточной стенкой, отсутствием хло�
рофилла b [11]. Деление цианелл, как и сво�
бодноживущих цианобактерий, осуществля�
ется путём перетяжки пополам, оно автоном�
но и не приурочено к периоду размножения
клетки�хозяина. В лабораторных условиях в
специально подобранной питательной среде
цианеллы ведут себя как самостоятельные
организмы – они успешно растут и размно�
жаются. В цианеллах обнаружено около 70 ге�
нов, отсутствующих в пластидах высших ра�
стений [12], а для общих генов выявлена ар�
хаичная структура, позволившая поместить
цианеллы в основание филогенетического
древа пластид[13, 14].

На своих ранних этапах симбиогенная
эволюция эукариот была частично обратимой.
Приобретённые органеллы могли элиминиро�
ваться без утраты хозяином жизнеспособнос�
ти. Примером такой обратимости может яв�
ляться одноклеточная водоросль Euglena, ко�
торая при гетеротрофном питании может пол�
ностью утрачивать пластиды, сохраняя спо�
собность к нормальному развитию [15].

Появление в результате симбиогенной
эволюции клеток эукариотных водорослей на
протяжении геологической истории привело
к постепенному заселению ими множества
различных, в том числе и наземных, местооби�
таний. Существенную роль в распростране�
нии эукариотных водорослей играли их вза�
имодействия с прокариотными организмами.
В основе таких взаимодействий лежат трофи�
ческие связи, обусловленные экскрецией во�
дорослями внеклеточных метаболитов. Вок�
руг клеток водорослей формируется специфи�
ческая экониша, определяемая в гидробиоло�
гии термином «фикосфера». Предполагается,
что экскреция водорослями органических со�
единений возникла в ходе эволюции и была
в значительной мере направлена на установ�
ление симбиотических отношений между во�
дорослями и гетеротрофными микроорганиз�
мами [16, 17]. В составе экзометаболитов во�
дорослей преобладают углеводы, органичес�
кие кислоты, азотсодержащие вещества и ли�
пиды. В морских и пресноводных водоёмах
10–40% общей первичной продукции фито�
планктона выделяется в среду и ассимилиру�
ется гетеротрофными организмами. Одним из
самых распространённых экзометаболитов
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водорослей является гликолевая кислота.
Например, бактерии�спутники, изолирован�
ные из культуры Chlorella vulgaris, утилизи�
ровали только гликолат, являющийся регуля�
тором роста водорослей [19]. Удаляя избыт�
ки гликолевой кислоты, бактерии способство�
вали развитию альгобактериального сообще�
ства в целом.

Взаимодействие водорослей и бактерий
определяется также обменом витаминами
и фитогормонами, стимуляцией процесса
азотфиксации у цианобактерий бактериями�
спутниками [20]. В модельных системах с ла�
бораторными культурами водорослей и азот�
фиксирующих бактерий было показано уси�
ление азотфиксирующей активности ассоци�
ации и замедление процессов старения водо�
росли [21, 22]. В ассоциации Chlamydomonas
reinhardii и Rhizobium leguminosarum водо�
росль полностью сохраняла хлорофилл, а ак�
сеничная культура желтела и лизировалась на
30 сутки. Возможно, что бактерии разлагают
автоингибиторы роста водорослей, накапли�
вающиеся в стационарной фазе их роста [16].

Бактериальный компонент в альгобакте�
риальных сообществах представлен в основ�
ном грамотрицательными бактериями. Такая
структура бактериального компонента опре�
деляется образованием водорослями антиби�
отических и других ингибирующих веществ,
которые избирательно подавляют рост грам�
положительных бактерий [23]. Бактерицид�
ную активность водорослей связывают также
с выделением ими в среду свободных жирных
кислот [24] и хлорофиллидов – предшествен�
ников синтеза хлорофилла [25]. По мнению
Т.Г. Добровольской [23], ингибирующее воз�
действие водорослей именно на грамположи�
тельные бактерии связано с тем, что многие
их них обладают гидролитическими экзофер�
ментами и являются нежелательными компо�
нентами сообщества. В водных экосистемах
деструкторами биомассы водорослей являют�
ся грамотрицательные бактерии [26 – 28]. По�
явление грамположительных бактерий, уча�
ствующих в деструкции биомассы водорослей,
отмечают в пограничном биотопе – прибреж�
ной зоне морей [29].

Выход растений на сушу

Важнейшим событием в эволюции биосфе�
ры и всех наземных экосистем, произошедшим
в ордовике�силуре, является выход растений
на сушу. Поскольку функционирование любой
экосистемы определяется взаимоотношениями

автотрофного блока (продуценты) с микроб�
ным сообществом (редуценты), то заселение
суши высшими растениями могло произойти
только при условии, что на суше уже действо�
вала система микробной деградации биомас�
сы [30]. Продуктивность растительных сооб�
ществ определяется не столько скоростью фо�
тосинтеза органического вещества, сколько
интенсивностью деструкции растительных ос�
татков. Таким образом, освоение суши расте�
ниями происходило совместно с микроорганиз�
мами, одни из которых являлись симбиотроф�
ными компонентами растительных симбиозов
и ассоциаций, а другие выступали в роли ре�
дуцентов растительной некромассы.

Одними из первых поселенцев суши, ве�
роятно, были водоросли. Они и сейчас явля�
ются пионерами при заселении нарушенных
почв, вулканических выбросов, выходов
скальных пород, техногенных отвалов, выра�
ботанных торфяников и других субстратов,
где начинается почвообразовательный про�
цесс. Массовое разрастание водорослей на по�
верхности почвы или «цветение» ведёт к фор�
мированию специфической экониши, которая
была названа Б.В. Громовым (1956) «альгос�
ферой». Формирование альгоценозов на вновь
осваиваемых субстратах и техногенно нару�
шенных биоценозах, начинается заносимыми
с пылью зелёными водорослями и проходит
этапы аэрофитона, эпилитофитона и прими�
тивного эдафона [31]. Закономерностям раз�
вития «цветения» почвы и вопросам взаимо�
отношений почвенных водорослей с бактери�
ями, актиномицетами и грибами посвящены
обзоры и монографии [32 – 35]. Некоторые
микробиологические аспекты формирования
альгобактериальных ассоциаций изложены в
работах автора [36 – 40].

В наземных альгобактериальных сообще�
ствах сохраняется ярусная структура (но не
таксономический состав ассоциантов), как и в
альго�бактериальных матах [41, 42]. Вслед�
ствие этого в «цветущей» почве формируется
специфический бактериальный комплекс, рез�
ко отличающийся по составу от почвенного
микробного комплекса. В альго�бактериаль�
ных ассоциациях, как и в ризосфере высших
растений, доминируют протеобактерии родов:
Pseudomonas, Flavobacterium, Azospirillum,
Rhizobium, Methylobacterium, Caulobacter. Из
водорослевых разрастаний с выработанных
торфяников нам удалось изолировать штаммы
Methylobacterium mesophilicum, которые спо�
собствовали регенерации растений из каллус�
ных культур на среде без фитогормонов [43].
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В отличие от циано�бактериальных матов,
в альгосфере обнаружены представители
грамположительных прокариот – стрептоми�
цеты. В результате исследований, проведён�
ных Г.М. Зеновой с сотрудниками [34], была
обнаружена способность стрептомицетов
вступать в симбиоз с зелёными водорослями
с образованием лишайникоподобного талло�
ма, который был назван автором «актиноли�
шайником». Такие симбиозы складываются
обычно в местах, где начинается первичный
почвообразовательный процесс. Возможно,
что актиномицеты, образовавшие симбиоз с
водорослями, сыграли существенную роль в
коэволюции автотрофов и гетеротрофов и в
образовании первичных примитивных почв.

Анализ прокариотного компонента аль�
госферы позволяет считать, что уже первые
наземные водорослевые ассоциации объеди�
няли в себе черты ризосферы и филлопланы
будущих высших растений [44, 45].

Особое значение в освоении суши растени�
ями придаётся мутуалистическим отношени�
ям между организмами. Самым ярким приме�
ром являются лишайники, получившие в ре�
зультате объединения гриба с водорослью сво�
еобразную морфологию, физиологию и образ
жизни. Образцы наиболее древнего и полно
описанного цианолишайника, которому дано
родовое название Winfrenatia, обнаружены в
Райниевых чeртах девона Шотландии [46].

Есть гипотезы, что огромная группа мор�
ских водорослей багрянок – морские лишай�
ники, у которых древние аскомицетоподобные
грибы приобрели в качестве внутриклеточных
симбионтов цианобактерии. На роль древне�
го представителя таких организмов выдвига�
ют широко распространённые в раннем дево�
не растения рода Prototaxites. Виды
Prototaxites относили к бурым водорослям
[47] и обычно рассматривали как одних из
первопоселенцев суши – связующее звено
между водорослями и высшими сосудистыми
растениями. Изучив микроскопическое стро�
ение таллома Prototaxites более детально, чем
это было сделано ранее, Ф.М. Хуберт [48, 49]
пришёл к выводу, что этот организм представ�
ляет собой многолетний спорофор гомобази�
диомицета с сапротрофным способом питания
и развитым наземным мицелием. Современ�
ная симбиогенная гипотеза о природе пред�
ставителей рода Prototaxites, заключается в
том, что данный организм, помимо сапротроф�
ного питания, обладает также фотосинтети�
ческими функциями [50] и имеет лишайни�
ковую природу. Эта гипотеза отражает клю�

чевое значение процесса коэволюции грибов
и растений в освоении суши и их дальнейшей
совместной эволюционной судьбе.

Мутуалистические ассоциации грибов с
водорослями – лишайники возникали в ходе
эволюции много раз [44]. Если в отложениях
перми, триаса и карбона лишайники не обна�
ружены, то в третичном периоде обнаружи�
ваются фоссилизированные остатки лишай�
ников хорошей сохранности [51]. В лишай�
нике присутствует и третий компонент сим�
биоза – бактерии. В результате микробиоло�
гических исследований из талломов лишай�
ников были изолированы целлюлозолитичес�
кие (род Cellvibrio) и азотфиксирующие бак�
терии (роды Azotobacter и Beijerinckia) [52,
23]. Целлюлозолитические и азотфиксирую�
щие бактерии обычно находятся в ассоциаци�
ях, в основе которых лежат синтрофные вза�
имоотношения. Поэтому обнаружение в тал�
ломах лишайников этих ассоциаций позволя�
ет говорить о лишайнике как сложном синт�
рофном микробном ценозе, являющимся про�
дуктом симбиогенной эволюции. Лишайники,
осваивая новую эконишу – сушу, положили
начало почвообразовательному процессу. На�
земное реликтовое сообщество, практически
полностью лишённое высших растений, сей�
час можно наблюдать в Антарктиде – конти�
ненте лишайников.

Выход растений на сушу и формирование
первых наземных растительных сообществ в
девоне осуществился благодаря симбиозу гри�
бов и предковых форм сосудистых растений.
Полагают, что мицелий симбиотических гри�
бов�оомицетов дал начало сосудам. Произош�
ло усложнение организации растений и их эко�
логической пластичности через согласование
путей метаболизма кобионтов – автотрофов и
гетеротрофов. Можно говорить о качественно
новых образованиях, своего рода двойных
организмах – микофитах, которые освоили
сушу и обеспечили стабилизацию первых на�
земных растительных сообществ. За период
в 50 млн. лет сложилась исключительно раз�
нообразная наземная растительность, и девон�
ские растения за сравнительно короткий срок
приобрели сложную организацию. Вопросы
совместной эволюции высших растений и гри�
бов хорошо освещены в книге И.В. Каратыги�
на «Коэволюция грибов и растений» [53]. По
мнению автора, в бедных минеральными со�
лями субстратах ордовика и силура, где мно�
гие биогенные элементы находились в мини�
муме, осмотрофные грибы в растениях без
корневой системы играли роль поставщиков
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и распределителей дефицитных элементов
(в основном фосфора). Таким образом, рас�
цвет биоразнообразия сосудистых растений в
девоне и последующая стабилизация первых,
хрупких и непрочных наземных экосистем
обязаны симбиозу мико� и фитобионтов.

Микориза и формирование наземных
фитоценозов

Первые арбускулярные эндомикоризы
найдены в тканях подземных частей древней�
ших наземных растений (Rhynia, Asteroxylon,
Horneophyton) из Райниевых чeрт в Шотлан�
дии [54]. Последующие авторы неоднократ�
но подчёркивали сходство этих ископаемых
грибов с современными эндомикоризными
грибами рода Glomus [55 – 57]. Роду ископа�
емого возбудителя эндомикоризы дано назва�
ние Glomites [58]. При арбускулярной эндо�
микоризе грибной мицелий располагается в
межклеточном пространстве корня и образу�
ет в его клетках трофические органы – силь�
но разветвленные выросты – арбускулы. От�
сюда и название этого типа микоризы. Нали�
чие арбускул и у видов рода Glomites свиде�
тельствует о том, что эндомикориза активно
функционировала в раннем девоне и имела
широкое распространение. Эти грибы уже об�
ладали набором сигнальных механизмов, дав�
шим им возможность длительно сосущество�
вать с фотобионтами [51]. Сейчас микоризы
обнаружены у 90% наземных растений [59].

У растений, имеющих на корнях микори�
зу, улучшается корневое питание, поскольку
увеличивается объём почвы, охватываемой
всасывающей поверхностью. Радиус грибной
гифы на два порядка меньше радиуса корне�
вого волоска, поэтому поверхность корня на
единицу объёма (или веса) в 100 раз меньше
поверхности гифы, т. е. для продукции одина�
ковой всасывающей зоны растению требуется
в 100 раз больше материала, чем грибу [60].
Возникла способность к межклеточной регу�
ляции развития микроорганизмов в кортексе
корня, к образованию внутриклеточных сим�
биотических структур, а также к усвоению хи�
тиноподобных метаболитов микросимбионта.

Эктотрофная микориза – эволюционно
более молодая форма симбиоза, формирова�
ние которой вызывается агариковыми бази�
диальными грибами, получила первоначаль�
ное развитие в триасе одновременно с голосе�
менными [51]. Заражение клеток грибами
вызвало эволюцию защитных механизмов
растений и привело к формированию лигни�

на – трёхмерного сложного полимера арома�
тических спиртов, второго по распростране�
нию в природе (после целлюлозы) полимера.
В свою очередь, у грибов возникли фермен�
тативные системы, разлагающие лигнин.
Продукты разложения лигнина – гуминовые
соединения являются основой почвенного гу�
муса. Таким образом, эктотрофная микориза
вносит свой вклад в почвообразовательные
процессы [60].

Эктотрофная микориза оказывает влия�
ние на эволюцию растительных сообществ. В
книге Дж. Харли и С. Смит [61] для оценки
характера отношений между организмами в
экосистемах предложена концепция «соци�
ального комплекса организмов». Централь�
ным звеном этой концепции является новое
представление о роли микоризы в экосисте�
мах. В растительных сообществах растения
многих видов разных возрастов и различных
вегетационных слоёв оказываются взаимо�
связанными посредством мицелия микориз�
ных грибов, по которому минеральные веще�
ства и углеводы способны перераспределять�
ся в пределах сообщества от одних растений к
другим. Микориза в таком сообществе высту�
пает как некий интегрирующий механизм, оп�
ределяющий его физиологическую целост�
ность. В этой ситуации микориза, участвуя в
перераспределении биогенных элементов,
оказывает определённое воздействие на кон�
курентные отношения между растениями в
сообществе. Успех в этой конкуренции в боль�
шей степени зависит от эффективности свя�
зей растений с микоризными грибами, чем от
отношения растений между собой и, следова�
тельно, обеспечивает эволюцию видов в на�
правлении укрепления симбиотических свя�
зей с микосимбионтом.

Микоризные грибы взаимодействуют с
широким спектром почвенных прокариоти�
ческих организмов, образуя специфическую
эконишу «микоризосферу» [62]. Взаимоотно�
шения микоризных грибов с бактериями мо�
гут быть самыми разнообразными – от кон�
куренции до мутуализма. Анализ этих свя�
зей приводится в обзорах: Р. Линдерман
[63]; A. Фиттер и Дж. Гарбай [64]. Микориз�
ные грибы оказывают влияние на характер
взаимоотношений с фитонематодами, фито�
патогенными грибами, бактериями. Особое
значение имеет симбиоз микоризных грибов
с азотфиксирующими бактериями. Эндоми�
коризные грибы бобовых растений стиму�
лируют фиксацию азота, осуществляемую клу�
беньковыми бактериями р. Rhizobium [65, 66].
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С поверхности спор микоризных грибов рода
Glomus изолируются азотфиксирующие бак�
терии Azospirillum [67]. Микоризация расте�
ний позволяет повысить численность азоспи�
рилл в ризоплане в 10–100 раз [68].

Кроме грибов микоризообразователей, в
тканях растений присутствуют эндофитные
грибы. Эндофиты – это организмы, живущие
внутри растений, но не вызывающие симпто�
мов заболеваний и находящиеся с хозяином в
мутуалистических отношениях. Эндофиты
усиливают устойчивость растений к различ�
ным биотическим и абиотическим стрессам,
что повышает их конкурентоспособность и
даёт преимущество в борьбе за выживание
[69]. Эндофитные грибы могут вызывать по�
ловую стерилизацию растения�хозяина, что
вынуждает их размножаться вегетативно и
ведёт к формированию клональной структу�
ры популяции [70].

Растения как среда обитания
микроорганизмов

Земная поверхность является более гете�
рогенной средой обитания, чем вода. Поэтому
выход растений на сушу обусловил дифферен�
циацию растительных организмов на различ�
ные по своему назначению органы и ткани.
В процессе эволюционного развития у расте�
ний сформировались корни, стебли, листья,
цветки, почки, семена, плоды. Эти органы ра�
стений представляют для микроорганизмов
специфические экониши, которые простран�
ственно значительно удалены друг от друга.
Для обозначения этих экониш были предло�
жены специфические термины. Филлосфера
и филлоплана – надземные части растений и
непосредственно поверхность листьев, ризос�
фера и ризоплана – зона вокруг корней и их
поверхность, геммисфера – почки растений,
спермосфера – семена. Освоение этих экониш
бактериями происходило путём поселения на
поверхности различных органов растений и
внедрения непосредственно в растительные
ткани. Анализ таксономического состава
бактерий в различных эконишах, формиру�
емых растениями, подробно изложен в кни�
ге Т.Г. Добровольской [23]. Автор отмечает,
что большинство видов протеобактерий пере�
шло вместе с растениями из водных в назем�
ные экосистемы. В растительных сообществах
они представлены различными экологически�
ми группами: эккрисотрофы, факультативные
и облигатные эндосимбионты, фитопатогены.
Большинство этих бактерий являются актив�

ными фиксаторами азота – диазотрофами
[71]. Наиболее интересной в практическом от�
ношении группой протеобактерий являются
бактерии, получившие название PGPR (Plant
Growth Promoting Rhizobacteria), которые
стимулируют рост и развитие растений [72].

Экологические ниши, предоставляемые ра�
стениями, также колонизировались и грамполо�
жительными бактериями, которые, попадая с
растительным опадом в почву, участвуют в про�
цессах его разложения. Большинство грамполо�
жительных бактерий являются одновременно
обитателями ризосферы и почвы (Arthrobacter,
Bacillus, Rhodococcus, Promicromonospora,
Cellulomonas) [23]. Грамположительные бакте�
рии доминируют в фитосфере растений, произ�
растающих в аридном климате, поскольку они
способны выживать в условиях повышенной
инсоляции и высушивания.

Рассмотрим основные особенности ризос�
феры, ризопланы и филлопланы как сред оби�
тания, в которых взаимоотношения микроор�
ганизмов и растений строятся на основе тро�
фических связей. В ризосфере корни как сами
по себе являются источником органического
углерода, так и источником экссудатов, выде�
ляемых молодыми тканями вблизи корневых
чехликов [73 – 76]. Корневой опад является
производным корней: отмирающие клетки,
секреты, лизаты и слизи. Они содержат раз�
личные органические и неорганические веще�
ства в гораздо большем количестве, чем в ли�
стьях. Корнями может быть экссудировано
около 25% или даже больше органического
вещества от фиксированного углерода, и по�
этому уровень бактериальной популяции в
ризосфере в 10–1000 раз больше, чем в окру�
жающей почве [75 – 77]. Результаты раздель�
ного определения корневого и ризомикробно�
го дыхания показали, что только около 40%
ризосферного СО

2
 составляет корневое дыха�

ние, а около 60% – дыхание ризосферных
микроорганизмов, разлагающих корневые
выделения [78]. Ризосфера, по меньшей мере,
должна рассматриваться как энергетически
богатая среда, в которой многие бактериаль�
ные клетки запасают резерв в виде полибета�
гидрооксибутирата [79, 80]. Дистальная часть
корня покрыта «муцигелем», имеющим рас�
тительное и микробное происхождение [81],
который является веществом, сохраняющим
влагу и резервные питательные вещества.
Микробы активно колонизируют муцигель,
но после развития на поверхности корня бак�
терии могут десорбироваться, что позволяет
им заселять новые участки корня. Электрон�
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но�микроскопическими исследованиями
было показано, что после десорбции на повер�
хности корня остаются слизистые отпечатки,
указывающие бывшее место прикрепления
бактерий [82]. Несмотря на неравномерное
распределение питательных веществ, в ризоп�
лане были обнаружены десятки мест прикреп�
ления микробных клеток [74].

В отличие от ризосферы и ризопланы,
филлоплана является для микроорганизмов
менее стабильной средой обитания. Обычные
питательные вещества эндогенного и экзоген�
ного происхождения в филлоплане, по срав�
нению с ризосферой, менее разнообразны хи�
мически и имеют большую амплитуду коле�
баний своих концентраций [74, 83]. В иссле�
дованиях с использованием изотопа 14С пока�
зано, что в листовых экссудатах содержится
менее 1% синтезированного углерода [84].
Главными факторами вариации очагов пита�
тельных веществ в филлоплане являются спо�
радичность событий и локальное выделение,
ассоциированное с гидатодами или трещина�
ми в кутикуле, которые связаны с состояни�
ем погоды или ранениями растений.

Для филлопланы, находящейся под луча�
ми солнца, характерны пигментированные
формы бактерий, устойчивые к УФ�радиации
и высушиванию. Одними из постоянных оби�
тателей филлосферы являются розовоокра�
шенные факультативные метилотрофные бак�
терии (РОФМ) [85, 86]. Широкое распростра�
нение метилотрофов в филлосфере обусловле�
но функционированием в растительных сооб�
ществах метанольного цикла, поскольку мета�
нол – естественный продукт метаболизма рас�
тений [87]. Сравнительно высокая плотность
метилобактерий на единицу листовой поверх�
ности (до 600 КОЕ/см2) свидетельствует об об�
разовании ими своеобразного катаболическо�
го экрана, препятствующего поступлению в ат�
мосферу С

1 
– продуктов метаболизма растений,

прежде всего метанола.
Бактерии на поверхности листьев распо�

лагаются вокруг устьиц и трещин в кутикуле,
образуя своеобразные агрегаты. Распределение
бактерий по поверхности листьев носит ярко
выраженный микрозональный характер. На�
ряду с участками, полностью свободными от
клеток, можно встретить зоны, заселённые как
единичными клетками, так и микроколония�
ми чистых культур и смешанными скоплени�
ями, имеющими сложную организацию, полу�
чившими название «биоплёнки» [88]. В свете
новой парадигмы, микроорганизмы как ком�
поненты совместно эволюционирующих сис�

тем, особенно прокариоты, формируют ассоци�
ации с другими микробными клетками, кото�
рые позволяют найти защиту от вредных воз�
действий среды. Таким образом, микробная
колонизация филлопланы, вариабельна и до�
вольно редка. Тем не менее, на некоторых уча�
стках филлопланы может поддерживаться вы�
сокая плотность микробных популяций.

Заселение микроорганизмами раститель�
ных поверхностей, как специфических эко�
ниш, имеет определённое значение для хода
эволюции растительных сообществ. Во�пер�
вых, на корнях и листьях растений, растущих
в контролируемых и полевых условиях, был
продемонстрирован горизонтальный перенос
генов [89, 90]. Растительная поверхность
представляет значительные возможности для
переноса ключевых генов, оказывающих вли�
яние на микробные признаки (вирулентность,
устойчивость к антибиотикам). Во�вторых,
вероятно агрегаты помогают выживать мик�
роорганизмам и растениям, защищая индиви�
дуальные клетки от высыхания, особенно
если клетки находятся в матриксе [91, 92].
Группирование может так же способствовать
устойчивости бактерий к антибиотикам, ис�
пользуемым в сельском хозяйстве. Наконец,
локализация клеточных микробных пакетов
на растительной поверхности может способ�
ствовать координации коллективных дей�
ствий группы через клеточные сигналы. На�
пример, через использование репортёрных
генных конструкций [93].

Совместная эволюция бактерий и растений
привела не только к освоению растительных
экониш, но и формированию взаимополезных
для растений и микроорганизмов симбиотичес�
ких, а также и антагонистических связей, ко�
торые обусловили появление фитопатогенных
микроорганизмов. Все современные симбиоти�
ческие и ассоциативные системы являются
результатом совместной эволюции микроорга�
низмов и растений. На первом этапе развития
этих систем микросимбионты выступали как
паразитирующие организмы. Поэтому не все�
гда просто распознать тип взаимодействия ра�
стения и микроорганизма [94, 95]. Например,
«полезные» симбионты могут быть не всегда
полезными, а предположительно вредные па�
тогены могут некоторое время совершенно без�
вредно существовать на листьях эпифитно или
эндофитно и проявить себя только в патоген�
ной фазе [96 – 98]. Например, агробактерии,
являясь типичными обитателями почвы, мо�
гут существовать не только в виде патогена, но
и ассоциативного партнёра [99].
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За пределами внимания исследователей до
последнего времени оставались микроорганиз�
мы, колонизирующие внешние и внутренние
органы растений, но не образующие каких�либо
специальных структур (клубеньки, арбускулы).
Эти микроорганизмы живут в условиях ассоци�
ации с растениями, формируя своеобразную
микробную экосистему. В настоящее время из�
вестно много примеров положительного влия�
ния микробов, живущих в ассоциации с расте�
ниями. Эти взаимовыгодные, но морфологичес�
ки не очень очерченные отношения, получили
название ассоциативного симбиоза, а микроор�
ганизмы, живущие в ассоциации, – ассоциатив�
ными. Большинство ассоциативных бактерий
(особенно ризосферных) относятся к группе
PGPR, например, Azospirillum, Bacillus,
Enterobacter, Pseudomonas. Они являются фа�
культативными, малоспециализированными
эктосимбионтами растений. Развитие симбио�
за этих бактерий с растениями является много�
стадийным процессом, который включает: пре�
динфекционные взаимодействия, инфицирова�
ние хозяина и онтогенез системы, функциони�
рование симбиоза (метаболическая интеграция
партнёров), и завершается выходом бактерий из
симбиотической фазы жизненного цикла. Бак�
терии, обладающие свойствами PGPR, взаимо�
действуют с растениями путём использования
тех же клеточных продуктов и функций, что и
для адаптации к условиям почвы: поверхност�
ные полисахариды важны для адгезии на кор�
нях, сидерофоры и антибиотики – для исклю�
чения конкурирующих организмов из ризосфе�
ры, фиксация азота – для снабжения растений
азотом. У PGPR имеются разнообразные пути
метаболизма фитогормонов, включая синтез
ауксинов, цитокининов и гиббереллинов, а так�
же деградацию предшественников этилена, бла�
годаря чему эти бактерии стимулируют рост кор�
ней и экскрецию ими С�соединений [100 – 102].

Заключение

Таким образом, эволюция растений пред�
ставляется как совместная эволюция микроб�
но�растительных сообществ (биоценозов), в
которых взаимная адаптация организмов ос�
нована на передаче между ними питательных
веществ и энергии. Эволюция таких сооб�
ществ шла в направлении от усиления взаим�
ной адаптации партнёров на основе простран�
ственных и трофических связей до совмест�
ной регуляции взаимодействующих генов и
интеграции геномов партнёров. В результате
такой эволюции выработалась особая (интег�

ративная) стратегия адаптации – симбиоз, ко�
торая принципиально отличается от индиви�
дуальных адаптаций, обусловленных морфо�
физиологическими или поведенческими реак�
циями свободноживущих организмов. По сте�
пени зависимости от хозяина выделяют [102]
три формы симбиоза: а) факультативный –
симбиоз осуществляется благодаря тем же ге�
нам и функциям микроорганизмов, что и для
адаптации к внешней среде; б) экологически
облигатный – колонизация хозяина с исполь�
зованием функций/генов, не используемых
вне симбиоза (симбиоз является адаптивно
значимой стадией жизненного цикла); в) ге�
нетически облигатный – хозяин является
единственно возможной средой обитания,
а автономное существование микросимбион�
та не возможно в связи с утратой генов, коди�
рующих обязательные функции.

Эволюция биоценоза (экологическая сук�
цессия) является первым этапом развития
сообществ. В ходе её изменяется состав сооб�
щества, его тип и характер трофических свя�
зей, заселяются новые экониши, но степень
интегрированности компонентов системы ос�
таётся прежней. В результате биоценоз пре�
вращается в климаксную экосистему, в кото�
рой все экониши заполнены. Второй, прин�
ципиально новый, этап эволюции – это эво�
люция симбиотических отношений. В отли�
чие от эволюции биоценоза, она основывает�
ся на повышении интегрированности партнё�
ров, усилении их взаимной зависимости, что
в итоге может приводить к преобразованию
надорганизменной системы в единый орга�
низм (эукариотическая клетка, лишайники).
Необходимо отметить, что эти два этапа эво�
люции не следовали друг за другом, а прохо�
дили параллельно.

Изучение феномена симбиотических вза�
имоотношений микроорганизмов и растений,
сложившихся в ходе их совместной эволюции,
позволит существенно расширить представле�
ния о механизмах формирования надорганиз�
менных систем, а также наметить пути их на�
правленного улучшения. Современные мето�
ды биотехнологии и генной инженерии, осно�
ванные на знаниях молекулярных механиз�
мов формирования симбиозов, открывают
широкие перспективы для направленного
конструирования и селекции новых микроб�
но�растительных систем с заранее заданны�
ми полезными свойствами. Для существенно�
го повышения эффективности микробно�ра�
стительных взаимодействий необходимо сде�
лать объектом селекционной работы симбио�
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тическую систему как единое целое. Повы�
шенная активность симбиоза с микроорганиз�
мами у дикорастущих форм растений, а так�
же совместный контроль партнёрами эффек�
тивности симбиоза были показаны при изу�
чении как бобовых, так и не бобовых культур
[103]. Это говорит о возможности разработки
универсальной стратегии селекции растений,
которая позволит создавать принципиально
новые сорта, способные полностью развивать�
ся не только за счёт использования агрохими�
катов, но и благодаря взаимодействию с сим�
биотическими микроорганизмами.

Глобальное загрязнение окружающей
среды затронуло все сферы обитания живых
организмов. Растительно�микробные ассоци�
ации и симбиозы в силу взаимовыгодного со�
существования партнёров имеют большие
преимущества при выживании в неблагопри�
ятных условиях окружающей среды. При
этом их выживание обусловлено не только
повышением толерантности к ксенобиотикам,
но активным удалением токсикантов из сфе�
ры обитания [104]. Это свойство нашло прак�
тическое применение для восстановления заг�
рязнённых объектов в виде технологий фито�
ремедиации, основанных на эффективности
ризосферных процессов. Основной особенно�
стью использования в биоремедиации мик�
робно�растительных систем является их уни�
версальность, т. е. возможность их примене�
ния для очистки природной среды от самых
различных загрязнителей. Способность мик�
роорганизмов положительно влиять на очис�
тку почв с помощью растений определяется
синтезом биологически активных веществ,
улучшением минерального питания растений,
их защитой от фитопатогенов. Исследования
роли микробно�растительных ассоциаций и
симбиозов в процессах деградации поллютан�
тов и создание на их основе новых биотехно�
логий очистки окружающей среды представ�
ляют огромный интерес, поскольку, затраги�
вают такие серьёзные вопросы, как миграция
загрязнителей по пищевым цепям, проблема
качества продуктов питания, медицинские и
санитарно�эпидемиологические аспекты.
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Значение кристаллографии, как науки,
вытекает из чрезвычайной распространенно�
сти кристаллического состояния вещества.
Так как с кристаллами приходится иметь
дело практически во всех сферах человечес�

кой деятельности, то развитие почти каждой
отрасли народного хозяйства выдвигает це�
лый ряд важных кристаллографических за�
дач. Сюда относится, прежде всего, задача
получения высококачественных кристалли�

Наряду с уже установленным фактом кристаллообразования как производной исходных растворов солей
и органических соединений совершенно неизученной проблемой является гипотетическая роль микроорганиз�
мов как инициаторов кристаллогенеза. Статья включает данные об участии в кристаллогенезе бактерий, виру�
сов, грибов. Современное состояние этой проблемы позволяет сделать вывод о том, что медико�биологическая
значимость микробной инициации кристаллогенеза практически не описана.

The fact of crystallogenesis initiation by means of salt connections and organic connections has already been
stated. But the hypothetic role of microorganisms in crystallogenesis initiation has not been studied. The article
includes the data dealing with bacteria, viruses, fungi participation in crystallogenesis. Modern state of the problem
shows that medicine�biological importance of microbial crystallogenesis initiation has not yet been scrutinized.
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ческих материалов, необходимых для удов�
летворения потребностей новой и новейшей
техники. Искусственные алмазы, кварц, ру�
бин, многочисленные полупроводники, лю�
минесцентные кристаллы и др. уже широко
используются в обрабатывающей и оптичес�
кой промышленности, в радиоэлектронике и
компьютерах, в космических исследованиях
и ультразвуковой технике. Однако бурное
развитие науки и техники требует всё новых
видов кристаллических материалов, в том
числе металлов и сплавов, обладающих теми
или иными нужными свойствами [1]. Реше�
ние этой проблемы требует тщательного изу�
чения процессов образования, роста и разру�
шения кристаллов, а также исследования
кристаллических структур, в геометрии ко�
торых кроется одна из основных причин фи�
зических и химических особенностей крис�
таллов[2, 3].

К вопросу о микробной инициации
кристаллогенеза

Наблюдая регулярные фигуры при кри�
сталлизации соли из водного раствора, ещё
И. Ньютон предположил, что в растворах до
кристаллизации существует значительная
упорядоченность молекул соли. Исследова�
ния последних лет подтвердили этот факт для
многих веществ и их состояний. Эти упоря�
доченные микровключения, химически или
структурно соответствующие фазам, образу�
ющимся в матрице при фазовых переходах
(ФП), часто и являются зародышами новых
фаз [4]. Многочисленные эксперименты по�
казывают, что ФП между различными струк�
турами ускоряются внешней деформацией
или напряжениями от деформации несовпа�
дения структур (ДНС) на границах фаз (на�
пример, ДНС порождает пластически дефор�
мированный слой на границе плёнка – под�
ложка при эпитаксии, который изменяет
структуру пленки или её вязкость, способ�
ствует конформационным перестройкам мо�
лекул на границе кристалл�органическое ве�
щество. Решающее влияние деформации
матрицы (вязкости для жидкости) вокруг
зародышей новой фазы при ФП подтверж�
дает строгая корреляция параметров фаз для
разных веществ. Механические воздействия
на систему фаз всегда порождают рост одних
фаз за счёт других, вплоть до создания хи�
мических соединений при их взаимном про�
никновении (механическое сплавление, аку�
стохимия). Корреляция параметров дефор�

мации разных веществ в масштабах наблю�
дения от атомного до макроскопического по�
зволяет применить хорошо изученные зако�
номерности микро� и макродеформации к
структурным (конформационным) измене�
ниям в масштабах групп атомов, макромоле�
кул и фрагментов клеток.

Наряду с уже установленным фактом
кристаллообразования как производной ис�
ходных растворов солей и органических со�
единений, слабо изученной проблемой явля�
ется гипотетическая роль микроорганизмов
как инициаторов кристаллогенеза. В отдель�
ных работах была показана способность маг�
нетотактических бактерий к активации кри�
сталлообразования по типу полиморфных
одиночных кристаллов вблизи их и даже
внутриклеточно. В работах [5 – 8] впервые
описан дендритный кристаллогенез (фигуры
типа «розеток») вокруг бактерий родов
Providencia и Morganella в дне язвы желуд�
ка. Эти немногочисленные факты, а также
сообщения о паразитарном кристаллогенезе
[9 – 12] косвенно указывают на способность
метаболитов бактерий выступать в качестве
активаторов или ингибиторов кристаллооб�
разования. Приведённые выше данные по�
зволяют рассчитывать на возможность инди�
кации присутствия микроорганизмов на раз�
личных поверхностях по их специфической
метаболит�обусловленной трансформации
результатов кристаллообразования смывов с
тестируемых образцов [13].

Особым аспектом проблемы биокристал�
лизации, ассоциированной с микроорганиз�
мами, является возможность последних спо�
собствовать не только кумуляции металлов
в кристаллической форме, но и обусловли�
вать кристаллогенез органических соедине�
ний. Преимущественно этот феномен каса�
ется белковых макромолекул. Так, группой
исследователей Санкт�Петербургского ин�
ститута ядерной физики была показана спо�
собность ДНК бактерий в определённых ус�
ловиях (в частности, повышенного радиаци�
онного фона) окружать себя особым белком
RecA, обеспечивающим радиорезистентность
прокариотической клетки [14, 15]. Данное
явление, по мнению авторов, имеет защит�
но�приспособительное значение, т. к., с од�
ной стороны, обеспечивает механическую
(сохранение нативной конформации), хими�
ческую (связывание и поддержание хими�
ческой структуры) и биологическую (обеспе�
чение функционирования генома) протек�
цию генетического материала микроорганиз�
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ма от повреждающего действия радиации, а,
с другой стороны, предохраняет ДНК от пер�
вично носящей репаративный характер ги�
перрекомбинации, которая может необрати�
мо изменить генетическую информацию и
привести к гибели микроорганизма.

Способность бактерий к метаболическо�
му влиянию на характер кристаллообразова�
ния может быть объяснена с позиций биохи�
мии микроорганизмов. В частности, опре�
делённую роль в этом процессе играет мик�
робиологический синтез структурных эле�
ментов или продуктов метаболизма микроор�
ганизмов за счёт присущих микробной клет�
ке ферментных систем. Большинство про�
дуктов микробиологического синтеза облада�
ют физиологической активностью.

За счёт высокой активности специфичес�
ких энзиматических систем микроорганизмы
оказываются способными осуществлять ряд
реакций на молекуле органического соедине�
ния, не меняя его основной структуры. Наи�
более изучены реакции на молекулах стеро�
идных соединений. В строго определённых
положениях осуществляются реакции дегид�
рирования, дезацетилирования и гидроксили�
рования, в результате чего меняется физиоло�
гическая активность исходного стероидного
соединения. Благодаря подбору соответству�
ющих микроорганизмов – носителей специ�
фических ферментных систем – метод микро�
биологической трансформации получает зна�
чительное распространение [16, 17].

Дополнительным доказательством мета�
болической активности микроорганизмов в
отношении инициации или ингибирования
кристаллообразования являются работы в
области растениеводства. Показано, что од�
ним из основных звеньев патогенеза некото�
рых бактериальных заболеваний растений
служит кристаллогенез. В частности, к при�
мерам подобного явления относится эпифит�
ная бактерия Pseudomonas syringae, способ�
ная развиваться в весенний период на поч�
ках, листьях и цветах фруктовых деревьев.
Клетки бактерии служат центрами кристал�
лизации льда при заморозках, что вызывает
ожоги и пятнистость. В свою очередь, обра�
зование льда приводит к механическому раз�
рушению клеток растения, проникновению
в них бактерий и развитию заболевания.
Продемонстрировано, что в отсутствие дан�
ного вида псевдомонад ожоги не образуются
[18]. Кроме того, дальнейшие исследования
по получению мутационных форм P. syringae
позволили получить варианты бактерий, не

образующие кристаллов льда. В пособии [19]
рассматриваются возможности практическо�
го применения данных результатов: предла�
гается использование мутантных форм псев�
домонад путем опрыскивания их гомогена�
тами фруктовых деревьев при угрозе замо�
розков. Бактерии заселяют растение и пре�
пятствуют появлению на нем других форм
микроорганизма, а, следовательно, и разви�
тию заболевания.

Микроорганизмы – бактерии, плесени,
микроскопические водоросли, обитающие в
почве, пресноводных водоемах и морской
воде, обладают максимальными возможнос�
тями по извлечению металлов из окружаю�
щей среды. Плесневые грибы аспергиллы со�
держат до 0,3% меди – в 30000 раз больше,
чем в окружающей среде. Многие бактерии
в больших количествах накапливают уран:
пресноводная микроводоросль хлорелла – до
0,4% сухой массы, актиномицеты – до 4,5%,
денитрифицирующие бактерии – 14%, а спе�
циально отобранные культуры дрожжей или
псевдомонад – до 50%.

Механизмы накопления металлов мик�
робными клетками всё ещё очень мало изуче�
ны, и исследователи, работающие в этой об�
ласти, то и дело наталкиваются на совершен�
но новые факты. Недавно группа канадских
учёных опубликовала очень интересные дан�
ные о бактерии Bacillus subtilis. При выращи�
вании этой бактерии в растворе хлористого
золота на ее стенках образуются микрокрис�
таллы чистого металлического золота. Выяс�
нилось, что накопление металла происходит
в два этапа. Сначала катионы Au3+, находя�
щиеся в растворе, взаимодействуют с отрица�
тельно заряженными группами макромоле�
кул, входящих в состав клеточной стенки бак�
терии. При этом возникают своеобразные ядра
кристаллизации, на которых затем быстро
осаждается металл из раствора. Кроме золо�
та, сенная палочка может извлекать из раство�
ра ещё около 40 металлов [20].

Золото и большинство других металлов,
которые накапливают в своих клетках мик�
роорганизмы, относят к группе «тяжёлых».
Проникая в живые клетки, они нарушают их
жизнедеятельность: инактивируют ферменты,
вызывают разрывы в цепях нуклеиновых
кислот и т. д. Металлы могут сорбироваться
на клетках микроорганизмов именно потому,
что они токсичны и поэтому требуют нейтра�
лизации. Установлено, что токсическое дей�
ствие тяжёлых металлов реализуется лишь в
их ионизированной форме. При связывании
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металлы лишаются токсических свойств, что
отчасти напоминает механизм самозащиты,
выработанный некоторыми морскими водорос�
лями, которые способны обезвреживать ток�
сичные соединения мышьяка, связывая их
с промежуточными продуктами фотосинтеза
и откладывая в клеточных мембранах в виде
безвредных производных. В данном случае
имеет место подобная ситуация: металл, кон�
центрирующийся в клеточной стенке микро�
организма в кристаллическом виде или в виде
плохо растворимых соединений, не оказывает
токсического действия на него.

По�видимому, это не единственная при�
чина накопления металлов. Отложения ме�
талла могут являться результатом метаболиз�
ма самих бактерий. Примером могут высту�
пать железо� и марганецокисляющие микро�
организмы. Для их нормального функциони�
рования необходимым условием представля�
ется наличие в среде готовых органических
веществ, которые в естественных условиях
часто представлены металл�органическими
комплексами. В подобных соединениях ме�
талл, с позиции бактерии, оказывается бал�
ластным веществом (образно говоря, «косточ�
ка в вишне»), в связи с чем бактерия откла�
дывает его на своей клеточной стенке.

Металл не всегда является для микроорга�
низмов ненужным балластом. Некоторые ме�
таллы необходимы микробам постоянно или на
определенных этапах развития. Так, извест�
ный азотфиксирующий микроорганизм – азо�
тобактер нуждается в железе, без которого не
может функционировать принципиально важ�
ный для его жизнедеятельности железосодер�
жащий фермент нитрогеназа. Металлы могут
входить в состав различных внутриклеточных
транспортных систем, поддерживать опреде�
ленный ионный состав клеток. Во всех случа�
ях способность накапливать металл оказыва�
ется для микроорганизма полезным свойством.

Металлы могут играть важную роль и в
экологических взаимоотношениях микроорга�
низмов. Примером может служить обитающая
в Атлантике, у берегов Флориды, цианобакте�
рия Gomphosphaeria aponia. Для своей жизне�
деятельности она нуждается в железе, которое
запасает в резерв, откладывая в виде гидрооки�
сей на своей клеточной оболочке. Такая спо�
собность даёт ей преимущество перед живущей
в тех же водах нитчатой водорослью Gymno�
dinium breve, которая также нуждается в же�
лезе, но накапливать его впрок не может. По�
этому размножение цианобактерий приводит
к массовой гибели их конкурентов.

Совершенно особую роль играет способ�
ность к накоплению металла в экологии не�
давно обнаруженной группы пресноводных
бактерий, обладающих свойством магнето�
таксиса – движения вдоль силовых линий
магнитного поля. Эти бактерии содержат це�
почки магнетосом – скоплений магнетита,
диаметром до 500 ангстрем, которые, как
магнитная стрелка, ориентируют бактерию
в пространстве и определяют направление
её передвижения в воде. Вследствие того,
что силовые линии земного магнитного поля
ориентированы не строго горизонтально, а
наклонены под тем или иным углом (так на�
зываемое «магнитное наклонение»), бакте�
рия, стремясь плыть к северу, в северном по�
лушарии «зарывается» в толщу воды, где,
по�видимому, находит оптимальные усло�
вия для своего развития. Подобные же бак�
терии, обнаруженные в южном полушарии,
передвигаются в сторону не северного, а
южного полюса.

Микроорганизмы, накапливающие же�
лезо и марганец, играют важную роль в поч�
вообразовательных и геохимических процес�
сах, участвуя в образовании скоплений же�
лезо�марганцевых конкреций на дне океа�
нов, широкая промышленная разработка
которых, как ожидают, может начаться уже
в ближайшее время.

Накопление микроорганизмами метал�
лов иногда может представлять для различ�
ных звеньев экологических систем и боль�
шую опасность. В особенности это касается
накопления радиоизотопов и некоторых ал�
килированных соединений металлов, пред�
ставляющих собой крайне ядовитые веще�
ства [21].

Влияние метаболитов Escherichia coli на
характер кристаллообразования органичес�
ких соединений был продемонстрирован в
отношении основного фуксина. В процессе
работы над оптимизацией среды для куль�
тивирования питательных сред для грамот�
рицательных бактерий было показано, что
при разложении лактозы до альдегида и
кислоты происходит освобождение фукси�
на из фуксин�сульфитного комплекса, уси�
ливающее красное окрашивание колоний.
У кишечной палочки эта реакция очень вы�
ражена и сопровождается кристаллизацией
фуксина, что проявляется зеленоватым ме�
таллическим блеском (фуксиновый глянец)
колоний. В этом случае микроорганизмы
выступают в качестве инициаторов кристал�
лообразования.
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Роль микробной инициации
кристаллогенеза в нанотехнологии

Способность микроорганизмов оказы�
вать влияние на процесс кристаллообразова�
ния имеет большое значение в биотехноло�
гии для создания новых материалов. Микро�
организмы способны не только вырабатывать
различные нужные для современных техно�
логий вещества, но и сами могут служить
важными компонентами новых материалов.

В частности, описаны возможности ис�
пользования микроорганизмов для сборки
кристаллов в сложные геометрические струк�
туры или в качестве живой матрицы для ро�
ста кристаллов. Новые способы управления
ростом кристаллов вызвали значительный
интерес среди материаловедов, так как была
чётко подтверждена теснейшая связь между
структурой материала и его свойствами. Раз�
меры некоторых микроорганизмов, напри�
мер, вирусов, не превышают нескольких де�
сятков нанометров в длину. До сих пор не
удаётся получить однородные синтетические
частицы таких размеров. Микроорганизмы
же достаточно доступны, имеют одинаковый
размер, и приёмы работы с ними относитель�
но просты. Как правило, для жизнеобеспе�
чения микроорганизмов требуются умерен�
ные температура, давление и кислотность
среды. Поэтому микробы – идеальные кан�
дидаты для разработки новых экологически
чистых технологий, взамен прежних процес�
сов, где часто применяются высокие темпе�
ратуры, давление и агрессивные среды.

Многие микроорганизмы вырабатывают
неорганические вещества. Одноклеточные
диатомовые водоросли производят кремне�
зём, состав которого соответствует обычному
стеклу. Другие микроорганизмы способны
образовывать из оксидов железа микроско�
пические магнитные частицы. Некоторые
микроорганизмы способны усваивать соеди�
нения металлов и затем в процессе биосин�
теза накапливать металл в виде структур со
строгой пространственной конфигурацией.

В 1999 г. была опубликована статья груп�
пы исследователей из Университета города
Уппсала (Швеция), в которой описан биосин�
тез кристаллов солей серебра бактериями
Pseudomonas stutzeri штамма AG259. Этот вид
бактерий обитает на месторождениях сереб�
ряных руд. В процессе метаболизма между
цитоплазматической мембраной и клеточной
стенкой бактерий, в основном, у полюсов
клетки, образуются кристаллы солей серебра

размером до 200 нм. Было показано, что бак�
терии способны образовывать не менее трёх
различных типов кристаллов с чёткой про�
странственной структурой. Предполагалось,
что, изменяя условия культивирования бак�
терий, можно будет синтезировать кристаллы
с заданными параметрами. Возможность по�
лучать микрокристаллы серебра размером не�
сколько нанометров чрезвычайно важна для
микроэлектроники. Искусственное получение
подобных микрокристаллов отличается малой
производительностью при высоких затратах.

Необычные способности микроорганиз�
мов можно усилить методами генной инже�
нерии. В 2000 г. группа исследователей из
Копенгагенского университета опубликова�
ла данные о регуляторном воздействии бел�
ков на процесс роста кристаллов. Было по�
казано, что на поверхности клеток генетичес�
ки модифицированной бактерии Esherichia
coli вырабатываются белки, способные свя�
зываться с частицами золота. По меньшей
мере три таких белка, выделенных из клеток
E. coli, ускоряли кристаллизацию золота из
раствора и определяли морфологию получен�
ных кристаллов. Группа датских ученых ра�
ботает над изучением бактериальных генов,
ответственных за выработку белков, которые
способны связываться с поверхностью раз�
личных неорганических материалов. В 2002 г.
исследователи сообщили, что им удалось
выделить из генетически модифицирован�
ной E. coli и изучить аминокислотный состав
и структуру ряда белков, которые способны
избирательно соединяться с определёнными
гранями кристалла цеолита (неорганическое
соединение алюминия и кремния, его пори�
стые кристаллы используют в качестве филь�
тров и катализаторов). В настоящее время
эта группа изучает генетически модифици�
рованные штаммы E. coli в поисках белков,
которые способны связываться с другими
неорганическими соединениями, например,
со слюдой. Такие белки могут стать полезны�
ми инструментами при создании новых ма�
териалов для полупроводниковых техноло�
гий, химического катализа и т. д.

Рядом работ показано, что центрами и/
или инициаторами кристаллизации могут яв�
ляться не только бактерии, но и грибы, виру�
сы, включая бактериофаги [22].

Достаточно перспективным, но мало�
изученным направлением представляется
использование в нанотехнологии вирусов.
Их применение может открыть новые под�
ходы к направленному синтезу материалов.
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Поскольку структуры белковых оболочек
многих вирусов хорошо изучены даже на
атомном уровне, они могут стать исключи�
тельно полезным инструментом для констру�
ирования наноструктур.

В 2002–2003 гг. группой исследователей
из Калифорнийского научно�исследователь�
ского института был опубликован ряд сооб�
щений о создании генетически модифициро�
ванного вируса мозаики коровьего горошка.
Белковая оболочка вируса содержит остатки
серосодержащих аминокислот, к которым
впоследствии присоединяются частицы золо�
та и флуоресцентные красители. Учёные
предполагают использовать подобные конст�
рукции как строительный материал для по�
строения электрических схем или новых ма�
териалов. В настоящий момент в этой лабо�
ратории ведётся работа ещё над нескольки�
ми видами вирусов. Руководитель исследо�
вания специально подчёркивает, что ни один
из этих вирусов не способен инфицировать
человека.

До настоящего времени не удалось син�
тезировать однородные стержнеобразные по�
лимерные частицы размером с вирус, способ�
ные объединяться в структуры наподобие
жидких кристаллов и при этом свободно пе�
ремещаться в растворе. Чтобы индуцировать
процесс самоорганизации вирусных частиц,
группа исследователей из Университета
Брандейс (США) создаёт методами генной
инженерии вирусы с частицами определён�
ной длины. Затем суспензию вирусов смеши�
вают с полимерными шариками и исследу�
ют полученные структуры.

Сейчас уже используется технологии са�
мосборки для того, чтобы воздействовать на
структуру создаваемых материалов вплоть до
нанометрового уровня. Так, группа учёных
под руководством A. M. Belcher использует
частицы вируса, покрытые различными не�
органическими материалами. Обработанные
таким образом вирусы собираются в слож�
ные пространственные структуры, которые
представляют потенциальную ценность для
создания оптических, магнитных и электрон�
ных устройств. В 2002 г. эта группа осуще�
ствила генетическую модификацию бактери�
офагов таким образом, чтобы на поверхнос�
ти их белковой оболочки находились пепти�
ды, способные связывать сульфид цинка или
сульфид кадмия [21, 22]. При достаточно
высокой концентрации частиц бактериофа�
га в растворе они самостоятельно организо�
вывались в структуру, в которой полупровод�

никовые кристаллы располагались по одной
линии. Иными методами крайне трудно до�
биться такого расположения полупроводни�
ковых материалов. Описанный метод позво�
ляет организовывать вирусы в миниатюрные
провода.

С помощью генной инженерии исследо�
ватели стремятся добиться того, чтобы вирус
мог создавать оболочку из полупроводнико�
вого материала по всей длине образующейся
цепочки, а на концах вирусной частицы на�
ходились определённые химические группы.
Предполагается, что эти химические группы
будут служить своеобразными «разъёмами»,
с помощью которых можно будет соединять
покрытые полупроводниковым слоем виру�
сы в определённые структуры на плоскости.
Таким путём можно будет создавать своего
рода полупроводниковые схемы. Планирует�
ся найти способ объединять такие схемы в
простейшие электронные устройства, разме�
ром на порядок меньше, чем обычные элект�
ронные чипы.

Вирусы, имеющие определённые хими�
ческие группы на каждом конце, можно ис�
пользовать и другим образом. Можно добить�
ся, чтобы с одним концом вируса связывал�
ся магнитный материал, а с другим – какое�
либо токсичное вещество. Теоретически та�
кие конструкции можно будет применять для
удаления токсичных примесей из раствора с
помощью магнитного поля.

Группа учёных из Университета штата
Монтана сосредоточила свои усилия на дру�
гом аспекте биологии вирусов. Белковую
оболочку вируса можно модифицировать
(химическим путём либо методами генной
инженерии) с таким расчётом, чтобы к ней
присоединялись частицы определённого ве�
щества. Можно добиться управляемого
«включения» и «выключения» связывающих
механизмов, при этом частицы вещества бу�
дут попадать внутрь или выходить наружу.

Такие модифицированные вирусные
оболочки могут служить для сборки новых
материалов. Группа учёных под руковод�
ством M. Young ставит своей целью создание
магнитных устройств для хранения инфор�
мации путем включения в белковые струк�
туры вирусов кристаллов магнетита или ино�
го магнитного материала. Исследователям
удалось выделить из бактерий и архебакте�
рий белковые структуры, сходные с про�
странственной структурой молекулы ферри�
тина – белка, который является резервным
источником железа в клетках млекопитаю�
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щих. Чередуя белковые структуры вирусов
и ферритиноподобные структуры, исследова�
тели стремятся создать двумерные системы,
которые можно будет использовать в магнит�
ных устройствах для хранения информации.

Хотя с точки зрения создания экологи�
чески чистых производств достаточно уме�
ренные условия жизнедеятельности микро�
организмов являются преимуществом, они
могут стать препятствием для применения
таких организмов в жёстких условиях мно�
гих современных производственных процес�
сов [21, 23]. M. Young предлагает преодолеть
эти препятствия двумя способами. Его со�
трудники собирают образцы термофильных
организмов в горячих источниках Йеллоус�
тоунского Национального парка, а также
подвергают белковые оболочки вирусов хи�
мической модификации, после чего вирусы
становятся более устойчивыми к температу�
ре и кислотности среды. На данный момент
этой группе удалось выделить или создать
искусственно белковые структуры, которые
переносят интервал рН от 1 (сильнокислая
среда) до 11 (сильнощелочная). Некоторые
из этих структур выдерживают температуры
более 1000С. После таких успехов можно
ожидать, что микроорганизмы будут приме�
няться для синтеза материалов в различных
областях техники.

Предложен ещё один подход к созданию
высокотехнологичных материалов: к наноча�
стицам присоединяется одноцепочечная ДНК,
которая может связываться с комплементар�
ной последовательностью другой молекулы
ДНК. Таким образом можно объединять на�
ночастицы в двух� и трехмерные структуры,
которые также могут быть полезны при кон�
струировании электронных устройств.

Естественными «живыми матрицами»
для создания материалов с заданными нано�
и микрохарактеристиками являются грибы.
Грибные гифы отличаются постоянством ди�
аметра, а их толщина индивидуальна для
каждого вида гриба. Исследователям из США
удалось покрыть тонким слоем золота гифы.
Для этого споры гриба Aspergillus niger куль�
тивировали в присутствии частиц золота раз�
мером 13 нм. Частицы оседали на поверхно�
сти гиф. К частицам золота были присоеди�
нены фрагменты одноцепочечной ДНК, что
позволяло присоединять другие микроскопи�
ческие объекты, на поверхности которых на�
ходились комплементарные фрагменты
ДНК. Аналогичные манипуляции были про�
изведены с другими видами грибов, которые

образуют гифы различного размера. Таким
образом, можно конструировать достаточно
сложные структуры из наночастиц.

Возможно также покрывать микроорга�
низмы слоем частиц, например, магнитного
или полупроводникового материала. Было
предложено также покрывать гифы слоем ка�
тализатора, что позволит обеспечить боль�
шую площадь контакта с катализатором для
проведения химических реакций. С помо�
щью грибов можно создавать материалы за�
данной наноструктуры для применения в
оптике и электронике.

По�видимому, взаимосвязь между мате�
риаловедением и микробиологией будет еще
более тесной. Применение микроорганизмов
может существенно упростить разработку но�
вых материалов, так как именно микроско�
пическое строение материала в конечном сче�
те определяет его свойства [24 – 26].
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УДК 582.232:577.150.4

Применение тетразольноpтопографического метода определения
дегидрогеназной активности цианобактерий в загрязнённых средах

© 2008. Л.И. Домрачева, Л.В. Кондакова, Т.Я. Ашихмина,
С.Ю. Огородникова, А. С. Олькова, А.И. Фокина

Лаборатория биомониторинга Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ

Доказана возможность использования четырёх штаммов цианобактерий (ЦБ) Nostoc paludosum, Nostoc
linckia, Nostoc muscorum, Microchaeta tenera в качестве тест�организмов на загрязнение субстратов различными
поллютантами. Критерием чувствительности цианобактерий является жизнеспособность клеток, которая опре�
деляется по образованию в них кристаллов формазана после обработки цианобактериальной суспензии ТТХ.
Показано, что уровень устойчивости ЦБ к токсиканту зависит от титра используемой культуры.

The possibility of using strains of the four cyanobacteria Nostoc paludosum, Nostoc linckia, Nostoc muscorum, Nostoc
tenera as test�oragnisms indicating substrates' contamination with different pollutants is proved. The cyanobacteria
sensitivity criterion consists in cell vitality that is shown by phormasan crystallogenesis after treating cyanobacteria
suspension with TTCh. It is shown that level of CB resistance to a toxicant  depends on the titre of the culture used.

При биологическом мониторинге оценка
степени загрязнения окружающей среды бази�
руется на реакции организмов различных си�
стематических уровней. При этом индикатора�
ми внешнего воздействия могут быть как ана�
томо�морфологические, так и физиолого�био�
химические показатели. Достоинства и недо�
статки методов биоиндикации и биотестирова�
ния неоднократно обсуждались [1 – 5]. Тем не
менее, все используемые в экоиндикации био�
системы не обеспечивают в полной мере про�
ведения экспресс�анализов на определение
степени химического загрязнения окружаю�
щей среды.

Актуальность проблемы обостряется, в ча�
стности, тем, что в России уже пущены в строй
или в ближайшее время в разных её регионах
начнут действовать особо опасные в экологичес�
ком плане предприятия – объекты по уничто�
жению химического оружия. Потенциально они
могут стать источником попадания в окружаю�
щую среду тяжёлых металлов (ТМ), соедине�
ний мышьяка, серы, фтор�, хлор�, фосфорорга�
нических соединений и других поллютантов.

Цель нашей работы – проверить возмож�
ность использования цианобактерий (ЦБ) в
качестве организмов�биотестеров на воздей�
ствие ксенобиотиков различной химической
природы.

Среди фототрофных микроорганизмов
эукариотные зелёные водоросли Chlorella
vulgaris и Scenedesmus quаdricauda входят в пе�
речень организмов, включённых в гостируемые
методики, связанные с определением уровня
загрязнения окружающей среды. В то же вре�

мя, на наш взгляд, эти водоросли не относятся
к идеальным представителям организмов�био�
тестеров. Среди их недостатков в этом плане
можно перечислить следующие: хлорелла, на�
пример, является одним из наиболее устойчи�
вых в экологическом плане микрофототрофов,
выдерживая значительный уровень загрязне�
ния почвы и воды нитратами, ТМ, микотокси�
нами. Именно представители данного вида од�
ними из первых поселяются на техногенных
пустошах, вулканическом пепле и последними
в ходе сукцессий выбиваются из фототрофных
сообществ при действии загрязняющих веществ
[6, 7]. Сценедесмус – организм, имеющий срав�
нительно узкий ареал, капризный в культиви�
ровании и кажется совсем случайным объектом,
взятым для биотестирования.

Среди фототрофных микроорганизмов ци�
анобактерии (прокариотные синезелёные во�
доросли=цианопрокариоты) занимают особое
место. Именно они обладают наивысшим био�
тическим потенциалом, в массе развиваясь и в
почве и в воде. Среди них встречаются как осо�
бо стойкие, так и наиболее чувствительные к
внешним воздействиям штаммы. Их сравни�
тельно легко выделить в альгологически чис�
тую культуру из окружающей среды, так как
многие виды фактически являются монодоми�
нантными культурами при «цветении» воды и
почвы. С ними проще работать, чем с другими
прокариотами вследствие естественной окрас�
ки и более крупных размеров, и проще, чем с
водорослями, так как они не имеют целлюлоз�
ной клеточной стенки и обладают гораздо
бoльшим разнообразием путей метаболизма.
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ки у основания нитей прямоугольно�цилинд�
рические, без перетяжек у поперечных пере�
городок, на вершинах нитей сильно укорачи�
вающиеся, более или менее бочoнкообразные,
перешнурованные у поперечных перегородок.
Гетероцисты базальные и интеркалярные, та�
кой же ширины, как и прилежащие к ним ве�
гетативные клетки. Споры цилиндрические, 6�
7,5 мкм ширины и 13–17 мкм длиной, с корич�
невой оболочкой, одиночные или по две рядом.

Вид выделен А.Л. Ковиной из паркового
газона г. Кирова.

В музейной культуре цианобактерии под�
держиваются в пробирках на агаризованной
среде Громова №6 без азота. Для эксперимен�
тальной работы, как правило, их культивиру�
ют в люминостатах при 8–10�часовом допол�
нительном освещении в конических колбах Эр�
ленмейера объёмом 500 мл на жидкой безазо�
тистой среде Громова № 6. Доказано, что наи�
высшая жизненная активность ЦБ характер�
на для 4–8�недельных культур. В этот период
популяции ЦБ находятся на логарифмической
(экспоненциальной) фазе развития, имеют
минимальную численность отмерших клеток,
в среде ещё не накапливаются метаболиты,
вызывающие аутоингибирование культуры.
Использование безазотистой среды обусловле�
но тем, что все испытуемые штаммы ЦБ явля�
ются азотфиксаторами и не нуждаются для сво�
ей жизни в связанных соединениях азота.

Для определения уровня токсического воз�
действия на ЦБ ксенобиотиков мы применяли
модификацию тетразольно�топографического
метода определения дегидрогеназной активно�
сти живых клеток. При этом в качестве субстра�
та использованы бесцветные соли тетразолия,
в частности, 2,3,5�трифенилтетразолий хлорид
(ТТХ), который, акцептируя мобилизованный
дегидрогеназой водород, превращается в 2,3,5�
трифенилформазан (ТФФ), имеющий красную
или малиновую окраску [9].

При количественном определении дегид�
рогеназной активности, например, почвенной
вытяжки, количество формазана измеряют
колориметрически. В случае выявления жиз�
неспособности семян подсчитывают процент
окрашенных зародышей. В свое время жизне�
способность клеток ЦБ при выращивании их
на средах с антибиотиками определяли под
микроскопом по наличию в клетках малино�
вых кристаллов формазана [10].

Именно эту методику мы положили в осно�
ву нашей работы по установлению уровня ток�
сичности сред с помощью ЦБ, внеся существен�
ные дополнения и изменения, связанные с пред�

..

В данной работе использовали штаммы
цианобактерий из коллекции фототрофных
микроорганизмов кафедры ботаники, физио�
логии растений и микробиологии Вятской
ГСХА. Среди цианобактерий, используемых в
данном исследовании, было 3 вида ностока и
один вид микрохеты. Приводим краткую ха�
рактеристику видов, согласно определителю
М.М. Голлербаха и др. [8].

Nostoc paludosum Kutz, №18. Колонии мик�
роскопические, мелкие или едва заметные про�
стым глазом, до 0,5 мм в поперечнике, слизис�
тые, без крепкого перидерма, синезелёной или
желтоватой окраски. Трихомы рыхлолежащие,
бледносинезелёные, (2,5) 3,0–3,5 (4,0–4,5) мкм
ширины. Клетки бочонкоообразные, реже эл�
липсоидные 4,6 мкм ширины. Споры эллипсо�
идные, 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. Перми�
новой из дерново�подзолистой почвы на целин�
ном участке опытного поля ВГСХА.

Nostoc linckia (Roth.) Born. et Flah. №271.
Колонии сначала шаровидные, потом непра�
вильно распростертые, слизистые, синевато�
зелёной, грязно�зелёной или коричневой ок�
раски. Влагалища бесцветные, ясно заметные
только на периферии колоний. Трихомы силь�
но извитые, густо переплетающиеся, бледно
синезелёные, 3,5–4 (4,7) мкм в ширину. Клет�
ки бочонкоообразные, длина их равна, не�
сколько меньше или больше ширины, 6–7 мкм
ширины и 7–8 мкм длины, с гладкой коричне�
вой или, очень редко, бесцветной оболочкой.

Выделение штамма в чистую культуру про�
вела А.Л. Ковина из дерново�подзолистой по�
чвы Учхоза ВГСХА.

Nostoc muscorum (Ag.) № 13. Колонии сна�
чала шаровидные, потом плоско распростра�
нённые, 2–5 см в поперечнике. Влагалища хо�
рошо заметны только на периферии, жёлтоко�
ричневые. Трихомы тесно переплетающиеся,
3–4 (5) мкм ширины. Клетки коротко бочон�
кообразные или цилиндрические, иногда дли�
на их до 2 раз превышает ширину. Гетероцис�
ты почти шаровидные, 6–7 мкм в диамет�
ре. Споры удлиненные, 4–8 мкм ширины
и 8–12 мкм длины, с гладкой жёлтой оболочкой.

Оригинатор вида – А.Н. Третьякова. Штамм
выделен из чернозёмов Курской области.

Microchaete tenera Thur №265. Нити раз�
лично изогнуты, 6–8 мкм ширины и до 1 мм
длиной, одиночные или соединённые в неболь�
шие группы. Влагалища гомогенные, тонкие,
бесцветные. Трихомы 4–6 мкм ширины. Клет�
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варительной подготовкой культур, унификаци�
ей микроскопических измерений, определени�
ем титра клеток, при котором культура наибо�
лее чувствительна к токсиканту и т. п.

Наша методика включала следующие эта�
пы работы:

1. Подготовительный этап сводился к на�
ращиванию необходимой биомассы ЦБ путём
внесения инокулята в стерильную питатель�
ную среду с последующей экспозицией в лю�
миностате.

2. Для работы с токсикантами образовав�
шуюся биоплёнку ЦБ разбивали на гомогени�
заторе Homogenizer type 302 (9000 оборотов в
минуту), так как в жидкой среде все испытан�
ные штаммы по мере роста приобретают тек�
стуру в виде псевдоткани, состоящей из пере�
плетенных трихомов и нитей. Работа с нена�
рушенной биоплёнкой очень затруднена, так
как доступ токсикантов к отдельным клеткам
неравномерный, и при микроскопировании
мазков невозможен просмотр препарата в од�
ной плоскости. Мы выбрали такой режим го�
могенизации, при котором разрушалась пери�
дерма трихомов, достигался выход отдельных
нитей, но не повреждались отдельные клетки.

3. В приготовленной суспензии подсчиты�
вали титр клеток и в случае необходимости раз�
бавляли дистиллированной водой до нужной
концентрации.

4. Полученную однородную суспензию
подвергали центрифугированию на центрифу�
ге High speed centrifuge type 310 в том объёме
культуры, который в дальнейшем использо�
вался для закладки одного варианта опыта.

5. Среда, в которой выращивали ЦБ, сли�
валась после центрифугирования, и концент�
рат клеток помещали в испытуемый токсикант,
в ту ёмкость (колбы или пенициллиновые пу�
зырьки), в которых проводили дальнейшую
экспозицию с токсикантом.

6. Экспозиция культур на свету продолжа�
лась в течение 19–20 часов, затем несколько
раз проводили отмывку культуры ЦБ от ток�
сиканта путём центрифугирования или дис�
тиллированной водой, или средой Громова в
зависимости от цели опыта.

7. В оставшуюся после промывания массу
цианей добавляли 0,075% раствор ТТХ и вы�
держивали 3 часа.

8. Готовили мазки на предметных стёклах
(3�кратная повторность из каждого вариан�
та) и с помощью иммерсионного микроскопа
просчитывали не менее 500 клеток в каждой
повторности, дифференцируя клетки с ярко�
красными кристаллами формазана внутри

(считая их жизнеспособными с выраженной
дегидрогеназной активностью) и клетки без
кристаллов (считая их неактивными и нежиз�
неспособными).

В ходе эксперимента на токсичность в вод�
ном растворе испытывали соли свинца (Pb),
мышьяка (As) и метилфосфоновой кислоты
(МФК).

Результаты и обсуждение

Влияние свинца на жизнеспособность кле�
ток Nostoc paludosum

В данном опыте токсикант (ацетат свин�
ца) вносился непосредственно в среду Громо�
ва, в которой популяция отмывалась после
центрифугирования. Выбранные концентра�
ции соответствовали 100, 1000, 100000 и
200000 ПДК (30, 300, 30000, 60000 мг/л) по
свинцу для водной среды. В ходе экспозиции
культуры в течение 20 часов уже визуальный
осмотр контрольных и опытных колб показал
резкое различие в окраске растворов. Так, в
контрольном варианте и при 100 ПДК окрас�
ка была ярко�красной, 1000 ПДК – розовой,
100000 ПДК – бледно�розовой и при 200000 –
окраска полностью отсутсвовала. Данные
внешнего осмотра полностью соответствуют
результатам микроскопического исследования,
которые приведены в таблице 1.

Как видно из таблицы 1, повышение кон�
центрации Pb приводит к резкому снижению
дегидрогеназной активности клеток. Замена
при отмывании и экспозиции питательной сре�
ды Громова дистиллированной водой понижа�
ла устойчивость клеток к токсиканту (табл. 2).

Сравнение результатов, приведённых в
табл. 1 и 2, показывает, что клетки популяции
ЦБ в том случае, когда экспозиция происхо�
дит не в питательной среде, а в дистиллирован�
ной воде, более чувствительны к действию ток�
сиканта. Поэтому при диагностике загрязне�
ния природных сред (почвенной вытяжки,
воды) желательно использовать воду для отмы�
вания при центрифугировании и экспозиции
выбранного титра клеток. Данный показатель
(титр клеток) также играет существенную
роль в чувствительности клеток к токсикан�
ту, что было выявлено при действии одной и
той же концентрации свинца на популяцию
N. paludosum с разным титром (табл. 3).

Плотность популяции служит существен�
ным фактором, обеспечивающим её устойчи�
вость во внешней среде. Это может быть свя�
зано с экссудацией слизистых метаболитов,
которые являются одним из механизмов удер�
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жания и обезвреживания токсикантов. Поэто�
му в целях повышения чувствительности по�
пуляции ЦБ в качестве организмов�биотестов
необходимо дополнительно к экспозиции в
воде использовать существенные разбавления
гомогенизированной популяции не менее, чем
в 100 раз, добиваясь плотности клеток в пре�
делах 1–2 млн./мл.

Влияние мышьяка на жизнеспособность
клеток Nostoc paludosum

В данной серии опытов в качестве ток�
сиканта использовался хлорид мышьяка. Со�
единения мышьяка являются продуктами
разложения таких видов химического ору�
жия, как люизит и двойные иприт�люизит�
ные смеси, потенциально могут оказаться в
почве в ходе эксплуатации объектов хране�
ния и уничтожения химического оружия.
Выявлена тенденция снижения жизнеспо�
собности клеток по мере увеличения концен�
трации мышьяка (табл. 4).

При концентрации As 0,1 мг/мл клетки
ЦБ полностью утрачивают дегидрогеназную
активность. Таким образом, N. paludosum мо�
жет быть использован в качестве тест�орга�
низма на наличие данного поллютанта в ок�
ружающей среде.

Влияние метилфосфоновой кислоты
(МФК) на жизнеспособность клеток Nostoc
paludosum

МФК является одним из продуктов раз�
ложения химического оружия, содержащего
фосфорорганические компоненты. Опыты,
проведённые с данной культурой ЦБ при эк�
спозиции клеток с токсикантом в среде Гро�
мова и дистиллированной воде, выявили та�
кую же тенденцию, как и по свинцу: жизне�
способность клеток существенно выше с ис�
пользованием питательной среды и, наоборот,
повышается процент нежизнеспособных кле�
ток при их экспозиции с токсикантом в воде
(табл. 5).

Таблица 2
Влияние свинца на жизнеспособность клеток Nostoc paludosum (%)

при экспозиции в дистиллированной воде

Таблица 1
Влияние свинца на жизнеспособность клеток Nostoc paludosum (%)

при экспозиции в среде Громова

Таблица 3
Влияние титра клеток Nostoc paludosum на выживаемость (%)

в растворе ацетата свинца (100 ПДК Pb)
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На выживаемость клеток в растворе МФК
оказывает влияние и титр клеток, а именно:
устойчивость популяции понижается с пони�
жением плотности клеток (табл. 6).

Влияние МФК на жизнеспособность раз�
личных видов цианобактерий

Следующая серия опытов была связана
с выявлением наиболее чувствительных ви�
дов цианобактерий к МФК. Характеристика
испытуемых штаммов приведена выше. Ре�
зультаты тетразольно�топографического ме�
тода определения жизнеспособности клеток
представлены в таблице 7.

Исходя из полученных результатов, шка�
ла толерантности испытанных видов колеб�
лется в пределах 20% выживаемости. К МФК
наиболее чувствительным видом оказалась M.
tenera, а наиболее стойким – N. paludosum. Два
других вида ностока занимают место между
этими полюсами и обладают практически
одинаковой стойкостью к МФК.

Таким образом, любой из 4�х штаммов
ЦБ может быть использован в биотестирова�

нии с применением тетразольно�топографи�
ческого метода [11, 12].

В частности, данный метод применили
для биотестирования проб снеговой воды и
почвенных вытяжек, отобранных в точках
экологического мониторинга вблизи объек�
та уничтожения химоружия «Марадыковс�
кий» Кировской области. Программа эколо�
гического мониторинга ОУХО включает 155
точек контроля и мониторинга, из них 53
входят в санитарно�защитную зону объекта
на территории радиусом 2 км. Результаты
биотестирования приведены в таблице 8.

Сравнение полученных данных по куль�
туре ЦБ с результатами биотестирования по
гостированным методикам с использовани�
ем дафний, инфузорий и хлореллы показа�
ло бoльшую чувствительность цианобакте�
рий. При цианобактериальном анализе от�
мечена слабая токсичность снеговой воды и
почвенной вытяжки в трех точках (34, 37,
40), тогда как биотесты с «официальными»
организмами выявили умеренную токсич�
ность снеговой воды в точках 34 и 40 только

Таблица 4
Влияние мышьяка на жизнеспособность клеток Nostoc paludosum (%)

Таблица 5
Влияние МФК на гибель клеток Nostoc paludosum (%)

при экспозиции в среде Громова и воде

Таблица 6
Влияние титра Nostoc paludosum на выживаемость (%) популяции в растворе МФК

с концентрацией 1·10�4 моль/л
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по реакции инфузорий и полную нечувстви�
тельность хлореллы и дафний. Следовательно,
ЦБ могут быть существенным дополнением к
сертифицированным методикам при биотести�
ровании объектов окружающей среды на раз�
личные виды загрязнений. Мы считаем, что
предложенный нами тетразольно�топографи�
чесий метод определения дегидрогеназной ак�
тивности в клетках цианобактерий может ус�
пешно функционировать в системе биологи�
ческого мониторинга окружающей среды.
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Влияние МФК (1·10�3 моль/л) на жизнеспособность (%) клеток

различных видов цианобактерий

Таблица 8
Жизнеспособность клеток Nostoc paludosum (%) в тестируемых объектах
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Основные принципы типизации экологических ситуаций
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В данной работе рассмотрена типизация экологических ситуаций на примере Северо�Западного региона
России, которая включает  глобальные экологические ситуации: изменение климата, разрушение озонового слоя,
загрязнение Мирового океана, истощение природных ресурсов.

The article presents ecological situations typology by the example of the North�Western region of Russia. It
includes global ecological situations such as climate changes, ozone layer destruction, world ocean contamination,
natural resources exhaustion.

Задачи экологических исследовании зак�
лючаются в количественной и качественной
оценке всех компонентов окружающей сре�
ды, которые могут быть изменены под воз�
действием техногенной деятельности и ока�
зывать отрицательное влияние на условия
жизнедеятельности живых организмов и ан�
тропосферы в целом.

При взаимодействии техногенеза и при�
родной среды возникают различные эколо�
гические ситуации.

В общем виде экологическая ситуация
представляет собой степень благополучия
(неблагополучия) состояния окружающей
среды, определяющей условия жизнедея�
тельности людей и комфортности их прожи�
вания. При выделении экологических ситу�
аций возможен индивидуальный и типоло�
гический подходы. При индивидуальном
подходе производится более яркое изучение
всех конкретных ситуаций и связанных с
ними изменений компонентов окружающей
среды.

При типологическом подходе часто при�
ходится отказываться от многих индивиду�
альных особенностей и ограничиваться толь�
ко изучением некоторых общих особеннос�
тей и закономерностей, свойственных груп�
пе сходных экологических ситуаций, объе�
динённых по общим признакам.

Типологический подход к изучению эко�
логических ситуаций представляет особый
интерес, т. к. он позволяет разрабатывать ме�
тодики экологических исследований приме�
нительно к группе объектов, создающих эко�
логические ситуации на значительной терри�
тории, что обеспечивает рекомендациям из�
вестную универсальность и повышает их
практическую ценность.

При типизации экологических ситуаций,
с нашей точки зрения, отправным пунктом
является оценка масштабов возможных по�
следствий техногенной деятельности. По это�
му критерию экологические ситуации мож�
но разделить на: глобальные, межнациональ�
ные, национальные, зональные, региональ�
ные, локальные.

Последствия глобальных экологических
ситуаций охватывают всю геосферу. Межна�
циональные экологические ситуации созда�
ются при трансграничном переносе загряз�
няющих веществ из одной страны в другую.
Последствия национальных экологических
ситуаций ограничиваются территорией одно�
го государства. Зональные экологические си�
туации локализованы в границах ландшаф�
тно�климатических зон. Региональные – в
границах региона. Локальные возникают
внутри региона, в непосредственной близос�
ти от источника техногенного воздействия.
Дальнейшая классификация создаваемых
экологических ситуаций может быть осуще�
ствлена на основе выделения различных ис�
точников воздействия – теплоэнергетики,
транспорта, металлургического производ�
ства, горно�химического производства и т. д.,
которые определяют состав загрязняющих
веществ и объёмы выбросов, сбросов и отхо�
дов. При этом необходимо учитывать разме�
щение экологически опасных производств и
возможные ущербы. Таким образом, можно
выделить определённый набор типовых эко�
логических ситуаций и предложить разработ�
ку классификатора экологических проблем
и их ранжирование.

В данной работе рассмотрена типизация
экологических ситуаций применительно к
Северо�Западному региону России.

УДК 502.3
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Глобальные экологические ситуации
обусловливают угрозу существованию чело�
веческой цивилизации и официально при�
знаны на высшем международном уровне
большинством государств мира.

К ним относятся: изменение климата,
разрушение озонового слоя, загрязнение
Мирового океана, истощение природных ре�
сурсов, сокращение биоразнообразия.

Изменение климата. За последние 100
лет среднемировая температура возросла на
0,6°С (в Европе примерно на 1,2°С), причём
десятилетие (1990–2000 гг.) оказалось самым
тёплым за последние 150 лет.

Межправительственная группа ООН по
изменению климата, изучив вопрос о причи�
нах изменения климата за 50 лет, заявила,
что это изменение невозможно объяснить
чем�либо, кроме антропогенной эмиссии пар�
никовых газов. Ежегодные выбросы этих га�
зов всё ещё увеличиваются. Эмиссия угле�
кислого газа от сжигания угля, нефти и при�
родного газа вносит самый весомый вклад в
развитие парникового эффекта по сравне�
нию с другими источниками. Уровень изме�
нения концентрации углекислого газа в ат�
мосфере показан на рисунке 1.

Согласно последнему сообщению Межпра�
вительственной группы ООН по изменению
климата можно ожидать дальнейшее глобаль�
ное повышение температуры на 1,4–5,8°С
к 2100 году.

Северные области могут испытывать бо�
лее заметное нагревание, чем другие терри�
тории. Зимние температуры, как ожидают,
должны повыситься особенно быстро.

В большинстве частей Скандинавии на�
гревание, вероятно, будет сопровождаться
более обильными осадками. Однако, в гло�
бальном потеплении этот регион может най�
ти свои плюсы. Если средняя температура
повысится на 1°С, то в южных областях на�

ступят условия, преобладающие сегодня в
центральной Германии. Это должно повы�
сить урожайность в сельском хозяйстве и
благоприятно сказаться на лесной промыш�
ленности.

На протяжении последнего столетия уро�
вень морей поднялся на 0,1–0,2 м. Прогно�
зируется, что к 2010 г. уровень поднимется
ещё на 0,1–0,9 м. В последнем столетии уро�
вень осадков в мире вырос примерно на 2%,
при этом в Северной Европе и на северо�за�
паде Российской Федерации влажность уве�
личилась на 10–40% и прогнозируется рост
еще на 1–2% за каждые 10 лет. Среднемиро�
вая и среднеевропейская температура растёт,
уровень моря увеличивается, ледники тают,
и меняется частота экстремальных погодных
явлений. Ожидается, что изменения климата
будут иметь широкие последствия, в том чис�
ле увеличится опасность наводнений и влия�
ние на природные экосистемы, биологическое
разнообразие, здоровье людей и водные ресур�
сы, а также на такие секторы экономики как
лесоводство, сельское хозяйство, туризм и
страхование.

Изменениям климата посвящена рамоч�
ная конвенция ООН об изменении климата ,
а Киотский протокол поставил для промыш�
ленно развитых стран обязательные цели по
снижению выбросов парниковых газов. Про�
токол является первым шагом в направлении
более существенных глобальных сокраще�
ний выбросов (примерно на 50% к середине
ХХI века), которые необходимы для дости�
жения долгосрочных целей обеспечения эко�
логически безопасной концентрации атмос�
ферных парниковых газов. Большинство
стран, в том числе Россия, ратифицировали
этот протокол.

Многие страны приняли национальные
программы, которые сконцентрированы на
снижении выбросов парниковых газов. Од�
нако даже незамедлительно большое сокра�
щение выбросов не предотвратит некоторые
климатические изменения, а также экологи�
ческое и экономическое воздействие, т. к. су�
ществует значительная задержка во време�
ни между снижением выбросов и стабилиза�
цией концентрации парниковых газов. По�
этому меры в различных социальных и эко�
номических секторах следует приспособить
к последствиям изменения климата помимо
принятия мер по ограничению выбросов.

Некоторые страны добились определённых
успехов в снижении выбросов в рамках осуще�
ствления целей Киотского протокола, многие

Рис. 1. Уровень изменения углекислого газа
в атмосфере
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улучшения достигнуты в результате разовых
изменений. Однако потребуются дальнейшие
меры по отношению ко всем экономическим
секторам для выполнения национальных обя�
зательств по Киотскому протоколу.

Разрушение озонового слоя. Озоновый
слой в стратосфере очень разряжён, но он яв�
ляется важным элементом земной атмосфе�
ры: защищает людей, животных и растения
от вредного коротковолнового ультрафиоле�
тового (УФ) излучения. Кроме того, озон яв�
ляется парниковым газом, причём озоновый
эффект потепления связан с озоном, находя�
щимся в тропосфере.

Озон образуется в верхней стратосфере в
результате взаимодействия коротковолново�
го солнечного УФ излучения и кислорода. Он
разрушается (диссоциирует) в ходе реакций
с определёнными соединениями (озонораз�
рушающими веществами) при УФ излуче�
нии с несколько большей длиной волны. Ди�
намическое равновесие между образованием
и разрушением озонового слоя определяет
концентрацию и общее количество озона в
стратосфере или «толщину» озонового слоя.
Антропогенные выбросы озоноразрушаю�
щих веществ, содержащих хлор и бром, на�
рушают это равновесие. Один атом хлора или
брома до его удаления из атмосферы может
разрушить тысячи молекул озона.

Толщина озонового слоя над Европой су�
щественно уменьшилась с начала 80�х годов
и продолжает снижаться на 4–5% каждые де�
сять лет.

Сильное истощение озона стратосферы,
наблюдаемое в полярных районах, вызвано
сочетанием антропогенных выбросов озоно�
разрушающих веществ, устойчивых цирку�
ляционных процессов, очень низких темпе�
ратур и солнечного излучения. Соединения,
вызывающие существенное истощение озо�
на, включают хлор�, фторуглероды, четырёх�
хлористый углерод, метилхлороформ, гидро�
хлорфторуглероды, гидробромфторуглероды
и метилбромид. Они применяются в качестве
растворителей, хладоагентов, пенообразова�
телей, обезжиривающих средств, пестицидов
(метилбромид), средств огнетушения. Сте�
пень влияния озоноразрушающего вещества
на озоновый слой (озоноразрушающий по�
тенциал) зависит от его химических свойств.
Другие факторы, оказывающие воздействие
на озоновый слой, включают природные
выбросы, крупные вулканические изверже�
ния, климатические изменения и парнико�
вые газы – метан и оксид азота. Падению

мощности озонового слоя атмосферы способ�
ствует и повышенное потребление кислоро�
да, которое оказалось столь большим, что его
концентрация в атмосфере поддерживается
только за счёт трансграничного переноса.
Расчёты показывают, что в 2000 г. суммар�
ный расход кислорода на планете достиг
210–230 млрд. т., тогда как зелёные растения
продуцируют его примерно 240 млрд. т.

Загрязнение Мирового океана связано, в
основном, с двумя факторами.

1) Поступление в Мировой океан загряз�
нителей в количестве, превышающем
способность морской среды к самоочи�
щению. В результате накопления заг�
рязнителей нарушаются естественные
процессы в Мировом океане.

2) Прямое или косвенное поступление ве�
ществ или энергии в морскую среду,
включая прибрежные устьевые райо�
ны, что приводит к вредным послед�
ствиям для живых организмов и к опас�
ности для здоровья человека, препят�
ствует развитию всей морской биоты,
ухудшает качество морской воды и вре�
дит всем сторонам человеческой дея�
тельности (по определению ЮНЕСКО).

Истощение природных ресурсов. В ре�
зультате интенсивной и не всегда рацио�
нальной хозяйственной деятельности на
мировом уровне происходит истощение ми�
нерально�сырьевых, земельных, водных ре�
сурсов, животного и растительного мира.

Сокращение биоразнообразия. Сокраще�
ние связано с исчезновением биологических
видов, постоянно обитающих на территории,
из�за загрязнения окружающей среды, пря�
мого истребления, коллекционирования и
торговли образцами видов биологической при�
роды, приобретающим глобальный размах.

Участники Саммита в Йоханнесбурге
(ЮАР) пришли к соглашению достичь в
2010 г. существенного снижения текущей
утраты биологического разнообразия, в том
числе и в северо�западном регионе РФ.

На биологическое разнообразие отрица�
тельно влияют кардинальные изменения в
землепользовании, масштабные воздействия
загрязнителей воздуха и вод, такие как эвтро�
фикация и вторжение инвазивных видов,
причём результаты в значительной степени
зависят от биолого�географического и куль�
турного контекстов. Последствия изменений
климата, оставаясь всё ещё трудно предска�
зуемыми, вероятно, ведут к изменениям рас�
пространения видов, их физиологии и миг�
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рационного поведения. В связи с этим мож�
но ожидать функциональной реакции экосис�
тем на подобные изменения.

Главные угрозы биологическому разно�
образию в Северо�Западном регионе РФ
связаны с:

– изменением климата, которое может
изменить условия жизнедеятельности
растительных сообществ;

– истощением озонового слоя;
– интенсивными лесоразработками;
– наличием промышленных и сельско�

хозяйственных предприятий;
– подкислением пресных вод.
Межнациональные экологические ситуp

ации связаны с негативными последствиями
хозяйственной деятельности за пределами
Скандинавских стран, которые непосред�
ственно угрожают экологической безопасно�
сти рассматриваемого северо�западного реги�
она. К ним относятся трансграничные пере�
носы, осуществляемые воздушными и вод�
ными путями.

Основными источниками воздействия в
рассматриваемом регионе являются:

– хлорорганические пестициды и их ме�
таболиты от сельскохозяйственной де�
ятельности;

– промышленные химикаты, полихлор�
винилы, антропогенные природные
продукты горения и термических про�
цессов, например, хлорированные ди�
оксиды, фураны и полициклические
ароматические углеводороды;

– радиоактивное загрязнение, обуслов�
ленное тремя основными причинами:
испытанием ядерного оружия в атмос�
фере 1950–1980 гг., сбросами радиоак�
тивных поллютантов от заводов по пе�
реработке ядерного топлива располо�
женных в Европе (например, Селла�
филда), которые достигли пиковых
значений в середине 70�х годов и выб�
росами радиоактивных соединений
при Чернобыльской аварии;

– соединения серы и азота промышлен�
ного происхождения, которые вызыва�
ют формирование кислотных дождей;

– соединения тяжёлых металлов.
В Северо�Западном регионе РФ сходят�

ся основные атмосферные потоки, речные и
морские течения, которые обусловливают
дальний перенос загрязняющих веществ на
значительные расстояния и внутри региона,
ввиду чего он представляет собой потенци�
альное место для их накопления. Самые раз�

нообразные процессы выводят эти загрязня�
ющие вещества из атмосферы, океанов и рек,
делая их доступными для растений и живот�
ных. Пищевые цепи служат главными био�
логическими аккумуляторами избирательно�
го поглощения, усвоения и переноса, а иног�
да и концентрирования контаминантов арк�
тическими растениями и животными, многие
из которых впоследствии употребляются жи�
телями региона.

Сильные воздушные потоки, направлен�
ные на север в зимний период, переносят заг�
рязняющие вещества, например, соединения
серы, азота и радионуклиды из низких ши�
рот в Арктику. Климатические особенности
создают условия для селективного накопле�
ния этих веществ в регионе.

Северные реки являются важным путём
в переносе загрязняющих веществ в регио�
не, часто связывая его с экстремальными па�
водками, вызванными ледоставом и таяни�
ем снега. Процессы седиментации играют
важную роль в осаждении взвешенных час�
тиц в эстуариях, дельтах и прибрежных Ар�
ктических шельфах. Речной перенос являет�
ся источником местного и регионального рас�
пространения радионуклидов, некоторых
тяжёлых металлов и нефти.

Океанические воды являются важным
резервуаром хранения и средой перемеще�
ния водорастворимых загрязняющих ве�
ществ. Морские льды могут играть важную
роль в переносе этих веществ и других кон�
таминантов из прибрежных отложений в
зимний период, а также атмосферных осаж�
дений с последующим их перераспределени�
ем во время таяния льда.

Дальний морской перенос радионукли�
дов с мест сбора в средних широтах в пред�
шествующие годы обусловил их аккумуля�
цию в арктических донных отложениях.
Утечки радионуклидов из хранилищ отрабо�
танного топлива и морских мест захоронения
обычно остаются локальными, хотя ранее
сброшенные в арктические моря низкоактив�
ные жидкие отходы распространялись более
широко.

Для окраинных морей России источни�
ком экологического риска является Норвеж�
ско�Нордкапское течение, выносящее заг�
рязнители в Баренцево море из Северного и
Норвежского морей, где находится один из
крупнейших в Евразии очагов хозяйствен�
ной деятельности. Северное море уже свыше
150 лет используется как крупномасштабная
свалка отходов наиболее развитыми европей�
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скими государствами. В послевоенные годы
море активно «осваивается» ядерной энерге�
тикой (радиоактивные отходы в него сбрасы�
вают Франция и Великобритания) и морски�
ми нефтегазопромыслами. Благодаря Голь�
фстриму широкий спектр загрязнений, бы�
товых отходов, а также радионуклидов про�
слеживается до Карского моря.

В то же время исследования показали, что
60% от общей активности радиоактивных ве�
ществ, поступающих в Баренцево море, обес�
печивает трансграничный перенос радиоак�
тивных отходов, сбрасываемых радиохимичес�
кими заводами в Великобритании и Франции.

Сочетание процесса переноса на дальние
расстояния, климатических условий, а так�
же физических, химических и биологических
показателей (свойств) приводит к накопле�
нию некоторых загрязняющих веществ в тра�
диционных кормах и продуктах питания, а
уровень их часто бывает выше, чем в пище�
вых продуктах вне Арктики.

В Северо�Западном регионе РФ особо ак�
туальна проблема кислых выпадений в свя�
зи с широким распространением здесь таких
геологических пород, как: граниты, грани�
тогнейсы, особенно в северо�западных обла�
стях России, Скандинавии, северо�востоке
Канады и США.

Один из примеров трансграничного пе�
реноса воздушными массами потоков серы
показан на рисунке 2.

Как видно, кислотообразующие соедине�
ния (диоксиды серы, азота) переносятся с
потоками воздуха на большие расстояния,
пересекая межгосударственные границы. Это
означает, что кислотные дожди являются серь�
ёзной экологической проблемой. Шведы, нор�
вежцы и финны обеспокоены переносом кис�
лотных осадков из Германии и Великобрита�
нии, а россияне – переносом из Польши и Че�
хии. Перенос кислотных дождей контролиру�
ется направлением воздушных потоков.

Это обстоятельство вынудило принять
Международную конвенцию о трансгранич�
ном загрязнении воздуха и ограничении выб�
росов вредных веществ в атмосферу, которое
было ратифицировано большинством стран
мира (Киотское соглашение). В 2004 г. это
соглашение было ратифицировано Россией.
США ратифицировать его отказались.

Следует отметить, что трансграничный
перенос загрязняющих веществ (в том числе
тяжёлых металлов, органических соедине�
ний и других поллютантов) происходит и в
водной среде морей, озёр и рек.

Национальные экологические ситуации
антропосферы являются основой националь�
ной экологической безопасности страны.

Национальные экологические ситуации
стран рассматриваемого региона определяют�
ся: природными условиями, экономическим
развитием, характером хозяйственного освое�
ния территории, величиной техногенных на�
грузок на неё и социально�демографическими
факторами.

Экологические ситуации, связанные с при�
родными условиями, зависят от геолого�гео�
морфологического строения, зональных кли�
матических особенностей, ландшафтной диф�
ференциации территории, её природно�ресур�
сного и экологического потенциала.

Экономика и характер хозяйственного осво�
ения территории определяют особенности техно�
генных воздействий (механических, тепловых,
химических, электромагнитных, шумовых, ради�
ационных и др.) на природные экосистемы и их
ответную реакцию на эти воздействия.

Социально�демографические условия
(численность, плотность, квалификация, ук�
лад, уровень жизни населения и др.) суще�
ственно влияют на состояние окружающей сре�
ды и экологическую безопасность. При прочих
равных условиях один и тот же вид техноген�
ного воздействия может иметь более серьёзные
экологические последствия на территориях
с большой плотностью населения, и само воз�
действие населения на природу в этих регио�
нах оказывается более значительным.

Основными национальными экологичес�
кими ситуациями государств изучаемого реги�
она являются:

– загрязнение атмосферы (химическое,
механическое, тепловое, шумовое,
электромагнитное и др.);

– истощение и загрязнение вод суши;
– загрязнение прибрежных морских вод;
– нарушение режима стока (строитель�

Рис. 2. Трансграничные потоки серы, выбрасы�
ваемые в атмосферу на территории скандинав�

ских стран и северо�восточной европейской
территории России

импорт
экспорт
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ство водохранилищ, подтопление, забо�
лачивание, осушение, орошение и др.);

– нарушение гидрохимического режима
вод суши;

– обезлесивание (перерубы лесов);
– деградация лесных массивов (смена

пород, гари, вредители и др.);
– деградация естественных кормовых

угодий (лугов и пастбищ);
– истощение рыбных ресурсов;
– истощение промысловой наземной

фауны;
– истощение промысловой флоры;
– понижение естественного плодородия

почв (дегумификация), ускоренная
эрозия почв и дефляция почв (иссуше�
ние и развеивание);

– вторичное засоление почв;
– загрязнение почв (химическое);
– разрушение берегов (ускоренная аб�

разия);
– техногенно обусловленная интенсифи�

кация карстовых процессов;
– нарушение мерзлотного режима поч�

вогрунтов;
–  комплексное нарушение и истощение

недр (при горных разработках добычи
нефти и другого минерального сырья);

– утрата продуктивных земель (отчуж�
дение сельскохозяйственных и лес�
ных земель под застройку, водохрани�
лища и т. п.);

–  снижение и потеря природно�рекреа�
ционных качеств ландшафта;

–  нарушение режима особо охраняемых
природных территорий (заповедников,
заказников, памятников природы и др.);

–  радиоактивное загрязнение территории.
Зональные экологические ситуации ан�

тропосферы. Ряд экологических ситуаций
связан со спецификой природных зон и зо�
нальных типов ландшафтов стран севера. Эти
государства относятся к арктической зоне,
тундровым, лесотундровым, таёжным и
подтаёжным ландшафтам, частично в южной
части территории захватывают зоны широ�
колиственных лесов.

Для ландшафтов арктической зоны,
отличающихся слабым протеканием гео�
химических процессов и невысоким при�
родно�ресурсным потенциалом естествен�
ных ландшафтов, мощная техногенная
нагрузка, которая требуется при промыш�
ленном освоении этих территорий, оказы�
вается, особенно опасна. Она порождает
глубокие противоречия между природны�

ми и техногенными процессами и способ�
ствует возникновению весьма острых эко�
логических проблем.

Огромную опасность для природных ланд�
шафтов и их возобновляемых ресурсов пред�
ставляют нефтяное и радиационное загряз�
нение, которые связаны с ареалами нефте�
добычи и испытательными полигонами.

Тундровые и лесотундровые ландшафты,
с характерным для них наличием многолет�
немёрзлых грунтов и низкой биологической
продуктивностью, подвергаются быстрому
разрушению в результате геологоразведки,
добычи минерального сырья, строительства
дорог, газо� и нефтепроводов, а также слиш�
ком интенсивного выпаса оленьих стад и не�
регулируемого охотничьего промысла. Заг�
рязнение речных вод пагубно влияет на вос�
производство рыбных ресурсов, а прокладка
коммуникаций создает препятствие для сво�
бодной миграции оленей. Таким образом,
происходит истощение жизненно важных ес�
тественных ресурсов, воспроизводимых в
этих природных зонах.

Таёжные и подтаёжные ландшафты
значительно более устойчивы к антропо�
генным воздействиям. Специфика экологи�
ческих проблем во многом определяется
здесь кислой реакцией природных вод и
почв. Наиболее острая экологическая про�
блема – обезлесивание и деградация лесов,
возникающие в результате интенсивных
рубок, которые ведутся вдоль линий дорог
и по сплавным рекам, часто намного пре�
вышая естественный прирост древесины,
присущий тому или иному типу зонально�
го ландшафта, а также загрязнения водо�
ёмов. Это сопровождается снижением об�
щей биопродуктивности территории, нару�
шением её гидрологического режима, в том
числе расширением процесса заболачива�
ния, а также нарушением почвенного по�
крова, загрязнением рек и утратой место�
обитаний многих животных. Из�за повы�
шенной кислотности почв природных лан�
дшафтов для таёжной зоны особенно опас�
но выпадение кислотных дождей. Их при�
чиной служат выбросы промышленных
предприятий, содержащие сернистые и азо�
тистые соединения, которые разносятся
воздушными потоками на значительные
расстояния. В результате, несмотря на оча�
говый характер индустриального освоения
и внешнюю сохранность облика таёжных
ландшафтов, зона тайги уже претерпевает
существенные внутренние изменения.
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Зональные типы ландшафтов широколи�
ственных лесов отличаются достаточно высо�
кой продуктивностью и значительной устойчи�
востью, но тем не менее, и они уже утратили
многие полезные свойства в результате давне�
го и очень интенсивного хозяйственного осво�
ения. Наиболее острые экологические ситуа�
ции в этой зоне связаны с процессами урбани�
зации (утрата продуктивных земель в ходе их
отчуждения под строительство) и интенсифи�
кацией земледелия, превышающей природные
возможности территории. Сведение лесов, ус�
коренная эрозия почв, утрата гумуса, химичес�
кое загрязнение и нарушение баланса пита�
тельных веществ в почве подрывают процесс
воспроизводства главного элемента в есте�
ственном потенциале этой природной зоны –
высокого плодородия почв.

Региональные экологические ситуации
связаны с тремя группами факторов: регио�
нальными особенностями геологического
строения; распространением многолетнемёр�
злых пород и сосредоточением крупных пред�
приятий изучаемой территории.

Как отмечено выше, регион расположен
в пределах Балтийского кристаллического
щита, который является областью длитель�
ного поднятия и размыва. Щит сложен пре�
имущественно прочными породами с крис�
таллизированными связями. Фундамент
имеет блоковое строение. Слагающие его гор�
ные породы образуют несколько структур�
ных этажей, сложнодислоцированны и вы�
сокометаморфизированы. Среди них преоб�
ладают гнейсы, граниты, кристаллические
сланцы, кварциты, слагающие формации
докембрийского возраста. Прочность этих
пород в ненарушенном состоянии вполне до�
статочна для возведения любого сооружения.
Основными факторами, снижающими проч�
ность массивов, являются интенсивная тек�
тоническая трещиноватость и выветрелость
пород. Характерно широкое развитие регио�
нальных разрывных нарушений, меридио�
нального, широтного северо�восточного и
северо�западного простирания, обычно обра�
зующих строго ориентированные зоны тре�
щиноватых пород мощностью от нескольких
сотен до тысячи и более метров.

На отдельных частях территории места�
ми наблюдается повышенный гамма�фон
(до 32 мкР/час), приуроченный к распрост�
ранению гранитов, особенно в зонах их по�
вышенной трещиноватости.

Осадочный чехол распространён спора�
дически. Представлен осадочными и вулка�

ногенными породами разного возраста – от
палеозоя до кайнозоя, залегающими спокой�
но и часто заполняющими депрессии. Зоны
разломов, как правило, повышенно обводне�
ны, являются путями фильтрации подзем�
ных вод и эманации радона. Очаги повышен�
ной эманации радона расположены на севе�
ро�западе Кольского полуострова, а также на
юге и юго�западе Республики Карелия.

При строительстве и эксплуатации соору�
жений наибольшие осложнения приурочены
к зонам разломов. Здесь наиболее вероятны
обрушения откосов карьеров и котлованов,
вывалы горных пород в шахтах и тоннелях,
повышенные водопритоки, а также скопления
радона в воздухе жилых помещений.

Зона многолетнемёрзлых пород захватыва�
ет северную часть Скандинавского полуостро�
ва. На крайнем его севере расположена зона
сплошного распространения мёрзлых пород,
южнее она сменяется зоной прерывистого, а
еще дальше к югу – зоной островного распрос�
транения мёрзлых толщ. Большая часть нега�
тивных последствий техногенного воздействия
в зонах многолетнемёрзлых пород связана с
нарушением естественного теплообмена в лан�
дшафтах, в результате чего резко изменяются
условия поверхностного и подземного стоков,
свойства грунтов, что вызывает просадку ос�
нований и подтопление сооружений, ползу�
честь оттаявших грунтовых масс, приводящих
к деформациям зданий и сооружений.

Региональные экологические ситуации
возникают также на территории крупных го�
родских агломераций, промышленных метал�
лургических, химических, лесопромышлен�
ных, горнопромышленных и перерабатываю�
щих комплексов и захватывают значительные
площади регионов, на территории которых они
расположены. Характерной особенностью ре�
гиональных экологических проблем является
наличие большого количества «точечных»
объектов, что приводит к эффекту суммации
воздействия и нарушению антропосфер на ре�
гиональном уровне.

Конкурирующие в сфере использования
региональных антропосфер отрасли хозяйства
наносят ущерб друг другу тем сильнее, чем зна�
чительнее они изменяют совместно эксплуати�
руемый экологический компонент (энергия,
вода, атмосфера, почвы, растения, организмы)
или всю систему (комплекс) в целом. При этом
разрушение естественной среды обитания ради
получения экономической выгоды чревато
дальнейшим ухудшением условий жизнеде�
ятельности на территории.
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Примером образования региональных
экологических ситуаций может служить
крупная промышленная зона, вытянутая
полосой по направлению Мурманск – Оле�
негорск – Мончегорск – Апатиты – Канда�
лакша. Её воздушный бассейн существенно
загрязняется также выбросами промышлен�
ных предприятий, котельных, автотранспор�
та. В промышленных узлах на 1 км2 в тече�
ние суток выпадает от 1 до 9 кг распылён�
ных тяжёлых металлов, в том числе цветных;
ещё больше выпадает серы, пыли; осадки су�
щественно подкислены (рН = 4,0–4,5).

Техногенное воздействие на севере вызы�
вает не только глубокое точечное разрушение
антропосфер, но и широкое площадное на�
рушение, значительно большее, чем в южных
зонах. Нарушение функций антропосфер Се�
вера даже при слабых загрязнениях и неспо�
собность самоочищаться обусловливаются их
низкой биологической продуктивностью.

Локальные экологические ситуации
возникают в городских индустриальных цен�
трах (промузлах).

Несмотря на сравнительно небольшие
площади ареалов, занимаемые городами и
промышленными узлами (около 3,5% пло�
щади региона), они оказывают чрезвычайно
сильное воздействие на состояние окружаю�
щей среды и выступают своеобразными «яд�
рами» формирования более обширных ареа�
лов с острыми экологическими ситуациями.

Обобщённая характеристика экологичес�
кого состояния ряда промышленных центров
России приведена по материалам М.П. Ра�
тановой [3]. Она выделяет 4 типа промузлов по
характеру их воздействия на природную сре�
ду и по общей экологической опасности: I тип
оказывает очень сильное, комплексное воз�
действие на окружающую среду; II тип ока�
зывает сильное воздействие преимуществен�
но на воздух; III тип оказывает среднее воз�
действие преимущественно на воду; IV тип
оказывает слабое воздействие преимуще�
ственно на геолого�геоморфологическую ос�
нову ландшафтов.

Внутри каждого типа выделяются 4 груп�
пы промузлов, различающиеся по силе тако�
го воздействия:

1�я группа промузлов в каждом типе ха�
рактеризуется самым сильным влиянием на
природные комплексы и чрезвычайно высо�
кой экологической опасностью. Объём вред�
ных выбросов в атмосферу в этих промузлах
составляет более 1000 т/сут., а объём сточ�
ных вод превышает 2000 м3/сут. Для этих

промузлов типично отравление атмосферы
оксидами углерода, азота, серосодержащих
соединений, разнородной пылью, углеводо�
родами, соединениями I и II класса опаснос�
ти. Наблюдается эффект суммации несколь�
ких сочетаний вредных веществ. В эту груп�
пу вошли крупные промцентры, оказываю�
щие комплексное воздействие на природную
среду (I тип). Сюда относятся промышлен�
ные центры с разноотраслевой структурой
промышленности, сильно развитым автомо�
бильным транспортом, крупными тепловы�
ми электроцентралями.

2�я группа включает промузлы, имеющие,
преимущественно, комплексное и достаточно
сильное воздействие на среду. В эту группу
вошли узлы с численностью населения до
1 млн. человек, специализирующиеся на про�
изводстве продуктов органического синтеза,
цветной и чёрной металлургии, машинострое�
ния и целлюлозно�бумажной промышленнос�
ти. Размеры их выбросов в атмосферу от 500
до 1000 т/сут., объём сточных вод от 1000 до
2000 м3/сут. Среди промузлов этой группы
имеются и узлы II типа с преимущественным
влиянием на воздушный бассейн.

3�я группа промузлов имеет среднее воз�
действие на окружающую среду. Этот тип
представлен узлами преимущественного воз�
действия на водные ресурсы. К ним относят�
ся небольшое число промузлов с ведущей
текстильной или целлюлозно�бумажной от�
раслью с сульфатным способом производ�
ства. В стоках предприятий текстильной про�
мышленности наиболее опасны отходы кра�
сителей. В узлах этой группы объёмы выб�
росов в воздух составляет 200–500 т/сут.,
а сброс сточных вод – 500–1000 м3/сут.

4�я группа промузлов включает промцент�
ры, которые имеют относительно слабое воз�
действие на среду и характеризуются выбро�
сами в атмосферу менее 200 т/сут., и сбро�
сом сточных вод менее 500 м3/сут.

IV тип промузлов целиком входит в со�
став тех ареалов, для которых в качестве ли�
дирующей природоохранной проблемы ука�
зано комплексное нарушение земель при гор�
ных разработках. Это промышленные узлы,
изменяющие, преимущественно, поверх�
ность и литогенную основу природного лан�
дшафта. Влияние горных работ сказывается
на площадях, в десятки раз превышающих
площадь горных отводов. Здесь образуются
антропогенные формы рельефа (терриконы,
карьеры и т. п.), нарушается водный баланс
территории, возможно сильное пылевое загряз�
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нение. Особенности изменения отдельных при�
родных компонентов и масштабы экологичес�
кого влияния этих промузлов зависят от вида
минерального ресурса и способа его добычи.

При оценке экологической ситуации на
конкретной территории необходимо учитывать
весь комплекс экологических проблем � гло�
бального, межнационального, национального,
зонального, регионального и локального уров�
ней. Приоритетность решения экологических
проблем зависит от политических, государ�
ственных, экономических, социальных, отрас�
левых интересов и местных нужд. Во всех слу�
чаях при решении экологических проблем дол�
жны превалировать жизнь, здоровье, комфор�
тность проживания населения, качество жиз�
ни и экологическая безопасность.
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УДК 502.51(282.02):556.3

Изменение качества родниковых вод в городах Иваново и Кохма
Ивановской области

© 2008. С.А. Буймова, В.В. Костров
Ивановский государственный химико�технологический университет

Проведена оценка уровня загрязнения трёх родников, расположенных на урбанизированных территориях
(в г. Иваново и г. Кохма) и используемых в питьевых целях, а также водопроводной воды г. Иваново по химичес�
ким и микробиологическим показателям. Выявлены приоритетные поллютанты, присутствующие в родниковой
воде. Исследована динамика качества родниковых вод во времени, а также выявлена взаимосвязь состава род�
никовой воды и места расположения контролируемых источников.

The degree of chemical and microbiological contamination of three drinking water springs situated in urbanized
territories (in towns Ivanovo and Kokhma) as well as of running water in Ivanovo is evaluated. The priority pollutants
in spring water are found out. The dynamic change of spring water quality in course of time as well as the dependence
of spring water structure on the tested spring's dislocation is investigated.

В настоящее время всё большую остроту
приобретает проблема пресной воды. В связи
с глобальным загрязнением поверхностных
вод централизованное водоснабжение в зна�
чительной степени ориентируется на подзем�
ные воды. Так, в России более 60% городов
использует для водоснабжения подземные ис�
точники, а в странах Западной Европы – бо�
лее 90% [1 – 3]. В связи с этим большой по�
пулярностью у населения Земли в настоящее
время пользуется родниковая вода из�за её до�
ступности, т. е. вода из мест естественной раз�
грузки грунтовых вод. Однако в условиях ра�
стущей техногенной нагрузки на окружаю�
щую среду подземные воды подвергаются всё
большему загрязнению и истощению, поэто�
му качество родниковых вод, как правило,
неизвестно.

Цель настоящей работы:
1) оценка уровня загрязнения родников,

расположенных на урбанизированных
территориях и используемых в питье�
вых целях;

2) исследование динамики качества род�
никовых вод во времени;

3) выявление возможных причин загряз�
нения родников.

Для анализа были отобраны пробы воды
из трёх родников, расположенных в районе
водосбора р. Волги, на территории городов
Иваново и Кохма. Источники № 1 и № 2
(гг. Иваново и Кохма, соответственно) нахо�
дятся на урбанизированной территории, в
зоне повышенного антропогенного влияния,
а родник № 3 (парк отдыха «Харинка») –
в рекреационной зоне с пониженной антро�
погенной нагрузкой.

Пробы воды отбирались ежемесячно в те�
чение 3,5 лет (2003 г. – I полугодие 2006 г.),
при этом регистрировались температура воды,
температура окружающего воздуха и расход
воды из источника [4]. Одновременно с про�
бами родниковых вод анализировалась вода
из системы водопровода г. Иваново.

Каждый из отобранных образцов воды
был проанализирован по 44 показателям ка�
чества (на соответствие гигиеническим нор�
мативам содержания веществ в питьевой
воде [5, 6]), а именно: органолептическим
(запах, привкус, цветность, мутность), мик�
робиологическим (общее микробное число),
обобщённым (рН, перманганатная окисля�
емость, жёсткость, общая минерализация,
синтетические поверхностно�активные ве�
щества), а также на содержание органичес�
ких и неорганических веществ.

Для определения вышеперечисленных
показателей использовались различные
стандартные методы химического и физико�
химического анализа [7 – 10], в т. ч. титри�
метрический, фотометрический, газожидко�
стной хроматографический, а также атомно�
абсорбционная спектроскопия.

Результаты исследований

Наблюдения выявили, что органолептиp
ческие показатели качества родниковой воды
из источников № 1 и № 3 оставались одина�
ковыми на протяжении всего времени иссле�
дования. Пробы воды были прозрачными, бес�
цветными, без осадка, не имели запаха и вку�
са. Родниковая вода из источника № 2 тоже
была прозрачной, бесцветной, не имела запа�
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ха и вкуса. Однако при отстаивании в ней об�
разовывался осадок. При этом водопроводная
вода г. Иваново имела желтоватый оттенок,
неприятный запах и при отстаивании в ней
формировался осадок.

Необходимо отметить, что почти на про�
тяжении всего времени исследования в род�
никовой воде наблюдалось повышенное зна�
чение величины перманганатной окисляемо�
сти (ХПК), которая характеризует суммарное
содержание окисляющихся органических и
неорганических веществ (рис. 1).

В среднем, за весь период исследова�
ний, значения перманганатной окисляемос�
ти (ХПК) составляли: для воды из родника
№ 1 – 1,7 N; № 2 – 1,1 N; № 3 – 1,0 N, т. е.
содержание различных загрязняющих ве�
ществ было значительно выше (примерно в
1,7 раз) в воде из источника № 1, по сравне�
нию с родниками № 2 и № 3.

Бактериологический анализ проб родни�
ковой воды показал (рис. 2), что вода из ис�
следуемых источников не соответствует сани�
тарно�гигиеническим нормативам по содер�
жанию общего микробного числа (ОМЧ).

При этом в воде из родника № 1 были об�
наружены бактерии группы кишечной палоч�
ки (E. coli) и термотолерантные колиформные
бактерии, которые указывают на недавно по�
павшее в воду фекальное загрязнение.

В среднем, за весь период исследований
значения ОМЧ значительно превышали нор�
му, установленную для питьевой воды, и со�
ставляли: для воды из родника № 1 – 4,2 N;
№ 2 – 4,0 N и № 3 – 7,6 N. Кроме того, для
источников № 1 и № 2, расположенных в
г. Иваново и г. Кохма, величины ОМЧ находи�
лись примерно на одном уровне, однако зна�

чение ОМЧ для воды из родника № 3 (находя�
щегося в парке «Харинка» г. Иваново), было
значительно выше (почти в 2 раза). Это может
быть связано с биохимическими процессами
окисления, происходящими в результате гни�
ения опавшей листвы и хвои, находящейся на
территории лесного массива. Кроме того, в пе�
риод таяния снега различные микроорганиз�
мы могут поступать в родниковые воды вместе
с талыми водами путём инфильтрации.

В родниковой воде была определена ве�
личина общей минерализации (сухого остат�
ка), которая характеризует содержание неле�
тучих растворённых веществ (главным обра�
зом минеральных) и органических веществ,
температура кипения которых превышает
105–110 оС (рис. 3).

В среднем, за весь период исследований
значения общей минерализации составляли:
для воды из родников № 1 и № 2 – около 1,0 N,
а из родника № 3 – 0,3 N, т. е. суммарное коли�
чество растворенных в воде трудно летучих
органических и неорганических веществ было
значительно ниже (примерно в 3,3 раза) в
воде из источника № 3, расположенного в зоне
пониженной антропогенной нагрузки (парке
отдыха «Харинка»), по сравнению с родни�
ками № 1 и № 2, находящимися в г. Иваново
и г. Кохма. Это может быть связано с тем, что
водосбор данного родника осуществляется с
территории лесного массива, который погло�
щает минеральные компоненты.

Нужно отметить, что в большинстве слу�
чаев для всех исследованных родников просле�
живалась сезонная зависимость изменения
выше перечисленных показателей (рис. 1 – 3),
а именно: рост наблюдался в марте, июне –
июле, сентябре – октябре.

Рис. 1. Динамика ХПК для родников, располо�
женных на территории г. Иваново

(№ 1 и № 3) и г. Кохма (№ 2), за период
исследований 2003 г. – I полугодие 2006 г.

Рис. 2. Динамика общего микробного числа
(ОМЧ) для родников, расположенных на террито�

рии г. Иваново (№ 1 и № 3) и г. Кохма (№ 2), за
период исследований 2003 г. – I полугодие 2006 г.
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Кроме того, в родниковой воде из источни�
ка № 1 почти на протяжении всего времени
исследования отмечались повышенные значе�
ния общей жёсткости, которая обусловлена
присутствием растворимых и малораствори�
мых минеральных солей, главным образом Са
и Mg (в основном НСО

3
–, SO

4
2– и Cl–), при этом

сезонной зависимости изменения данного по�
казателя не прослеживалось. В свою очередь,
для воды из родника № 2 (г. Кохма) величина
общей жёсткости находилась на уровне норма�
тивного значения, а суммарное содержание
солей кальция и магния в воде из источника
№ 3 (парк «Харинка» г. Иваново), было зна�
чительно ниже (примерно в 2,0 раза) нормы.
В среднем, за весь период исследований зна�
чения составляли: для родниковой воды из ис�
точника № 1 – 1,4 N; № 2 – 1,0 N, № 3 – 0,7 N.

Изменение величины общей жёсткости,
в какой�то степени, аналогично изменению
значения общей минерализации. Но по�
скольку вклад жёсткости в суммарную вели�
чину общей минерализации может быть
ниже, то в воде родников, где наблюдаются
превышения нормативного значения по ве�
личине жёсткости, общая минерализация не
всегда превышает рекомендуемое СанПиН
2.1.4.1074�01 [6] значение.

Наблюдения показали, что в родниковой
воде присутствовали и синтетические поверp
хностноpактивные вещества (СПАВ). Ис�
точником поступления СПАВ являются хо�
зяйственно�бытовые сточные воды, содержа�
щие синтетические моющие средства. Нуж�
но отметить, что для всех исследованных род�
ников максимальные значения СПАВ были
отмечены в 2005 г., причём рост наблюдался

в марте, а снижение – в декабре. При этом
концентрация СПАВ была значительно ниже
(примерно в 2,0 раза в воде из источника,
расположенного в зоне пониженной антро�
погенной нагрузки (парке отдыха «Харин�
ка»), что в очередной раз доказывает очища�
ющую способность лесного массива от раз�
личных загрязняющих веществ. В среднем,
за весь период исследований содержание
СПАВ было значительно ниже нормативной
величины.

Кроме выше перечисленных показате�
лей качества, в родниковой воде было опре�
делено содержание нитрат�ионов (NO3

–). От�
метим, что в 2003–2006 гг. для воды из трёх
исследованных родников не прослеживалось
сезонной динамики содержания NO

3
– (рис. 4).

За весь период исследований содержание
NO

3
– ионов в источниках, расположенных в

зоне повышенного антропогенного влияния
(гг. Иваново и Кохма) находилось примерно
на одном уровне (0,6–0,7 ПДК), однако в воде
из родника, находящегося в зоне пониженной
нагрузки, содержание NO

3
– было значитель�

но ниже (рис. 4).
Повышенное содержание NO

3
– в родни�

ковой воде может быть связано как с природ�
ным, так и антропогенным фактором. Боль�
шинство минеральных удобрений содержат в
своем составе нитраты, которые при избыточ�
ном или нерациональном внесении в почву
могут приводить к загрязнению природных
вод. Повышенное содержание NO

3
– в воде

может служить индикатором загрязнения в
результате распространения фекальных (бы�
товые сточные воды), либо химических заг�
рязнений (сельскохозяйственных, промыш�

Рис. 3. Динамика общей минерализации для
родников, расположенных на территории

г. Иваново (№ 1 и № 3) и г. Кохма (№ 2), за
период исследований 2003 г. – I полугодие 2006 г.

Рис. 4. Динамика содержания NO
3

– для родни�
ков, расположенных на территории г. Иваново
(№ 1 и № 3) и г. Кохма (№ 2), за период иссле�

дований 2003 г. – I полугодие 2006 г.
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ленных и т. д.). Кроме того, на урбанизиро�
ванных территориях источником поступления
NO

3
– может быть конденсация NO

х
 от выхлоп�

ных газов автомобилей, а также стоки с до�
рог, в состав которых входят антигололёдные
соединения.

Кроме выше перечисленных показателей,
в родниковой воде было определено содержа�
ние таких металлов, как Feобщ, Mnобщ и Pb2+.
Отметим, что в некоторых случаях для воды из
родников № 1 и № 2 наблюдалось аналогич�
ное сезонное изменение содержания Fe

общ
.

В среднем, за весь период исследований содер�
жание Fe

общ
 в родниковой воде из всех источ�

ников находилось примерно на одном уровне
(0,3–0,4 ПДК) и значительно ниже ПДК.

Следует отметить, что за период исследо�
ваний (2003 г.  – I полугодие 2006 г.) для воды
из родников, расположенных в городах, про�
слеживалась сезонная динамика содержания
Mn

общ
 (рис. 5). Однако для воды из родника,

находящегося в парке «Харинка», сезонной
зависимости не выявлено, при этом для всех
трёх исследованных родников в 2006 г. уве�
личение концентрации Mn

общ
 было отмечено

в апреле и мае (рис. 5).
Повышенная концентрация Mn

общ
 в род�

никовой воде может быть связана с высоким
природным содержанием этого металла в при�
родных поверхностных и подземных водах
Центрального региона России, включая и
Ивановскую область.

Химический анализ проб родниковой воды
показал, что содержание ионов Pb2+ во всех ис�
следованных источниках было значительно
ниже ПДК за весь период наблюдений, однако
в феврале и марте 2006 г. наблюдался рост дан�
ного показателя. Максимальная концентрация
ионов Pb2+ была обнаружена в родниковой воде
г. Кохмы, а минимальная – в парке «Харинка»
г. Иваново, при этом превышения ПДК состав�
ляли от 6,3 до 1,2 раза, соответственно.

Соединения Pb имеют глобальное распро�
странение и обнаруживаются даже в самых
отдалённых и неподверженных антропогенно�
му воздействию местах земного шара. Источ�
ником загрязнения ионами Pb2+ по�прежне�
му остаются выхлопные газы автомобилей.

Таким образом, в исследованных источ�
никах были обнаружены превышения по сле�
дующим показателям качества:

– для родниковой воды из источников,
подверженных антропогенному воз�
действию (№ 1, 2), – по величине
ХПК, общей жёсткости и минерализа�
ции, содержанию СПАВ, NO

3
–, метал�

лов (Na+, Pb2+ и Mn
общ

), а также коли�
честву микроорганизмов, присутству�
ющих в воде;

– для родниковой воды из источника № 3 –
по величине ХПК, общей жёсткости,
содержанию металлов (Pb2+, Fe

общ
 и

Mn
общ

), а также бактериологическим
показателям (ОМЧ).

Присутствие в родниковой воде выше пеp
речисленных загрязняющих веществ, и осоp
бенно высокие значения ХПК и ОМЧ, укаp
зывает на слабую защищённость этих вод от
загрязнения, связанного, в первую очередь,
с антропогенной деятельностью человека.

Нужно отметить, что употребление пить�
евой воды, в которой наблюдается постоян�
ное превышение ПДК по целому ряду ве�
ществ, может стать причиной возникновения
различных соматических заболеваний, либо
вызывать генетические нарушения у следу�
ющих поколений.

Кроме родниковой воды из трёх источни�
ков, расположенных на урбанизированной
территории в г. Иваново и г. Кохма, для срав�
нительной оценки качества питьевой воды
были отобраны и проанализированы пробы
воды из системы водопровода г. Иваново. Хи�
мический анализ показал, что водопроводная
вода не соответствовала требованиям Сан�
ПиН 2.1.4.1074�01 [5] по органолептическим
показателям, а также величине ХПК

KMnO4
,

которая превышала нормативное значение в
1,2 раза, в то время как в родниковой воде
наблюдались превышения ПДК по целому
ряду компонентов. Поэтому водопроводная
вода г. Иваново является менее опасной (по
основным контролируемым показателям ка�
чества) при её пероральном употреблении, по
сравнению с родниковой.

Рис. 5. Динамика содержания Mn
общ

 для родни�
ков, расположенных на территории г. Иваново

(№ 1 и № 3) и г. Кохма (№ 2), за период исследо�
ваний 2003 г. – I полугодие 2006 г.
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Таким образом, в ходе исследовательской
работы была проведена подробная оценка ка�
чества воды из родников, расположенных на
урбанизированной территории (в городах Ива�
ново и Кохма); отмечено наличие различного
рода загрязняющих веществ; выявлены при�
оритетные поллютанты, присутствующие в
родниковой воде; установлена зависимость
влияния окружающей среды на содержание
ряда компонентов в пробах родниковых вод;
проведена сравнительная оценка качества род�
никовой и водопроводной воды г. Иваново.

Выводы

На основании полученных результатов
можно сделать следующие выводы:

1) химический и микробиологический
анализ проб родниковой воды показы�
вает, что вода большинства исследо�
ванных родников не соответствуют са�
нитарно�гигиеническим нормативам
по содержанию целого ряда веществ;

2) показано, что наиболее загрязнённой
является вода из родников, располо�
женных на урбанизированных терри�
ториях, а именно в зонах повышенной
антропогенной нагрузки (в городах –
вблизи автотрасс и неорганизованных
мест хранения бытовых отходов);

3) выявлено, что изменение содержания
загрязняющих веществ в родниковых
водах за исследуемый период  (2003 г. –
I полугодие 2006 г.) имеет тенденцию к
увеличению, при этом наибольшее коли�
чество поллютантов и их максимальные
концентрации отмечены в холодный
(марте), тёплый (июне, июле, сентябре)
и переходный (октябре) периоды года;

4) установлено, что родниковая вода от�
ражает наличие даже незначительных
загрязнений окружающей среды и,
наряду с поверхностными водами, её
можно использовать в качестве инди�
катора состояния окружающей среды
в месте расположения источника.
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В статье приведены результаты биотестирования качества воды водоёма�охладителя Балаковской АЭС.
Изучено влияние  проб воды на интенсивность биолюминесценции бактерий, смертность дафний и рост хло�
реллы. Кроме этого, изучена стабильность развития популяций бокоплавов водоёма�охладителя и акватории
реки Волги. При биотестировании на дафниях пробы не оказывали острого токсического действия. При биоте�
стировании проб  на бактериях обнаружена острая токсичность у шести проб воды водоёма�охладителя. При
биотестировании  проб из водоёма�охладителя на хлорелле средняя степень токсичности выявлена у двух проб.
Анализ характера морфологической изменчивости глаз бокоплавов показал, что данный тип изменчивости
является флуктуирующей асимметрией. Установлено, что между температурой воды и стабильностью разви�
тия бокоплавов существует прямая зависимость. В пределах нормы реакции бокоплавов повышение темпера�
туры уменьшает уровень флуктуирующей асимметрии в популяции, т. е. стабильность онтогенеза возрастает.
Обнаруженную в нашем исследовании  большую жизнеспособность дафний и бокоплавов по сравнению с бак�
териями и хлореллой, по�видимому, можно объяснить негативным влиянием на одноклеточные организмы
высокой концентрации солей водоёма�охладителя Балаковской АЭС.

The article contains the results of water biotesting in the cooling�reservoir of Balakovo NPS. The influence of
water�samples on bio�luminescence, daphnia death�rate, and chlorella growth is investigated. The stability of
amphipods population development in the cooling�reservoir and within the Volga water surface is considered. In
the process of bio�testing the samples did not produce acute toxic effect on daphnia, while six cooling�reservoir
water samples had acute toxic impact on bacteria. During biotesting the influence of the cooling�reservoir samples
on chlorella average toxicity degree of two samples was found out. The analysis of morphological changeability of
amphipods' eyes showed that this type of changeability represents fluctuational asymmetry. It is stated that
development stability of amphipods directly depends on water temperature. Within the norm of amphipods' reaction
the increase of temperature causes decrease of population fluctuational asymmetry, i.e. increase of ontogenesis
stability. The reason of the fact that daphnia and amphipods are more viable as compared with bacteria and chlorella
may consist in the negative influence of high salt concentration in the Balakovo NPS cooling�reservoir water.

Введение

Атомная электростанция является опас�
ным промышленным объектом, требующим
пристального внимания экологических служб.
Поэтому в настоящей работе нами была про�
ведена оценка методами биотестировния и био�
индикации качества воды водоёма�охладите�
ля Балаковской АЭС в Саратовской области.
(См. цветную вкладку).

Работа всех тепловых и атомных элект�
ростанций основана на одном принципе.
Электроэнергия вырабатывается при переда�
че тепла от нагретого в реакторе пара к «хо�
лодильнику» – окружающей среде. При этом
большая часть энергии топлива как отходы
производства рассеивается в окружающей
среде. В качестве наиболее доступного и
удобного теплоносителя используется вода.
Существует два основных способа водоснаб�
жения станций.

При использовании закрытого способа
нагретая вода для охлаждения поступает в

башню�градирню. Водоём�охладитель при
этом не используется, но на крупных стан�
циях такой метод охлаждения невыгоден.

В открытом способе в качестве холодиль�
ника используется водоём�охладитель. В этом
случае схема водоснабжения может быть
«прямоточной», когда вода проходит охлаж�
дающие агрегаты станции только один раз.
Этот способ обычно реализуется на крупных
реках или водохранилищах. Водозабор нахо�
дится выше по течению от водосброса. При
«оборотной» схеме вода сбрасывается в замк�
нутый водоём�охладитель, водосброс по воз�
можности отдаляется от водозабора, и в агре�
гаты станции поступает охлаждённая вода.

Электростанции забирают из водоёмов
массы воды и сбрасывают их обратно подо�
гретыми на 8–12°С. Средний расход охлаж�
дающей воды на 1000 МВт получаемой энер�
гии составляет для ТЭС 30 м3/с, а для АЭС –
50 м3/с. С точки зрения расхода воды атом�
ные электростанции менее экономичны, чем
тепловые [1].

УДК 577.4:621.311.25(470.44)
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Эксплуатация водоёмов�охладителей со�
провождается подогревом воды и усилени�
ем испарения с поверхности водоёмов, что
приводит к изменению микроклимата при�
легающей территории. В водоёме�охладите�
ле усиливается циркуляция и перемешива�
ние воды за счёт течений от водосброса и
забора станции. Существуют и другие по�
бочные влияния на водоём�охладитель со
стороны электростанции. В водоём�охлади�
тель могут поступать стоки с промышленной
площадки станции, из цеха химической во�
доочистки, загрязненные нефтепродуктами,
тяжёлыми металлами, бытовыми загрязне�
ниями [2]. Поэтому исследование качества
воды в водоёмах�охладителях представляет
особый интерес, как с химической, так и
биологической точки зрения.

Методы биологического тестирования и
индикации значительно дешевле и чувстви�
тельнее химических методов анализа. С их
помощью можно оценить синергическое
действие токсикантов и биологические эф�
фекты сверхмалых концентраций.

Для оценки качества воды нами исполь�
зовалось система биотестов, в которой тест�
объектами являлись люминесцентные бак�
терии, дафнии, бокоплавы и хлорелла.

Объекты и методы исследования

Качество исследуемой воды определя�
лось по изменению интенсивности биолюми�
несценции бактерий (тест�система «Эколюм)
[3]. Острое токсическое действие растворов
исследовалось по гашению их биолюминес�
ценции бактерий за 30�ти минутный пери�
од экспозиции.

Влияние на рост водоросли хлореллы
(Chlorella vulgaris Beijer) изучалось по ме�
тодике [4]. Методика основана на регистра�
ции различий в оптической плотности тест�
культуры водоросли хлорелла, выращенной
на среде, не содержащей токсических ве�
ществ (контроль) и тестируемых проб, в ко�
торых эти вещества присутствуют. Критери�
ем токсичности воды являлось снижение на
20% (подавление роста) или увеличение на
30% (стимуляция роста) величины оптичес�
кой плотности культуры водоросли, выра�
щиваемой в течение 22 часов на тестируе�
мом растворе, в сравнении с её ростом на
контрольной среде, приготовленной на ди�
стиллированной воде.

Качество проб воды определяли по смер�
тности дафний (Daphnia magna Straus). Оце�
нивали острое токсическое действие на даф�
ний, критерием которого является гибель 50%
и более тест�объектов за 96 часов  [5].

Сбор бокоплавов проводился по обще�
принятым гидробиологическим методикам
на мелководьях (до 1 м) в верхней зоне Вол�
гоградского, на приплотинном участке Са�
ратовского водохранилищ и водоёме�охла�
дителе Балаковской АЭС (БАЭС). На стан�
циях 1–6 было взято 20 выборок и на стан�
циях 1 и 3–5 – 10 выборок (рис. 1, табл. 1),
в общей сложности исследовано 2462 особи
бокоплавов. Для определения плотности по�
пуляций бокоплавов отбирались количе�
ственные пробы. Пробы фиксировали 70%
спиртом. Определение видов проводили по
«Атласу беспозвоночных» [6], «Определите�
лю пресноводных беспозвоночных» [7].

Было обнаружено 10 видов бокоплавов:
Chaetogammarus warpachowskyi, Chaeto�

Таблица 1
Описание мест отбора проб
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gammarus ischnus, Micruropus wohli, Dikero�
gammarus caspius, Dikerogammarus villosus
bispinosus, Dikerogammarus hаemobaphes,
Stenogammarus dzjubani, Pontogammarus
robustoides, Pontogammarus sarsi, Iphigenella
schablensis.

При обработке проб у животных отме�
чались отклонения от нормальной морфоло�
гии глаз, пигментные пятна на месте обло�
манных конечностей и повреждения кути�
кулы, укороченные конечности как резуль�
тат незаконченной регенерации. Уровень
флуктуирующей асимметрии измеряли с ис�
пользованием двух дублирующих методов:
по доле асимметричных особей в выборке, а
также по частоте проявления нарушений
развития глаз (отношения количества глаз,
ненормальной для данного вида формы или
развития, к общему числу глаз в выборке).
Различия между выборками при этом опре�
делялись в соответствии с реальным объё�
мом выборки.

Для определения природы изменчивости
использовались критерии В.М. Захарова
(1987) [8]. Ненаправленность различий меж�
ду сторонами определялись по Б.Л. Астауро�
ву (1927) [9]  с использованием  критерия
Фишера и подтверждалось по z критерию зна�
ков. Взаимосвязь проявления признака на
правой и левой сторонах тела оценивалось по
коэффициенту корреляции Фехнера (r

Ф
). Для

подтверждения случайности сочетания прояв�
лений признака на разных сторонах тела при�
менялся «вероятностный подход». Достовер�
ность различий между разными выборками по
доле особей с морфологическими нарушени�
ями при попарном сравнении проверялся по

 критерию Фишера.
Статистическая обработка выполнена с

использованием пакетов программ Excel
2000, Matcad 2000 Pro, Statistic 6.0.

Результаты исследования и их
обсуждение

1. Результаты биотестирования проб
воды на люминесцентных бактериях, хлоp
релле и дафниях.

Карта�схема водоёма�охладителя Бала�
ковской АЭС с указанием точек отбора проб
для биотестирования воды приводится на
рисунке 2.

При биотестировании проб (№ 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9, 11, 12, 16) на бактериях обнаружена
острая токсичность у шести проб воды № 2, 3,
4, 5, 6, 7 водоёма�охладителя (табл. 2). Острая
токсичность отсутствует у проб № 1, 8, 9, 11,
12, 16. Точка № 1 находится в районе насос�
ной станции подпитки водоёма�охладителя
АЭС, а точки № 8, 9, 11, 12, 16 находятся в ак�
ватории реки Волги и вода там чище, чем в дру�
гих местах отбора проб (рис. 2).

Кроме этого, проведено биотестирование
семи проб из водоёма�охладителя  (№ 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7) на культуре хлореллы (Chlorella
vulgaris). Установлено, что пробы № 1, 2, 6,
7 – слаботоксичны, № 4, 5 – среднетоксич�
ны и № 3 – сильнотоксичная (табл. 3).

При биотестировании на дафниях пробы
не оказывали острого токсического действия
(табл. 4). Однако имелась тенденция боль�
шей смертности дафний в пробах из водоёма�
охладителя (точки № 2, 3, 4, 5, 6, 7) по срав�
нению с пробами из акватории реки Волги
(8, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16).

Таким образом, результаты биотестиро�
вания  (табл. 2–4) показали, что при опреде�
лении токсичности воды из водоёма�охлади�
теля наиболее чувствительными тест�объек�
тами являлись люминесцентные бактерии и
хлорелла (табл. 2, 3; точки 2–7). В то же вре�
мя, вода в этих же точках  не оказала токси�
ческого влияния на дафнии (табл. 4).

Рис. 1. Схема расположения мест (1 – 6) отбора
бокоплавов для биоиндикации
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Рис. 2. Схема расположения точек отбора проб
воды для биотестирования
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2. Результаты изучения изменений
флуктуирующей асимметрии у бокоплавов.

Статистически значимых различий
уровня флуктуирующей асимметрии меж�
ду выборками, взятыми весной, обнаруже�
но не было. Это, возможно, связано с их не�
большим объёмом, и с большей однородно�
стью условий среды внутри водоёма. Меж�
ду более объёмными летними пробами от�
мечен ряд статистически значимых разли�
чий (табл. 5). Флуктуирующая асимметрия
считается показателем стабильности разви�
тия, неспецифически возрастающим при
любом стрессовом воздействии на орга�
низм. Уровень этого показателя в популя�
циях, расположенных на экологической и
географической периферии ареала вида,
обычно выше, нежели в центральных и бла�
гополучных популяциях. В географически
удаленных друг от друга популяциях уро�
вень флуктуирующей асимметрии может
значительно отличаться в силу ряда при�
чин: центрального или периферического
положения популяции в пределах ареала,
климатических особенностей и т. д. Отбор
проб проводился на станциях, располага�
ющихся на относительно небольшом отда�
лении друг от друга (около 15 км, см. рис. 1),
что позволило избежать влияния на резуль�
тат различий между географически удален�
ными популяциями. Поэтому можно утвер�
ждать, что все различия стабильности раз�
вития между особями из разных популяций
наблюдались в силу локального действия
экологических факторов. Различия уровня
флуктуирующей асимметрии в разных по�
пуляциях могут также объясняться различ�

ной плотностью животных в них. Между
ними обычно отмечается положительная за�
висимость [8].

У бокоплавов (Ch. warpachowskyi) наи�
меньший уровень флуктуирующей асиммет�
рии отмечен на станциях с максимальной и
минимальной плотностью популяции. (см.
табл. 5). Наибольшее же количество асим�
метричных особей обнаружено  со средни�
ми значениями численности. Соответствие
между плотностью популяции и уровнем
флуктуирующей асимметрии хорошо про�
слеживается у бокоплавов (P. robustoides),
противоположная картина наблюдается у
бокоплавов (St. dzjubani). Если бы фактор
численности оказывал существенное влия�
ние на стабильность развития бокоплавов,
то следовало бы ожидать какой�либо взаи�
мосвязи между ними. Однако четкой зави�
симости между этими популяционными по�
казателями не наблюдается, т. е. фактор чис�
ленности невозможно отнести к определя�
ющим и влияние его на развитие бокопла�
вов незначительное.

Нами был зарегистрирован низкий уро�
вень флуктуирующей асимметрии в попу�
ляциях бокоплавов, обитающих в водоёме�
охладителе, по сравнению с волжскими по�
пуляциями.

В силу специфики водоёма�охладителя
в него постоянно поступают избыточные ко�
личества тепла. В результате его гидрологи�
ческие и гидрохимические характеристики
сильно отличаются от фоновых значений в
прилежащих водоёмах. Следствием посто�
янного испарения с поверхности считается
избыточное содержание минеральных солей

Таблица 2
Результаты биотестирования проб воды (тест�cистема «Эколюм»)

Примечание. Группы токсичности: 1) не токсичная – Т<20; 2) токсичная 20<T<50; 3) сильно токчис�
ная – Т>50
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в нем. Температура держится в среднем на
10°С выше, чем в водоёмах с естественным
температурным режимом. Столь значитель�
ная разница в условиях обитания суще�
ственно сказывается на развитии организ�
мов. Избыточная солёность накладывает
отпечаток на существование бокоплавов в
водоёме�охладителе БАЭС. Большинство
обитающих в нём видов бокоплавов – эври�
галинные виды, относительно недавно со�
вершившие экспансию в пресные водоёмы.
Они нашли для своего развития в водоёме�
охладителе более благоприятные условия.

Их развитие в водоёме статистически зна�
чимо стабильнее, чем в пресной воде р.Вол�
ги. Однако не все достоверные различия в
уровне флуктуирующей асимметрии между
выборками объясняет эта гипотеза. Так, в
пределах водоёма�охладителя содержание
солей на разных станциях не имеет суще�
ственных отличий, но стабильность разви�
тия в выборках с разных станций значимо
различается.

Все статистически достоверные случаи
различия уровня флуктуирующей асиммет�
рии отмечены между выборками со станций

Примечание: (�) – активация роста Chlirella vulgaris по сравнению с контролем

Таблица 3
Результаты экотоксикологических исследований проб воды с использованием тест�объекта Chlorella vulgaris
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с различной температурой. При этом уро�
вень стабильности развития бокоплавов
значимо выше на участках водоёмов с бо�
лее высокой температурой. Этот феномен
можно объяснить генезисом фауны бокоп�
лавов Волжского бассейна. Большинство
исследованных нами видов относятся к
понто�каспийской фауне и имеют темпера�
турный оптимум выше, чем у древнепрес�
новодных видов. Следует отметить, что в
жаркие летние месяцы эти ракообразные
отсутствовали в непосредственной близос�
ти от водосброса БАЭС, где температура
воды достигала 37–40°С. Этот феномен свя�
зан с их высокой оксифильностью. Летом
бокоплавы находили оптимальные условия
для своего развития на значительном уда�
лении от БАЭС при температуре воды не
более 32°С.

Для многих видов животных обнаруже�
ны циклические сезонные изменения уров�
ня флуктуирующей асимметрии в популя�
циях [9], обычно связанные с различием
стабильности развития особей разных гене�
раций. Подобное явление обнаружено нами

у большинства исследованных видов. Уро�
вень флуктуирующей асимметрии в летних
выборках выше, чем в весенних (табл. 5).

Радиационная обстановка в г. Балако�
во и районе БАЭС соответствует уровню ес�
тественных фоновых значений для европей�
ской части страны и уровню, который был
до строительства станции и составляет от 8
до 15 мкР/ч [10].

Связь стабильности развития бокопла�
вов с температурным режимом водоемов и
другими факторами среды может оказаться
перспективной для экологических и биомо�
ниторинговых исследований. В дальнейшем
представляется перспективным выяснение
последовательности экспансии видов понто�
каспийской фауны на север в межледнико�
вые периоды. На основании таких данных
можно прогнозировать трансформацию так�
соценозов бокоплавов как естественных во�
доемов в условиях многолетних климатичес�
ких изменений, так и техногенных при из�
менении режима их эксплуатации.

Анализ характера морфологической из�
менчивости глаз бокоплавов показал, что

Таблица 4
Результаты экотоксикологических исследований с примененем Daphnia magna
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Таблица 5
Различие уровня флуктуирующей асимметрии в выборках особей весенней и летней генераций

Примечание: весенняя (над чертой) и летняя (под чертой) генерации

Таблица 6
Гидрохимический состав воды водоёма�охладителя БАЭС (мг/л)

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ
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данный тип изменчивости является флуктуи�
рующей асимметрией. Установлено, что меж�
ду температурой воды и стабильностью разви�
тия бокоплавов существует прямая зависи�
мость. В пределах нормы реакции бокоплавов
повышение температуры уменьшает уровень
флуктуирующей асимметрии в популяции,
т. е. стабильность онтогенеза возрастает.

Содержание солей в водоёме�охладите�
ле Балаковской АЭС почти в три раза
выше, чем в реке Волге (табл. 6). Высокая
концентрация солей в воде может оказы�
вать негативное влияние на одноклеточные
организмы. По�видимому, этим можно
объяснить обнаруженную в нашем иссле�
довании большую жизнеспособность даф�
ний и бокоплавов по сравнению с бактери�
ями и хлореллой.
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Влияние различных фракций нефти на морфометрические
параметры растений
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В данной статье приведены результаты исследований по изучению влияния различных фракции нефти на
рост и развитие растений. Установлено, что реакция растений на нефтяное загрязнение почвы неоднозначна и
зависит как от характера и концентрации загрязняющего агента, так и от таксономической принадлежности
растения.

The article presents the investigation results of how different oil fractions influence plant growth  and
development.  It is stated that plants reaction on oil contamination of soil is multi�valued and it depends on the
character and concentrations of the pollutant as well as on the taxonomic characteristics of the plant.

Казахстан входит в число основных нефте�
добывающих стран мира, и проблема загрязне�
ния окружающей среды растёт прямопропор�
ционально с ростом нефтедобычи и нефтепере�
работки. Увеличение темпов добычи и перера�
ботки нефти делает актуальным усовершенство�
вание методов рекультивации нефтезагрязнён�
ных почв. Биологические методы имеют неоспо�
римые преимущества, что обусловлено их вы�
сокой эффективностью и экологической безо�
пасностью. Поэтому в последнее время они со�
ставляют предмет повышенного интереса как у
исследователей данной проблемы, так и у про�
мышленных предприятий. В основу принци�
пов разработки методов биорекультивации
загрязнённых систем положено использование
биопотенциала местной экосистемы.

 Отрицательное влияние нефти на расте�
ния связано с ухудшением газовоздушного и
водного режимов почвы и прямого токсичес�
кого воздействия её составляющих [1]. На
нефтезагрязнённых территориях отмечается
изменение видового состава растительного со�
общества. Как отмечают многие авторы, виды�
доминанты растений для каждой климатичес�
кой зоны разные или встречаются в различных
сочетаниях. Растения�доминанты являются
индикаторами степени и сроков нефтезагряз�
нений. Для южного региона Казахстана
А.У. Исаевой выделен адаптированный видо�
вой состав фитоценоза для различных концент�
раций нефтезагрязнений и определены 12 ви�
дов растений, способных прорастать в услови�
ях загрязнения почвы дизельным топливом
[2]. Джубатыровой С.С. и Альжановой Б. на
месте аварий Карачаганакского месторожде�
ния исследовано влияние глубины загрязне�

ния почвы нефтью на самовосстановление рас�
тительного покрова [3]. В результате загряз�
нений почвы на глубину больше чем 30 см, ра�
нее доминирующие растения (полынь, ковыль
и многолетние злаковые травы) сменились на
представителей рудеральной флоры.

Биоиндикация степени загрязнения почвы
нефтью и её токсичности для растений являет�
ся основой биорекультивационных мероприя�
тий. Исследованиями ряда авторов установле�
но, что высшие сосудистые растения являются
хорошими индикаторами нефтезагрязнённых
территорий, при этом в качестве основных по�
казателей выделяют мозаичность и степень про�
ективного покрытия растительностью нефте�
загрязнённой почвы [4]. Одной из причин ги�
бели растений является прямое токсическое
действие составляющих нефти [5].

 Растения разных видов в различные
фазы развития отличаются по чувствительно�
сти к токсическому действию компонентов
нефтепродуктов. В этой связи, целью наших
исследований являлось изучение устойчивос�
ти видов растений к действию различных
фракций нефти.

При изучении влияния различных кон�
центраций светлых фракций нефтепродуктов
на рост и развитие растений было установле�
но, что бензин марки АИ�80 в концентрации
выше 0,1% снижает степень прорастания се�
мян на 80,0%. Бензин марки АИ�92 в концент�
рации 0,1% ингибирует прорастание семян на
60,0%, в концентрации 0,2% – на 80,0%, уве�
личение концентрации до 0,3% приводит к
гибели всех высаженных семян.

Бензин марки АИ�96 в концентрации
0,1% и выше вызывает тотальную гибель вы�
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саженных семян. Повышение концентрации
бензина до 0,5%, независимо от марки, при�
водит к гибели всех семян.

При изучении влияния различных марок
бензина на развитие люцерны посевной было
установлено, что бензин марки АИ�80 в концен�
трации 0,05% снижает энергию роста семян на
70,0%, в концентрации 0,1% – на 65%, в кон�
центрации 0,2% – на 50,0%. Бензины марок АИ�
85, 92, 96 оказывают более токсичное действие
на развитие семян (рис. 1).

При изучении влияния бензина различных
марок на представителей семейства Крестоцвет�
ных было установлено, что независимо от мар�
ки бензина, концентрация его выше 0,01% вы�
зывает полную гибель семян кресс�салата, наи�
более часто используемого в биоиндикации фи�
тотест�объекта. Изучение реакции редьки по�
севной показало, что бензин марки АИ�80 в кон�
центрации 0,05% снижает всхожесть семян на
50,0%, увеличение концентрации бензина до
0,1% приводит к гибели 70,0% семян, дальней�
шее повышение содержания бензина до 0,2% в
почве приводит к полной гибели семян. Бензи�
ны марок АИ�85, 92 и 96 оказывают более
токсическое действие. Несмотря на то, что при
концентрации 0,1% и 0,2% семена прорастают –
проростки слабые, быстро желтеют и погибают
на 5–6 сутки, корневая система слаборазвитая,
придаточные корни малочисленны.

При изучении влияния ксилола, бензола и
толуола на прорастание и развитие семян овса
было установлено, что ксилол и бензол в концен�
трации 0,1% оказывают ингибирующее действие
на всхожесть семян, при таком загрязнении суб�
страта прорастает только 28,5% и 30,0% семян
соответственно. Длина корней снижается в
2,5–3,0 раза в обоих случаях. Гибель всех семян

отмечена в вариантах с концентрацией ксилола
и бензола 0,2%. В опытах с внесением толуола в
почву, было выявлено, что летальное действие
данного нефтепродукта проявляется в концент�
рации 0,4%. В вариантах с содержанием в почве
толуола в концентрациях 0,05; 0,1; 0,2; 0,3%
всхожесть семян снижается по мере увеличения
содержания нефтепродукта с 52,0% до 15,0%.

Результаты исследований по влиянию кси�
лола, бензола и толуола на прорастание и раз�
витие фасоли показали, что 0,1%�я концентра�
ция ксилола вызывает гибель семян растений.
0,05% концентрация задерживает развитие
придаточных корней и формирования новых
листьев. При этом, если в контрольном вариан�
те высота растений достигала 37 см, а длина кор�
ней – 22 см, то в варианте с 0,05%�м содержа�
нием толуола в среде высота растений умень�
шилась до 30 см, а длина корней – до 12 см. Ана�
логичные результаты получены и в варианте с
бензолом. В опытах с использованием толуола
летальное действие выявлено в варианте с вне�
сением в субстрат 0,2% нефтепродукта, морфо�
логические изменения у растений проявляют�
ся по мере увеличения концентрации нефтепро�
дукта в субстрате (рис. 2).

 Схожая картина наблюдается и при изуче�
нии реакции люцерны посевной на нефтепро�
дукты (рис. 3). В вариантах с 0,05% содержани�
ем нефтепродуктов проростки появляются друж�
но, имеют ярко�зелёный цвет, однако по мере
увеличения концентрации наблюдается отстава�
ние в сроках появления всходов. При концент�
рации 0,2% ксилола и бензола в среде пророст�
ки на 4–5 сутки после появления желтеют и гиб�
нут. Изучение реакции представителей семей�
ства Крестоцветные на загрязнение субстрата
ксилолом, толуолом и бензолом, показало, что
данные нефтепродукты вызывают гибель семян
кресс�салата уже в концентрации 0,05%. Редь�
ка оказалась более устойчивой к действию толу�
ола, семена дали всходы даже при 0,3%�й кон�
центрации. Наиболее токсичным для редьки ока�
зался ксилол, который в концентрации 0,05% по�
давил всхожесть семян на 80,0%. Бензол выз�
вал гибель семян при концентрации 0,2%.

При изучении реакции растений на загряз�
нение среды обитания дизельным топливом
(ДТ), было установлено, что концентрации
1 и 2% ДТ оказывает стимулирующее влия�
ние на развитие анализируемых признаков всех
опытных растений. При дальнейшем увеличе�
нии концентрации наблюдается ингибирова�
ние прорастания семян и развития растений,
а 7 и 10% концентрация ДТ вызывает гибель
у семян гречишных растений. Результаты

Рис. 1. Влияние различных марок бензина
на всхожесть семян редьки посевной (%)
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морфологического анализа растений показа�
ли, что самым показательным биоиндикаци�
онным признаком загрязнения среды обита�
ния ДТ может послужить длина стебля. У
свинороя пальчатого и мятлика однолетнего
1%�е загрязнение среды ДТ вызывает увели�
чение высоты стебля на 8,0% и 16,9% соот�
ветственно. Увеличение концентрации ДТ до
2% также оказывает стимулирующее дей�
ствие на этот параметр, при таком загрязне�
нии отмечено увеличение длины стебля на
1,6% у свинороя пальчатого и на 14,8% у
мятлика однолетнего. Однако дальнейшее
увеличение концентрации ДТ в почве до 3%
и более приводит к резкому снижению пока�
зателей длины стебля, достигая максимума
при 7%�м загрязнении, когда отмечена мини�
мальная длина стебля у свинороя пальчатого
(8,0 см) и у мятлика однолетнего (4,1 см), что
в 3,1 и в 4,6 меньше соответственно, чем в кон�
троле. Длина корней и длина листьев также
могут послужить биоиндикационными при�
знаками, так как кривые изменения этих па�
раметров в зависимости от степени загрязне�
ния почвы имеют аналогичный характер. Та�
кой признак, как количество пар листьев, на
наш взгляд, несет меньше информации как
биоиндикационный признак. В то же время,
нужно отметить, что при увеличении концент�
рации ДТ в почве более 5% приводит к сниже�
нию листообразования у злаковых.

Результаты исследования показали, что
реакция бобовых растений на загрязнение сре�
ды ДТ также определяется морфологическими
изменениями таких признаков, как длина стеб�
ля и корня. 1%�я концентрация ДТ оказывает
стимулирующее влияние на развитие этих при�
знаков. Дальнейшее увеличение концентра�

ции ДТ подавляет развитие растения. При этом
резкое снижение длины стебля у люцерны по�
севной и клевера лугового на 41,6% и 25,7%,
соответственно, отмечается при 3%�м содержа�
нии ДТ в субстрате.

При изучении влияния ДТ на рост и раз�
витие представителей семейства Гречишные
было проанализировано два признака – длина
стебля и длина корней, так как данные расте�
ния имеют длительный период развития. Не�
смотря на это, можно отметить, что и у предста�
вителей данного семейства анализируемые при�
знаки можно отнести к биоиндикационным.
Результатами экспериментов установлено, что
увеличение длины стебля и корней происходит
при 1%�ном содержании ДТ в среде. Порого�
вой концентрацией, при которой изменения, от�
носительно контроля, незначительны, являет�
ся 2%�ая концентрация. При увеличении ДТ
до 3%, происходит резкое уменьшение длины
листьев и корней, достигая минимума при
7%�м загрязнении. При 7%�м загрязнении дли�
на стебля и корней у горца птичьего в 12,0 и 23,0
раза меньше, чем в контроле, у щавеля конско�
го в 13,0 и 17,5, соответственно.

 Изучение влияния мазута на вегетацию
опытных растений показало, что данный неф�
тепродукт вызывает массовое ингибирование
прорастания семян уже при 5%�й концентра�
ции. 3%�я концентрация оказалась ингиби�
рующей для прорастания семян гречишных
и бобовых, а сроки прорастания семян, по
сравнению с контролем, были сдвинуты на 4–6
суток. 1%�е содержание мазута в субстрате
оказывает слабое стимулирующее действие на
все опытные растения.

К высокой концентрации мазута оказались
толерантными свинорой пальчатый и люцерна

Рис. 2. Изменение морфологических признаков
фасоли под действием различных концентраций

толуола

Рис. 3. Реакция люцерны посевной на ксилол,
толуол и бензол

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2008

54

посевная. При сравнении данных по влиянию
нефти, дизельного топлива и мазута на основ�
ные морфологические признаки растений, мож�
но отметить, что по степени влияния нефтепро�
дукта на растения, они располагаются в ряду:
нефть – дизельное топливо – мазут.

При изучении влияния мазута на измене�
ния в содержании фенольных соединений (ФС)
растений было установлено, что с повышением
концентрации мазута в почве влияние его на
количественное содержание фенольных соеди�
нений растений увеличивается (рис. 4). Уста�
новлено, что у свинороя пальчатого количество
ФС менее изменено, чем у горца птичьего и лю�
церны посевной. При концентрации мазута в
субстрате 2,4% количество ФС снижается на
16,8%, при увеличении содержания мазута
вдвое происходит дальнейшее снижение коли�
чества ФС до 50,6% от контроля. У горца пти�
чьего отмечено самое сильное снижение коли�
чества ФС, при концентрациях мазута 2,4% и
4,8% содержание ФС было снижено на 90,4% и
93,4% соответственно. При аналогичных усло�
виях загрязнения субстрата у люцерны посев�
ной содержание ФС снизилось на 88,8% и
94,4% соответственно.

При изучении качественного состава ФС у
контрольных образцов растений, было выявле�
но, что у свинороя пальчатого они представ�
лены гликозидами, 4 классами флавонолов,
1 классом флавонов, 3 классами халконов,
4 классами фенилкарбоновых кислот, у люцер�
ны посевной – гликозидами, 2 классами фла�
вонолов, 2–3 классами флавонов, 1–2 класса�
ми халконов, 2–3 классами ауронов, 2 класса�
ми фенилкарбоновых кислот. Изучение каче�

ственного состава опытных растений показало,
что у свинороя пальчатого в составе ФС отсут�
ствует только одна фенолкарбоновая кислота,
в то время как у люцерны посевной полностью
исчезают ауроны и флавоны.

Таким образом, установлено, что реакция
растений на нефтяное загрязнение почвы нео�
днозначна и зависит как от характера и кон�
центрации загрязняющего агента, так и от так�
сономической принадлежности растения. При
этом выявлено, что тёмные фракции нефтепро�
дуктов в концентрации до 1,0–2,0% оказыва�
ют стимулирующее влияние на развитие мор�
фологических признаков всех видов анализи�
руемых растений. Индикационным признаком
растений к воздействию дизельного топлива
является длина стебля, которая резко умень�
шается при концентрации 3% и выше. Повы�
шение концентрации мазута в почве до 2,4%
снижает количество фенольных соединений в
растении до 90%.

 Постепенное повышение концентрации
нефтепродуктов приводит к ингибированию
развития растений, а в дальнейшем – к гибе�
ли. Устойчивость к повышенному содержанию
кумкольской нефти в почве проявили свино�
рой пальчатый и тростник южный. Светлые
фракции нефтепродуктов, в противополож�
ность тёмным, оказывают остро токсическое
действие на все виды растений. Выявлено, что
из ряда: бензин различных марок, ксилол, то�
луол, бензол наиболее токсичными оказались
бензин марки АИ�96 и ксилол. Установлено,
что под влиянием нефтепродуктов происходят
изменения биохимических показателей в фи�
томассе растений, основные изменения проис�
ходят в количественном и качественном содер�
жании фенольных соединений.
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 Рассмотрены последствия ядерного взрыва 4�го энергоблока Чернобыльской АЭС и воздействие радиоизотопов
плутония на заболеваемость населения, проживающего на окружающей территории. Изучена также роль психо�со�
циального стресса как фактора, потенцирующего заболеваемость населения при технологических катастрофах.

The article deals with the consequences of nuclear explosion of the 4�th power generating unit in Chernobyl NPS and
the influence of plutonium radioisotops on morbidity of the population that lives in the vicinity. The role of psycho�social
stress as a factor potentiating population morbidity in conditions of technological catastrophes is considered.

«Крылья, как цепи,  держат нас у неба!»
 М. А. Астуриас, «Легенды Гватемалы»,1972

Введение

По мнению президента антиядерного об�
щества России М.Я. Лемешева, «атомная
энергетика – незаконнорожденная дочь ядер�
ной физики» [1]. Едва ли это утверждение от�
ражает мнение научных кругов России нача�
ла XX столетия. В самом его начале В.И. Вер�
надский восторженно писал о тех источниках
неисчерпаемой энергии, которые открывают
перед человеком исследования глубины ато�
ма. Вся передовая физическая мысль того вре�
мени была захвачена идеей изучения строе�
ния атома, что, в конечном счёте, привело к
потрясающим открытиям, которые заверши�
лись созданием атомного реактора. Но была
тяжелейшая Вторая Мировая война, и это об�
стоятельство диктовало стратегию научных
исследований и их практическое приложение:
главной целью являлось создание абсолютно�
го оружия. Наиболее привлекательным в этом
вопросе было получение делящихся материа�
лов для создания ядерного оружия при одно�
временном получении энергии в едином про�
цессе производства – уникальный пример
технологии двойного назначения. Вопрос о
ядерной энергетике как таковой вообще не
рассматривался. Так, в начале 50�х годов, на
вопрос о строительстве атомных реакторов для
получения электроэнергии, И.В. Курчатов от�
ветил, что это станет возможным после изу�
чения проблемы лет через тридцать. Энерге�
тические реакторы, в том числе и чернобыль�
ский реактор (РБМК), конструктивно были
предназначены для получения плутония. На
неизведанном пути атомной отрасли всё было
«на ощупь», а то что при этом, как снежный

ком, нарастает проблема радиоактивных от�
ходов (РАО) вообще мало задумывались. Воп�
росы радиационной безопасности и здоровье
людей, занятых в производстве делящихся ма�
териалов для военных нужд (главным обра�
зом, плутония) и населения не занимали во�
ображение руководителей государств. Глубо�
кий анализ истории вопроса изложен в рабо�
те А.Н. Митюнина [2]. Проблемы не электро�
энергетики, а, скорее политики, заставили
великие державы направить усилия на раз�
работку и строительство энергетических ре�
акторов. По меткому выражению академика
П.Л. Капицы, энергетические реакторы –
«атомные бомбы, дающие электричество!».
В правомерности этого высказывания при�
шлось убедиться в 1986 году.

Последствия катастрофы на ЧАЭС

Несмотря на то, что в задачу статьи не вхо�
дит анализ катастрофы на ЧАЭС, её, к сожа�
лению, придётся коснуться. С 26�го апреля
1986 года прошло уже более 20�ти лет, и мож�
но относительно спокойно посмотреть на пло�
ды развития «мирного атома». Насколько
известно, на ликвидацию последствий взры�
ва 4�го блока ЧАЭС в 1986 году было мобили�
зовано около 600 тыс. человек, в том числе 340
тыс. военнослужащих. В основом, это были
мужчины, средний возраст которых составлял
33 года [3]. Хотя по другим данным, их коли�
чество приближалось к 800 тысячам. Суще�
ствует мнение [2], что на проведение всех ра�
бот было бы достаточно 30–50 тыс. человек.
Следствием вполне понятной в тех условиях
всеобщей паники явилось переоблучение
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огромного количества участников работ по
«ликвидации последствий аварии» (ЛПА)
при низкой эффективности проводимых ме�
роприятий [2]. По данным Российского госу�
дарственного медико�дозиметрического реги�
стра (РГМДР), в который включены сведения
о 190 тыс. ЛПА, средняя доза внешнего облу�
чения для них составляла 12 сГр. Более 44%
из них получили дозы от 10 до 25 сГр [4]. Ос�
новной массой пострадавших было население
в зоне непосредственно расположенной вок�
руг ЧАЭС [5]. В зоне распыления взорвав�
шегося 4�го блока реактора оказались поряд�
ка 5 тысяч населённых пунктов и около 5 млн.
населения, по некоторым данным – от 9 до
16 млн. человек. Дозы облучения ЛПА�во�
еннослужащих в 1986–87 гг. колебaлись от
63 до 110 мГр [4]. Вместе с тем, имеются дан�
ные о существенно более высоких дозах внеш�
него облучения участников ЛПА [2].

Острые лучевые поражения были отмече�
ны у 600 человек, из которых у 134 была ди�
агностирована острая лучевая болезнь. Из них
28 пострадавших спасти не удалось. Соглас�
но Российскому медико�эпидемиологическо�
му регистру дозы облучения от 10 до 20 бэр
были отмечены у 0,16%, дозы свыше 20 бэр
были отмечены у 0,02% участников ликвида�
ции последствий аварии (ЛПА) [5]. Для по�
давляющего количества пострадавшего на�
селения, оказавшегося в Регистре на тот мо�
мент – 515280 человек – доза внешнего облу�
чения была менее 10 бэр. Эта доза формиро�
валась в течение длительного времени: до года
и более. Ожидаемым эффектом при столь низ�
ких дозах облучения могли быть вероятност�
ные (стохастические) поражения, эффект ко�
торых не зависит от дозы облучения и кото�
рые характеризуются, в основном, возникно�
вением злокачественных опухолей. По дан�
ным [6] средняя доза внешнего облучения для
ЛПА составляла 10,5 сГр . По данным дози�
метрических измерений в Японии, жертвы
атомной бомбардировки получили средние
дозы 100 сГр. Результаты анализа здоровья
пострадавших показали, что в обеих трагеди�
ях частота онкологической заболеваемости не
отличались от таковой для необлученного на�
селения. В данной ситуации возникает впол�
не логичный вопрос: почему при различиях
поглощенных доз на порядок и в 1015 раз – в мощ�
ностях доз результаты при анализе ожидаемо�
го возникновения радиационно индуцирован�
ных злокачественных опухолей оказались
одинаковы? Они ничем не отличались от спон�
танной частоты возникновения злокачествен�

ных опухолей в когорте необлученного на�
селения Японии и, соответственно, России.
В то же время многоплановый анализ состо�
яния здоровья ЛПА и значительной части
населения [4] указывает на его неблагопо�
лучие «по соматоневрологическому статусу,
поведенческим реакциям, отказу от актив�
ной трудовой деятельности, высокой часто�
те инвалидности в работоспособном возрас�
те, готовности к суициду, психическим рас�
стройствам».

Среди факторов радиационной и неради�
ационной природы, оказывающих влияние на
здоровье населения в зоне катастрофы, осо�
бое место занимает вопрос о массе выброшен�
ного в атмосферу содержимого активной зоны.
До взрыва там находилось около 200 тонн ура�
на, в том числе около 3 тонн 235U [7]. Выброс
радионуклидов из активной зоны 4�го блока
РБМК происходил в виде мелкодисперсного
топлива. В августе 1986 года на конференции
МАГАТЭ академик В.А. Легасов сообщил, что
из реактора было выброшено 3±1,5% топли�
ва. В то время интегральный радиоактивный
выброс скромно оценивали в 50 млн. Ки с по�
грешностью ±50%.Вместе с тем, на Черно�
быльском Форуме [6] величину суммарного
выброса уже оценили в 14· 1018 Бк , что соот�
ветствовало 380 млн. Ки. Но специалисты
РНЦ «Курчатовский институт» установили,
что шахта реактора 4�го блока пуста [7]. Разp
витие неконтролируемых процессов в атомp
ном реакторе привело к достижению в отp
дельных участках активной зоны температуp
ры до 40.000 0С и давления порядка 2.000 атp
мосфер. Это указывало на то, что в 4pом блоp
ке ЧАЭС произошел ядерный взрыв, вследp
ствие которого из шахты реактора было выбp
рошено порядка 90% топлива, что соответp
ствовало 9 млрд. Ки (!). Все радионуклиды
активной зоны были выброшены на большую
высоту и рассеяны на огромных территориях
Северного полушария. Специалисты в Шве�
ции уже 28 апреля 1986 года определили ра�
дионуклидный состав выпадений и экспери�
ментально доказали наличие в нем «горячих
частиц» и трансурановых элементов [8]. В дол�
говременной перспективе среди гамма�излу�
чающих радионуклидов основным источни�
ком излучения оказывается 137Cs, активность
которого с учётом 1/2 T равным 30�ти годам
снизится на порядок, но он будет играть веду�
щую роль в формировании дозы гамма�излу�
чения в окружающей среде. Среди бета�излу�
чателей с 1/2 T в 29 лет оказывается 90Sr. Для

�излучателей непосредственно после аварии
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на первом месте был 242Cm c 1/2 T 162 дня.
По мере распада этого изотопа на первое мес�
то выходят изотопы плутония: 238Pu, 239Pu,
240Pu и 241Pu. Короткий 1/2 T 241Pu (14,4 года)
приводит к накоплению 241Am, также �из�
лучателя [5]. В пределах 10 лет его активность
оказывается выше суммарной активности
указанных изотопов плутония. Чем младше
возраст пострадавших, тем более высоки на�
копленные дозы плутония в организме чело�
века (МКРЗ, 63). Особенно интенсивно плу�
тоний накапливается в перибронхиальных и
медиастинальных лимфоузлах, в которых
формируются наиболее высокие дозы локаль�
ного облучения. Период выведения элемента
из организма человека составляет 20, из кос�
тной ткани – 50 лет. Поэтому радиационно�
индуцированные плутонием опухоли возни�
кают в поздние сроки после его поступления
в организм.

На сегодняшний день самая острая про�
блема атомной отрасли – радиоактивные от�
ходы (РАО), в которых наиболее опасным яв�
ляется плутоний. Его удельная активность
равна 22,57·108 Бк /1г. Этот элемент обладает
высокой радиотоксичностью, и его поступле�
ние в ткани организма опасно не только ток�
сическим, но, прежде всего, радиотоксичес�
ким воздействием на клетки. Для человека
предельно допустимым уровнем 239Pu являет�
ся доза 0,26 мкг в виде оксида. Он токсичнее
235U в 460·103 раз. Необходимо учитывать одно
важное обстоятельство: для реакторного плу�
тония весовые значения предельно допусти�
мых уровней токсичности в 8–10 раз ниже [1].
В то же время, если токсичность 238U принять
за 1,0, то по токсичности группа трансурано�
вых элементов располагается в следующем
порядке:  235U = 1,6; 239Pu = 5·104 ; 241Am =
3,2·106; 90Sr = 4,4·106 и 226Ra=3·107. Плутоний
оказывается не самым радиотоксичным эле�
ментом [7]. Среди трансурановых элементов
наиболее токсичен 237Np (0,01 кБк/г). Поэто�
му рассмотрение вопроса зависимости между
радиотоксическим эффектом трансурановых
элементов и неадекатно высокой заболеваемо�
стью и высокой и ранней инвалидизацией
населения на территориях, загрязнённых
выбросом ядерного горючего из 4�го блока [9],
неизбежно затрагивает проблему оценки
объёма выброса ядерного горючего из шахты
4�го блока и чрезвычайно высокую токсич�
ность плутония. Если сейчас ясно, что объём
выброса радионуклидов из активной зоны
4�го блока ЧАЭС был занижен в 180 раз, то
это часть ответа на вопрос об одной из при�

чин несоответствия между измеренными и
«реконструированными» дозами облучения
и медицинскими последствиями катастро�
фы. Это могут быть последствия радиоток�
сического действия плутония, рассеянного
на территориях вокруг зоны катастрофы на
ЧАЭС.

После Второй мировой войны ядерными
реакторами мира было наработано около 1200
тонн плутония. По оценкам Комитета по ок�
ружающей среде ООН около 3,9 тонны сум�
мы изотопов 239Pu и 240Pu выпало на земную
поверхность [7]. Если принять, что при ката�
строфе на ЧАЭС в атмосферу могли поступить
из 200 тонн невыгоревшего ядерного горюче�
го 1,2% плутония [7], то количественно это
составит 2,4 тонны. В сумме с 3,9 тонн – это
6,3 тонны плутония в биосфере. Но это доста�
точно ориентировочная цифра. Если принять
количество населения Земли в 6,5 млрд. че�
ловек, то на каждого из нас, в самом лучшем
случае, придется около 6,0 мкг плутония (при
его токсичности в дозе 0,26 мкг). Но только в
случае его равномерного распределения. В ус�
ловиях реальных событий в Чернобыле 2,4
тонны плутония выпали примерно на 600 ты�
сяч человек. При самых грубых расчётах нуж�
но будет признать выпадение на каждого жи�
теля вокруг ЧАЭС и ликвидаторов по 24 мг
плутония. По сути, эта величина почти в 4000
раз превышает токсическую дозу элемента для
человека. Поэтому можно ожидать, что по�
следствия катастрофы могут оказаться намно�
го тяжелее и вытекать совсем не из тех мизер�
ных доз облучения, которые оценивали рет�
роспективно.

Возникает вполне естественный вопрос
о целесообразности поисков особого эффек�
та «малых доз» облучения и разработки «эк�
зотических» теорий об их высокой биологи�
ческой эффективности при столь высоком
уровне концентрации плутония в биосфере
на прилагающих к ЧАЭС территориях. Вме�
сте с тем, почему тяжесть заболеваний сре�
ди проживающих на загрязненных плутони�
ем территориях необходимо увязывать с до�
зой облучения, а не с уровнем трансуранов
в элементах биосферы и их токсическим эф�
фектами?

Кроме оценки значимой роли плутония,
как причины тяжёлых последствий катаст�
рофы на ЧАЭС для здоровья ЛПА и населе�
ния, необходимо рассмотреть ещё один ас�
пект проблемы, не нашедший должного вни�
мания при реабилитации участников черно�
быльских событий.
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Психоpсоматическая составляющая
в медицинских последствиях

катастрофы на ЧАЭС

Для 515280 человек в РГМДР доза внеш�
него облучения была менее 10 бэр. Эти дозы
формировались в течение достаточно длитель�
ного времени: до года и более. Для столь низ�
ких доз должны быть характерны стохасти�
ческие (вероятностные) эффекты облучения,
основными из которых является возникнове�
ние радиационно индуцированных опухолей.
Последующие наблюдения за этим континген�
том не подтвердили ожидаемого увеличения
онкологической заболеваемости по сравне�
нию с таковой для остального населения стра�
ны [10]. Доза облучения за счёт радиоактив�
ного выброса Чернобыльской катастрофы за
70 лет, как показывают расчёты в работе [5],
составит, например, для жителя Центральной
Европы 1 мЗв, Болгарии – 2,3 мЗв, что не пре�
высит 1% средней дозы (180 мЗв) за счёт при�
родных источников за те же 70 лет жизни

Облучение населения в Японии носило
характер мгновенного (10�4 сек.) воздействия
при абсолютной неосведомлённости жертв о
характере поражающего фактора и его послед�
ствиях. Динамика развития Чернобыльской
катастрофы была совершенно иной. Все собы�
тия происходили в течение длительного време�
ни на фоне сильнейшего социально�психоло�
гического стресса, вызванного воздействием на
психику ЛПА и населения всех типов СМИ.
Основным стрессовым фактором был постоян�
но нагнетаемый страх. По�видимому, чем ниже
доза облучения, тем выше относительная роль
и значение нейро�психологического стресса.

Обширные исследования здоровья ЛПА
и населения из Чернобыльской зоны [ 9 ] изо�
билуют данными о его крайне неблагополуч�
ном состоянии. Наиболее заметное место в
структуре заболеваемости среди ЛПА занима�
ют болезни нервной системы, далее – болез�
ни органов дыхания и болезни желудочно�ки�
шечного тракта [5]. В первую очередь, это свя�
зано с изменениями личности и нарушения�
ми социальной адаптации, конфликтности с
преобладанием астенического синдрома и раз�
личных вегетативных расстройств, снижени�
ем либидо и потенции, неустойчивости АД.
Обычными оказываются интроверсия и «уход
в болезнь», снижение трудовых и социальных
интересов. Характерно ипохондрическое со�
стояние и снижение уровня личности. Пре�
небрежение оценкой стрессовой составляю�

щей катастрофы, вне сомнения, имело самые
негативные последствия.

 Малые дозы облучения (10 и менее сГр),
получаемые значительным числом участников
ЛПА и населением в течение длительного вре�
мени, происходили на фоне утраты привычно�
го уклада жизни, потери имущества, работы,
профессии и экономического статуса. Продол�
жительное воздействие стрессового фактора
привело к истощению всех защитных механиз�
мов и сменилось состоянием дистресса, наруше�
ниями иммунитета, разрушением системы го�
меостаза, появлением немотивированных жа�
лоб на здоровье. Необходимо указать, что харак�
тер изменений состояния здоровья и жалобы у
пострадавших при крупных землятрясениях
[11], наводнениях [12], войнах [13] носят во
многом сходный психо � эмоциональный харак�
тер, не связанный напрямую с действующим
фактором. Поэтому в диагностике и лечении
заболеваний пострадавших, реабилитации
жертв таких событий должны быть универсаль�
ные принципы, равно как и законодательная
база, не связанная напрямую с действием кон�
кретного поражающего фактора.
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Трансформация пространственной структуры расселения населения
территории Беларуси и её экологические последствия
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Институт проблем использования природных ресурсов и экологии

Национальной академии наук Беларуси

Рассмотрены особенности изменений в характере и пространственной структуре расселения населения на
территории Беларуси с использованием представления об его эволюционном развитии. Выявлены тенденции к
усилению контрастности в размещении населения. Приведены приоритетные направления природоохранной
деятельности для пригородных районов, где происходит рост концентрации населения и периферийных райо�
нов, где имеет место его сокращение.

Peculiarities of changes in population distribution on the territory of Belarus according to the conception of its
evolutionary development are considered. There were found some tendencies of contrast increase in the population
allocation. Priorities in environmental activity for both the suburban regions where the increase of population takes
place and outlying regions with decreasing population are shown.

Население, наряду с производством, отно�
сится к числу основных факторов, определяю�
щих нагрузки на природную среду. От числен�
ности и размещения населения зависит уро�
вень использования природных ресурсов, выб�
росы и сбросы загрязняющих веществ, обра�
зование отходов и др.

Соответственно, планируя природоохран�
ную деятельность для какого�либо региона,
следует учитывать присущие ему особенности
пространственного распределения населения.
При этом недостаточно ограничиваться лишь
констатацией существующего положения,
нужно принимать во внимание и тенденции
развития системы расселения. Последнее осо�
бенно важно для выбора превентивных мер,
обеспечивающих предупреждение возникно�
вения проблемных экологических ситуаций.

К настоящему времени подобного рода
вопросы не получили должного отражения
в экологических исследованиях. Вместе с тем
осуществляемое в последние годы внедрение
в национальные программы социально�эко�
номического развития идей устойчивого раз�
вития, предусматривающих переориентацию
экологической политики с принципа исправ�
ления на принцип профилактики экологи�
ческих проблем, объективно повышает их ак�
туальность.

Указанная переориентация намечена и
для Беларуси. Данное требование зафиксиро�
вано, в частности, в принятой в 1997 г. и об�
новленной в 2004 г. Национальной стратегии
устойчивого развития страны [1, 2].

Целью исследования выступило обосно�
вание региональной специфики природоох�

ранной деятельности для Беларуси, исходя
из особенностей развития системы расселе�
ния страны. Чтобы её достичь, потребовалось
последовательно решить задачи по выявле�
нию тенденций изменения характера и про�
странственной структуры расселения на тер�
ритории Беларуси, установлению связанных
с ними изменений в пространственном рас�
пределении нагрузок на природную среду и
выбору оптимизационных мер.

Изменения в характере расселения. Вы�
явление тенденций изменения в характере
расселения на территории страны, очевидно,
должно опираться на его ретроспективный
анализ. Вместе с тем для продолжения их на
будущее одного такого анализа недостаточ�
но, он должен быть дополнен также прогноз�
ной гипотезой о дальнейшем развитии изу�
чаемого явления [3].

В качестве подобной гипотезы по отно�
шению к региональному расселению может
быть принято представление об его эволюци�
онном развитии. В соответствии с данным
представлением, расселение в пределах той
или иной страны следует рассматривать как
направленный процесс, развитие которого
осуществляется путем последовательного
перехода от одной эволюционной стадии к
другой.

Для этапа индустриального развития об�
щества характерно формирование агломери�
рованных форм расселения при ускоренном
росте населения в ядрах этих форм и депо�
пуляции межагломерационных пространств
(стадия классической урбанизации) [4]. При
переходе к постиндустриальному развитию
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происходит территориальное расширение
агломерированных форм при ускоренном
росте населения в их периферийных зонах
(стадия субурбанизации). Затем наблюдает�
ся деконцентрация населения, сопровожда�
емая «заполнением» межагломерационных
пространств, ускоренным развитием малых
населённых мест и стагнацией историчес�
ких ядер�центров расселения (стадия эк�
сурбанизации). Наконец, отмечается ста�
билизация численности населения круп�
ных городов, их обновлённое развитие (ста�
дия реурбанизации).

Используя приведённую эволюционную
шкалу и установив положение на ней иссле�
дуемой системы расселения, можно прогнози�
ровать направление дальнейшей трансформа�
ции последней. Место системы расселения Бе�
ларуси в данной шкале определялось путём
сопоставления численных значений, характе�
ризующих динамику городского и сельского
населения страны, с отличительными для
каждой стадии признаками. Рассматривался
период с 1970 г. по 2004 г. с подразделением
его на десятилетние временные интервалы.

В течение рассматриваемого периода про�
изошли существенные изменения в динами�
ке общего количества населения. До девяно�

стых годов имело место его поступательное
увеличение, которое затем сменилось устой�
чивым снижением (рис. 1). Подобное сниже�
ние прогнозируется и на будущее [5].

Уменьшение общей численности населе�
ния происходило за счёт сельских жителей.
Городское население последовательно увели�
чивалось. Однако кривая его динамики сви�
детельствует о произошедшем в девяностые
годы переломе в темпах роста городского на�
селения. Они снизились со среднегодовой ве�
личины в 3,6% в период 1970–1990 гг. до 0,2%
в период 1990–2004 гг.

В распределении городского населения по
городам различной величины до 1990 г. про�
слеживаются изменения в сторону увеличе�
ния степени его концентрации в крупных и
крупнейших городах. Их доля в городском
населении Беларуси возросла с 31% в 1970 г.
до 50% в 1990 г. и затем практически стаби�
лизировалась (табл. 1). Доля малых городов,
наоборот, за указанный период снизилась с 36
до 26% и продолжала уменьшаться.

Приведённые изменения в динамике на�
селения Беларуси свидетельствуют о том, что
до 90�х годов развитие системы расселения
страны, сопровождавшееся ростом концент�
рации населения в крупных и крупнейших
городах и его уменьшением в сельской мест�
ности, соответствовало эволюционной стадии
классической урбанизации. На смену ей, со�
гласно эволюционной концепции, должна
прийти стадия субурбанизации, которая ха�
рактеризуется активным заселением приго�
родной территории.

Начальным этапом развития субурбани�
зации выступает интенсификация жилой за�
стройки пригородной территории [6]. Затем
сюда начинает перемещаться население, и
формируются места приложения труда.

Чтобы определить проявление субурбани�
зации в Беларуси, рассматривалась динами�

Рис.1. Динамика и прогноз численности населе�
ния Беларуси за период 1970–2020 гг.

Таблица 1
Динамика распределения городского населения Беларуси по городам различной величины

за 1970–2004 гг.

СОЦИАЛЬНАЯ ЭКОЛОГИЯ
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ка застройки и заселённости районов, при�
легающих к крупным городам. В результате
установлено существенное повышение тем�
пов застройки их территории после 1990 г.,
которое, например, для Минского района со�
ставило 1,8 раза [7]. В то же самое время за�
метных изменений в численности населения
этих районов не произошло, что свидетель�
ствует о том, что данная эволюционная ста�
дия расселения находится в стране только в
начале развития.

Соответственно, на ближайшие годы ос�
новное содержание изменения системы рас�
селения Беларуси, очевидно, составит акти�
визация процессов субурбанизации. Под�
тверждением этому служит не только направ�
ленность эволюционного развития расселе�
ния, но и принимаемые в Генеральных пла�
нах городов решения по размещению на при�
городной территории части городского насе�
ления. Так, согласно Генеральному плану
Минска, на перспективу до 2030 г. в приле�
гающем к городу административном районе
намечается разместить около 200 тыс. чел.
[8], что в 1,3 больше нынешнего количества
проживающего здесь населения.

Изменения пространственной структуp
ры расселения. Наряду с изменениями в ха�
рактере расселения происходят изменения
его пространственной структуры. Для выяв�
ления последних применительно к системе
расселения Беларуси использовался метод,
основанный на расчётах индекса территори�
альной концентрации населения [9] и пост�

роении соответствующих картосхем. Упомя�
нутый индекс рассчитывается по доле, кото�
рую в общей площади страны занимают, со�
ответственно, наиболее плотно населённые
части её территории, в пределах которых про�
живают 50% всех жителей, территории со
средней плотностью населения, где прожи�
вают 25% жителей и территории с низкой
плотностью населения, на которых прожива�
ют оставшиеся 25% жителей.

Территориальными единицами исследо�
вания выступили административные райо�
ны с населением, включающим совместно
городских и сельских жителей. Выполнен�
ные расчёты динамики индекса свидетель�
ствуют о том, что доля территории, с наивыс�
шей для Беларуси плотностью населения,
где проживает половина жителей страны, за
промежуток времени с 1970 г. по 2004 г.
уменьшилась более чем в 2 раза – с 24 до
11%. И, наоборот, доля районов с минималь�
ной плотностью населения, где проживает
25% всех жителей страны, увеличилась в 1,4
раза – с 45 до 64%.

Приведённые значения динамики индек�
са территориальной концентрации населе�
ния свидетельствуют об усилении контраст�
ности его размещения по территории страны.
Первоначально, в 1970 г., в зону с наивыс�
шей плотностью населения входили как рай�
оны, которые имели в своём составе крупные
и большие города, так и районы со средними
и даже малыми городами (рис. 2). Высокая
плотность населения в последних была свя�

Рис. 2. Распределение населения Беларуси по районам с его различной плотностью по состоянию на
1.01. 1970 г. (А) и на 1.01. 2004 г. (Б)

Примечание: 1 – районы с наивысшей плотностью населения, где проживает 50% жителей страны; 2 – рай�
оны со средней плотностью населения, где проживает 25% жителей страны; 3 – районы с наименьшей плот�
ностью населения, где проживает 25% жителей страны, из них: 4 – районы с плотностью населения, не
превышающей 10 чел/км2

А Б

1 2 43
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зана с большим количеством проживающих в
их пределах сельских жителей, которые выс�
тупали в то время значимым для простран�
ственного распределения населения фактором.

Постепенно, по мере уменьшения чис�
ленности сельских жителей, их роль в раз�
мещении населения снижалась. В 2004 г. в
перечень районов с наивысшей плотностью
населения вошли только те из них, которые
имеют в своем составе самые большие в Бе�
ларуси города. И наоборот, районы с мини�
мальной плотностью населения располага�
ются на периферии по отношению к ним,
главным образом вдоль государственной гра�
ницы или границ областей. Тем самым вели�
чина города со временем стала решающим
фактором, определяющим распределение
населения по территории страны.

К 2004 г., в отличие от 1970 г., на терри�
тории Беларуси появилась группа районов
с очень низкой плотностью населения, не
превышающей 10 чел/км2. Принимая во
внимание прогнозируемое дальнейшее со�
кращение численности населения, особен�
но сельского, а также развитие процессов
субурбанизации, на будущее можно ожидать
сохранения сложившейся тенденции к рос�
ту контрастности в размещении населения
на территории страны, с увеличением за�
селённости районов, примыкающих к круп�
ным городам и депопуляцией периферий�
ных сельских районов.

Экологические последствия изменений
в расселении. Приведённые изменения чис�
ленности населения, характера и простран�
ственной структуры расселения на террито�
рии Беларуси дают основания для оценки из�
менений в нагрузках на природную среду и
должны учитываться при выработке регио�
нальных особенностей природоохранной де�
ятельности. Наиболее значимые экологичес�
кие последствия связаны со следующими
изменениями в расселении:

1) Происходящее в течение последних де�
сяти лет и прогнозируемое на будущее
сокращение численности населения
Беларуси объективно создаёт предпо�
сылки для уменьшения нагрузок, обус�
ловленных данным фактором, на при�
родную среду страны в целом.

2) Повышение контрастности в размеще�
нии населения по территории страны,
с увеличением его концентрации в
районах с крупными городами, с одной
стороны, и уменьшением численности
населения периферийных районов, с

другой, служит причиной аналогич�
ных изменений в пространственном
распределении нагрузок на среду.
Соответственно, для каждой из этих
групп районов выделяются различ�
ные приоритеты природоохранной де�
ятельности.

Для районов с крупными городами, где
развиваются процессы субурбанизации и
увеличивается концентрация населения, ос�
новное значение имеют меры, направлен�
ные не столько на снижение нагрузок на
природную среду, сколько на их оптималь�
ное распределение по территории. Связано
это с тем, что реализация первых из них мо�
жет оказаться неосуществимой на практи�
ке, поскольку они не согласуются с объек�
тивным ходом развития расселения.

Ожидаемый рост интенсивности природо�
пользования на прилегающих к городам тер�
риториях, в связи с увеличением здесь числен�
ности населения, вряд ли возможен без того,
чтобы предотвратить полностью нарушения
элементов их природного каркаса – лесных,
речных, луговых, болотных систем. В связи
с этим, для сохранения экологического потен�
циала данных территорий на нынешнем этапе
их развития особую актуальность приобретает
задача сохранения тех природных комплексов,
которые имеют наиболее важное природоох�
ранное значение.

Тем самым на передний план в области
охраны окружающей среды для пригородных
территорий выходит такая мера, как проведе�
ние их эколого�функционального зонирования
с введением различных режимов природополь�
зования для разных их частей и приданием ста�
туса охраняемых природным комплексам, иг�
рающим ключевую роль в сохранении здесь
экологического равновесия.

Для районов с низкой плотностью насе�
ления, где происходит дальнейшее сокраще�
ние его численности, можно прогнозировать
снижение нагрузок на природную среду. Из�
за ограниченности трудовых ресурсов в их
пределах должно уменьшиться хозяйственное
использование природно�ресурсного потен�
циала. Именно здесь в первую очередь будут
складываться предпосылки для вывода из
оборота малопродуктивных, сложных для об�
работки и удалённых от населённых пунктов
сельскохозяйственных угодий, что приведёт к
увеличению общей площади, занимаемой
естественными природными комплексами.

Вместе с тем снижение интенсивности
хозяйственного использования данных райо�
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нов не должно сказаться негативно на их эко�
номическом развитии и уровне жизни мест�
ного населения. Одним из перспективных на�
правлений деятельности по предотвращению
подобной ситуации может стать дополнение
традиционной для этих районов сельскохо�
зяйственной специализации активным разви�
тием экологического туризма. В этом случае
высокая степень сохранности природных ком�
плексов здесь выступит как фактор, способ�
ствующий такому развитию.
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Кировская область – регион Нечернозём�
ной зоны России, где наряду с промышлен�
ностью традиционно развивалось сельскохозяй�
ственное производство. Значительную часть
территории здесь занимают пахотные земли и
угодья, используемые как сенокосы и пастби�
ща [1]. Площади естественных лугов, форми�
рующихся в долинах и поймах рек, невелики.
Сообщества травянистых многолетников на во�
дораздельных пространствах имеют в основном
вторичное антропогенное происхождение, обра�
зовались после целенаправленной расчистки
леса или реже – на месте заброшенных пашен.
В последние десятилетия вследствие экономи�
ческого кризиса, произошедшего в масштабах
страны, тенденция забрасывания сельскохозяй�
ственных угодий проявляется в области наибо�
лее отчётливо. На заброшенных землях начи�
наются процессы восстановительных сукцес�
сий: на пашнях происходит становление сооб�
ществ: сначала одно� и малолетних, а затем мно�
голетних травянистых растений, луга и пастби�
ща при снятии режима сельскохозяйственного
использования начинают постепенно зарастать
кустарниками, а затем и лиственными деревь�
ями. Комплексное изучение изменений, проис�
ходящих в ходе сукцессий в растительных со�
обществах и почвах, позволяет раскрыть меха�
низмы устойчивого функционирования био�
геоценозов и их динамики, прогнозировать сце�
нарии развития растительного покрова при раз�
личной степени антропогенного пресса.

Нами была поставлена задача выявить
особенности трансформации основных ком�
понентов биогеоценозов в процессе восстанов�
ления лесного сообщества на месте суходоль�
ного луга.

Материал и методика

В подзоне средней тайги Кировской об�
ласти (окрестности с. Синегорье Нагорского
района) был подобран однородный по усло�
виям экотоп, расположенный на участке по�
логого водораздела с легкосуглинистыми по�
чвами, в котором был представлен сукцесси�
онный ряд фитоценозов, включающий зара�
стающий суходольный луг на залежи и лес�
ные сообщества разного возраста. На модель�
ном участке 9–10 лет назад располагалась
пашня, граничащая с лесом. Спустя три года
после забрасывания пахотного участка, здесь
сформировалось сообщество травянистых
растений, которое начали использовать для
сенокошения. В настоящее время в травос�
тое доминирует Agrostis tenuis. Участок ис�
пользуют нерегулярно, преимущественно
для целей выпаса, он начал зарастать кустар�
никами и лиственными деревьями, распрос�
траняющимися от стены леса – молодого бе�
резняка из Betula pubescens III�IV классов
возраста. По мере удаления от луга полоса
берёзового леса сменяется спелым елово�бе�
рёзовым насаждением.

Рассматриваются особенности трансформации основных компонентов биогеоценозов в процессе восстанов�
ления лесного сообщества на месте суходольного луга. Установлено, что в однородном по условиям экотопе, где
представлен сукцессионный ряд фитоценозов, биотопические условия неодинаковы. Изменение в процессе сук�
цессии экологических параметров, вызванное сменой эдификаторов, сопряжено с трансформацией характерис�
тик   нижних ярусов растительных сообществ (видового богатства и насыщенности, соотношения жизненных
форм и экологических групп видов, общего проективного покрытия, общей биомассы надземной части, ценоти�
ческой роли отдельных видов), строения и химического состава верхних (органогенных) горизонтов почв.

The peculiarities of transformation of biogeocoenoses basic components in the process of forest community restoration
in the place of adry meadow are considered. It is stated that in an environmentally homogeneous ecotope with a successive
raw of phytocoenoses the biotope conditions are not similar. Change of ecological parameters in course of succession
caused by change of edificators is connected with transformation of lower layers plant communities' characteristics (species
diversification and saturation, the life forms and ecological species correlation, general project surface, biomass of the
above ground part, coenoses role of definite species), structure and chemical composition of the upper soil horizons.
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Материал был собран в одни и те же сро�
ки (август) в течение трёх полевых сезонов
(2005–2007 гг.). От центра травянистого фи�
тоценоза заложили профиль по направлению
к спелому лесному сообществу. Помимо луга,
молодого березняка и елово�берёзового на�
саждения на профиле визуально, по измене�
нию параметров травяного покрова и древо�
стоя, выделили ещё несколько экотонных
зон. Часть луга, которая испытывает наи�
большее влияние лесного сообщества, нахо�
дясь в полосе его тени, рассматривали как
«предопушечную» зону. За ней следует опу�
шечная зона. По высоте и сомкнутости дре�
весных растений с учётом различий в соста�
ве и сложении древесного яруса и травостоя
её подразделили на «наружную» и «внутрен�
нюю» опушку (рисунок).

При описании зон учитывали следующие
параметры биогеоценозов:

Древостой. Отмечали видовой состав,
сомкнутость полога, максимальные и ми�
нимальные значения высоты и диаметра
стволов деревьев. Для определения возра�
ста насаждения отбирали керны (по одно�
му для каждой из главенствующих древес�
ных пород). При этом выбирали наиболее
крупные по диаметру, без грибковых пора�
жений деревья.

Подрост и подлесок. Фиксировали сомк�
нутость крон, видовой состав и среднюю вы�
соту у деревьев и кустарников.

Наиболее детально изучали травяной и
травяно�кустарничковый покров. Для выяв�
ления видового состава, определения обще�
го проективного покрытия (ОПП) и проек�
тивного покрытия (ПП) отдельных видов ис�
пользовали метод мелких учётных площадок.
Внутри каждой из зон параллельно друг дру�
гу закладывали линейные трансекты длиной
по 50 м, каждая из которых представляла со�
бой серию мелких площадок размером 0,1 м2.
С учётом трудоёмкости метода на трансекте
описывали одну площадку через три пропу�
щенных. В итоге в каждой из зон получены
фактические данные с одинакового числа
площадок, равного 39. Для фиксирования
учётной площадки использовали складную
рамку с разборной сеткой, образуемой дву�
мя спицами [2]. На мелких площадках отме�
чали также высоту растений и фенофазу. В
каждой зоне учитывали продуктивность над�
земной биомассы нижних ярусов. Для этого
срезали укосы с площадок 0,1 м2 в трёхкрат�
ной повторности. Пробы разбирали по видам,
высушивали, взвешивали и рассчитывали
средние значения показателей. На основании
данных о проективном покрытии и встреча�

Рис. Схема модельного профиля «Луг – спелое лесное сообщество»

Условные обозначения. По вертикали (ось h) – высота и глубина, по горизонтали (ось L) – длина зон профиля.
Почвенные горизонты: I – Ад (дернина), II – АдА

1
 (аккумулятивно�гумусовый), III – АВ (переходный между

аккумулятивно�гумусовым и иллювиальным), IV – А
0
 (лесная подстилка),V – А

1
 (аккумулятивно�гумусовый),

VI – А
0
А

1
 (лесная подстилка с содержанием аккумулятивного гумуса), VII – В (иллювиальный горизонт).

Примечание: 1 – луговая зона, 2 – «предопушечная» зона, 3 – опушка (3.1 – «наружная» опушка, 3.2 – «внутрен�
няя» опушка), 4 – молодой березняк, 5 – спелый елово�берёзовый лес (5.1 – парцелла берёзы, 5.2 – парцелла ели).
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емости видов на мелких учётных площадках
выполнили расчёт показателя коэффициента
участия (КУ), отражающего их ценотическую
роль в сообществе [2].

Моховой покров. На мелких площадках
регистрировали видовой состав.

Почва. В каждой из зон сделаны почвен�
ные прикопки на глубину 20–50 см, описа�
на морфология выделенных верхних гори�
зонтов. Из каждого горизонта отобрали об�
разцы для анализа.

Для оценки важнейших экологических
параметров в различных зонах модельного

профиля были использованы экологические
шкалы. Влажность и общее богатство почв
оценивали в шкалах Л.Г. Раменского [3], ре�
жим освещённости, кислотность почв – в шка�
лах Д.Н. Цыганова [4].

Результаты и обсуждение

Как уже было отмечено, на исследован�
ном профиле визуально выделяется не�
сколько закономерно сменяющих друг дру�
га зон. Детальная характеристика их расти�
тельности приведена в таблицах 1 – 3.

Исходя из предположения о том, что дре�
весные растения поселяются на лугу посте�
пенно, а также зная ширину зон и размах
возраста деревьев в их пределах, можно вы�
числить скорость зарастания (экспансии).
Расчёты показали, что наибольшая скорость
экспансии (0,4 м/год) характерна для зоны «на�
ружной» опушки, наименьшая – 0,07 м/год,
отмечена в зоне молодого березняка (рису�
нок). Вертикальный профиль, построенный
по высоте деревьев, имеет ступенчатый ха�
рактер с возрастными разрывами в 6–30 лет.
Эти данные свидетельствуют о том, что на
модельном участке, начиная с периода Вто�
рой мировой войны, происходило постепен�
ное сокращение площади сельскохозяйствен�
ных угодий. Сразу после полного забрасы�
вания пашни 10 лет назад начались процес�
сы формирования сообщества травянистых

Таблица 1
Таксационные показатели насаждений в фитоценозах различных зон модельного профиля

Примечание: здесь и далее (�) – вид отсутствует. Здесь и в таблицах 2�8 зоны: 1 – луговая зона, 2 – «предопу�
шечная» зона, 3 – опушка (3.1 – «наружная» опушка, 3.2 – «внутренняя» опушка), 4 – молодой березняк, 5 –
спелый елово�берёзовый лес (5.1 – парцелла берёзы, 5.2 – парцелла ели).

Таблица 2
Характеристика подлеска фитоценозов

различных зон модельного профиля
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Таблица 3
Значение коэффициентов участия травяно�кустарничкового покрова в сообществах модельного

профиля (по данным наблюдений 2005 г.)

Примечание: значения КУ умножены на 100
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растений и экспансии деревьев и кустарни�
ков. В связи с отсутствием регулярного вы�
кашивания в настоящее время продолжает�
ся активное зарастание луга древесными
растениями.

Оценка важнейших экологических пара�
метров, выполненная нами с использовани�
ем экологических шкал, свидетельствует о
том, что в разных зонах модельного профи�
ля, заложенного в однородном экотопе, они
не остаются неизменными (табл. 4). Это обус�
ловлено разной средообразующей способно�
стью растений. Наиболее стабильным ока�
зался фактор кислотности почв. Эти косвен�
ные данные подтверждают результаты ана�
лиза образцов почв (табл. 5). Почвы как лес�
ных, так и лугового сообществ кислые, одна�
ко в первых подкисление выражено в боль�
шей степени. Мало меняется вдоль профиля
показатель увлажнения почв. Несмотря на
то, что прослеживается тенденция к некото�
рому увеличению значений этого параметра
в направлении от луга к спелому лесному
сообществу, рассчитанные значения лежат в
группе ступеней, характеризующих влажно�
луговой режим увлажнения. Более выраже�
ны градиенты изменения освещённости и
общего богатства почв. Уменьшение осве�
щённости проявляется в лесных сообществах
и становится более выраженным с возрастом
насаждения. Снижение общего богатства
почв происходит от луга к «предопушечной»
и опушечной зонам, а далее к лесным сооб�
ществам (табл. 4).

Изменение экологических условий при�
водит к смене соотношения жизненных
форм растений. По численности во всех зо�
нах преобладают травы, однако в лесных со�
обществах закономерно возрастает доля дре�
весных растений. Среди трав во всех фито�
ценозах превалируют длинно� и коротко�
корневищные. При этом по мере удаления
от луга снижается участие рыхлокустовых
и увеличивается доля куртинообразующих
травянистых многолетников (табл. 6).

Однонаправленно с изменением эколо�
гического режима меняется и соотношение

экологических групп видов. На участке луг  –
опушечная зона наиболее заметно участие
в формировании растительных сообществ
светолюбивых растений, входящих в состав
кустарниковой, разреженнолесной и полян�
ной свит (табл. 7). В лесных сообществах
преобладают виды, приспособленные к оби�
танию в условиях затенения (представите�
ли светлолесной, густосветлолесной и тени�
сто�лесной свит). От луга к молодому берез�
няку снижается доля видов, требовательных
к общему богатству почв, – эутрофов и эуме�
зотрофов. В спелом лесном сообществе
уменьшается и доля видов�мезотрофов, ха�
рактерных для небогатых почв. Здесь же
отмечается максимальное участие растений�
олигомезотрофов, которые способны произ�
растать на бедных почвах (табл. 7). Эти тен�
денции отражают градиент содержания в
верхних горизонтах почв под растительны�
ми сообществами разных зон элементов�
биогенов (табл. 5). В литературе [5] имеют�
ся данные о том, что рассчитанные с исполь�
зованием экологических шкал показатели
общего богатства и кислотности почв корре�
лируют друг с другом. Результаты, получен�
ные нами, подтверждают справедливость
этого утверждения. Почвы луговой, «предо�
пушечной» и опушечной зон, характеризу�
ющиеся наибольшим общим богатством,
оказались несколько менее кислыми, поэто�
му доля видов�ацидофилов в растительных
сообществах этой части профиля ниже, чем
в лесных сообществах (табл. 7). Как было
показано выше, согласно данным, получен�
ным в экологических шкалах, режим увлаж�
нения вдоль модельного профиля меняется
незначительно. Соотношение экологических
групп, выделяемых по фактору влажности,
также варьирует мало (табл. 7). Абсолютно
преобладают мезофиты.

Важнейший параметр, характеризую�
щий любое биотическое сообщество и биогео�
ценоз, – его биологическое разнообразие. Все�
го в пределах исследованного профиля заре�
гистрировано 82 вида травянистых растений,
3 – кустарничков, 1 – полукустарничков, 10 –
кустарников, 4 – деревьев, 7 – мхов. Анализ
изменения уровня видового богатства показы�
вает, что оно возрастает в направлении от луга
к лесу за счёт увеличения разнообразия жиз�
ненных форм. При этом наблюдается сниже�
ние средней видовой насыщенности с 12 до 9
видов на 0,1 м2 (табл. 8). Вдоль профиля ме�
няются значения показателя общего проектив�
ного покрытия (ОПП). От луга к «внутренней»

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Таблица 4
Расчетные баллы экологических факторов

для зон модельного профиля
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опушке они снижаются с 95–98 до 20%. Такое
закономерное уменьшение густоты травяного
покрова, скорее всего, вызвано изменением
режима освещённости. Ранее показано [6], что
в случаях, когда кроны деревьев, формирую�
щих «внутреннюю» опушку, имеют высокую
сомкнутость, а боковая подсветка экранирует�
ся за счёт развитой «наружной» опушки, ко�
личество света, проникающего под полог дре�
востоя, минимально. В зоне молодого березня�
ка в результате изреживания древесного яру�
са световой режим становится более благопри�

ятным и ОПП вновь возрастает до 50–90%.
В спелом елово�берёзовом лесу травяно�кус�
тарничковый ярус обычно достаточно развит,
его покрытие составляет 60–80%. Однако в
центральной части «ядра» древостоя на участ�
ках, где развиты парцеллы Picea x fennica или
густой подлесок из Sorbus aucuparia, Juniperus
communis, Ribes nigrum, Rubus idaeus, Frangula
alnus, Rosa acicularis происходит уменьшение
величин рассматриваемого показателя.

Определение степени сходства видово�
го состава сообществ, выполненное с ис�
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пользованием коэффициента Съёренсена�
Чекановского [7, 8], показывает, что луг и
лесные фитоценозы имеют весьма значи�
тельные различия этого параметра (табл. 9).
Высокой общностью видового состава отли�
чаются две группы сообществ. Одна из них
включает луг, фитоценозы «предопушеч�
ной» и опушечной зон, вторая – молодой
березняк и спелый елово�берёзовый лес.
Таким образом, эдификаторная роль древес�
ных растений в полной мере проявляется
уже в молодых лиственных насаждениях,
достигающих 30�летнего возраста. Ранее эта
особенность уже была отмечена другими
исследователями [9].

Существенные изменения в процессе
сукцессии претерпевает ценотическая роль
отдельных видов. Проследим это на дан�
ных, полученных при обследовании фито�
ценозов модельного профиля в 2005 г.
Наиболее широкую экологическую амплиту�

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Таблица 6
Соотношение жизненных форм в фитоценозах

различных зон

Таблица 7
Соотношение экологических групп в различных зонах модельного профиля

Примечание: А � число видов. Б � доля,в %.
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ду имели 3 вида трав (Agrostis tenuis,
Deschampsia cespitosa, Veronica chamaedrys),
зарегистрированные во всех зонах. Макси�
мальные значения коэффициента участия
на большей части профиля (до зоны спело�
го елово�берёзового леса) отмечены для
Agrostis tenuis (табл. 3). При этом на лугу, в
«предопушечной» и опушечной зонах по�
левица тонкая выполняла роль доминанта, а
в лесных сообществах хотя и встречалась, но
уступала лидирующие позиции другим видам.

Сходную тенденцию уменьшения цено�
тической значимости в лесных фитоценозах
вплоть до полного исчезновения из состава
травяно�кустарничкового яруса демонстри�
ровали и такие наиболее постоянные и
обильные на лугу травы, как Prunella
vulgaris, Achillea millefilium, Deschampsia
cespitosa,  Hypericum maculatum,  Antho�
xanthum odoratum, Festuca pratensis, Phleum
pratense. Ряд видов: Stellaria graminea,
Pimpinella saxifraga, Taraxacum officinale,
Trifolium pratense и др. (всего 8) произрас�
тали исключительно на лугу. В «предопу�
шечной» зоне, представляющей собой эко�
тон, не только появились кусты ивы и де�
ревца берёзы, но и увеличились значения
КУ таких видов трав, как Ranunculus acris,
Amoria hybrida, Anthoxanthum odoratum,
Leontodon autumnalis, Carex pallescens. По�
лоса, располагающаяся в «тени» леса, не�
большая по ширине. Возможно, этим обус�
ловлено отсутствие здесь специфичных ви�
дов. В то же время переходный характер
растительности этой зоны подчеркивают

виды, зарегистрированные только здесь и на
лугу (Festuca pratensis, Alchemilla con�
globata,  Leucanthemum vulgare,  Galium
mollugo и др.), а также в «предопушечной»
полосе и на опушке леса (Euphrasia fennica,
Luzula multiflora).

Экотонный эффект прослеживался и в
опушечной зоне, где увеличилось разнооб�
разие деревьев и кустарников, присутствова�
ли специфичные травянистые растения
(Juncus filiformis, Carex nigra, Alchemilla
acutiloba, Scirpus sylvaticus, Melampyrum
pratense). При сохраняющемся доминирова�
нии Agrostis tenuis заметную ценотическую
роль играли Deschampsia cespitosa, Vicia
cracca, Veronica chamaedrys, которые, соглас�
но имеющимся в литературе сведениям [10,
11], достаточно хорошо развиваются под по�
логом лиственных деревьев. Одновременно
снизились постоянство и обилие типичных
представителей лугов: Centaurea phrygia,
Omalotheca sylvatica, Cerastium holosteoides,
Rhinanthus minor. В лесных сообществах ко�
личественное разнообразие травянистых ра�
стений практически не изменилось, однако
позиции многих светолюбивых видов, в том
числе Agrostis tenuis, ослабели, часть из них
выпала из состава травяно�кустарничково�
го яруса. Их место заняли опушечно�полян�
ные (Fragaria vesca, Melampyrum sylvaticum,
Solidago virgaurea) и теневыносливые рас�
тения, типичные [16] для широколиствен�
ных и хвойно�широколиственных лесов
(Ajuga reptans, Stellaria holostea, Melica
nutans, Asarum europaeum), а также сооб�

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Таблица 8
Характеристика нижних ярусов фитоценозов различных зон
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ществ темнохвойной тайги (Oxalis aceto�
sella, Trientalis europaea, Maianthemum
bifolium, Equisetum sylvaticum, Dryopteris
carthusiana, Luzula pilosa, Linnaea borealis,
Vaccinium myrtillus, V. vitis�idaea). В пос�
ледующие два года наблюдений выявленные
тенденции не изменились.

Вдоль профиля луг – лесное сообщество
меняются видовой состав, разнообразие и мощ�
ность мохового покрова. На лугу изредка встре�
чается Rhytidiadelphus triquertus (Hedw.)
Warnst., в «предопушечной» зоне появляется
Aulacomnium palustre (Hedw.) Schwaegr. Мощ�
ность мохового покрова в этих зонах невелика
и составляет около 2–3 см. В зоне опушки за�
регистрированы Aulacomnium palustre (Hedw.)
Schwaegr., Calliergon cordifolium (Hedw.)
Kindb, Sanionia unicinata (Hedw.) Loeske, в мо�
лодом березняке и спелом елово�берёзовом лесу –
Pleurozium schreberi (Brid) Mitt., Climacium
dendroides (Hedw.) Web. et Mohr., Calliergon
giganteum (Schimp.) Kindb. Мощность мохово�
го покрова здесь увеличивается до 8 см.

Изменение видового состава и ценотичес�
кой роли видов травяно�кустарничкового и
мохового покрова тесно связано с параметра�
ми биомассы надземной части этих ярусов рас�
тительных сообществ. Данные укосов (табл. 8)
свидетельствуют, что общая биомасса вдоль
профиля снижается в два и более (до пяти) раз.
При этом в лесных сообществах значительно
выше, чем на лугу и в опушечной зоне доля
мёртвого органического вещества. Это связано
с тем, что в лесных сообществах на поверхность
почвы поступают не только отмершие части
трав и кустарничков, но и опад кустарников и
деревьев. Одновременно снижается доля жи�
вой биомассы травянистых растений и возра�
стает биомасса кустарничков и мхов.

Изменение вдоль модельного профиля луг –
лесное сообщество экологических условий,
продуктивности нижних ярусов сообществ,
качества опада обусловливают трансформа�
цию второй важнейшей составляющей биоге�
оценозов – почв. Этот процесс прослеживает�

ся в морфологическом строении почвенных
профилей (рис. 1) и подтверждается результа�
тами химического анализа почвенных образ�
цов (табл. 5).

По мере зарастания пахотных угодий, фор�
мирования луговой экосистемы и её постепен�
ной смены лесными экосистемами происходит
преобразование органогенного слоя почвы,
вследствие способности травянистых и древес�
ных растений к преобразованию условий мес�
тообитания. На начальном этапе сукцессии
окультуренный пахотный слой почвенного
профиля преобразуется в дерновую луговую
почву. Отличительная особенность почвы лу�
гового сообщества – наличие хорошо диффе�
ренцированного дернового горизонта, в кото�
ром сосредоточена наибольшая часть корневых
систем растений. Анализ морфологии почвен�
ных профилей других зон показывает, что при
зарастании луга лиственными деревьями про�
исходит постепенное затухание дернового про�
цесса. В зоне «внутренней» опушки, где сомк�
нутость крон молодых деревьев значительная
(табл. 1), дерновый горизонт в почвенном про�
филе выражен очень слабо. Под тонким слоем
лесной подстилки формируется переходный
горизонт А

0
А

1
, в верхней части которого про�

исходит накопление элементов�биогенов. В
этом слое, как отмечено выше, ещё прослежи�
ваются остаточные признаки дернового гори�
зонта. В почве под пологом молодого березня�
ка гумусово�аккумулятивный горизонт А

1
, ха�

рактерный для профиля почв под лиственны�
ми лесами, выражен уже отчетливо. Таким об�
разом, под лиственными молодняками I�III
классов возраста на смену дерновым луговым
почвам приходят лесные неоподзоленные.

Отличительная черта почвенных профи�
лей зрелого елово�берёзового лесного сообще�
ства – наличие более выраженной (мощностью
до 7 см) подстилки, состоящей не только из
отмерших частей травянистых растений, но и
мхов, а также опада листьев, хвои. Нижняя
часть лесной подстилки минерализованная,
довольно сильно гумусированная, легко отде�
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Таблица 9
Матрица значений коэффициентов сходства Съёренсена�Чекановского для фитоценозов зон

модельного профиля
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ляется от минеральной толщи. В парцеллах
берёзы верхняя часть подстилки разложилась
в большей степени, чем под кронами ели, что,
скорее всего, обусловлено составом нижних
ярусов сообщества и характером опада. Специ�
альными исследованиями установлено [12],
что опад лиственных деревьев разлагается в
течение более короткого периода времени, чем
хвоя ели. Под подстилкой в парцеллах берёзы
VI класса возраста сохраняется горизонт А

1
, но

он слабее гумусирован и содержит меньшие ко�
личества основных биогенных элементов, чем
в молодом березняке III класса возраста.
Мощность этого горизонта в среднем состав�
ляет 5 см. В парцеллах ели морфологическое
строение органогенного слоя сходно с рассмот�
ренным выше для почвы парцеллы берёзы.
При этом четко выраженный горизонт А

1
 в по�

чвенном профиле не обособлен.
Химический анализ образцов почвы пока�

зал, что органогенные горизонты почвенных
профилей при продвижении в направлении от
луга к лесным сообществам демонстрируют
тенденцию к подкислению. Ещё одной особен�
ностью почв на отрезке модельного профиля
«наружная опушка» – спелый берёзово�ело�
вый лес является аккумуляция большей части
элементов�биогенов в грубогумусовом слое (го�
ризонты А

0
, А

0
А

1
). В дерновых луговых почвах

распределение элементов�биогенов по почвен�
ному профилю более равномерное. Черты под�
золообразовательного процесса, типичного для
почв коренных таежных лесов, в спелом ело�
во�берёзовом лесу не прослеживаются даже в
парцеллах ели. Формирование подзолистого
горизонта при восстановительной сукцессии
будет происходить значительно позже, после
того как в лесной экосистеме произойдут ко�
личественные изменения в структуре расти�
тельного сообщества, накоплении отмершего
растительного материала определенного каче�
ства и преобразовании биологического круго�
ворота органического вещества.

Таким образом, вдоль модельного профи�
ля, отражающего разные стадии сукцессии при
формировании лесного сообщества на месте
луга, происходит изменение структуры и соста�
ва растительных сообществ (ярусного строе�
ния, видового богатства и насыщенности, со�
отношения жизненных форм и экологических
групп видов, общего проективного покрытия
и биомассы надземной части, ценотической
роли отдельных видов в нижних ярусах сооб�
ществ), строения и химического состава верх�
них (органогенных) горизонтов почв. Основ�
ные компоненты биогеоценоза – фитоценоз и

почва приобретают строение, типичное для лес�
ного сообщества, к моменту достижения дре�
востоем возраста 30 лет. При этом изменения в
почвенном покрове происходят медленнее, чем
в растительности. Это подтверждают данные,
полученные другими исследователями [12].
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Состояние сосновых древостоев
в условиях распределённого влияния осадков

© 2008. А.В. Кузьмин, Е.Ю. Полоскова, О.М. Распопов, Л.И. Кузьмина, О.А. Гончарова
Полярно�альпийский ботанический сад�институт Кольского НЦ РАН,

Санкт�Петербургский филиал Института земного магнетизма,
ионосферы и распределения радиоволн РАН

Исследования, характеризующие влияние
температуры воздуха на рост древесных пород, к
настоящему времени представляют собой доста�
точно обширный перечень [1]. Для эффектив�
ного решения задач управления природными
территориями и обеспечения экологического ба�
ланса наиболее важным направлением являет�
ся идентификация влияния ведущих климати�
ческих факторов в пространственном и времен�
ном масштабах. В настоящей работе проводится
анализ влияния осадков на формирование годич�
ных радиальных приростов (ГРП) сосновых на�
саждений; значимость осадков рассматривается
на различных временных интервалах. Суще�
ственное значение для формирования ГРП в от�
дельных случаях имеют годовые (суммарные и
средние) величины осадков [2, 3], ряд авторов
отмечает определяющее положительное влияние
осадков на развитие ГРП в период вегетации, не�
которыми исследователями представлен фено�
мен существенного влияния осадков на рост
главных лесообразующих пород в переходные
периоды (весна, осень) [2 – 5].

Используя представленный ранее иссле�
довательский опыт, и в соответствии с акту�
альностью рассматриваемой предметной об�
ласти в настоящей работе формулируются
следующие основные задачи:

1. Идентификация существенных времен�
ных интервалов влияния осадков на ход роста
модельных древостоев для каждой породы де�
ревьев.

2. Описание групповых эффектов реагиро�
вания элементов древостоя в поле влияния ука�
занного фактора воздействия.

3. Определение степени восприимчивости
различных географических типов лесов к воз�
действию осадков.

Объекты и методы

С целью решения представленных выше за�
дач в Мурманской области, территория которой –
удобный модельный объект, по меридианально�
му направлению выбраны три эксперименталь�
ные площади, представляющие собой географи�
ческую трансекту от континентальных лесов к
притундровым протяженностью около 400 км с
запада на восток (рис. 1). Рассматриваемые ло�
кальные лесные экосистемы находятся на рас�
стоянии, не превышающем 10 км от населённых
пунктов Алакуртти, Умба, Кашкаранцы, в кото�
рых ведутся метеорологических наблюдения.

Из всей совокупности пробных площадей,
расположенных в южном секторе Кольского ре�
гиона, выбраны древостои, имеющие максималь�
ное сходство по основным характеристикам пре�
обладающей породы (табл. 1). Кроме того, ис�
пользуемые насаждения не имеют существенных
различий по форме поверхности рельефа, по�
скольку данный фактор достоверно влияет на
структуру древостоя. Возвращаясь к таблице 1,
следует отметить, что представленные средние
арифметические значения основных параметров
исследуемых локальных древостоев вычислены
достаточно точно. Об этом свидетельствуют низ�
кие значения стандартной ошибки, приведённые
для каждой средней величины. В сравнительном
аспекте по комплексу параметров, представлен�

На основе использования дендроэкологического подхода и метода построения соответствий проведена
оценка влияния осадков на формирование годичных радиальных приростов. Определена структурная гете�
рогенная организация модельных сосновых древостоев в поле влияния данного фактора воздействия. Выяв�
лены географические тренды восприимчивости насаждений и доказана максимальная чувствительность глав�
ного элемента притундровых лесных экосистем.

Estimation of precipitation influence on annual radial increments is carried out on the basis of
dendroecological approach and method of correspondences construction. Structural heterogenic organization of
model pine stands under the influence of the above mentioned factor of precipitation is determined. Geographic
receptivity trends of the plantings are found out and the maximal sensitivity of the main element of pre�tundra
forest ecosystems is proved.
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ных в таблице 1, модельные насаждения отно�
сительно однородны, исключение составляет
диаметр ствола на площади № 2.

Типологическое описание исследуемых ло�
кальных лесных массивов выглядит следую�
щим образом.

Модельная площадь № 1. Рельеф местнос�
ти ровный, состав древостоя 10С, тип леса – ли�
шайниково�сфагновый. Подрост – сосна (груп�
пами), ель (группами), подлесок – берёза, ива
(группами), жимолость (единично).

Модельная площадь № 2. Рельеф местности
ровный, состав древостоя 10С, тип леса – лишай�
никово�вороничный. Подрост – сосна (обильно),
ель (единично), подлесок – берёза (единично).

Модельная площадь № 3. Рельеф местнос�
ти ровный, состав древостоя 10С+Е, тип леса –
сфагново�вороничный. Подрост – сосна (груп�
пами обильно), ель (редко), подлесок – мож�
жевельник (единично).

На основании представленных описаний
можно сделать заключение, что выбранные мо�
дельные насаждения занимают достаточно
близкие позиции по набору используемых ха�
рактеристик.

Представленные ранее модельные площа�
ди с точки зрения параметрического описания
характеризуются следующим образом. В преде�
лах каждого компактного древостоя для сбора
эмпирической информации использовались
30 деревьев, расположенных в непосредствен�
ной близости. Индивидуальный древесный
организм главного элемента леса метрически
представлен набором параметров: высота (Н),
диаметр ствола на высоте груди (D), класс воз�
раста (А). Для каждого из учтённых деревьев
буравом Пресслера собраны образцы древесных
кернов, измерение которых с точностью до 0,01 мм
проводилось с использованием автоматизиро�
ванной системы телеметрического анализа [6].
Сформированный параметрический комплекс
в сочетании с характеристиками модельных
объектов являются достаточно точной эмпири�
ческой основой для решения поставленных ис�
следовательских задач.

Количественный анализ исходных данных
основан на применении стандартных статисти�
ческих методов [7, 8]. Кроме того, для опреде�
ления существенных интервалов воздействия
на развитие главных лесообразующих пород ис�
пользован специально разработанный алго�
ритм. Данный подход основан на построении
интервальных соответствий между независи�
мыми и зависимыми параметрами [9]. В резуль�
тате для каждого дерева определяется времен�
ной интервал с градацией в один месяц, на про�

тяжении которого факторы воздействия влия�
ют существенно на формирование размеров го�
дичного радиального прироста. Идентификация
существенных интервалов (СИ) в данном слу�
чае проводится с использованием непараметри�
ческого коэффициента ранговой корреляции
Спирмена (r). В рассмотрение включаются толь�
ко значимые величины указанного коэффици�
ента в пределах от �1 до +1, достоверность опре�
делялась на основе доверительных интервалов,
не превышающих стандартный уровень 0,05.

Результаты и обсуждение

На основе использования метода иденти�
фикации существенных интервалов [1] эмпи�
рической базы, представленной многолетними
рядами ГРП и осадками определены времен�
ные отрезки, с градацией в один месяц значи�
мого влияния осадков. Указанные существен�
ные интервалы (СИ) вычислены для каждого
дерева модельной площади.

На рисунках 2–4 ось Х представляет со�
бой годичный период, дифференцированный
по месяцам, ось Y соответствует суммарному
количеству существенных интервалов. В ито�
ге для каждого месяца отмечено количество де�
ревьев, положительно (Р) и отрицательно (N)
реагирующих на влияние исследуемого фак�
тора. Полиномиальные аппроксимации ис�
пользуются для определения трендов.

Рис. 1. Схема расположения модельных
площадей

Таблица 1
Основные характеристики главного элемента

леса на модельных площадях

Примечание: приведены средние значения и их стан�
дартные ошибки
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На экспериментальной трансекте (рис. 1)
наиболее западным пунктом, представляющим
континентальные леса, является модельный
древостой, расположенный в районе населён�
ного пункта Алакуртти. Данный модельный
объект (МО 1) в течение годового периода ак�
кумулирует 47 СИ, из которых 21 имеют поло�
жительное значение и 26 отрицательное, коли�
чество деревьев, независимых от воздействия
осадков  составляет 13%.

Диаграмма количественного участия элемен�
тов древостоя в формировании годичных радиаль�
ных приростов для МО 1 представлена на рисун�
ке 2. Рассмотрим ординированный в порядке
уменьшения значимости ряд месяцев по количе�
ству СИ прямо пропорционального действия.

В представленном ряду первая цифра соот�
ветствует порядковому номеру месяца, в скобках
указано число существенных интервалов. Рас�
сматривая запись первую (Д1), можно сделать
заключение, что максимальное положительное
воздействие осадков отмечается в периоды: фев�
раль (19%), май – июнь (29%), октябрь – но�
ябрь (33%). Общая величина сгруппированных
интервалов – 81%. В первом и третьем случае
осадки выпадают в виде снега, а во втором –

в виде дождя. Очевидно, что в данном случае оп�
ределяется преобладание снежных осадков.
Сравнительный анализ с абсолютными значе�
ниями средних величин осадков (табл. 2) по�
зволяет констатировать минимальное количе�
ство СИ (1) в период максимального количества
летних осадков (июль, август).

Рассматривая полиномиальную кривую на
рисунке 2, можно сделать утверждение, что вы�
полненная аппроксимация достаточно точно
описывает исходный временной ряд существен�
ных интервалов.

Кривая, представленная на рисунке 2, вклю�
чает три максимальных (февраль, июль, ноябрь)
и два минимальных (апрель, сентябрь) экстре�
мума. Тренды в пределах годового цикла выгля�
дят следующим образом: февраль – апрель
(уменьшение СИ), апрель – июнь (увеличение
СИ), июнь – сентябрь (уменьшение СИ) и сен�
тябрь – ноябрь (увеличение СИ). Таким обра�
зом, минимальная значимость прямо пропорци�
онального действия осадков приходится на на�
чало весны и окончание лета.

Аналогичная краткая запись (Д 2) отрица�
тельных СИ по осадкам (О) для МО 1 имеет сле�
дующий вид.

В данном случае максимальное отрицатель�
ное воздействие осадков (38%) отмечается в фев�
рале и марте. Далее следует октябрь и сентябрь
(27%). В суммарном выражении данные интер�
валы составляют – 65%. Сопоставление получен�
ных результатов со средними многолетними дан�
ными (табл. 2) позволяет определить, что мак�
симальное количество отрицательных СИ совпа�
дает с периодом минимального количества осад�
ков (февраль, март). Полиномиальная кривая
существенных интервалов обратно пропорцио�
нального действия (рис. 2N) содержит два мак�
симальных экстремума (2�3, 9�10 месяцы) и один
минимальный (5�6 месяц). Соответственно,
тренды можно представить следующим образом.
Январь – февраль (увеличение), февраль – май
(уменьшение), май – октябрь (увеличение). На
основании представленных тенденций можно

Таблица 2
Средние многолетние значения осадков

Рис. 2. Динамика количественного участия
элементов древостоя в формировании ГРП

под воздействием осадков (Алакуртти)
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сделать заключение, что минимальная значи�
мость обратно пропорционального действия
осадков отмечается во второй половине весны и
второй половине лета.

В завершении оценки влияния осадков на
формирование ГРП в районе Алакуртти можно
сделать заключение, что в первом случае суммар�
ное влияние (от количества +СИ) указанных
месяцев составляет 57%, во втором (от количе�
ства �СИ) 46%. Объединяя прилегающие по вре�
мени интервалы (по +СИ и �СИ), можно опреде�
лить временные периоды максимального воздей�
ствия осадков на формирование годичных ради�
альных приростов, таковыми являются: сен�
тябрь – ноябрь (34%), февраль – март (30%),
май – июнь (21%). В данном случае пересчет про�
водился на общее количество СИ (47) для данной
модельной площади. В суммарном выражении
выявленные периоды составляют 85% от общего
влияния осадков на формирование ГРП.

Следующим модельным объектом в восточ�
ном направлении от Алакуртти является древо�
стой, расположенный в непосредственной близо�
сти от населённого пункта Умба (рис. 1). Общее
количество существенных интервалов для МО 2
равно 47, из которых 24 – положительных и 23 –
отрицательных. Количество независимых от вли�
яния осадков деревьев составляет 23%.Динами�
ка количественного участия элементов древостоя
в формировании ГРП в поле влияния осадков для
МО 2 представлена на рисунке 3. Как и в преды�
дущем случае на МО 1 рассмотрим ординирован�
ный по количеству СИ ряд (Д 3) в части прямо
пропорционального воздействия (рис. 3Р).

Здесь уже можно говорить о существенно
ином характере проявления +СИ в течение года.
В группе лидирующих месяцев сохраняется
только июнь. При этом отмечается значимое уве�
личение СИ в данный период. Распределение су�
щественных интервалов имеет более интегриро�
ванный характер: летние месяцы (6�8) – 50%,
весенние (4�5) – 25% от количества +СИ (24).
Общий вклад указанных временных интервалов
равен 75%. Период действия положительных
температур для района п. Умба включает май –
октябрь. На данном модельном объекте отмеча�
ется явное преобладание осадков в виде дождя.
Сопоставление динамики количественного уча�
стия (рис. 3Р) и абсолютных значений осадков
по месяцам (табл. 2) не позволяет выявить объек�
тивной количественной значимости осадков.

Полиномиальная кривая (рис. 3Р) характе�
ризуется одним максимальным экстремумом

(июнь) и двумя минимальными (февраль, ок�
тябрь). В данном случае тренды выглядят доста�
точно просто: февраль – июнь (увеличение),
июнь – октябрь (уменьшение) влияния осадков
на формирование ГРП, следовательно, осадки
оказывают минимальное положительное воздей�
ствие зимой и осенью.

Проведем анализ кратной записи (Д 4),
представляющей собой характеристику значимо�
сти СИ в отрицательной части для МО 2.

Как видно из краткой записи Д4, отрица�
тельные СИ имеют более равномерно распреде�
ленный характер. Тем не менее, представляется
возможным установить следующие значимые пе�
риоды, октябрь – ноябрь (30%) и февраль – март
(22%). В суммарном выражении указанные ме�
сяцы составляют 52% от общего количества су�
щественных интервалов (23) обратно пропорци�
онального действия на МО 2. На основе сравни�
тельного анализа ранжированного ряда Д 4 и
средних значений О (табл. 2) можно сделать зак�
лючение, что количество СИ в отрицательной ча�
сти не связано с абсолютными значениями осад�
ков по месяцам.

Используя соответствующую МО 2 полино�
миальную аппроксимацию (рис. 3N), можно
установить характерные временные изменения
и тренды. В данном случае отмечается два мак�
симальных экстремума (2 и 11 месяцы) и один
минимальный (4 – 5 месяцы). Тренды в течение
годового цикла слагаются следующим образом.
Январь – февраль (увеличение), февраль – май
(уменьшение), май – ноябрь (увеличение). Сле�
довательно, минимальная значимость обратно
пропорционального влияния осадков является
характерной для второй половине весны.

Относительно интегрированный характер
количества СИ прямо пропорционального и об�
ратно пропорционального действия в приложе�
нии к МО 2 отмечается для июня – июля и со�
ставляет 30% от общего количества существен�
ных интервалов. В целом можно отметить, что
для модельного древостоя, расположенного в
районе населенного пункта Умба, суммарное рас�
пределение (+СИ и �СИ) имеет достаточно плав�
ный характер.

Заключительным пунктом эксперименталь�
ной трансекты (рис. 1) в восточном направлении
является модельный древостой, представляю�
щий собой притундровые леса, расположенный
в районе п. Кашкаранцы (МО 3). Общее коли�
чество СИ для данного объекта составляет 56, из
них положительных – 33, отрицательных – 23,
доля независимых от влияния осадков деревь�
ев в составе древостоя составляет 20%.



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2008

78

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

По аналогии с ранее рассмотренными мо�
дельными древостоями проведём анализ дина�
мики количественного участия элементов на�
саждения в формировании ГРП под воздей�
ствием осадков для МО 3 (рис. 4Р). Соответ�
ствующий ординированный ряд выглядит сле�
дующим образом в части прямо пропорцио�
нального воздействия

Максимальная интеграция существенных
интервалов, как видно из рисунка 4Р, отме�
чается в летние месяцы и начало осени (6�8,
9) и составляет 64% от количества +СИ (33),
в феврале 12%, в суммарном выражении 70%.
В соответствии с многолетними данными лет�
ние осадки для рассматриваемого района от�
мечаются в период с мая по октябрь. На дан�
ном модельном объекте отмечается преобла�
дание осадков в виде дождя. Сравнительный
анализ количественного участия осадков в
формировании ГРП и абсолютных значений
данного параметра (табл. 2) позволяет уста�
новить устойчивые совпадения: февраль (ми�
нимум), июнь – сентябрь (максимум).

Полиномиальная кривая (рис. 4Р) коли�
чественного участия элементов древостоя
включает два максимальных экстремума
(февраль, июль) и два минимальных (март,
ноябрь). Последовательность трендов на ус�
тойчивых временных интервалах выглядит
следующим образом: февраль – апрель
(уменьшение), апрель – июль (увеличение),
июль – ноябрь (уменьшение). Таким обра�
зом, минимальное влияние осадков на фор�
мирование годичных радиальных приростов
отмечается весной и осенью.

Краткая запись Д 6 обратно пропорцио�
нального влияния осадков на МО 3 имеет сле�
дующий вид.

Объединенные по времени периоды мак�
симального проявления существенных интер�
валов имеют следующий состав: июнь – август
(39%) и февраль (17%) от суммы �СИ (23%).
В суммарном выражении интегрированные су�
щественные интервалы обратно пропорцио�
нального воздействия осадков на формирова�
ние ГРП составляют 56% от общего количества
отрицательных СИ. Соотношение летних и
зимних осадков имеет вид 13:10, что свидетель�
ствует о незначительном преобладании пер�
вых. Представленные периоды объединенно�
го влияния осадков и соответствующие абсо�
лютные величины осадков (табл. 2) как и в
случае с положительными СИ, выявляют мак�
симальные воздействия в феврале при мини�
мальных абсолютных значениях и июне – сен�
тябре при максимальных значениях.

Полиномиальная аппроксимация отрица�
тельных СИ для модельного древостоя в райо�
не Кашкаранцев (рис. 4N) практически сим�
метрична кривой +СИ (рис. 4Р) относительно
оси Х, рассматривая рисунок 4N, можно обна�
ружить два максимальных экстремума (фев�
раль, июль) и два минимальных (апрель, ок�
тябрь). Тренды по соответствующим времен�
ным интервалам можно представить следую�
щим образом: февраль – апрель (уменьшение),
февраль – июль (увеличение), июль – октябрь
(уменьшение), октябрь – декабрь (увеличе�
ние). Таким образом, минимальная значи�

Рис. 3. Динамика количественного участия
элементов древостоя в формировании ГРП

под воздействием осадков (Умба)

Рис. 4. Динамика количественного участия
элементов древостоя в формировании ГРП
под воздействием осадков (Кашкаранцы)
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мость обратно пропорционального влияния
осадков в данном случае определяется вес�
ной и осенью.

Сопоставление кратких записей Д5 и Д6
позволяет определить временные интервалы
максимального совместного положительного и
отрицательного влияния осадков на формирова�
ние годичных радиальных приростов. Таковыми
являются: июнь – август и февраль. В указанный
летний период суммарное количество существен�
ных интервалов (+СИ и � СИ) составляет 46% от
общей суммы СИ (56), установленный для дан�
ного модельного древостоя. Февраль имеет соот�
ветствующий вклад в размере 14%. В суммарном
выражении выявленные периоды интеграции су�
щественных интервалов составляют 70%.

Возвращаясь к исследуемым объектам
(рис. 1), проведём сопоставление МО 1, МО 2 и
МО 3 по комплексу характеристик в направле�
нии с запада на восток по мере приближения к
границе леса. Общее количество существенных
интервалов в указанном ранее порядке состав�
ляет 47�47�56. В первых двух случаях (МО 1,
МО 2) суммарное количество СИ превышает
число модельных деревьев на 57%, в третьем
(МО 3) на 87%. Следовательно, во всех модель�
ных древостоях существуют группы деревьев с
несколькими существенными интервалами ре�
агирования на воздействие осадков. Количество
независимых от влияния осадков деревьев (НД)
определяется следующим набором 4�7�6 в ана�
логичном порядке. Исключая НД из общего
числа модельных деревьев на пробной площа�
ди, и выполнив пересчет суммы СИ на количе�
ство реагирующих древесных организмов, по�
лучает следующие превышения существенных
интервалов: 81%, 104%, 133%. Следовательно,
можно сделать заключение, что по мере прибли�
жения к границе леса общее удельное влияние
осадков на формирование годичных радиаль�
ных приростов увеличивается. Полученный
результат хорошо согласуется с распределени�
ем средних многолетних величин осадков, аб�
солютные значения которых уменьшаются по
экспериментальной трансекте в направлении с
запада на восток (табл. 2).

Вклад прямо пропорционального влияния
осадков в формирование годичных радиальных
приростов (от общего числа СИ) для МО 1 –
МО 2 – МО 3 представлен следующим рядом:
45%, 51%, 59%. В аналогичном порядке обрат�
но пропорциональное влияние осадков харак�
теризуется данной последовательностью удель�
ных весов: 55%, 49%, 41%. На основании пред�
ставленных двух ординаций можно сделать зак�
лючение, что по мере приближения к границе

леса положительное влияние осадков на фор�
мирование ГРП увеличивается, а отрицатель�
ное уменьшается.

Заключение

Для южной части Кольского региона мак�
симальное общее влияние осадков, без разде�
ления по знаку, отмечается в июне и феврале.
В первом случае данный эффект можно объяс�
нить минимальным количеством осадков в
виде дождя, во втором – минимумом снежных
осадков. Минимальное влияние осадков по
всей экспериментальной трансекте фиксиру�
ется в январе и мае. Интересно отметить, что
обобщенные минимумы непосредственно пред�
шествуют максимумам. Данные результаты по
уровню обобщения репрезентативны на уров�
не географического района и представляют со�
бой теоретическую основу для разработки эф�
фективных многоцелевых схем ведения хозяй�
ства на лесных территориях.
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Вопросам социально�экономического раз�
вития и проблемам природопользования Ев�
ропейского Севера России в настоящее вре�
мя уделяют повышенное внимание в связи с
освоением богатых природных ресурсов дан�
ного региона. Для поиска решений современ�
ных проблем эффективно применение ретрос�
пективного анализа, учитывающего опыт пре�
дыдущих поколений.

Нами был проведён сопряжённый ретрос�
пективный анализ социально�экономическо�
го развития и структуры природопользования
Европейского Севера России на примере Мур�
манской и Архангельской областей с конца
XIX века и по настоящее время. Анализ со�
циально�экономического развития проводил�
ся по схеме, разработанной для всех регионов
России, представленной на рисунке 1.

Ретроспективный анализ структуры при�
родопользования направлен на изучение тра�
диционных способов природопользования
прошлого, эволюции социально�экономичес�
ких отношений для поиска разрешения кон�
фликтов природопользования и оптимизации
его структуры. Анализ формирования струк�
туры природопользования основан на разра�
ботанной нами структуре природопользова�
ния, представленной на рисунке 2.

В результате такого сопряжённого ана�
лиза возможно выявление взаимосвязи
структуры природопользования и уровня со�
циально�экономического развития изучае�
мого региона.

Российская Империя во второй полови�
не ХIХ века позднее многих европейских
стран и США вступила на путь реформ, на�
правленных на формирование многоуклад�
ной экономики и капиталистических рыноч�

ных отношений, и проводила их в более сжа�
тые сроки. В этот капиталистический пери�
од в России были осуществлены крупные
социально�экономические преобразования:
отменено крепостное право; проведена кре�
стьянская реформа; осуществлён переход от
крестьянской к промышленной цивилиза�
ции; создана инфраструктура рыночных от�
ношений; начато хозяйственное освоение
новых, богатых природными ресурсами,
территорий.

Эти преобразования стали предпосылка�
ми к изменению структуры природопользо�
вания и на Европейском Севере в конце XIX –
начале XX веков. После крестьянской ре�
формы отмечалось увеличение миграционно�
го движения. Запрещение вольных запашек
в притаёжной полосе, увеличение налогов и
распродажа лесных делянок по рекам лесо�
промышленникам поставили крестьян�по�
моров в трудное положение и стимулирова�
ли их отход в Петербург, Москву и другие го�
рода, а также на лесоразработки и сплав [3].
Государство не было заинтересовано в даль�
нейшем расширении крестьянского земле�
владения, что привело в конце XIX века к
спаду в сельском хозяйстве Архангельской и
Мурманской областей.

Важную роль для коренных жителей Се�
вера (преимущественно малочисленных на�
родов Севера – саамов, ненцев) продолжало
играть традиционное природопользование,
особенно на фоне кризиса в сельском хозяй�
стве и экономике. Под традиционным при�
родопользованием мы понимаем историчес�
ки сложившийся тип хозяйственной деятель�
ности, максимально адаптированный к мес�
тным условиям природной среды и составля�

Проведён ретроспективный анализ уровня социально�экономического развития и структуры природополь�
зования Мурманской и Архангельской областей  с конца ХIХ века и по настоящее время. Несмотря на сходство
исторического развития, Мурманская область отличается более высоким уровнем развития на современном этапе.

A retrospective analysis of social�economic development and structure of nature management of Murmansk and
Arkhangelsk regions since the end of 19�th century till nowadays was carried out. The regions have similar history of
development, still Murmansky region is distinguished by a higher level of development as for now.
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ющий основу традиционной культуры и об�
раза жизни населения [4]. Таким занятием
для коренных народов было и оставалось оле�
неводство. До начала XX в. они сохраняли
основные черты традиционного природо�
пользования в своей жизнедеятельности.

Поморы же занимались преимуществен�
но промыслами и ремеслами. Анализ исто�
рических карт показал, что на территории
Архангельской губернии в середине XIX
века существовали разнообразные промыс�
лы и ремесла: рыбный и пушной, добыча
соли, дегтярный и кожевенный. Также раз�
вивались отдельные производства: деревооб�
работка и судостроение; появлялись лесо�
пильные, пековаренные, салотопенные, пи�
щебумажные и свечносальные заводы [3],
развивалось изготовление льняных изделий,
сахарное, канатное, красильное, кирпичное,
водочное производство.

Наравне с экономическими проблемами
на данном историческом этапе освоения тер�
ритории появились и первые экологические
(природно�ресурсные) изменения. Запасы
речного жемчуга были истощены, вероятно,

уже в XIX в., ресурсы пушнины – в начале
XIX в., солеварение прекратилось в начале
XVIII в., когда местный рынок завоевала де�
шёвая привозная соль. Производительность
рыбных и других промыслов стала резко па�
дать вследствие чрезмерной эксплуатации
биоресурсов.

В целом до начала XX в. природопользо�
вание на Севере России носило экстенсив�
ный характер, базовыми направлениями ко�
торого являлись оленеводство, различные
промыслы, охота, рыбная ловля, ограничен�
ные лесозаготовки, судостроение и другие
производства.

По комплексной оценке уровня социаль�
но�экономического развития в капиталисти�
ческий период Архангельская и Мурманская
области могут быть отнесены к группе реги�
онов с уровнем развития ниже среднероссий�
ских значений. Торгово�промышленная бой�
кость областей была высокой и составляла
около 340 рублей на человека (8 место среди
регионов России), но показатели густоты
расселения населения, количество работаю�
щих в земледелии, уровень образования ос�

Рис. 1. Схема ретроспективного анализа социально�экономического развития
регионов России [1, 2]
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тавались крайне низкими. Такой невысокий
уровень развития территории связан с пре�
обладанием традиционного и сельскохозяй�
ственного природопользования, которые раз�
вивались в условиях сурового климата и от�
носительно малой населённости региона,
слабого развития промышленности, транс�
порта. Одновременно с этим наблюдалось
истощение биологических ресурсов и появ�
ление первых экологических проблем.

После октябрьской революции 1917 г. и
завершения гражданской войны в советс�
кий довоенный период в России, в том чис�
ле и на Севере, была установлена государ�
ственная монополия практически на все
виды хозяйственной деятельности. Были
ликвидированы капиталистические рыноч�
ные отношения, установлены режим цент�
рализованного планирования и директив�
ные методы руководства. Государство уста�
новило полный контроль над развитием
экономики и социальной сферы. В 1920–
1930�е годы Советский Союз стал индустри�
альным государством благодаря проведению
жесткой монополистической политики. В
эти годы: была сформирована система новых
производственных отношений, базирующа�
яся на общественной собственности на сред�
ства производства; создана новая матери�
ально�техническая база, состоящая из осна�
щённого современной техникой крупного

машиностроения; в хозяйственную деятель�
ность были вовлечены все имеющиеся тру�
довые ресурсы, в большинстве состоящие из
пришлого населения; дальнейшее развитие
получили периферийные районы Севера, Си�
бири и Дальнего Востока.

Проведение такой политики не могло не
сказаться на структуре природопользования.
Изменениям также предшествовало развитие
транспорта, в первую очередь железной до�
роги, и появление новых населённых пунк�
тов, что и предопределило новый этап в хо�
зяйственном освоении территории.

В советский довоенный период в Архан�
гельской и Мурманской областях структура
природопользования формировалась на ос�
нове интенсивного освоения биологических
и минеральных ресурсов, в результате чего в
рассматриваемых регионах, наравне с уже
имеющимися типами природопользования,
появились новые. В первую очередь это свя�
зано с появлением крупноочагового про�
мышленного природопользования, основу
которого составили предприятия по добыче
и переработке минерального сырья. В этот же
период получили дальнейшее развитие и ра�
нее существующие отрасли хозяйства, в час�
тности, лесная, рыбная и пищевая промыш�
ленность. В это же время стали появляться
новые промышленные посёлки, переросшие
в дальнейшем в города, часто использовав�

Рис. 2. Структура природопользования
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шие даровую рабочую силу, не платившие за
пользование ресурсами, что значительно со�
кращало затраты производства. Дальнейшее
развитие получили и уже существовавшие
посёлки и города региона. Освоение Севера
проводилось методом и средствами, разрабо�
танными и широко используемыми в более
южных районах страны, не адаптированных
к северным условиям. Стимулировался при�
ток рабочей силы в регион, что потребовало
развития соответствующей инфраструктуры,
усиливающей нагрузку на природную среду.

Получило дальнейшее развитие и сельс�
кое хозяйство в Архангельской области. Для
обеспечения промышленного населения ста�
ло энергично развиваться сельское хозяйство
и в Мурманской области. Там при крупных
промышленных объектах появились свои хо�
зяйства, обеспечивающие население продо�
вольствием. Однако всё равно сохранялась
необходимость завоза продовольствия.

Резкие перемены настали в жизни ко�
ренных малочисленных народов. Начавша�
яся в 30�е годы коллективизация объедини�
ла саамов, коми, ненцев, русских в единые
колхозы. Однако коллективизация не при�
несла желаемых плодов и поголовье оленей
стало заметно уменьшаться. По мере ухудше�
ния экономического положения коренные
жители снова активно занялись собиратель�
ством, рыболовством и охотой.

Расширение промышленного производ�
ства, интенсивное развитие сельского хозяй�
ства, строительство новых населённых пунк�
тов, развитие транспортной сети способство�
вало повышению уровня социально�эконо�
мического развития территории в советский
довоенный период. По данным комплексной
оценки уровня социально�экономического
развития Архангельская и Мурманская об�
ласти отнесены к группе наиболее развитых
регионов. Валовая продукция промышлен�
ности в этих областях составляла около 530 руб.
на человека в ценах 1926–1927 г., в целом по
России ее значения составляли 850 руб. на че�
ловека. Розничный товарооборот государствен�
ной и кооперативной торговли в 1940 г. соста�
вил около 2000 руб. на человека, что соответ�
ствовало среднероссийским значениям. Разви�
тие в областях крупноочагового природополь�
зования положительно сказалось на экономи�
ческом развитии территории.

Одновременно с позитивными момента�
ми реорганизации структуры природополь�
зования в этот период возникают экологи�
ческие проблемы, связанные с отторжени�

ем значительных площадей под различные
промышленные, военные и сельскохозяй�
ственные объекты, населённые пункты,
транспортную сеть, отмечается загрязнение
и деградация природной среды. Это вызва�
ло необходимость создания сети охраняемых
территорий для сохранения естественных
ландшафтов и явилось основой для появле�
ния в 30�х годах ещё одного, принципиаль�
но нового типа природопользования – при�
родоохранного. Так были организованы
первые заповедники – Кандалакшский и
Лапландский.

В годы Второй мировой войны и после�
военный период меняется география про�
мышленности России. Во всех отраслях на�
родного хозяйства вводятся новые заводы,
комплексы, которые оснащаются современ�
ной техникой. Меняется система расселения
населения. В результате, практически во всех
российских регионах произошли изменения
в социально�экономическом развитии.

В рассматриваемом регионе война 1941–
1945 годов задержала экономическое разви�
тие Архангельской и Мурманской областей:
произошел спад во всех отраслях промыш�
ленности и сельского хозяйства, за исключе�
нием картофелеводства в Архангельской об�
ласти. В послевоенный советский период хо�
зяйственное освоение Севера, начатое в 30�е
годы, продолжилось. Преимущественное
развитие получили лесная и горнодобываю�
щая промышленность. С конца 50�х начал�
ся процесс концентрации производства.

Продолжалось создание новых посёлков
и развитие недавно созданных городов. В ре�
зультате на севере остались крупные лесо�
промышленные и горнодобывающие и пере�
рабатывающие посёлки и сельскохозяй�
ственные селения колхозного и совхозного
типа на базе традиционных деревень и сёл.
Тем не менее, в отличие от других районов
государства, русские деревни Севера сохра�
нили относительно малые размеры и очаго�
вое размещение, так как они были «привя�
заны» к небольшим массивам земель, при�
годным для ведения сельского хозяйства.

С 60�х годов развивается важный, прин�
ципиально новый вид природопользования –
рекреационный. Развитию рекреации спо�
собствовали такие факторы, как экономичес�
кий рост, повышение благосостояния насе�
ления, увеличение свободного времени у за�
нятых в народном хозяйстве, развитие до�
рожной сети. К 1985 г. большинство крупных
предприятий имели санатории�профилакто�
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рии и базы отдыха. Было построено боль�
шинство существующих ныне баз отдыха,
туристских гостиниц и других рекреацион�
ных объектов, функционировали всесоюзные
туристские маршруты, были открыты горно�
лыжные трассы.

Следует отметить, что хотя темпы соци�
ально�экономического развития Архангельс�
кой и Мурманской областей были значитель�
ны, но тем не менее они существенно уступа�
ли развитию других развитых регионов Рос�
сии таких, как Свердловской, Челябинской,
Кемеровской, Саратовской, Новосибирской,
Омской областей, Алтайского и Красноярско�
го краев, Татарской и Башкирской АССР. Это
было связано с тем, что в послевоенный пе�
риод в СССР в условиях усиления централи�
зованного управления экономикой происхо�
дит перераспределение материально�техни�
ческих и трудовых ресурсов из развитых рос�
сийских регионов в наименее развитые и в
другие союзные республики. В результате во
многих российских регионах, которые лиди�
ровали в капиталистический и советский до�
военный период, уровень социально�эконо�
мического развития понизился.

В советский послевоенный период
структура природопользования и концеп�
ция освоения региона сдвинули приорите�
ты развития промышленности в ущерб тра�
диционным отраслям хозяйства. Произош�
ло выдвижение на ведущие позиции круп�
ноочагового вида природопользования, что
привело в дальнейшем к возникновению на
рассматриваемой территории обширных
очагов сильного загрязнения и деградации
природной среды.

Современный период социально�эконо�
мического развития России связан с ради�
кальными изменениями, вызванными пере�
ходом к рыночным отношениям. Основными
направлениями социально�экономических
преобразований стали:

– либерализация экономики, то есть сня�
тие административных ограничений с
цен, хозяйственных связей, внешне�
экономической деятельности, развитие
торговли взамен прежней распредели�
тельной системы;

– приватизация, развитие предприни�
мательства;

– структурная перестройка экономики,
её демилитаризация, интеграция в ми�
ровое хозяйство, повышение конку�
рентоспособности российской продук�
ции на внутреннем и мировом рынке;

– активная социальная политика с це�
лью приспособления трудоспособного
населения к новым условиям, соци�
альная защита наиболее уязвимых
слоев населения.

В Архангельской и Мурманской областях
экономический кризис 1980�х годов усилил�
ся в 1990�х годах. Это не могло не отразиться
и на структуре природопользования.

Особенностью современного этапа стало
доминирование как в Мурманской, так и в
Архангельской области крупноочагового
вида природопользования, которое, главным
образом, предопределяет геоэкологическую
обстановку в регионе. Здесь крупноочаговое
природопользование связано с деятельнос�
тью таких отраслей, как цветная металлур�
гия, горнодобывающая и целлюлозно�бу�
мажная промышленность, энергетика, ма�
шиностроение, транспорт, военно�промыш�
ленный комплекс. Основным для Мурманс�
кой области являются горнодобывающий
комплекс и цветная металлургия, которые в
основном и формируют ВРП (38,5% от цвет�
ной металлургии и 22% от горнодобывающе�
го комплекса), в то время как для Архангель�
ской области – это лесная, деревообрабаты�
вающая, целлюлозно�бумажная промыш�
ленность (52,7% ВРП) и машиностроение
(12,5% ВРП), уступающие по объёмам ис�
пользования естественных ресурсов и сто�
имости производимой продукции.

Вблизи предприятий, использующих
большие объёмы природных ресурсов и ис�
точников поступления большого количества
токсичных веществ, формируются импакт�
ные районы [5]. Как на территории Мурман�
ской, так и Архангельской областей выделя�
ются несколько импактных районов, среди
которых наиболее крупными являются Пе�
ченга�Никельский, Мончегорский, Архан�
гельский, которые создают здесь острую гео�
экологическую обстановку.

Разрушение общественных форм соб�
ственности оленеводческих и звероводческих
хозяйств, охотничьих артелей, способствую�
щих их успешному функционированию в
сложных природно�климатических услови�
ях, привело в настоящее время к существен�
ному подрыву социально�экономических ос�
нов выживания коренного населения регио�
на. С подобным уничтожением традицион�
ных видов хозяйственной деятельности по�
дорванными оказываются и основы самобыт�
ной культуры коренного населения, разру�
шаются этносы.
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Европейский Север России – регион тради�
ционно развитого лесопользования, однако сло�
жившееся за последние десятилетия лесопро�
мышленное природопользование в лесах Мур�
манской и Архангельской областей характери�
зуется сравнительно невысоким качественным
и количественным уровнем использования лес�
ных ресурсов. Тем не менее, Архангельская об�
ласть в настоящее время остаётся одним из веду�
щих лесопромышленных регионов. Общий раз�
мер действующей расчётной лесосеки в Архан�
гельской области по первой и третьей группе со�
ставляет 20,1 млн. м3 , а общий объём рубок –
8,9 млн. м3, в то время как в Мурманской облас�
ти 1,5 млн. м3 и 0,6 млн. м3, соответственно.

Развивается ресурсно�промысловое при�
родопользование. Существенно увеличился
сбор дикоросов. Дикорастущие ягоды, грибы,
лекарственные растения играют заметную
роль в обеспечении населения северных обла�
стей ценными пищевыми продуктами и вита�
минами, служат сырьём для пищевой и меди�
цинской промышленности, являются предме�
том экспорта.

Сельскохозяйственное природопользова�
ние значительно шире развито в Архангельс�
кой области: общая площадь сельскохозяй�
ственных земель составляет 6,0% от обшей
площади, а доля сельского хозяйства в ВРП –
6,5%. Сельское хозяйство в Мурманской обла�
сти носит, в основном, вспомогательный харак�
тер – площади земель, занятых этой отраслью
невелики (около 0,4% от общей площади) и
расположены мозаично, доля в ВРП – 0,1%.
Сельское хозяйство представлено животновод�
ством, звероводством, овощеводством, кормо�
производством, а в южных районах Архангель�
ской области – зерноводством. В целом ситуа�
ция с сельским хозяйством в регионе такова,
что происходит постоянное сокращение сель�
скохозяйственных угодий.

Характерной особенностью рассматрива�
емой территории является сравнительно раз�
витая сеть охраняемых территорий разного
ранга общей площадью 6072,26 тыс. га, в том
числе 3 заповедника в Мурманской области и
1 в Архангельской, 2 национальных парка в
Архангельской области, 20 заказников, 117
памятников природы, ботанический сад.

В настоящее время исследуемый регион
имеет большие возможности для развития
рекреационного природопользования. Здесь
встречаются все четыре типа рекреации, на�
правленные на сохранение здоровья и отдых
населения: лечебная, оздоровительная,
спортивная, познавательная. Предваритель�
ные оценки рекреационных ресурсов регио�
на показали перспективность развития этого
типа природопользования, который может
создать разумную экономическую альтерна�
тиву промышленному природопользованию и
способствовать стабилизации экологической
обстановки.

Несмотря на похожую структуру приро�
допользования на современном этапе, уровни
социально�экономического развития Архан�
гельской и Мурманской областей по данным
комплексной оценки уровня развитии регио�
нов различаются. Мурманская область отно�
сится к группе регионов с наиболее высоким
уровнем развития и характеризуется позитив�
ными тенденциями в динамике этого уровня,
а Архангельская область имеет средний уро�
вень развития и, в целом, негативные тенден�
ции в динамике уровня социально�экономи�
ческого развития (рис. 3).

Такое расхождение в развитии областей
характерно именно для современного этапа,
до этого момента обе области развивались при�
мерно одинаково. На современном этапе эко�
номика Мурманской области смогла лучше
адаптироваться к современным рыночным

Рис. 3. Особенности динамики уровня социально�экономического развития Архангельской
и Мурманской областей
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отношениям, так как имеет необходимый по�
тенциал: комплексную структуру хозяйства,
экспортно�ориентированные отрасли (цветная
металлургия, горнодобывающий комплекс),
выгодное экономико�географическое положе�
ние. Архангельская область имеет менее эф�
фективную структуру экономики, которая про�
является в чрезмерной концентрации и узкой
специализации производств, падении спроса
на производимую продукцию, снижении кон�
курентоспособности, преобладании первично�
го сектора экономики и нерыночных услуг.
В перспективе Архангельская область может
достичь уровня социально�экономического
развития Мурманской области, что станет воз�
можным благодаря разработке месторождений
алмазов и углеводородного сырья.

Проведенный ретроспективный анализ
показал, что существует взаимосвязь между
структурой природопользования и уровнем
социально�экономического развития: струк�
тура природопользования определяет уро�
вень социально�экономического развития

региона и наоборот – социально�экономичес�
кие условия влияют на структуру природо�
пользования.
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Микробиота органогенного слоя почв послерубочных лиственных
насаждений средней тайги
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В статье даётся характеристика органогенных слоев почв вторичных лиственных насаждений средней тай�
ги. Отмечено доминирование  микромицетов в микробном комплексе почв. Биомасса микромицетов превышает
98% от общей биомассы микроорганизмов. В исследованных сообществах выделено 49 видов грибов.

The article describes the microbiota of organic soil layers in secondary deciduous plantings in the middle taiga
zone. Micromycetes dominate in the soil microbial complex. Micromycetes biomass accounts for more than 98% of
the total microorganisms biomass. In the communities under survey there were found 49 species of fungi.

Следствием интенсивного лесопользова�
ния в Республике Коми стало существенное
уменьшение площадей коренных хвойных
лесов на значительной части территории. В
результате экзогенных сукцессий произошла
смена пород; на вырубках, а также на гарях
повсеместно сформировались смешанные или
почти чистые насаждения лиственных пород –
берёзы и осины. Анализ имеющейся к насто�
ящему времени литературы показывает, что
лиственные леса региона лишь в последние
20 лет XX века привлекли внимание учёных.

Поэтому отдельные компоненты производных
насаждений, в том числе их микробный ком�
плекс слабо изучены. Следовательно, изуче�
ние микробиоты производных сообществ на
современном этапе является актуальным.

Исследования проводились на стациона�
ре лаборатории проблем природовосстановле�
ния Института биологии Коми НЦ УрО РАН,
расположенном в Сыктывдинском районе
Республики Коми. Климат района умеренно�
континентальный. Среднегодовая температу�
ра воздуха +0,4°С. Средняя температура са�
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мого холодного месяца (январь)– �15,1°С, са�
мого теплого (июль) – +16,5°С. Общая годо�
вая сумма осадков – от 404 до 603 мм. Соглас�
но геоботаническому районированию, рас�
сматриваемая территория относится к Кольс�
ко�Печорской подпровинции североевропей�
ской таёжной провинции Евразиатской таёж�
ной области, подзоне средней тайги [1].

Объект исследования – микробиота орга�
ногенного слоя почв послерубочных осинни�
ка и березняка. Древостой березняка состоит
из Betula pubescens и B. pendula с примесью
Pinus sylvestris и Picea obovata. Сомкнутость
крон – 0,7. Подлесок разреженный из Lonicera
pallasii, Daphne mezereum, Sorbus aucuparia,
Rosa acicularis. Проективное покрытие тра�
вяно�кустарничкового покрова, где домини�
рует Aegopodium podagraria –  65�95%. Мохо�
вой покров выражен слабо. Почва слабодер�
новая, слабооподзоленная суглинистая. В
осиннике древостой состоит из Populus
tremula с примесью ели и сосны. Сомкнутость
крон – 0,8–0,9. Подлесок разреженный из
Lonicera pallasi, Daphne mezereum, Padus
avium, Rosa acicularis. В травяно�кустарнич�
ковом покрове господствует Сalamagrostis
arundinacea. Моховой покров практически
отсутствует. Почва слабодерновая слабопод�
золистая суглинистая [2].

Методы исследования

Образцы почв для микробиологического
анализа отбирали из верхних горизонтов
почв – подстилки (АоА

1
) и органо�минераль�

ного горизонта А
1
 с соблюдением стерильно�

сти. Подстилки березняка и ольшаника ха�
рактеризуются довольно высокой актуаль�
ной кислотностью почвенного раствора
(рН

водн.
 в осиннике – 4,6, в березняке – 4,9),

максимальным, по отношению к остальным
почвенным горизонтам, содержанием эле�
ментов�биогенов (в осиннике содержание
гумуса – 9,0%, гидролизуемого азота – 5,4 мг
на 100 г в.с.п., в березняке 9,4 и 6,8, соответ�
ственно). В органо�минеральном горизонте
березняка сохраняются практически те же
значения химических показателей, в осинни�
ке отмечено небольшое уменьшение кислот�
ности почвенного раствора (рН 4,8), значи�
тельное уменьшение содержания гумуса –
3% и гидролизуемого азота – 3,9%.

Для анализов использовали смешанные
образцы из 10 индивидуальных с каждого уча�
стка. Количество разных групп микроорга�
низмов определяли методом разведения по�

чвенной суспензии с последующим высевом
её на агаризованные питательные среды. Чис�
ленность аммонификаторов в образцах учи�
тывали на мясо�пептонном агаре (МПА), бак�
терий, усваивающих минеральные формы
азота – на крахмально�аммиачном агаре
(КАА), сахаролитиков – на среде Чапека,
целлюлозолитиков – на среде Гетчинсона
(с целлюлозой на поверхности среды), оли�
гокарбофилы – на среде Виноградского, оли�
гонитрофилы – на среде Эшби. Повторность
навесок из смешанного образца трёхкратная
для каждой использованной среды. Повтор�
ность чашек Петри при посевах – трёхкрат�
ная. Идентификацию микроскопических гри�
бов после выделения их в чистую культуру
проводили по определителям для различных
таксономических групп [3 – 7]. Комплексы
микромицетов почв характеризовали на осно�
ве относительного обилия и встречаемости ви�
дов [8,9]. На основании величины простран�
ственной частоты встречаемости выделяли слу�
чайные виды (частота встречаемости 1–25%),
редкие (26–50%), частые (56–75%) и домини�
рующие (76–100%) [10].

Общее количество микроорганизмов, кро�
ме метода высева на твёрдые питательные сре�
ды, определяли и с помощью метода люминес�
центной микроскопии. Суспензии образцов
наносили микропипеткой на обезжиренные
предметные стёкла (0,01 мл на препарат для
бактерий, 0,02 мл на препарат для грибов) и
равномерно распределяли петлей на площа�
ди 4 см2. После полного высыхания препарат
фиксировали лёгким нагреванием на пламе�
ни горелки. Для одного образца готовили 12
мазков. Препараты для подсчёта бактерий ок�
рашивали раствором акридина оранжевого
(1:10000) в течение 2–3 минут, для учёта спор
и мицелия грибов – калькофлюором белым
(1:10000) в течение 15 минут. Расчёт количе�
ства клеток (мицелия) на 1 г почвы проводи�
ли по формуле: N = S

1
an/vS

2
c, где N – коли�

чество клеток (длина мицелия, мкм) в 1 г по�
чвы; S

1
 – площадь препарата (мкм2); n – по�

казатель разведения почвенной суспензии; а –
среднее число клеток (длина мицелия) в поле
зрения; v – объём капли, наносимой на стек�
ло (мл); S

2
 – площадь поля зрения микроско�

па (мкм2); с – навеска почвы (г) [11 – 14].
Биомассы микроорганизмов в горизонтах

почв разных типов вычисляли с учётом сле�
дующих показателей. Удельная масса (плот�
ность) микроорганизмов равна 1 г/см3, а со�
держание воды в клетках – 80%. Показатели
сухой биомассы составляют для одной бакте�
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риальной клетки объёмом 0,1 мкм3 2х10�14 г,
для 1 м грибного мицелия диаметром 5 мкм –
3,9х10�6 г, для 1 грибной споры диаметр 5 мкм –
1х10�11 г и для 1 м мицелия актиномицетов
диаметром 0,5 мкм – 3,9х10�8 г [12,13].

Результаты и обсуждение

В березняке в органогенно�аккумулятив�
ном слое выделено 49 видов микромицетов,
относящихся к 17 родам из четырех классов,
а также три формы стерильного мицелия
(табл. 1). Подавляющее число видов относит�
ся к несовершенным грибам – 28 видов из
12 родов; зигомицеты представлены 12 ви�
дами родов Absidia, Mucor, Mortierella,
Thamnidium, сумчатые грибы – 4 видами
рода Chaetomium, класс Coelomycetes – 1 ви�
дом рода Phoma. В целом в почве березняка
по видовому разнообразию преобладают пе�
нициллы (14 видов). Комплекс типичных
видов грибов в органогенном слое почвы бе�
резняка включает 3 доминирующих вида (в
том числе 1 «вид» стерильных форм), 10 ча�
стых, 16 редких (включая 2 «вида» стериль�
ных форм). В число доминантов входят Mucor
racemosus, Mortierella ramanniana и светло�
окрашенные формы стерильного мицелия
Мycelia sterilia. Доминирование стерильных
форм характерно для северных почв, в связи
с утратой способности образовывать органы
полового и бесполого размножения под вли�
янием низкой температурны [15]. Среди ча�
стых – Mucor globosus, M. hiemalis,
Chaetomium globosum, Paecilo�myces variotii,
Penicillium camemberti, Tricho�derma
koningii, T. lignorum.

Из аккумулятивного слоя почвы осинни�
ка за весь период наблюдений было выделено
39 видов микромицетов, принадлежащих к 14
родам из 4 классов и 2 формы стерильного
мицелия (табл. 1). Комплекс типичных гри�
бов осинника включает 2 доминирующих
вида, 6 частых и 20 редких. В число доминан�
тов входят светлоокрашенные формы сте�
рильного мицелия Мycelia sterilia и
Mortierella ramanniana – эвритопный вид, ус�
тойчивый к антропогенной нагрузке, домини�
рующий и в органогенном слое почвы берез�
няка. В число часто встречающихся – Mucor
racemosus, Chrysosporium pannorum, Mor�
tierella alpine, Chaetomium globosum, Peni�
cillium camemberti (табл. 1). Таким образом,
в почве осинника, как и березняка преобла�
дают одни и те же классы и семейства, однако
в березняке они богаче в видовом отношении.

О схожести комплексов микромицетов в двух
исследованных насаждениях говорит доволь�
но высокий коэффициент Жаккара – 63,2%.
Микобиоты почв данных сообществ характе�
ризуются чертами, свойственными северным
почвенным микобиотам. Эти черты – домини�
рование Мycelia sterilia и частая встречае�
мость Chrysosporium pannorum, крайне редкая
встречаемость аспергиллов.

Количество прокариотических микроога�
низмов органогенных слоёв почвы березня�
ка, согласно данным, полученным путём
высева на плотные среды, в среднем состав�
ляло 52,3 млн. кл./1г.в.с.п., количество гри�
бов – 334 тыс. КОЕ/1г.в.с.п. В осиннике ана�
логичные показатели были заметно меньше,
где количество бактерий было 28,6 млн.кл. /
1 г.в.с.п., микромицетов – 112 тыс. КОЕ/
1 г. в.с.п. С приведёнными данными согла�
суются результаты изучения степени разло�
жения растительного опада: 62% – в берез�
няке; 35% – в осиннике (опад в течение года
разлагался на поверхности подстилки в кап�
роновых мешочках). Таким образом, полу�
ченные данные показывают, что почва осин�
ника по сравнению с почвой березняка ха�
рактеризуется несколько меньшей биологи�
ческой активностью.

Общее количество микроорганизмов в
подстилках почв (АоА

1
) и органо�минераль�

ных слоев (Ао) почвы определяли также с
помощью метода люминесцентной микроско�
пии. Как и предполагалось, их численность
резко отличается от значений метода посе�
ва, вероятно, в связи с присутствием в ме�
стообитаниях значительной доли некульти�
вируемых вообще или не растущих на ис�
пользуемых средах микроорганизмов. На�
пример, количество бактерий, отмеченное в
подстилке березняка, составило 2,2, осинни�
ка – 1,7 млрд. кл./г (табл. 2), что существен�
но выше данных, полученных посевом на
твёрдые питательные среды.

Данные, приведённые в таблице 3, пока�
зывают, что в обоих сообществах максималь�
ная биомасса в органо�аккумулятивных гори�
зонтах отмечена у грибов, при этом соотноше�
ние мицелия и спор в березняке и осиннике со�
ставляло (в %) 98,1–98,7/1,3–1,9 и 98,0–98,2/
1,8–2,0, соответственно. Биомасса бактерий,
в том числе актиномицетов, составляет 1,0–
1,3% от общей биомассы микроорганизмов.
Основными факторами, лимитирующими ак�
тивность почвенной микробиоты, являются
сильнокислая реакция трудноминерализуе�
мого субстрата и низкая теплообеспеченность
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Таблица 1
Видовой состав почвенных грибов в органогенных слоях почв производных сообществ

Примечание: Д – доминирующий вид, Ч – частый, Р – редкий, С – случайный.

Таблица 2
Количественная характеристика почвенной микробиоты березняка и осинника, определённая

методом люминесцентной микроскопии

Примечание: над чертой – среднее значение, под чертой – пределы колебаний.
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почвы. Необходимо отметить довольно близ�
кие показатели численности и биомассы
микроорганизмов в органогенных горизонтах
исследованных сообществ, однако эти дан�
ные также подтверждают более высокую ак�
тивность почвы березняка.

Для характеристики динамики основных
физиологических групп микроорганизмов и
изменения видового состава микромицетов
органогенного слоя в ходе вегетационного се�
зона нами проведён микробиологический
анализ раннелетних и позднеосенних образ�
цов органогенных слоев почв березняка и
осинника, отобранных 8 июня и 4 ноября
2004 года.

Исследования показали, что ранним ле�
том в органогенном слое почвы березняка сре�
ди физиологических групп микроорганизмов
преобладают сахаролитики и аммонификато�
ры (рисунок). Остальные группы микроорга�
низмов представлены в небольшом количе�
стве. В осенних почвенных образцах числен�
ность микроорганизмов уменьшилась, причем

наиболее многочисленной оказалась группа
аммонификаторов, немного уступает ей по
численности группа олигонитрофилов.

В разные сезоны наблюдаются значитель�
ные различия в обилии почвенных микроми�
цетов. В весенний период в березняке наибо�
лее обильно представлен род Penicillium (свы�
ше 90%). Обилие остальных родов и сте�
рильного мицелия Mycelia sterilia невысокое.
В осенний период по обилию преобладают род
Paecilomyces и стерильный мицелий Mycelia
sterilia, обилие каждого свыше 40%.

В органогенном слое осинника в весенний
период среди физиологических групп макси�
мальная численность отмечена у сахаролити�
ков и гетеротрофов, использующих органи�
ческий и минеральный азот. Минимальная
численность – у целлюлозолитиков. Осенью
наиболее активными группами являлись ам�
монификаторы, а также олигокарбофилы и
олигонитрофилы (рис.).

В весенних почвенных пробах осинника
наибольшим обилием обладали Mycelia

А Б

Рис. Количество микроорганизмов в органогенном слое почвы, определённых методом посева на
селективные питательные среды (А – березняк, Б – осинник; 1 – аммонификаторы, 2 – олигокар�

бофилы, 3 – олигонитрофилы, 4 – сахаролитики, 5 – бактерии, использующие минеральные
формы азота, 6 – целлюлозолитики)

Таблица 3
Биомасса микроорганизмов в почвах березняка и осинника, мг/г

Примечание. Над чертой – среднее значение, под чертой – пределы колебаний
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sterilia (59%) и Cladosporium (20%), обилие
остальных родов невелико. В осенних пробах
максимальное обилие достигает род
Mortierella (49%), уменьшается обилие
Mycelia sterilia (25%). Довольно высоко оби�
лие рода Penicillium (25%), обилие остальных
родов незначительно.

Таким образом, для обоих исследованных
сообществ характерно преобладание в органо�
геном слое сахаролитиков и аммонификато�
ров, что свидетельствует о более активном по�
треблении органических веществ, а не мине�
ральных. Отношение количества аммонифи�
каторов к нитрификаторам (коэффициент ми�
нерализации) очень низкий, что свидетель�
ствует о заторможенности процессов минера�
лизации растительных остатков, их накопле�
ния в подстилке, что достаточно важно для
функционирования экосистем Севера в усло�
виях промывного режима. Минимальная чис�
ленность среди физиологических групп в ис�
следуемых сообществах отмечена у группы
целлюлозолитиков.

 Среди наиболее типичных сапротрофов в
почвах обоих фитоценозов выделяются виды
родов Penicillium, Paecilomyces, Mortierella,
Cladosporium, а также стерильный мицелий
Mycelia sterilia.

Таким образом, изучение микобиоты
двух послерубочных лиственных сообществ
показало высокое видовое разнообразие по�
чвенных микромицетов. В березняке в орга�
ногенно�аккумулятивном слое почвы выде�
лено 49 видов микромицетов и три формы
стерильного мицелия, в осиннике – 39 видов
микромицетов и 2 формы стерильного мице�
лия. Для микробиоты органогенных почвен�
ных слоев вторичных сообществ характерны
незначительные различия в биологической
активности и численности микроорганизмов.
Однако, по�видимому, лучшие химические
показатели и меньшая по сравнению с осин�
ником кислотность почвенного раствора ор�
ганогенного слоя почвы березняка благопри�
ятствует более интенсивному развитию мик�
роорганизмов, в том числе и микромицетов.
Подобную картину ранее наблюдала И.Б.
Гришкан [15] в березняках и осинниках вер�
ховья Колымы.

Наши данные показали резкое преобла�
дание мицелия грибов по биомассе в органо�
аккумулятивных почвах вторичных листвен�
ных насаждений. Бактерии, в том числе ак�
тиномицеты, составляют не более 1,3% от об�
щей биомассы микроорганизмов. Основными
факторами, лимитирующими активность дан�

ной прокариотической биоты, являются силь�
нокислая реакция трудноминерализуемого
субстрата и низкая теплообеспеченность по�
чвы. Основными деструкторами органики в
данных экосистемах являются почвенные мик�
ромицеты, которые находятся, в основном, в
вегетативной форме развития (мицелий): 98,0�
98,7% от общей биомассы грибов, остальные
1,3�2,0% составляет биомасса спор.
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НОВОСТИ, КОММЕНТАРИИ: РОСТЕХНАДЗОР

О ГОСУДАРСТВЕННОЙ
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ

ЭКСПЕРТИЗЕ

Определены функции и действия Ростехp
надзора и Росприроднадзора по организации
и проведению государственной экологичесp
кой экспертизы.

Министерство юстиции зарегистрировало
административный регламент Федеральной
службы по экологическому, технологическому
и атомному надзору и Федеральной службы по
надзору в сфере природопользования исполне�
ния государственной функции по организации
и проведению государственной экологической
экспертизы. Регламент утвержден совместным
приказом Руководителя Ростехнадзора Кон�
стантина Пуликовского и Министра природ�
ных ресурсов Юрия Трутнева в целях совер�
шенствования порядка организации и прове�
дения государственной экологической экспер�
тизы федеральными органами исполнительной
власти в области экологической экспертизы.

Принятый регламент упрощает админис�
тративные процедуры по проведению госэко�
экспертизы. Решения должностных лиц отны�
не будут понятны всем, так как они будут при�
ниматься на основе утвержденных критериев.
Вводится возможность установления персо�
нальной ответственности должностных лиц за
соблюдение требований Регламента по каждо�
му действию или административной процеду�
ре. Принятый документ предполагает введение
механизма досудебного обжалования действий
(бездействий) должностных лиц в области го�
сударственной экологической экспертизы; ус�
тановление унифицированного документообо�
рота при организации и проведении государ�
ственной экологической экспертизы; установ�
ление критериев определения сроков действия
положительного заключения государственной
экологической экспертизы; установление по�
рядка получения информации об организации
и проведении государственной экологической
экспертизы.

Срок проведения государственной эколо�
гической экспертизы определяется в зависи�
мости от трудоёмкости экспертных работ с уче�
том объёма представленных на экспертизу ма�
териалов, природных особенностей террито�
рии и экологической ситуации в районе на�
мечаемой деятельности и особенностей воз�
действия намечаемой деятельности на окру�
жающую среду и составляет:

– для простых объектов государственной
экологической экспертизы – до 30 дней;

– для объектов государственной экологи�
ческой экспертизы средней сложности –
до 60 дней;

– для сложных объектов государственной
экологической экспертизы – от 60 до
120 дней.

В процессе проведения государственной
экологической экспертизы экспертная комис�
сия определяет:

– соответствие намечаемой деятельности
требованиям, установленным норма�
тивными правовыми актами Российс�
кой Федерации и субъектов Российской
Федерации в сфере охраны окружаю�
щей среды и природопользования;

– полноту выявления масштабов прогно�
зируемого воздействия на окружаю�
щую среду в результате осуществления
намечаемой деятельности и экологичес�
кую обоснованность допустимости ее
реализации;

– достаточность предусмотренных мер
по обеспечению экологической безо�
пасности.

В связи с тем, что до сих пор не решен воп�
рос о разграничении полномочий между Фе�
деральной службой по экологическому, тех�
нологическому и атомному надзору и Феде�
ральной службой по надзору в сфере приро�
допользования, принятый регламент устанав�
ливает одинаковые правила для двух органов
власти (Ростехнадзора и Росприроднадзора)
при организации и проведении экологической
экспертизы.

Повторная государственная экологическая
экспертиза будет проводиться экспертной ко�
миссией в первоначальном составе и образо�
вываться тем же федеральным органом испол�
нительной власти (территориальным органом)
в области экологической экспертизы.

Анализ действий органов власти по орга�
низации и проведению государственной эко�
логической экспертизы показал, что имела ме�
сто высокая загруженность государственных
служащих. Зачастую не соблюдались сроки
рассмотрения заявлений на проведение госу�
дарственной экологической экспертизы и про�
цесса проведения государственной экологичес�
кой экспертизы. Специалисты Ростехнадзора
отмечали низкое качество представляемой на
государственную экологическую экспертизу
документации. В Ростехнадзоре считают, что с
принятием Административного регламента
удастся решить указанные проблемы.
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ЖИЛИЩНОpКОММУНАЛЬНОЕ
ХОЗЯЙСТВО

Общественный совет при Ростехнадзоре
обратил внимание на жилищноpкоммунальp
ное хозяйство.

Координатор партии «Единая Россия» по
вопросам экологии, Председатель Правления
Общероссийского общественного движения
«Экологическое движение конкретных дел»,
председатель Общественного совета при Рос�
технадзоре Владимир Грачев сделал заявле�
ние о необходимости принять срочные меры
по снижению вредных сбросов в водные
объекты предприятиями жилищно�комму�
нального хозяйства России:

«Сегодня в России преобладающий объём
сбросов загрязненных сточных вод формиру�
ется жилищно�коммунальным хозяйством.
Так, в 1995 году доля ЖКХ в общем по Рос�
сийской Федерации объёме сбросов составля�
ла 51,1%. В 2004 году доля сбросов ЖКХ уве�
личилась более, чем на 10%, и составила
61,7%. В 2007 году доля сбросов от ЖКХ со�
хранилась на этом же уровне.

В то же время доля хозяйственно�бытово�
го потребления воды в России устойчиво дер�
жится на уровне 20% от общего водопотреб�
ления, а производственное потребление со�
ставляет около 60%. Следовательно, 40%
сбросов через систему «Водоканалов» состав�
ляют производственные, а не хозяйственно�
бытовые сбросы, то есть, через систему «Во�
доканалов» в водные источники поступает
около половины производственных сбросов,
которые, в отличие от выбросов в воздух, име�
ют менее устойчивую тенденцию к снижению,
как в целом, так и по отдельным регионам.

Считаю, что, прежде всего, этот проблем�
ный вопрос следует рассмотреть на расширен�
ном заседании Общественного совета при Ро�
стехнадзоре с приглашением руководителей и
общественных структур агентства «Росводре�
сурсы», «Ассоциации водоснабжения и водо�
отведения», объединяющей все «Водокана�
лы» России, Росприроднадзора и Министер�
ства природных ресурсов России.

Мы намерены рекомендовать Ростехнад�
зору и его территориальным управлениям
провести комплексную проверку в тех субъек�
тах РФ, где наблюдается наибольшее загряз�
нение водных объектов, и рассмотреть этот
вопрос как важнейший вопрос безопасности
населения. Кроме того, необходимо задейство�
вать Правительство РФ и Общественную па�

лату с целью разработки эффективных мер по
сокращению вредных сбросов в водные объек�
ты, и разработки и реализации эффективных
механизмов взаимодействия правительствен�
ных, хозяйственных и общественных струк�
тур в охране чистоты водных объектов».

ПОПУТНЫЙ ГАЗ

Нефтяные компании России искажают
информацию относительно объемов сжигаp
емого попутного нефтяного газа.

Большинство нефтедобывающих компа�
ний России предоставляют в Ростехнадзор
недостоверные сведения о фактических объё�
мах сжигания попутного нефтяного газа на
факельных установках, а «газовые» програм�
мы недропользователей нуждаются в серьёз�
ной доработке. К такому выводу пришли ин�
спекторы Федеральной службы по экологи�
ческому, технологическому и атомному над�
зору.

Специалисты Ростехнадзора установили,
что при разработке планов по рационально�
му использованию попутного нефтяного газа
промышленные компании устанавливают
необоснованно длительные сроки реализа�
ции: начало строительства объектов по пере�
работке ПНГ откладывается до 2015 года, а
мероприятия по оснащению средствами уче�
та объемов ПНГ и вовсе не предусмотрены.

Сегодня на большинстве объектов неф�
тедобычи отсутствуют приборы учета добы�
ваемого попутного нефтяного газа, объемы
ПНГ определяются расчетным путем с боль�
шой погрешностью. Кроме того, конструк�
тивные особенности замерных устройств на
факельных установках не предполагают
пломб, и обслуживающий персонал без осо�
бых проблем может влиять на результаты
учёта.

«В своих отчётах недропользователи за�
нижают объёмы добываемого и сжигаемого
попутного нефтяного газа. Ввиду отсутствия
инструментального учёта трудно достоверно
оценить эти объёмы, но то, что фактические
больше декларируемых, очевидно, это находит
подтверждение в результатах проверки» – та�
кое заявление сделал начальник управления
по надзору за объектами нефте�газодобычи,
переработки и магистрального трубопровод�
ного транспорта Анантолий Шаталов на со�
вместном семинаре Ростехнадзора и Обще�
ственной организации «Деловая Россия». По
словам Анатолия Шаталова, большая часть
факельных систем не соответствуют требова�
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ниям: на 12% факельных систем отсутству�
ют проекты, более половины не имеют за�
пальных систем и электророзжига, более 45%
факельных стволов не имеют оголовки, тру�
бы факельных стволов прогорели, растяжки
провисли или вовсе отсутствуют. «Ростехнад�
зор уже вынес предписания крупнейшим
нефтедобывающим компаниям с требовани�
ем учесть решение этих проблем в своих га�
зовых программах» – подчеркнул Анатолий
Шаталов.

О ЛИКВИДАЦИИ ПРОШЛОГО
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО УЩЕРБА

Ростехнадзор до 1 июня 2008 года внесет
на утверждение Правительству План первоочеp
редных мероприятий по ликвидации прошлого
экологического ущерба (на 2008–2010 годы).

Коллегия Федеральной службы по эколо�
гическому, технологическому и атомному над�
зору приняла решение доработать проект Пла�
на и согласовать его со всеми заинтересован�
ными министерствами и ведомствами.

«Правительство дало поручение Ростех�
надзору детализировать План первоочередных
мероприятий, уточнить перечень и сроки реа�
лизации мероприятий, их финансово�эконо�
мического обоснования, и внести доработан�
ные материалы в Правительство Российской
Федерации к 1 июня 2008 года. Также Прави�
тельством поручено Ростехнадзору, Минреги�
ону, Минэкономразвития, Минфину, Админи�
страциям Иркутской и Кемеровской областей
в рамках пилотных проектов отработать орга�
низационные и финансовые механизмы лик�
видации прошлого экологического ущерба», –
отметил руководитель Ростехнадзора Констан�
тин Пуликовский.

«В России до настоящего времени не пред�
принимались системные меры для ликвидации
экологического ущерба. При этом Россия пред�
полагает использовать опыт стран ОЭСР и ЕС
в решении проблемы оценки и ликвидации на�
копленного экологического ущерба. Комплек�
сная оценка экологического ущерба, накоплен�
ного в Российской Федерации в результате хо�
зяйственной деятельности, до настоящего вре�
мени не проводилась, и имеющиеся данные но�
сят фрагментарный характер. В частности, в
соответствии с поручениями Правительства
Ростехнадзором проводились оценочные ис�
следования экологического ущерба в Кемеров�
ской и Иркутской областях с целью выработ�

ки предложений по ликвидации накопленно�
го ущерба и реабилитации загрязненных тер�
риторий», – сказал заместитель руководителя
Ростехнадзора Дмитрий Тукнов.

Проект плана первоочередных мероприя�
тий (2008–2010 гг.) по ликвидации прошлого
экологического ущерба содержит перечень мер
по трем основным направлениям:

Первое. Совершенствование правовых и
инвестиционных механизмов, путём разработ�
ки законодательных и иных нормативных пра�
вовых актов; стимулирование предотвращения
текущего загрязнения; совершенствование
функций земельного контроля; регламентацию
использования средств Инвестиционного фон�
да; разработку методик инвентаризации, кри�
териев ранжирования, порядка формирования
реестра загрязненных территорий, методики
оценки экономической эффективности реали�
зации инвестиционных проектов по ликвида�
ции экологического ущерба.

Второе. Комплексная оценка накопленно�
го экологического ущерба путем инвентариза�
ции, ранжирования, оценки загрязненных
объектов и территорий, формирование реест�
ра загрязненных территорий, а также инфор�
мационного ресурса об экологическом ущербе.

Третье. Проведение уже в ближайшие годы
работ по ликвидации загрязнений на территори�
ях и объектах, находящихся в кризисном эколо�
гическом состоянии (в «пилотных регионах»).

На первом этапе – 2008–2010 гг. – плани�
руется формирование институциональных,
правовых и инвестиционных инструментов
ликвидации экологического ущерба.

На втором этапе – 2010–2012 гг. – плани�
руется проведение инвентаризации нарушен�
ных территорий и опасных объектов, создание
реестра нарушенных территорий и опасных
объектов, отбор наиболее приоритетных проек�
тов, осуществление пилотного внедрения инве�
стиционных инструментов с использованием
механизма государственно�частного партнер�
ства, внедрение инновационных технологий
удаления накопленных экологических обреме�
нений и реабилитации территорий, загрязнен�
ных в результате хозяйственной деятельности.

Отработка инвестиционных механизмов
государственно�частного партнерства плани�
руется в рамках реализации в 2009–2012 гг.
проектов стимулирования повторной застрой�
ки и реабилитации промышленных объектов
в пределах городской застройки, проектов по
развитию природоохранной инфраструктуры,
реализации пилотных проектов восстановле�
ния заброшенных территорий нефтедобычи.
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В 2007 г. вслед за завоевавшими призна�
ние книгами Т.Г. Мирчинк «Почвенная ми�
кология» (1988) и О.Е. Марфениной «Атро�
погенная экология почвенных грибов»
(2005) вышла монография В.А. Тереховой
«Микромицеты в экологической оценке вод�
ных и наземных экосистем». В результате
обобщения собственных эксперименталь�
ных данных и глубокого анализа литератур�
ных источников автор главное внимание
уделяет роли микромицетов в оценке состо�
яния окружающей среды.

Монография включает 4 главы. В пер�
вой грибы рассматриваются как объекты
экологических исследований. В частности,
глава начинается с традиционного описания
роли грибов в функционировании природ�
ных экосистем. Подчеркиваются причины
большей устойчивости грибов по сравнению
с другими организмами к действию токсич�
ных веществ. Объяснением этому может
быть высокий адаптационный потенциал и
хорошая регенерирующая способность гри�
бов. В.А. Терехова дает подробную класси�
фикацию современных направлений в ис�
следовании грибов, подчёркивая, что за пос�
ледние 30�40 лет в микологии используют�
ся все современные общеэкологические ме�
тоды и подходы, в разработке которых ак�
тивное участие принимали и принимают
отечественные ученые.

Во 2�й главе автор анализирует биоин�
дикационное значение признаков микоби�
оты водных и наземных экосистем на уров�
не сообществ в сравнительном аспекте, что
является новым подходом в микологии. В
результате подобного анализа автор выявил
ряд закономерностей, которые характеризу�
ют специфические различия в структуре
грибных комплексов в водных и почвенных
экосистемах. Главные из них, по мнению
Тереховой, заключаются в том, что структу�
ра грибных сообществ в водной толще ха�
рактеризуется большой пространственной
мозаичностью, вариабельностью и динамич�
ностью. В почве же плотность заселения
грибами разных слоев сопряжена с форми�
рованием почвенного профиля. Стратифи�
кация органического вещества по профилю
чётко выражена. И в соответствии с этим
грибы распределяются по почвенным гори�

зонтам. Поэтому появление в структуре
грибных сообществ водных и почвенных
экосистем специфических особенностей, от�
личных от естественных природных сред,
может служить биоиндикационным призна�
ком для выявления различий в условиях
местообитаний.

Микологический анализ показывает,
что при умеренном загрязнении воды и по�
чвы изменяется видовой состав, обилие и
частота встречаемости отдельных видов
микромицетов. Происходит неуклонное
снижение численности и биомассы микро�
скопических грибов по мере возрастания ан�
тропогенной нагрузки почвы и воды неза�
висимо от характера загрязнения. В целом
количественные показатели микобиоты на
уровне сообщества могут служить показате�
лем трансформации сообществ только при
больших дозах нагрузки. Наиболее надеж�
ным биоиндикационным признаком являет�
ся доля меланизированного мицелия в
структуре грибной биомассы.

3�я глава посвящена биоиндикационно�
му значению грибов на уровне популяций.
Особое место в этой главе уделено биоинди�
кационному значению популяционных при�
знаков фитопатогенных грибов. Возникно�
вение новых рас патогенов привело к бур�
ному развитию популяционно�генетических
исследований грибов, т.к. это имеет большое
практическое значение для сохранения уро�
жая в агроценозах.

Автору удалось показать, что многие
популяционные признаки микромицетов
являются маркерами, индицирующими со�
стояние экосистем. Установлена взаимо�
связь уровня изменчивости популяций мик�
ромицетов и гетерогенности условий обита�
ния. Применение метода популяционного
анализа по изоферментным спектрам позво�
лило разделить группы штаммов некоторых
фитопатогенов в зависимости от их зональ�
ной географической принадлежности. При
этом биоиндикационная значимость моле�
кулярно�генетических маркеров строгих
паразитов выше, чем у факультативных.

Завершает монографию глава 4: «Био�
тестирование качества природных сред по
реакции чистых культур грибов. Организ�
менный уровень». В этой главе предлагают�

НОВАЯ МОНОГРАФИЯ О МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ГРИБАХ*

  * В.А. Терехова Микромицеты в экологической оценке водных и наземных экосистем. М.: Наука, 2007. 215 с.
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!
ПРИГЛАШАЕМ ПРИНЯТЬ УЧАСТИЕ В

10pЙ ВСЕРОССИЙСКОЙ НАУЧНОpПРАКТИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ
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ся оригинальные методики биотестирова�
ния, в частности, основанные на подборе
тест�организмов, которые отвечают опреде�
ленным требованиям: 1) без особых усилий
могут поддерживаться в лабораторных усло�
виях; 2) обладают легко регистрируемыми
показателями. С этих позиций в своей ра�
боте автор использует гриб Fusarium
oxysporum. Оценка состояния популяции
данного микромицета проводилась по про�
растанию спор и развитию проростков. Так,
чувствительность к тяжёлым металлам оп�
ределяли по подавлению прорастания кони�
дий фузариума и по измерению длины про�
ростков, которая оказалась очень чувстви�
тельной характеристикой.

Кроме того, реакцию микромицетов на
присутствие поллютантов в среде можно фик�
сировать по накоплению мицелиальной био�
массы в жидких питательных средах. Однако
этот показатель по сравнению с контролем в
загрязнённых условиях может как уменьшать�
ся, так и возрастать в зависимости от содержа�
ния в среде углерод�, азот� и фосфорсодержа�
щих питательных компонентов.

Среди других предлагаемых методов
биотестирования автор описывает такие,
как определение морфологии и скорости

роста грибных колоний, скорость минерали�
зации органического вещества, изучение
изоферментных спектров.

В целом, фактологический материал,
собранный в монографии, свидетельствует
о большом биоиндикационном потенциале
микобиоты на разных уровнях организации
(сообщества, популяции, организмы). В.А.
Терехова приводит убедительные экспери�
ментальные данные о возможности исполь�
зование грибов в экологической оценке вод�
ных и наземных экосистем. Однако, для
строгой экологической экспертизы загряз�
ненных территорий необходимо предлагае�
мые методики оттестовать.

Книга написана ясным, чётким язы�
ком. Доступна не только учёным, но и чи�
тателям с минимальной биологической под�
готовкой. Монография будет полезна как
узким специалистам (микологам, микроби�
ологам) так и, на мой взгляд, экологам ши�
рокого профиля.
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21�22 апреля 2008 года в городе Санкт�Петербур�
ге состоялся II Общественный форум�диалог «Атомная
энергия, общество, безопасность». Организаторами фо�
рума�диалога выступили Общественный совет Росато�
ма и Международный Зелёный Крест. Участниками фо�
рума�диалога являлись представители Росатома и дру�
гих федеральных ведомств, средств массовой информа�
ции, общественных организаций. В форуме�диалоге
приняли участие иностранные специалисты Посольств
Швейцарии, Франции, Королевства Нидерландов, Ве�
ликобритании в РФ, представители различных ве�
домств и общественных организаций США, Австрии,
Швейцарии, Великобритании, Франции.

 В адрес организаторов, участников и гостей фо�
рума�диалога «Атомная энергия, общество, безопас�
ность» от Председателя Совета Федерации Федераль�
ного Собрания Российской Федерации С.М.Миронова
было направлено приветствие, в котором отмечено, что
форум посвящен одной из острейших проблем совре�
менности – обеспечению безопасного развития атом�
ной энергетики в условиях глобализации мирового со�
общества. Обращено внимание участников форума на
то, что атомная энергетика призвана улучшить ситуа�
цию с энергосбережением, но при этом имеет ряд ост�
рых нерешенных проблем, связанных с безопасностью
ныне действующих реакторов, утилизацией ядерных
отходов, выводом из эксплуатации АЭС, выработавших
свой ресурс. Создание безопасной ядерной энергетики,
решающей проблемы нераспространения ядерного ору�
жия, обладающей высокой степенью безопасности про�
изводства энергии и практически исключающей обра�
зование радиоактивных отходов должно стать приори�
тетом развития атомной отрасли в нашей стране.

 Пленарное заседание «Состояние и перспективы
развития атомной энергетики» открыл С.И. Барановс�
кий, доктор технических наук, профессор, Президент
Российского Зелёного Креста. На пленарном заседании
выступили с докладами: «Законодательное решение
проблем безопасного обращения с РАО – важнейшая
составляющая обеспечения ядерной и радиационной
безопасности России» Е.В.Евстратов, заместитель Ру�
ководителя Росатома; «Усиление развития атомной
энергетики как путь решения глобальных экологичес�
ких проблем» В.А.Грачёв, член�корр. РАН, советник
Генерального директора Госкорпорации «Росатом»;
«Реализация социально�экологической программы
Росатома» И.В.Конышев, директор Департамента по
работе с общественными организациями и регионами
Госкорпорации «Росатом»; «Гражданское общество и
ядерная активность: от риска восприятия к стратегии
развития территории» Marie Kirchner, Anne�Marie
Duchemin, члены совета по развитию региона Pays du
Cotentin, Франция.

Во время работы форума�диалога проведено 7 пле�
нарных заседаний по темам: «Пути развития атомной
энергетики», «Радиобиологические проблемы, реабили�
тации территорий», «Общественное мнение и радиацион�
ная безопасность», «Международная кооперация и Гло�
бальное Партнёрство в разоружении и нераспростране�
нии оружия массового поражения», «Отработавшее топ�
ливо, радиоактивные отходы», «Последствия испытаний
ядерных устройств»; работала секция МНТЦ «Альтерна�
тивная энергетика»; состоялась общая дискуссия по теме
«Устойчивое развитие. Атом и гражданское общество».
На данных мероприятиях с докладами выступили 58 уча�
стников форума�диалога.

 Активные дискуссии вызвали доклады, касающие�
ся конкретных экологических проблем регионов, городов
и поселков, и в особенности, Челябинской, Томской, Ле�
нинградской, Оренбургской, Саратовской областей, горо�
дов Северодвинск, Сосновый бор, Ханты�Мансийск, Се�
верск, Димитровград, Мурманск, поселка Муслюмово.
Обсуждались проблемы, касающиеся атомного взрыва в
Аральской пустыне (2.02.1956 г.), о ядерных испытаниях
на Тоцком полигоне (1954 г.), ядерных испытаниях на Се�
мипалатинском полигоне и на архипелаге Новая Земля.

 Ряд докладов был посвящен вопросам страхования
рисков, нанесённому ущербу, проживающему населению
в районах атомных станций, изучению воздействия ма�
лых доз на живые объекты, реабилитации загрязненных
территорий. Обсуждались проблемы создания и строи�
тельства новых реакторов 4�го поколения с применени�
ем современных технологий, безопасных для окружаю�
щей среды. Ставились вопросы по разработке и приня�
тию нового Закона по обращению с отходами отработан�
ного ядерного топлива, обеспечению полной инвентари�
зации, безопасного хранения, и утилизации радиоактив�
ных отходов, международному сотрудничеству и помощи
в решении вопросов по утилизации ядерных подводных
лодок. Отмечалось, что на сегодня пока нет концепции
обращения с отходами отработанного ядерного топлива,
нет эффективных технологий переработки агрессивных
жидких радиоактивных отходов. Не создана норматив�
но�правовая база и экономические механизмы, стимули�
рующие минимизацию образования РАО.

 Участники форума�диалога в своих выступлениях
большие надежды возлагали на принятую Правитель�
ством РФ от 26 июня 2007 года федеральную целевую
программу «Обеспечение ядерной и радиационной безо�
пасности на 2008 год и на период до 2015 года», реализа�
ция которой сможет снять многие проблемы в области раз�
вития атомной энергетики.

 Т.Я.Ашихмина, д.т.н, профессор,
зав. лабораторией биомониторинга Института

биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ

IIpй ОБЩЕСТВЕННЫЙ ФОРУМpДИАЛОГ
«АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, ОБЩЕСТВО, БЕЗОПАСНОСТЬ»
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24�25 апреля в г. Кирове лабораторией биомонито�
ринга Института биологии Коми НЦ УрО РАН проведе�
на III научно�практическая конференция молодежи
«Экология родного края: проблемы и пути их решения».
Соучредителями конференции выступили Управление
охраны окружающей среды и природопользования Ки�
ровской области, Институт биологии Коми НУ УрО РАН,
Вятский государственный гуманитарный университет.

В состав организационного комитета конференции
вошли представители ведущих вузов области: Вятского
государственного гуманитарного университета, Киров�
ской государственной медицинской академии, Вятской
государственной сельскохозяйственной академии, а так�
же представители Управления охраны окружающей сре�
ды и природопользования Кировской области, Всероссий�
ского общества охраны природы, НИИ сельского хозяй�
ства Северо�Востока им. Н.В. Рудницкого, лаборатории
биомониторинга Института биологии Коми НЦ УрО РАН,
Эколого�биологического центра Кировской области, Ки�
ровского института повышения квалификации и перепод�
готовки работников образования, Лицея естественных
наук г. Кирова.

В работе конференции приняло участие 237 чело�
век из г. Кирова и области, в том числе студенты Кировс�
ких вузов, аспиранты, учащиеся школ и средних специ�
альных учебных учреждений, преподаватели вузов, уче�
ные, школьные учителя и работники системы дополни�
тельного образования, представители общественных орга�
низаций и органов управления.

На конференцию поступило 132 доклада, в соответ�
ствии с этим материалы были сформированы по шести
направлениям и секциям:

Секция 1. Экологические проблемы Кировской
области.

Секция 2. Сохранение биоресурсов и биоразно�
образия.

Секция 3. Экология и здоровье населения.
Секция 4. Методы экологических исследований.
Секция 5. Мониторинг природных сред и объектов.
Секция 6. Социальная экология. Образование.

Культура.
 Тематика представленных докладов разнообразна,

можно выделить основные направления: исследование
экологического состояния природных и техногенных тер�
риторий; исследования в области биоморфологии, биораз�
нообразия флоры и фауны области; исследование взаи�
мосвязи между экологическими и социальными факто�
рами со здоровьем населения; исследование качества пи�
щевых продуктов; разработка методов экологических ис�
следований, адаптированных к условиям Кировской об�
ласти; анализ эффективности применяемых в настоящее
время и разработка новых педагогических приемов эко�
логического образования и просвещения населения; со�

стояние особо охраняемых природных территорий,
особенности управления природопользованием на
уровне предприятий и муниципальных образований,
проблемы сохранения плодородия почв. Особое вни�
мание уделено вопросам мониторинга территории
вблизи объекта уничтожения химического оружия
«Марадыковский», Кирово�Чепецкого химического
комбината и городских территорий.

Кроме того, впервые в рамках конференции была
проведена стендовая сессия, в которой участвовало 28
докладов. Сессия проходила в течение двух дней, с 24 по
25 апреля 2008 г., в ней приняли активное участие
школьники, студенты, аспиранты и молодые ученые.
Наибольшее внимание участников конференции, по�
сетивших стендовую сессию, привлекли работы Перо�
вой А.В., Багаевой С. С., Пушкарева А. В. и Лоскуто�
ва Е. В. и др., посвященные проблемам чистоты при�
родной и питьевой воды.

На конференции работали выставки:
– плакатов и рисунков экологического содержания;
– вузовских изданий (публикаций) экологической

тематики;
– курсовых и выпускных квалификационных ра�

бот по экологической тематике.
На заключительном пленарном заседании за лучшие

доклады было вручены дипломы и поощрительные при�
зы, благодарственные письма и почетные грамоты за ак�
тивное участие в конференции. По материалам работы III
молодежной научно�практической конференции издан 3�й
выпуск сборника «Экология родного края: проблемы и
пути их решения».

Участниками конференции отмечена необходимость
создания на базе вузов научно�исследовательских про�
блемных групп по изучению актуальных проблем регио�
на, расширения исследовательской тематики молодежных
проектов.

Участники рекомендуют широко привлекать к уча�
стию с докладами на подобных конференциях кроме ас�
пирантов, студентов и школьников – учащихся системы
профессионально�технического образования и молодых
сотрудников НИИ г. Кирова. В резолюции конференции
отмечено решение участников: выступить с просьбой к
Управлению охраны окружающей среды и природополь�
зования Кировской области в 2009 году провести IV на�
учно�практическую конференцию молодежи «Экология
родного края: проблемы и пути их решения» на межре�
гиональном уровне с приглашением студентов, аспиран�
тов и молодых ученых из соседних регионов.

С. Г. Скугорева,
м.н.с. лаборатории биомониторинга

Института биологии
Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ

IIIpя МОЛОДЕЖНАЯ НАУЧНОpПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«ЭКОЛОГИЯ РОДНОГО КРАЯ: ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ»
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К публикации принимаются статьи в соответствии с
тематикой журнала, объёмом (включая подписи к рисун�
кам, таблицы, аннотацию и список литературы) до 16 ма�
шинописных страниц.

В предлагаемых для публикации научных статьях
должно содержаться:

– обоснование актуальности,
– чёткая постановка целей и задач исследования,
– методика, результаты и их обсуждение, заключе�

ние или выводы.
Заглавие должно быть кратким (8�10 значащих слов),

информативным и по возможности точно отражать содер�
жание статьи.

Статья должна иметь индекс УДК.
К статье прилагается аннотация на русском и англий�

ском языках (объёмом до 400 знаков). В английском пе�
реводе перед текстом аннотации помещается  английское
название статьи: инициалы и фамилия автора в английс�
кой транскрипции, название учреждения и почтовый ад�
рес на английском языке.

Все материалы должны быть набраны в текстовом ре�
дакторе Word книжным шрифтом (14 кегль) с одной сторо�
ны листа бумаги стандартного формата (А4). На странице
рукописи должно быть не более 30 строк, отпечатанных че�
рез 1,5 интервала, в каждой строке не более 65 знаков, вклю�
чая пробелы между словами. Все поля рукописи должны
быть не менее 20 мм. Размер абзацного отступа – 5 знаков.

Ссылки на литературу даются цифрами в квадратных
скобках по порядку упоминания в тексте.

Список литературы прилагается в конце статьи. При�
водятся фамилии всех авторов и полное название цитиру�
емой работы. Следует строго соблюдать следующий поря�
док библиографического описания.
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