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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

УДК 502.6:631.618:631.86

Теория и практика использования перфторуглеродов «голубой крови» 
при глубинном культивировании биодеструкторов

© 2010. М. К. Бакулин, д.м.н., профессор, C. в. Дармова, аспирант, 
в. М. Бакулин, к.т.н., н.с.,

Вятский государственный университет,
e-mail: BMK953@mail.ru 

В обзоре рассматриваются теория и практика использования перфторуглеродов (ПФУ) при глубинном вы-
ращивании культур биодеструкторов. Показано, что кроме способности к транспорту газов, ПФУ обладают еще 
рядом уникальных для биотехнологии микроорганизмов свойств: химической устойчивостью и отсутствием ток-
сичности для прокариот и эукариот, способностью модифицировать клеточные мембраны, улучшать транспорт 
питательных веществ. Добавление в среду ПФУ обеспечивает существенное увеличение скорости роста биоде-
структоров, утилизации ксенобиотиков, фиксации азотобактером молекулярного азота на синтетической среде 
и многократное повышение выхода целевого продукта. 

The investigation deals with theory and practical use of perfluorocarbons (PFU) for deep cultivation of biode-
structors’ cultures. It is shown that in addition to ability to transport gases, PFU possess a number of characteristics 
unique for biotechnology: chemical stability, absence of toxicity for eukaryotic and prokaryotic microorganisms, ability 
to modify cells’ membranes, improve nutritious substances transporting. Addition of PFU to the medium provides a 
considerable increase of growth rate of biodestructors, utilization of xenobiotics, fixing molecular nitrogen by means 
of azotobacter in the synthetic media and repeated increase of the ultimate product output.

Ключевые слова: перфторуглероды (ПФУ), «голубая кровь», биотехнология,
микроорганизмы, биодеструкторы, глубинное культивирование

Key words: perfluorocarbons (PFU), «blue blood», biotechnology,microorganisms,
biodestructors, deep cultivation

Разработка кровезаменителей на основе 
эмульсий перфторуглеродов (ПФУ) с газо-
транспортной функцией почти одновременно 
началась в разных странах в конце 60-х нача-
ле 70-х гг. ХХ столетия. Перечень основопо-
лагающих в этом направлении публикаций 
включает работы, принадлежащие Л. Клар-
ку (L. Clark), Р. Гейеру (R. Geyer), Ф. Голла-
ну (F. Gollan), Р. Наито (R. Naito), К. Якоя-
ме (K. Yokoyama) [1 – 3]. 

В нашей стране исследования по созда-
нию кровезаменителей такого рода стали воз-
можными в 70 гг. ХХ столетия, когда «груп-
па химиков-фтороргаников под руковод-
ством академика Ивана Людвиговича Кну-
нянца стала искать медико-биологическое 
приложение своей продукции» [цит. по 4]. 
Эти поиски вылились в крупномасштабную 
программу «Перфторуглероды в биологии  
и медицине», к которой были привлечены  
40 академических институтов и предприя-
тий СССР. Программу возглавили биофизик  
Г. Р. Иваницкий, врач Ф. Ф. Белоярцев и хи-
мик И. Л. Кнунянц. В 1982 г. отечественный 
препарат был разработан и получил назва-
ние перфторан. Это – эмульсия, имеющая на 

просвет голубоватый оттенок, который свя-
зан с рассеянием белого света малыми части-
цами (средний размер 70 нанометров) пер-
фторуглеродов. Поэтому в средствах массо-
вой информации перфторан получил назва-
ние «голубая кровь», а его газотранспортные 
компоненты – перфторуглероды (ПФУ) на-
званы «голубыми алмазами перфторана» [5]. 

В этот же период в результате работ учё-
ных разных стран с использованием перфто-
руглеродов был создан целый ряд кровеза-
менителей с газотранспортной функцией: 
Oxygent, Liqui Vent, Therox, Oxyfluor (США); 
Fluosol-DA (Япония); Emulsion II (Китай)  
[6, 7]. Следует отметить, что, несмотря на пре-
восходство перфторана по своим характери-
стикам над зарубежными аналогами, его ожи-
дала длительная и трагическая борьба с чи-
новниками от науки и многочисленными не-
другами, не желающими верить в отечествен-
ный препарат. Трагическая история разработ-
ки перфторана была описана во многих науч-
ных изданиях, средствах массовой информа-
ции, в том числе и в журнале «Nature» [8, 9]. 
В конечном итоге препарат всё-таки был заре-
гистрирован Фармкомитетом России в 1995 г., 
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и ещё через два года Министерством здраво-
охранения России была выдана лицензия раз-
работчикам препарата на его массовое произ-
водство. Необходимо отметить, что сочетание 
уникальной отечественной технологии полу-
чения кровезаменителя и свойства наночастиц 
(размер эритроцита крови человека в сто раз 
превышает средний размер ПФУ-частиц пер-
фторана) перфторуглеродов в эмульсии, сде-
лало российский препарат непревзойдённым 
по своей лечебной эффективности среди луч-
ших мировых аналогов. Перфторан зареко-
мендовал себя в качестве исключительно по-
лезного препарата в Центре медицины ката-
строф Кузбасса при спасении шахтёров. Ру-
ководитель этого Центра – профессор Ильгиз 
Галеев – в интервью автору статьи [10] отме-
чает, что «именно кровезаменитель, а не кровь 
были нужны в первую очередь на месте тра-
гедии во время пожара в «Хромой лошади» …  
и, если бы, пострадавшим при террористиче-
ском акте в «Норд Осте» и во многих других 
местах, где была нужна скорая помощь и «где 
кровь не могла идти в лёгкие» из-за угарно-
го или других газов, баротравм или ожогов,  
«…экстренно был введён перфторан, многих 
удалось бы спасти!». Однако, несмотря на мно-
гочисленные положительные отзывы и заклю-
чения отечественных и зарубежных специали-
стов о высокой эффективности этой уникаль-
ной разработки Российских учёных, призна-
ющих перфторан лучшим среди аналогов это-
го рода, он остаётся до наших дней на правах 
«Золушки» в Министерстве здравоохранения 
и социального развития РФ и Федеральном 
медико-биологическом агентстве. 

Следует отметить, что исследования, про-
ведённые при разработке кровезаменителей 
типа перфторана, подняли новые пласты на-
учных данных, свидетельствующих о широ-
ких возможностях применения ПФУ в раз-
личных областях медицины: кардиологии, 
пульмонологии, гематологии, гепатологии, 
травматологии, трансплантологии, онколо-
гии, иммунологии, при шоковых состояни-
ях различного генеза, токсикологии и мно-
гих других [11 – 13]. Достойное примене-
ние перфторуглероды находят и при произ-
водстве косметических средств. Так, ком-
пания Faberlic включает в них, кроме экс-
клюзивных биологически-активных доба-
вок, уникальную эмульсию «Аквафтем», ко-
торая представляет собой эмульгированные 
перфторуглероды, обеспечивающие достав-
ку молекулярного кислорода в глубокие слои 
кожи [14, 15]. 

 К сожалению, в период разработки пер-
фторана, а тем более в последние годы область 
изучения ПФУ была и остаётся сугубо меди-
цинской. Существенно сдерживает расшире-
ние областей применения ПФУ то, что науч-
ная литература по соединениям этого класса  
и механизмам их действия является библиогра-
фической редкостью и доступна в настоящее 
время ограниченному кругу учёных. Об этом 
свидетельствует тот факт, что 99% всех науч-
ных публикаций в этой области имеют исклю-
чительно клиническую направленность. Такое 
сужение направленности исследований перфто-
руглеродов лишь областью медицины и созда-
нием кровезаменителей существенно обедняет 
результативность и возможности их использо-
вания для практических нужд. Вне внимания 
учёных осталась такая обширная область при-
ложения перфторуглеродов, как биотехнология. 

Как показали результаты исследований, 
проведённых сотрудниками Вятского госу-
дарственного университета, главному объек-
ту биотехнологии – микроорганизмам – тоже 
нужна «голубая кровь» [16 – 21]. 

Кровь – жидкая «ткань, осуществляю-
щая в организме транспорт химических ве-
ществ (в т. ч. кислорода), благодаря которому 
происходит интеграция биохимических про-
цессов, протекающих в различных клетках  
и межклеточных пространствах, в единую си-
стему» [22]. Если провести аналогию этого 
определения, приведённого в медицинской эн-
циклопедии, с глубинным культивированием 
микроорганизмов, то по своей сути, кровь яв-
ляется той культуральной средой, в которой 
размножаются, живут, развиваются и выпол-
няют свои функции клетки макроорганизма. 
Кровь выполняет газотранспортную, защит-
ную, терморегуляторную, питательную, го-
меостатическую и другие функции. Несмотря 
на выполнение многих функций в организме 
газотранспортная или дыхательная функция 
поставлена при описании физиологии крови 
на первое место. Транспорт газов, осущест-
вляемый кровью, представляет сложную уни-
кальную систему обеспечения каждой клетки  
макроорганизма кислородом и удаления газо-
образных продуктов метаболизма.

Многим микроорганизмам (прокариотам 
и эукариотам) жизненно необходим кислород 
[5]. Он непосредственно участвует в различ-
ных биохимических реакциях, обеспечиваю-
щих процессы жизнедеятельности микробов. 
Кислород является важнейшим элементом, 
используемым микроорганизмами для постро-
ения структурных компонентов микробной 
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клетки и получения энергии, его доля в сухом 
веществе клетки составляет 30–35%, в актив-
ных вегетативных клетках его содержание за 
счёт кислорода воды, углеводов, липидов, бел-
ков, нуклеиновых кислот достигает 82–90%. 

Кислород поступает в клетки в составе 
воды, диоксида углерода и органических со-
единений. Кроме того, он содержится в СО

2
 

и многих органических соединениях. Однако 
подавляющему большинству используемых  
в биотехнологии микроорганизмов крайне не-
обходим молекулярный кислород (O

2
). Кис-

лород является наиболее реакционноспособ-
ным компонентом воздуха. Сухой воздух у по-
верхности Земли содержит 78,1% азота, 20,9% 
кислорода, 0,03% углекислого газа, 1% инерт-
ных газов, но не все микроорганизмы облада-
ют способностью ассимилировать кислород из 
воздуха, они потребляют кислород, растворён-
ный в воде, питательных средах и других суб-
стратах. Главная функция О

2
 состоит в том, 

что он служит конечным акцептором электро-
нов при аэробном дыхании. При этом О

2
 вос-

станавливается до воды. В структурные ком-
поненты клетки атомы кислорода включаются 
только в том случае, если источниками угле-
рода служат метан, углеводороды с длинной 
цепью или ароматические углеводороды [23].

Изучение потребности микроорганизмов 
в кислороде началось с открытия Луи Пасте-
ром факта использования кислорода дрож-
жами для окисления источников углерода и 
энергии. Количественное исследование этого 
явления началось в первой половине ХХ века  
с внедрением инструментальных методов кон-
троля интенсивности дыхания и стехиометрии 
окисления субстрата. С середины прошлого 
столетия, с развитием глубинного культивиро-
вания разнообразных микробов, проблема обе-
спечения глубинных культур кислородом ста-
ла одной из основных при разработке управ-
ляемого выращивания микроорганизмов [24]. 

При выращивании микроорганизмов  
в промышленных условиях обеспечение кис-
лородом (или его удаление для анаэробов) яв-
ляется одним из важнейших факторов, опре-
деляющих продуктивность процесса накопле-
ния биомассы. 

Присутствующие в питательных средах 
растворённые вещества (сахара, минеральные 
соли и др.), как правило, уменьшают раство-
римость кислорода. Для микроорганизмов, ра-
стущих на агаре или в тонких слоях жидкости 
в присутствии воздуха, кислорода обычно до-
статочно. В жидких средах при большом объ-
ёме жидкости аэробные микроорганизмы мо-

гут расти только на поверхности, так как в бо-
лее глубоких слоях по мере удаления от по-
верхности условия приближаются к анаэроб-
ным. Для нормального роста аэробных микро-
организмов в глубоких слоях жидкой куль-
туры требуется аэрация. Литр воды при 20°С  
и нормальном атмосферном давлении содер-
жит всего лишь 6,2 мл или 0,28 ммолей кисло-
рода. Такого количества достаточно для окисле-
ния не более 0,046 ммолей или 8,3 мг глюкозы 
(т. е. примерно одной тысячной общего коли-
чества глюкозы, содержащейся в обычных пи-
тательных средах). Поэтому в среде невозмож-
но создать значительный запас О

2
 и его прихо-

дится добавлять в жидкую среду непрерывно.
Для аэрации жидких культур пользуются 

либо обычным воздухом, либо смесью кислоро-
да, азота и диоксида углерода. Потребление кис-
лорода микроорганизмами зависит от индиви-
дуальных особенностей культуры, состава сре-
ды, физиологической активности клеток, фазы 
развития популяции, концентрации кислорода в 
среде. Скорость перехода молекулярного кисло-
рода в раствор возрастает с повышением парци-
ального давления и с увеличением поверхности 
раздела между газовой и жидкой фазами. Необ-
ходимость своевременного и качественного обе-
спечения микробных клеток кислородом при 
глубинном культивировании заставляет биотех-
нологов прибегать к разнообразным дорогостоя-
щим ухищрениям, которые, однако, не обеспе-
чивают во многих случаях равномерное и пол-
ноценное снабжение всей популяции микробов 
кислородом и удаление отработанных газообраз-
ных продуктов из среды.

Мы подошли к решению проблемы улуч-
шения транспорта газов в глубинных культурах 
микроорганизмов с нетривиальной позиции, 
а именно, – используя общие закономерности 
процессов обеспечения клеток и тканей орга-
низма человека с помощью крови для реше-
ния вопросов снабжения кислородом культи-
вируемых микробов с помощью аналогов крови  
с газотранспортной функцией на основе пер-
фторорганических соединений [16].

Результаты исследований показали, что 
при культивировании эукариотных и прока-
риотных микроорганизмов, являющихся ис-
точниками различных биологических про-
дуктов, и обладающих более интенсивным об-
меном, чем организмы человека и животных,  
и, следовательно, повышенной потребностью 
в кислороде, весьма эффективно применение 
перфторуглеродов. По-видимому, ПФУ не 
только обеспечивает увеличение концентра-
ции кислорода в среде, но и улучшает достав-
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ку его клеткам, модифицирует клеточные мем-
браны, стимулируя транспорт питательных ве-
ществ и газовый обмен у микроорганизмов  
в глубинных культурах [16 – 21]. 

Перфторорганические соединения (ПФОС) 
отличаются высокой устойчивостью к действию 
физических и химических факторов; отсутстви-
ем токсичности для одноклеточных и многокле-
точных организмов в широком диапазоне кон-
центраций в среде; большой способностью рас-
творять газы, доставлять их клеткам и тканям; 
модифицировать клеточные мембраны; уско-
рять процессы массопереноса; улучшать мета-
болизм клеток и скорость их роста. Так, внесе-
ние в жидкую питательную среду перфторде-
калина, карбогала, перфторметилдекалина или 
«Перфторана» – кровезаменителя, содержаще-
го в своём составе перфтордекалин и перфтор-
метилциклогексилпипередин, приводило к по-
вышению уровня продукции микроорганизма-
ми антибиотиков, скорости их роста, утилиза-
ции ими ксенобиотиков.

Нами было проведено культивирование 
микроорганизмов прокариотов, относящих-
ся к энтеробактериям, псевдомонадам, бацил-
лам, актиномицетам, цианобактериям, ярро-
виям, родококкам, и эукариотов, относящихся  
к простейшим и микромицетам, при этом было 
показано, что добавление в среду ПФУ с газо-
транспортной функцией во многих случаях 
значительно ускоряет рост и развитие микроор-
ганизмов в разных условиях культивирования. 

С точки зрения экологии особый инте-
рес представляют исследования, проведённые  
с биодеструкторами нефтепродуктов. К биоде-
структорам нефтепродуктов относят значитель-
ное число микроорганизмов – представителей 
разных таксономических групп: псевдомонад, 
бацилл, родококков, микобактерий, микроми-
цетов и других микробов, которые выращивают 
в производственных условиях для интродукции 
в контаминированную нефтью среду [25, 26].

Результаты многочисленных лаборатор-
ных и полевых исследований процессов ми-
кробной деструкции углеводородов нефти и со-
пряжённых с ними процессов трансформации 
углеводородов в загрязнённых нефтепродукта-
ми почвах показали, что активность углеводо-
родокисляющих микроорганизмов находится  
в прямой зависимости от интенсивности аэра-
ции почвы или культуральной среды, обеспе-
чивающей поступление с воздухом из атмос-
феры кислорода и азота, и активности связы-
вания последнего азотфиксирующими бакте-
риями [25 – 27]. Азотсодержащие минераль-
ные удобрения (аммиачная селитра, азофос  

и др.), традиционно применяемые для рекуль-
тивации земель нефтезагрязнённых районов  
в средних дозах от 500 до 1000 кг/га, приводят 
к подавлению функционирования аборигенной 
азотфиксирующей микрофлоры, инактивации 
процессов биологической азотфиксации в по-
чвах сельскохозяйственных угодий и к значи-
тельным потерям азота минеральных удобре-
ний в результате усиления процессов денитри-
фикации [27].

Для улучшения транспорта кислорода 
и снабжения им клеток микроорганизмов-
нефтедеструкторов в культуральных средах, 
содержащих высокие концентрации углево-
дородов нефти и нефтепродуктов, было пред-
ложено вносить в них различные концентра-
ции жидких перфторорганических соедине-
ний (ПФОС) с газотранспортной функцией  
и других переносчиков кислорода [27 – 29].

Результаты проведённых экспериментов 
свидетельствовали о перспективности исполь-
зования перфтордекалина (в меньшей степени 
карбогала) для получения биомассы микроор-
ганизмов – биодеструкторов нефти в ассоци-
ации с азотфиксирующими бактериями. При 
этом возможно использование более дешёвой 
синтетической среды со сниженной более чем  
в 20 раз концентрацией азотсодержащего ком-
понента (однозамещенного фосфорнокисло-
го аммония), обычно применяемого для выра-
щивания нефтедеструкторов на синтетических 
средах с нефтью. Использование ПФУ способ-
ствовало возрастанию нитрогеназной актив-
ности азотобактера и увеличению количества 
фиксированного из воздуха азота. Показана 
возможность существенной интенсификации 
биодеструктивной активности грамположи-
тельных и грамотрицательных бактерий из раз-
ных таксономических групп, а также микро-
мицетов рода Fusarium в комбинации с азото-
бактером при добавлении в среду культивиро-
вания перфтордекалина и карбогала [20 – 28].

Результаты исследований, показали, что  
с помощью перфторуглеродов, обладающих 
газотранспортной функцией, возможно реше-
ние общих и частных вопросов микробиологи-
ческого синтеза физиологически активных ве-
ществ, создания новых систем микробиологи-
ческой деградации экотоксикантов, производ-
ства разнообразных биопрепаратов. 

Не надо быть большим пророком, чтобы 
предвидеть в ближайшее десятилетие прорыв 
в применении перфторуглеродов именно в об-
ласти биотехнологии, основанной на глубин-
ном культивировании культур микроорганиз-
мов. Относительная дороговизна ПФУ стори-
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цей окупится результатами их применения  
в различных областях промышленной биотех-
нологии и экобиотехнологии. 
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Растительный покров Земли, также как и 
животный мир, при решении проблем эколо-
гии играет двоякую роль. Как объект исследо-
вания, находящийся под влиянием ряда при-
родных и антропогенных факторов, он пред-
ставляет интерес для биоэкологии. С другой 
стороны, являясь компонентом природной 
среды и влияя на состояние климата, гидро-
графии, почв и рельефа, растительность ак-
тивно изучается в исследованиях геоэкологи-
ческого направления. Учитывая тесные взаи-
мосвязи двух указанных направлений эколо-
гии, можно дать оценку роли достижений био-
экологии в решении геоэкологических задач 
и, напротив, успехов геоэкологии в расшире-
нии аспектов биоэкологических исследований.

Ниже анализируются результаты иссле-
дований растительного покрова, полученные 
преимущественно за последние 10 лет в про-
цессе подготовки докторских и кандидатских 
диссертаций. На наш взгляд, именно подобные 
результаты, как труднодоступные для широ-
кого круга пользователей, заслуживают изу-
чения и интерпретации в интересах двух упо-
мянутых направлений экологии.

В фундаментальной и основополагающей 
для экологии работе В. Г. Горшкова [1] рас-
смотрены основы организации, устойчиво-
сти и эволюции биосферы как условий жиз-
ни. Физиология и развитие организмов и их 
сообществ являются предметом рассмотрения 
и представляют собой теоритические основы 
биоэкологии. В то же время исследования и 
выводы, сделанные в работе, имеют непосред-
ственное отношение к вопросам антропоген-
ных изменений экосистем и охраны природы, 
т.е. к проблемам геоэкологии. Труд В. Г. Горш-
кова представляет собой показательный при-

мер тесных связей основных функций био-
сферы – биоэкологической (самоорганиза-
ция, регуляция, энергетика) и геоэкологиче-
ской (влияние на окружающую среду и её ста-
билизацию, передача внутренних возмущений 
на внешние условия).

Оценка современного состояния и соста-
ва растительного покрова Верхневолжья, тен-
денции его изменения под влиянием комплек-
са антропогенных факторов – цель работы  
Л. П. Груздевой [2]. Ценность работы –  
во всестороннем анализе антропогенных воз-
действий: вырубка, пожары, подтопление, се-
нокошение, рекреационное использование, 
загрязнение. Геоэкологические аспекты ра-
боты заключаются в изучении влияния расти-
тельности на формирование качества природ-
ных вод, процесса заболачивания, и зараста-
ния водохранилищ. В результате представле-
на полноценная картина образования и разви-
тия природно-техногенных экосистем бассей-
на Верхней Волги с рекомендациями по про-
граммам рационального природопользования 
и охраны природы.

Ретроспективный анализ изменения ле-
сов Подмосковья за последние три столетия 
проведён в работе С. Н. Голубчикова [3]. При 
рассмотрении экологических последствий ле-
сопользования обращается внимание на омо-
ложение лесов, расширение площадей хвой-
ных и берёзово-осиновых культур за счёт 
липово-дубовых, ухудшение свойств лесных 
почв, расширение сезонной мерзлоты, воз-
растание поверхностного стока и исчезнове-
ние 30% родников и малых рек. Таким обра-
зом, изменение лесов стало мощным факто-
ром дифференциации ландшафтной струк-
туры региона.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ
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Крупный вклад в биоэкологию внесён ис-
следованиями болотных систем В. В. Пано-
вым [4]. В числе основных решаемых задач 
можно назвать определение структуры болот 
(фации и вертикальная зональность торфя-
ников), факторов их развития (рост, саморе-
гулирование, круговорот вещества), процес-
сов торфообразования (классификация и ди-
агенез торфа, его водно-минеральное пита-
ние). Предложена классификация структур-
ных моделей торфяника, предложены модели, 
в которых отражены форма и неоднородность 
торфяной залежи, её прочность, распределе-
ние напряжений и характер роста. Особенно-
сти болотных систем, их структура, динами-
ка и способность к адаптации,определяют их 
реакцию на внешнее воздействие, в том чис-
ле антропогенное. В связи с этим дана геоэко-
логическая оценка состояние выработанных 
торфяных болот и их классификация. Одно-
временно с определением ранга техногенно-
го воздействия рассчитаны примерные ско-
рости восстановления болот. Исследования 
завершаются схемами регенерации торфя-
ных болот и их основными условиями. Дана 
многоплановая оценка последствий эксплу-
атации и регенерации торфяников для при-
родопользования, восстановления биоразно-
образия, условий жизнедеятельности и эко-
логической безопасности.

Проблемам создания и сохранения эко-
логических сетей (каркасов) на приме-
ре Орловской области посвящена работа  
О. М. Пригоряну [5]. Представлен анализ 
растительных сообществ лесного, лесостеп-
ного и лугово-степного типов с оценкой доли 
редких и охраняемых видов растений. Со-
ставлены карты экологических ядер и кори-
доров, образующих сети. Результатом иссле-
дований явилось выделение зон наилучшей 
нагрузки на природные экосистемы, терри-
тории перспективные с точки зрения сохра-
нения биоразнообразия, а также разработка 
системы охраняемых природных территорий 
Орловской области.

Фитоценотическое разнообразие и ди-
намика лесной растительности Московской 
области оценены в работе Я. Набиоллах [6].  
В результате инвентаризации и картографи-
рования в разных масштабах выявлены ланд-
шафтные связи и состояние растительного 
покрова, определены экологические функ-
ции лесов. Даны рекомендации для органи-
зации заповедного режима территорий раз-
ного статуса в целях создания их экологиче-
ского каркаса.

В работе О. Н. Липки [7] на примере 
Северо-Западного Кавказа было проведе-
но ботанико-географическое изучение фло-
ристического богатства и биоразнообразия 
растительности. Уточнена высотно-поясная 
структура и обоснована уникальность эко-
систем региона. Значение работы для геоэ-
кологии заключается в оценке антропоген-
ных факторов, воздействующих на раститель-
ность: пожаров, вырубок лесов, добычи по-
лезных ископаемых, прокладки дорог, выпа-
са и сбора редких растений. По степени нару-
шенности были выделены 4 категории расти-
тельных сообществ. На этом основании даны 
рекомендации по охране природы и рацио-
нальному природопользованию. 

Инвентаризация типологического раз-
нообразия биома восточно-европейских ши-
роколиственных хвойных лесов позволила 
Е. В. Булдановой [8] выявить основные осо-
бенности фитоценотической структуры лес-
ного покрова и его региональных подразде-
лений. По материалам исследования был раз-
работан унифицированный паспорт биома,  
а также система карт как научная база для 
обеспечения мониторинга лесов. Интересам 
геоэкологии отвечает оценка репрезентатив-
ности существующей сети особо охраняемых 
природных объектов и рекомендации по рас-
ширению этой сети.

В процессе изучения бореальных лесов 
европейской территории России М. В. Зи-
миным [9] были предложены новые методи-
ческие подходы. Для оценки экологических 
функций лесов была выявлена закономер-
ность сочетания параметров продуктивности 
и депонирования углерода. Изучение средо-
образующих функций лесов позволило по-
дойти к решению задач рационального при-
родопользования, управления территориями  
и обоснований инвестиций в строительство 
хозяйственных объектов. Комплексное рас-
смотрение вопроса экологических функций 
растительного покрова базируется на учёте 
влияния климата, геологического строения, 
рельефа и почв. Экологические принципы, 
используемые в работе, придают ей ярко вы-
раженную геоэкологическую направленность.

Рассмотрим ряд работ, где использова-
ние аэрокосмических методов в решении за-
дач биоэкологии и геоэкологии является при-
оритетным и приводит к новым важным вы-
водам. Работами охвачены различные реги-
оны России и соседних государств.

Структура лесных фитоценозов, их вос-
становительная и возрастная динамика с ис-
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пользованием аэрофотоснимков изучалась  
Н. Н. Зинчуком [10] на примере ряда труд-
нодоступных залесённых регионов Евро-
пейской России и Сибири. При этом в каче-
стве важного показателя состояния и возрас-
та древостоев выбрано расстояние между де-
ревьями. Этот показатель определяется пу-
тём микрофотометрического анализа аэро-
фотоснимков и поэтому обеспечивает оцен-
ку древостоев на больших площадях. Ис-
пользуемая методика применялась для уточ-
нения топографического картографирования 
лесов, оценки их бонитета и состояния в ка-
честве критерия экологической обстановки 
природно-техногенных экосистем.

Изучение распространения лесов, изме-
нений их площадей за последние 100–200 
лет и причин этого – важные вопросы био-
экологии и геоэкологии. Один из эффектив-
ных путей решения этих задач – совместный 
анализ старых картографических материалов  
и разновозрастных космических снимков. 
Подобную работу выполнила И. В. Кукса [11] 
для европейской территории России. Основ-
ным результатом работы явилась карта, где 
показаны площади уменьшения лесистости 
в связи с лесозаготовками и сельскохозяй-
ственным освоением и площади увеличения 
лесов на заброшенных пахотно-сенокосных 
угодьях. Подсчитано, что доля сокративших-
ся лесных площадей в целом равна доле поя-
вившихся. Обезлесение характерно для тер-
ритории северной и средней тайги, а появля-
лись преимущественно южнотаёжные и ши-
роколиственные леса.

На примере залесённых и заболоченных 
земель Беларуси Ю. М. Обуховским [12] была 
разработана система ландшафтных индика-
торов. Экстраполяция дешифровочных при-
знаков, полученных на эталонных участках, 
позволила провести районирование терри-
торий страны. Результатом работы явилось 
также изучение внутриландшафтных связей 
природно-территориальных комплексов и 
особенностей морфогенеза в нарушенных ле-
соболотных ландшафтах (деградация торфя-
ной залежи, трансформация нанорельефа, ак-
тивизация склоновых процессов). По архив-
ным и картографическим материалам про-
слежена динамика комплексов за последние  
200 лет, по снимкам за период 40–45 лет. По 
перспективным планам развития даны сооб-
ражения прогнозного характера.

В целях разработки системы мониторин-
га лесных пожаров Е. Н. Куликом [13] было 
проведено изучение структуры лесов Новоси-

бирской области. Дана оценка условий и сте-
пени пожароопасности, проведён расчёт веге-
тационных индексов и площадей поражения 
лесов. На региональном уровне разработана 
методика выявления сезонных изменений ве-
гетации и построения прогнозных карт по ин-
дексам зеленоцветности. Показано, что мето-
ды дистанционного зондирования эффектив-
ны при картографировании контуров пожа-
ров через слой дыма и полог древостоя, при 
обнаружении естественных преград тушения 
крупных очагов, при оценке послепожарно-
го состояния лесов. Таким образом, данная 
работа нацелена на одновременное решение 
биоэкологических, геоэкологических, ресурс-
ных и природоохранных задач.

Леса охраняемых природных объектов –  
национальных парков, заповедников – пред-
ставляют собой предмет особого внимания 
биоэкологов как территории сохранившего-
ся генофонда растительного покрова и мало 
измененных природных экосистем. В этих 
целях на площадях национальных парков 
Куршская коса, Водлозерский и Лосиный 
остров С. В. Князевой [14] были определены 
такие показатели как лесистость и целост-
ность лесопокрытых ареалов, доля корен-
ных пород и обнаженных площадей, заболо-
ченность. Использование методов автомати-
зированного дешифрирования показало, что 
достоверность определения перечисленных 
показателей довольно высока и варьирует  
в пределах 65–90%. Основой распознавания 
состава насаждений было составление гисто-
грамм распределения значений вегетацион-
ных индексов. Были установлены связи ин-
дексов с породным составом лесов, их возрас-
том и высотой, диаметром стволов и крон. Из-
учение экосистем Куршской косы заверши-
лось созданием весьма информативной карты 
с полноценным отражением всех компонен-
тов природной среды. Оригинальным выгля-
дит разделение экосистем на две части – фи-
тоценозы и экотопы (грунты, рельеф, почвы, 
увлажнение). Обеспечение экологического 
мониторинга представлено разнообразными 
картами динамики, которые оценивают роль 
естественных (ветровалы, заболачивание)  
и антропогенных (облесение и закрепление 
песков) факторов состояния экосистем на 
протяжении ряда лет. 

Изучение структуры и состояния зелё-
ных насаждений мегаполисов позволяет оце-
нить их роль в создании микроклимата и ка-
чества среды обитания городского населе-
ния, а также их архитектурно-эстетические 
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функции. Подобная работа была выполнена  
Н. А. Подгорной [15] на примере московской 
городской агломерации. Среди решаемых за-
дач следует отметить составление экологиче-
ских паспортов площадей зелёных насажде-
ний и разработку информационного обеспе-
чения аэрокосмического мониторинга объ-
ектов «зелёного пояса» Москвы. В процес-
се мониторинга рекомендуется увязывать 
физико-биологические свойства растений  
с градостроительными характеристиками 
озеленённых территорий и общим состоя-
нием окружающей среды.

В южных регионах Западной Сибири 
мелколиственные леса подвержены вымо-
канию – деградации под влиянием длитель-
ного застоя воды, подъёма уровня грунтовых 
вод, заболачиванию и засолению почв. С ис-
пользованием материалов более ранних ис-
следований и технологии дистанционных ме-
тодов А. С. Черепановым [16] были состав-
лены карты динамики распространения ле-
сов за период 1987–2006 гг. и площадей ле-
сов, находящихся на разных стадиях вымо-
кания. Выявлена связь ареалов вымокания 
с транспортными магистралями, а также  
с древними долинами и ложбинами поверх-
ностного стока.

Наглядными примерами того, как меня-
ются в сторону расширения задачи биоэколо-
гии, служат исследования лесов на террито-
риях активного освоения и сильного антро-
погенного воздействия на природную среду. 
С использованием методов дистанционного 
зондирования такие работы были проведены 
в московской области С. С. Барталёвым [17]. 
Оценивались структура лесных насаждений, 
изменения их породного состава и лесистости 
в результате пожаров и вырубок. Были полу-
чены относительные показатели обеспечен-
ности растений хлорофиллом и влагой, что  
в значительной степени определяет физиоло-
гическое состояние лесов. Особенно ярко это 
проявляется у хвойных насаждений, которые 
более чувствительны к загрязнению окружа-
ющей среды. Важным результатом исследо-
вания явились карты лесов – инвентариза-
ционная и экологическая, которые целесоо-
бразно использовать как базу данных для ор-
ганизации системы мониторинга и решения 
задач охраны природы.

Бореальные леса планеты выполняют ре-
сурсную и экологическую роль на глобаль-
ном уровне, но также значимые социальные 
и экономические последствия. Решение задач 
оценки, сохранения и прочного состояния се-

верных лесов на огромных площадях невоз-
можно без использования автоматизирован-
ных технологий мониторинга по спутнико-
вым данным. Методика и реализация подоб-
ных исследований представлена на примере 
разработки системы мониторинга раститель-
ного покрова Северной Европы В. А. Егоро-
вым [18]. Новизной работы является ком-
бинированное использование спектральных  
и температурных характеристик залесенных 
площадей. Полученные результаты вошли  
в общую систему мониторинга Федерально-
го агентства лесного хозяйства Министерства 
природных ресурсов РФ.

Появление и быстрое размножение на-
секомых-вредителей, в частности Сибирского 
шелкопряда приводит к повреждению и по-
следующей гибели лесов. Эти процессы меня-
ют состояние древостоя и спектральные ха-
рактеристики растительности, что дешифри-
руется на космических снимках. В целях со-
вершенствования технологии дистанционных 
методов Н. В. Королёвой [19] были проведе-
ны исследования пораженных лесов на тер-
риториях Красноярского края и Иркутской 
области. Эксперименты показали, что сним-
ки низкого разрешения (1–4 км) дают зна-
чительные погрешности в определении пло-
щадей повреждения, а использование высо-
коточной информации локального уровня 
(10–30 м) затрудняет экстраполяцию дан-
ных на большие площади. Наиболее эффек-
тивным оказалось использование снимков  
с разрешением 25–1000 м, позволяющее од-
новременно решать задачи регионального  
и национального масштаба. Общая достовер-
ность определения площадей повреждения 
составила 96,03%.При этом ошибки пропу-
ска цели и ложных тревог составляют 3,97% 
и 0,87% соответственно.

Переход на исследование лесов в крупно-
региональном и глобальном масштабах требу-
ет более внимательного учёта неоднородности 
спектрально-отражательных и ряда физиче-
ских характеристик однотипных видов расти-
тельного покрова. В ряде случаев необходи-
мы методы объединения объектов по сходным 
признакам и создание локально-адаптивной 
системы классификации признаков дешиф-
рирования. На примере залесённых террито-
рий России подобная работа была проведена 
И. А. Уваровым [20] с использованием спут-
никовой информации среднего разрешения 
(250–1000 м). Итогом исследования явилась 
карта растительного покрова России, превос-
ходящая по детальности ранее составленные. 
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Представленный программный комплекс по-
зволяет получать временные серии карт ана-
логичного типа, что может служить основой 
государственной и глобальной систем эколо-
гического мониторинга.

В целях освещения актуальных проблем 
геоэкологии К. И. Лопатиным и С. А. Слад-
копевцевым [21] были рассмотрены их типы, 
причины появления, масштабность во време-
ни и пространстве, вероятность решения. Та-
кие аспекты как классификация и границы 
экосистем, их устойчивость и прогноз разви-
тия, территориальные проблемы и системы 
охраны природы относятся к сфере интересов 
биоэкологии. Вопросы нормативов и показа-
телей напряжённости экологических обстано-
вок, оценки антропогенного влияния на окру-
жающую среду, проблемы городов в большей 
мере отвечают интересам геоэкологии. Под-
чёркивается, что оба направления экологии 
используют современные методы исследова-
ния и совместно обеспечивают системы эко-
логического образования. 

На основании приведённого выше обзора 
можно сделать следующие выводы: 

 – В рассмотренных работах отражены 
новейшие достижения в решении задач 
экологии. Об этом свидетельствует ши-
рокое использование современных мето-
дов исследования: дистанционных, кар-
тографических, создание систем монито-
ринга, автоматизированных банков дан-
ных, экологических паспортов и моделей.
 – В свою очередь успехи науки и запро-
сы практики стимулируют совершенство-
вание применяемых и появление новых 
методов.
 – Важные в методическом и практиче-
ском отношениях достижения расширя-
ют круг интересов биоэкологии. Фитоце-
нозы и биомы рассматриваются с пози-
ций их динамики, антропогенных изме-
нений, устойчивости к внешним воздей-
ствиям, создания систем охраны и управ-
ления природой.
 – Результаты исследований указывают на 
последовательное сближение интересов 
биоэкологии и геоэкологии, их взаимное 
обогащение. Для биоэкологии – это пре-
жде всего получение огромной инфор-
мации о влиянии техногенеза на состо-
яние растительности. Для геоэкологии 
важны данные о влиянии антропогенно-
изменённых растительных сообществ на 
грунты, рельеф, почвы, поверхностный 
сток и в целом на состояние экосистем. 

Задачи биоэкологии и геоэкологии сбли-
жаются также при решении социально-
экономических вопросов.
 – Не отрицая важности конкретных узко-
специализированных исследований, сле-
дует констатировать возрастающее значе-
ние решений комплексных задач, где ис-
пользуется потенциал не только экологии 
в целом, но и многих смежных наук. Сти-
мулом для подобной интеграции являют-
ся усложняющиеся экологические про-
блемы регионального, континентального 
и глобального масштабов.
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В статье рассматриваются вопросы, связанные с технической диагностикой геоэкологического состояния 
природно-технических газотранспортных систем. Приведены научно-методические принципы диагностики газо-
транспортных систем, рассматривается структура организации работ по диагностике трубопроводов, дается харак-
теристика используемых дистанционных методов при диагностике газотранспортных систем. 

The article deals with problems connected with technical diagnostics of geo-ecological state of natural-technical gas-
transport systems. It states scientific methodological principles of gas-transport systems diagnostics, considers the structure 
of organization of pipe diagnostics, characterizes the distance methods used at diagnostics of gas-transport systems.
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Диагностике состояния газотранспорт-
ных систем на газопроводах посвящены ра-
боты [1 – 4]. Первоочередной задачей ди-
агностики является вывод о возможно-
сти дальнейшей эксплуатации газопрово-
да. Не менее важными задачами являются: 
определение соответствия фактических ха-
рактеристик газотранспортной природно-
техногенной системы (ПТС) расчётным; не-
обходимость ремонта или реконструкции; 
выявление негативных тенденций газотран-
спортной ПТС; определение наиболее опас-
ных участков и ранжирование их по степе-
ни опасности; рекомендации по проведению 
профилактических работ. 

Схема использования информации, по-
лученной в результате диагностики пред-
ставлена на рис. 1. Данные о состоянии га-
зотранспортной ПТС передаются контроли-
рующим, эксплуатирующим, научным и про-
ектным организациям для выработки «управ-
ляющих воздействий», которые могут изме-
нить характеристики ПТС и их новые значе-
ния будут получены в результате следующей 
диагностики. Особое внимание в этой цепоч-
ке следует обратить на использование геоин-
формационных систем (ГИС), применение 
которых даёт наиболее наглядное представ-
ление о состоянии ПТС на карте. 

Из задач, которые должны решаться при 
проведении диагностических работ и имеюще-
гося опыта, диагностирования трубопроводов, 
можно сформулировать научно-методические 
принципы диагностики:

 – принцип системного геосистемного под-
хода; 
 – принцип рационального комплексиро-
вания методов диагностики состояния га-
зопроводов и окружающей среды;
 – принцип структурной организации ис-
следований;
 – принцип повторности и периодичности 
исследований;
 – принцип прогноза и оценки рисков воз-
никновения аварий и чрезвычайных си-
туаций;
 –принцип унификации и автоматизации 
исследований.
Принцип системного и геосистемного под-

хода заключается в рассматривании объектов 
искусственного или естественного происхо-
ждения, как сложно организованной систе-
мы, учитывающей взаимосвязи и взаимоо-
бусловленность изучаемых объектов и явле-
ний, прослеживание внутренних и внешних 
факторов с оценкой их эффектов. Примени-
тельно к изучению состояний объектов га-
зопроводов весьма перспективным является  
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использование научной концепции существо-
вания природно-техногенной системы, со-
вокупность состояний которой определяется 
взаимодействием природной среды и линей-
ных сооружений. При этом выделяются два 
аспекта исследований. Первый – это геотех-
нический контроль и анализ состояния ПТС 
на стадии постоянной эксплуатации, особен-
но на старых газопроводах, с целью оценки на-
дёжности и выявления предаварийных и ава-
рийных ситуаций и обоснования технологий 
и объёмов капитального ремонта на потенци-
ально опасных участках. Техническая надёж-
ность инженерных сооружений определяется 
их ресурсными характеристиками, режимом 
эксплуатации, а также влиянием на них не-
благоприятных природных процессов.

Второй аспект состоит в геоэкологиче-
ском анализе состояния окружающей сре-
ды в зонах строительства и эксплуатации ин-
женерных сооружений, заключающийся в 
изучении техногенной нарушенности ланд-
шафтов вследствие активизации природных  
и природно-техногенных процессов и ухудше-
ния состояния окружающей среды за счёт из-
менения природных компонентов и геохими-
ческого загрязнения атмосферы, воды, почв и 
грунтов и, как следствие этого, снижение ка-
чества и истощение ресурсной основы среды 
обитания. 

Системный подход заключается в том, что 
современная газотранспортная сеть образует 

«систему», в которой участки газопроводов не 
равноценны и отключение некоторых из них 
в результате аварий или ремонтных работ мо-
жет привести к значительным недопоставкам 
газа потребителям. Так, например, существуют 
участки газопроводов, по которым транспор-
тируется до 90% добываемого газа. Естествен-
но, что полный выход из строя такого участка 
на длительное время имел бы катастрофиче-
ское последствие для всей газотранспортной 
системы. Такие участки должны в первую оче-
редь подвергаться диагностическим работам 
для выявления возможной опасности. Поэто-
му выбор участков для диагностики и возмож-
ного ремонта должен осуществляться с учётом 
значимости участков газопроводов для всей 
системы в целом.

Принцип рационального комплексиро-
вания методов диагностики состояния га-
зопроводов и окружающей среды. Накоплен-
ный опыт диагностирования трубопроводов 
в сложных условиях показывает, что для все-
сторонней оценки их состояния невозможно 
ограничиться каким-либо одним «абсолют-
ным» методом диагностирования. Это объяс-
няется объективной необходимостью наблю-
дения и измерения качественно разнород-
ных по физической природе признаков и па-
раметров, а также теми ограничениями, ко-
торыми располагают существующие методы  
и средства. Диагностика состояния протяжён-
ных трасс трубопроводов, построенных и экс-
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Рис. 1. Схема использования информации, полученной в результате диагностики
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плуатирующихся в экстремальных и трудно-
доступных условиях, может быть эффектив-
ной только при условии использования совре-
менных информационных технологий, бази-
рующихся на применении многоспектраль-
ного аэрокосмического зондирования, мо-
бильных и стационарных наземных исследо-
ваний, применения ландшафтных, индика-
ционных, инженерно-геотехнических и эко-
логических методов получения информации 
о состоянии окружающей среды и неразру-
шающих методов контроля технического со-
стояния сооружений с помощью построения 
прогнозно-информационных моделей и оцен-
ки состояния газопроводных систем с приме-
нением ГИС технологий. 

Принцип структурной организации работ 
предусматривает изучение состояния трубо-
проводных систем и окружающей среды в зоне 
их воздействия в едином технологическом про-
цессе, взаимозависимых и достаточно строго 

соподчиненных и проводимых в определённой 
последовательности видов, этапов, стадий, ра-
бот и отдельных операций.

Принцип повторяемости и периодич-
ности исследований используется для по-
лучения информации о динамике техниче-
ских характеристик состояния газопрово-
дов (коррозионных повреждений металли-
ческих труб, качества сварных швов, сты-
ков, повреждений изоляционного покрытия, 
превышения нормативного радиуса упруго-
го изгиба трубы и пр.), а также, изменении 
параметров окружающей среды (просадоч-
ности, пучинистости грунтов, активизации 
оползней, селей на участках газопроводов, 
где зафиксированы проявления неблагопри-
ятных процессов).

Принцип прогноза и оценки риска возник-
новения аварий и чрезвычайных ситуаций на 
газопроводах осуществляется для определе-
ния потенциально опасных участков газо-

Таблица 1
Структура организации работ по диагностике трубопроводов

Этап Тип работ Состав работ

Подготови-

тельный

Сбор и подготовка 

материалов

Анализ состояния газотранспортной ПТС, выбор участка 
диагностирования
Анализ геоэкологической ситуации
Анализ технической документации
Подбор исходных материалов
Постановка задачи и разработка программы испытаний

Полевые 

и натурные 

исследования

(основной)

Аэрокосмическое 

диагностирование

состояния ПТС 

газопровода

Проведение специальных аэрокосмических съёмок
Дешифрирование материалов
Сопоставление и интерпретация данных дистанционного 
зондирования
Выявление потенциально опасных участков и точек отбора 
проб для наземного контроля
Аэровизуальное наблюдение и анализ состояния 
газотранспортной ПТС
Составление предварительных тематических карт

Наземное

диагностирование

ПТС газопровода

Позиционирование объектов с использованием GPS 
и ГЛОНАС
Ландшафтно-индикационные исследования
Определение загрязнения атмосферы, воды, грунтов
и почв с использованием экспресс-методов
Выявление опасных природных и природно-техногенных 
процессов и явлений, их характеристик, масштабов
и продолжительности воздействия
Проведение диагностики технического состояния 
трубопровода

Анализ

и обработка 

информации

Камеральная 

обработка материалов 

диагностики

Расчёт остаточного ресурса газопровода
Расчёт риска эксплуатации газопровода
Составление результирующих тематических карт
Оценка геоэкологического состояния зоны воздействия 
газопровода
Оценка технического состояния газопровода
Составление отчёта, выдача заключений и рекомендаций
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пропускной системы, местоположения и мас-
штабов возможных аварий (неисправностей) 
и катастроф, где вероятность их возникнове-
ния велика. 

Принцип унификации и автоматизации 
состоит в использовании стандартной серти-
фицированной аппаратуры для проведения 
диагностирования автоматизированных си-
стем контроля технического состояния газо-
провода и комплекса взаимоувязанных пра-
вил, методов и алгоритмов при обработке по-
лученной информации представленной в ана-
литической, табличной, векторной, картогра-
фической и другой форме. 

Технология диагностики  природно-
техногенных газотранспортных систем 
(ГТС) должна разрабатываться с учётом выше-
изложенных принципов, только в этом случае 
результаты диагностики будут отражать объ-
ективное состояние ПТС.

Технология диагностики включает в себя 
три основных этапа: подготовительный, основ-
ной и завершающий (табл. 1) [5].

На первом этапе, при определении участ-
ка диагностирования и состава работ, особен-
но важно соблюдение принципов, описанных 
выше. В условиях «недофинансирования» или 
«оптимизации затрат», в которых постоянно 
работает любая газотранспортная компания 
при рыночной экономике, выбор участка ди-
агностики и разработка программы работ име-
ет первостепенное значение.

Состав работ и методов диагностики на 
конкретном участке зависит от: конструктив-
ных особенностей и технического состояния 
сооружений; условий их эксплуатации; сро-
ков службы трубопроводов; ландшафтно-
экологических и инженерно-геологических 
условий региона.

В зависимости от срока службы, условий 
его эксплуатации и технического состояния 
предусматриваются следующие виды диагно-
стирования: плановые и внеочередные.

Плановое диагностирование осуществля-
ется в условиях безаварийной эксплуатации 
при достижении нормативного срока или по 
истечении срока службы трубопровода.

Внеочередное диагностирование произ-
водится в случаях: перевода газопровода на 
более высокое давление; аварий, связанных  
с нарушением технической конструкции газо-
провода; воздействия неблагоприятных внеш-
них факторов, которые приводят к деформа-
ции грунта и нарушению устойчивости и проч-
ности сооружений; после землетрясений свы-
ше 6 баллов по шкале Рихтера.

Сбор необходимой информации осу-
ществляется в архивах специально уполно-
моченных государственных органов в обла-
сти охраны окружающей среды, центрах по 
гидрометеорологии мониторингу окружаю-
щей среды Росгидромета, в фондах проектно-
изыскательских организаций ОАО «ГАЗ-
ПРОМ» и РАН, а также при изучении ежегод-
ных территориальных государственных докла-
дов о состоянии окружающей среды.

Для соблюдения принципа «комплексиро-
вания» важен индивидуальный подбор мето-
дов диагностики для каждого участка, вклю-
чая аэрокосмические методы и технические 
средства диагностики трубопроводов, сведе-
ния о которых приводятся ниже. 

Отличительной особенностью аэрокосми-
ческих методов (АКМ) является одновремен-
ный охват больших территорий, что позволяет 
получить качественно новую картину проис-
ходящих природных и природно-техногенных 
процессов. Общая картина складывается из 
возможности зафиксировать в момент съем-
ки состояние ПТС в различных частотных ди-
апазонах, а также сопоставить это состояние  
с геологическим строением территории, геоди-
намическими процессами и другими явления-
ми, которые могут повлиять на состояние ПТС.

Целью АКМ являются определение тех-
нического состояния объектов газопровода  
и экологического статуса окружающей среды, 
степени их отклонения от гомеостаза, запаса 
устойчивости; своевременное обнаружение 
возникновения предкризисных, кризисных 
и катастрофических ситуаций, а также оцен-
ка их последствий. 

Принципы функционирования средств ДЗ 
основаны на регистрации полей спектральной 
яркости или любых других пропорциональ-
ных ей величин (радиояркостной температу-
ры, удельной эффективной поверхности рассе-
яния, параметров Стокса и т. п.), соответству-
ющих энергетическим характеристикам из-
лучения, восходящего от элементов разреше-
ния зондируемой поверхности и на обращении 
этих величин в значения параметров, интере-
сующих пользователя, которые часто называ-
ют предметно-специфическими характеристи-
ками (ПСХ). Это, например, влажность почвы, 
глубина залегания грунтовых вод, запасы ми-
нерального сырья и многое другое. 

В настоящее время эксплуатируется до-
статочно много космических аппаратов, об-
ладающих необходимым разрешением, не-
сколькими спектральными каналами и в це-
лом соответствующих требованиям экологи-
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ческих исследований: Quick Bird-2 (2001 г., 
США), IKONOS (1999 г., США), Terra (1999 г.,  
США), Agua (2002 г., США), Landsat-7 (1994 г., 
США), SPOT-4 (1998г., Франция), SPOT-5 
(2002 г., Франция), RADARSAT (1995 г., Ка-
нада), ENVISAT (2002 г., Европа), TopSat-1 
(2005 г., Великобритания), «Монитор-Э» (2005 г.,  
Россия), «Метеор-3М-1» (2000 г., Россия), 
IRS-1С (1995 г., Индия), IRS-1D (1997 г., Ин-
дия), IRS-P6 (2003 г., Индия), ResourceSat-1 
(2003 г., Индия) и др.

Для получения всесторонних данных при 
диагностировании газопроводных систем при-
меняется набор взаимно дополняющих друг 
друга технических средств и методов контро-
ля, включающих: космическую съёмку, ави-
ационную, тепловую съёмку, аэровизуальные 
наблюдения и др. При этом могут быть исполь-
зованы следующие средства дистанционного 
зондирования: пассивная многоспектральная 
оптическая аппаратура; видеоспектрометры  
и гиперспектрометры; лидарные системы, осно-
ванные на использовании различных физи-
ческих механизмов взаимодействия лазерно-
го излучения с веществом; аппаратура дистан-
ционной пространственно-частотной спектро-
метрии; радиолокационные средства и другие.

Аппаратура дистанционного зондирова-
ния позволяет работать в широком диапазоне 
спектра электромагнитного излучения от уль-
трафиолетового до радиодиапазона. При дис-
танционном зондировании в видимом диапазо-
не спектра обычно используются методы спек-
трофотометрии (с применением многоспек-
тральной трассерной и сканирующей аппара-
туры), многозонального фотографирования, 
радиолокационной съёмки, лидарного зонди-
рования, телевизионной съёмки (в том числе 
с применением тепловых сканеров).

Характеристики основных съёмочных кос-
мических систем и радиолокационной аппара-
туры показаны в таблицах 2 и 3 [6].

В зависимости от используемого диапазо-
на электромагнитных волн и типа приёмни-
ка, дистанционные исследования подразде-
ляются на большую группу методов. Для при-
менения в диагностике трубопроводных ПТС 
могут быть рекомендованы фотографические,  
в том числе многозональная, и нефотографи-
ческие – тепловая инфракрасная, микровол-
новая, сканерная, телевизионная, лазерная, 
радиолокационная съёмки и аэровизуальные 
обследования.

Материалы космической съёмки (в соче-
тании с результатами аэросъёмок) в первую 
очередь должны использоваться при тема-

тическом картировании изучаемой террито-
рии. Такое сочетание позволяет производить 
большую часть работ в камеральных услови-
ях, при этом сокращаются полевые исследо-
вания, приобретающие характер контроль-
ных наблюдений, а не съёмочных маршрутов.

Аэро- и космофотосъёмка в настоя-
щее время – самый универсальный и наи-
более широко используемый вид дистанци-
онного зондирования природной среды. Эф-
фективность применения фотосъёмок свя-
зана с высокой степенью пространственного 
и спектрального разрешения, что имеет осо-
бую важность в определении закономерно-
стей пространственно-временного изменения 
природно-технических условий эксплуатации 
и технического состояния трубопровода.

Благодаря большому объёму получаемой 
информации, относительной простоте приме-
нения, достаточному уровню развития, фото-
графические методы заняли ведущее место в 
комплексе работ по изучению состояния тру-
бопроводных геотехнических систем.

Космическая фотосъёмка (КФС) отно-
сительно недорога, покрывает всю изучае-
мую территорию и производится регулярно, 
что позволяет, используя минимальное коли-
чество опорных наземных данных, осущест-
влять контроль за состоянием действующих 
трубопроводов и давать прогноз их взаимо-
действия с окружающей средой на огромных 
территориях.

Многозональная съёмка – фотографирова-
ние местности одновременно несколькими фо-
токамерами или многоканальными блоками, 
имеющими идентичные светотехнические ха-
рактеристики объективов, в различных спек-
тральных диапазонах. Для выделения спек-
тральных зон перед объективами устанавлива-
ются узкополосные (иногда интерференцион-
ные) светофильтры, подобранные под харак-
теристики светочувствительных материалов.

Методика многозональной съёмки бази-
руется на существующих технологиях съёмки 
на цветные и чёрно-белые фотоплёнки. За счёт 
универсальности она расширяет возможности 
фотографических методов. Получение исхо-
дных черно-белых изображений с опорным 
фотометрическим сопровождением в узких 
спектральных интервалах видимого и ближ-
него ИК-диапазонов повышает информацию 
о различии оптических плотностей изучаемых 
объектов, что позволяет получить более пол-
ные и достоверные данные о состоянии окру-
жающей среды и техническом состоянии тру-
бопровода (обводнение, увлажнение грунта, 
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изменение уровня грунтовых вод, разрушение 
насыпи и обвалования, обнажение и деформа-
ция трубопровода, зарастание трассы и т. д.).

Тепловые съёмки. В зависимости от ис-
пользуемого диапазона электромагнитных 
волн различают инфракрасную (ИК) те-
пловую и радиотепловую (микроволновую) 
съёмки. ИК-съёмка проводится в первом 
λ = 2,0–5,6 мкм и втором λ= 8,0–12,5 мкм 
окнах прозрачности атмосферы. Радиотепло-
вая (РT) съёмка проводится в микроволно-
вом (MB) диапазоне λ = 0,1/30 см.

Тепловые съёмки целесообразно приме-
нять для изучения проявлений геодинамиче-
ских и гидрогеологических процессов на трас-
сах трубопроводов, связанных с увлажнени-
ем, водонасыщением и переносом тепла (об-
воднение, заболачивание, оттаивание мерз-
лоты и т. д.). Такие участки обнаруживаются 
на тепловых снимках по тепловым аномали-
ям. Существует возможность выявления об-
нажённых и близких к поверхности участков 
трубопроводов.

Телевизионная съёмка. Создание высоко-
качественной видео-телевизионной техники 
открыло новые возможности широкого ис-
пользования телевизионной съёмки для изу-
чения и документирования состояния трубо-
проводных ГТС.

Телевизионную (ТВ) съёмку с искусствен-
ных спутников Земли (ИСЗ) целесообразно 
применять для контроля за развитием геоди-
намических процессов в районе прокладки 
трасс трубопроводов, обнаружения и оценки 
масштабов крупных аварийных ситуаций.

ТВ-съёмка с ИСЗ обеспечивает оператив-
ное и периодическое получение изображений 
большой обзорности на одну и ту же террито-
рию. Наиболее употребительны ТВ-снимки 
масштабов от 1:1000000 до 1:2500000. Суще-
ственным недостатком телевизионных изобра-
жений является их более низкая разрешаю-
щая способность по сравнению с космически-
ми фотоснимками.

Аэротелевизионная съёмка – перспектив-
ный метод крупно-масштабной аэросъёмки 
трасс трубопроводов.

Видеозапись трассы трубопровода долж-
на использоваться в текущей работе эксплуа-
тационного персонала для оценки состояния 
объектов линейной части, принятия обосно-
ванных решений по их эксплуатации и ре-
монту. Её привлечение значительно облегча-
ет дешифрирование материалов аэросъёмки.

Аэротелевизионная съёмка позволяет про-
водить совещательный просмотр и анализ за-

писи в камеральных условиях необходимое 
число раз.

Радиолокационная съёмка (РЛС) являет-
ся активным средством зондирования, осно-
ванным на использовании отражения зонди-
рующих сигналов, излучаемых передатчиком 
РЛС от земной поверхности, и ведётся в диа-
пазоне 0,3-100 см (100 ГГц-300 МГц).

Материалы РЛС применяют для созда-
ния и обновления топографических и тема-
тических карт. С помощью радиолокацион-
ных изображений анализируют сушу и во-
дные пространства. Используя их, составля-
ют структурные геологические карты; опре-
деляют точное местоположение; границы зон 
подтопления и береговую линию; выделяют 
всплывшие участки трубопроводов. В зависи-
мости от состояния подстилающей поверхно-
сти (сухая, увлажненная, заснеженная) воз-
можно некоторое подпочвенное зондирова-
ние поверхности, глубина которого зависит от 
длины волны. Существуют радиолокационные 
станции бокового обзора метрового диапазо-
на с возможностью подпочвенного зондиро-
вания на глубину до 2 м, что позволяет полу-
чить информацию о положении трубопровода 
относительно поверхности, карстовых явлени-
ях и др. Основными преимуществами РЛС по 
сравнению с другими видами дистанционно-
го зондирования являются: независимость от 
метеорологических условий и времени суток; 
принципиальная независимость разрешаю-
щей способности на местности от расстояния 
до объектов, большая полоса захвата на мест-
ности (с малых высот); возможность обнару-
жения всплывших трубопроводов по радиоло-
кационным контрастам; возможность цифро-
вой записи информации в момент съемок и ее 
передачи с борта носителя по каналу связи на 
значительные расстояния.

Лазерную съёмку (ЛС) можно применять: 
для получения изображений поверхности 
местности (в том числе в ночное время); поис-
ка утечек перекачиваемого продукта; оценки 
загрязнения местности и воздушного бассей-
на; зондирования состояния дна и трубопро-
водов при обследованиях подводных перехо-
дов. Возможность обнаружения утечек пере-
качиваемого продукта, оценки загрязнения 
местности и воздушного бассейна основана на 
способности лазера давать мощное излучение 
в узких зонах поглощения и испускания ве-
ществ. Сигналы в этих зонах регистрируются 
специальными датчиками. На этом принципе 
основано большое количество лазерных газо-
анализаторов.
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Целью технической диагностики маги-
стральных трубопроводов является определе-
ние технического состояния трубы и возмож-
ности её дальнейшей эксплуатации, а также 
выявление дефектов оборудования, которые 
не могут быть выявлены другими методами  
и установление причин их появления. В ко-
нечном счёте, своевременная техническая ди-
агностика приводит к продлению срока служ-
бы газопровода и повышению экологической 
безопасности его эксплуатации.

В настоящее время применяются следую-
щие виды диагностики: оптический, акустиче-
ский, оптический, магнитный, радиоволновой, 
радиационный, тепловой и вихревой. Из них 
наиболее применяемыми являются акустиче-
ский, оптический и магнитный. 

Акустический метод основан на индика-
ции акустических колебаний, возбуждаемых  
в контролируемом объекте, грунте или окру-
жающей газовой среде (воздухе) при вытека-
нии пробного газа или жидкости через сквоз-
ные дефекты. Молекулы пробного вещества 
взаимодействуют со стенками сквозных де-
фектов объекта и генерируют в нем колебания 
звукового и ультразвукового диапазонов. Эти 
колебания фиксируются с помощью устанав-
ливаемого на поверхности объекта ультразву-
кового или виброакустического датчика, пре-
образовывающего ультразвуковые колебания 
в электрические сигналы, передаваемые далее 
на показывающие и записывающие устрой-
ства. В настоящее время акустические методы 
занимают важнейшее место в контроле герме-
тичности трубопроводов.

Оптический метод основан на взаимодей-
ствии электромагнитного излучения с контро-
лируемым объектом и регистрации результа-
тов этого взаимодействия. Методы, относящие-
ся к оптическому контролю по ГОСТ 2452 1-80, 
различаются длиной волны излучения или их 
комбинацией, способами регистрации и обра-
ботки результатов взаимодействия излучения 
с объектом. Общим для всех методов является 
диапазон длин волн электромагнитного излу-
чения, охватывающим диапазоны ультрафи-
олетового (УФ), видимого (ВИ) и инфракрас-
ного (ИК) излучения, а также информацион-
ные параметры оптического излучения, кото-
рыми являются пространственно-временное 
распределение его амплитуды, частоты, фазы, 
поляризации и степени когерентности.

Оптические методы неразрушающего 
контроля разделяют на три группы. В пер-
вую группу входят визуальный и визуально-
измерительный методы, которые являются наи-

более простыми и доступными, имеют наиболь-
шее распространение и обязательны для при-
менения при диагностировании технических 
устройств и объектов всех типов. Ко второй 
группе относятся фотометрический, денсиме-
трический, спектральный и телевизионный ме-
тоды, которые основаны на результатах измере-
ний с использованием электронных приборов. 
К третьей группе относятся интерферометриче-
ский, дифракционный, рефрактометрический, 
нефелометрический, поляризационный, стро-
боскопический и голографический методы, ис-
пользующие волновые свойства света и отли-
чающиеся наивысшей точностью измерения –  
с точностью до десятых долей длины волны из-
лучения, но сложностью в реализации.

Для контроля внутренних поверхностей 
и обнаружения дефектов в труднодоступных 
местах используют промысловые эндоскопы. 
В нефтегазовой промышленности применя-
ют следующие типы промышленных эндоско-
пических систем: жёсткие эндоскопы, гибкие 
оптоволоконные эндоскопы, видеоэндоскопы. 
Они состоят из источника света для освеще-
ния объекта (блока подсветки), передающей 
оптической системы, насадки или дистально-
го конца, изменяющих направление и разме-
ры поля зрения прибора, объектива с окуля-
рами для визуального наблюдения и подклю-
чения фото или видеокамеры, механизм фо-
кусировки объектива и управления насадкой 
или артикуляции дистального конца.

Магнитный метод заключается в измере-
нии потоков рассеяния дефектов контролиру-
емого участка трубопровода, намагниченного 
постоянным магнитным полем. Причиной на-
магничивания считаются постоянные токи, су-
ществующие в молекулах и атомах ферромаг-
нитного вещества. Магнитные характеристики 
таких материалов являются информативными 
параметрами, так как зависят от их физико-
механических свойств, химического состава, 
вида механической и термической обработки, 
а также от размеров и сплошности изделий.

По способу получения первичной инфор-
мации различают следующие методы магнит-
ного контроля:

�•магнитопорошковый�(МП),�основанный�
на регистрации магнитных полей рассея-
ния над дефектами с использованием в ка-
честве индикатора ферромагнитного по-
рошка или магнитной суспензии;
�•магнитографический�(МГ),�основанный�
на регистрации магнитных полей рассея-
ния с использованием в качестве индика-
тора ферромагнитной плёнки;
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�•эффекта� Холла� (ЭХ),� основанный� на�
регистрации магнитных полей датчика-
ми Холла;
�•индукционный�(И),�основанный�на�ре-
гистрации магнитных полей рассеяния по 
величине или фазе индуктируемой ЭДС;
�•пондеромоторный�(ПМ),�основанный�на�
регистрации силы отрыва (притяжения) 
постоянного магнита или сердечника элек-
тромагнита от контролируемого объекта;
�•магниторезисторный�(MP),�основанный�
на регистрации магнитных полей рассея-
ния магниторезисторами;
�•магнитооптический�(МОП),�основанный�
на визуализации доменной структуры ма-
териала с помощью феррит-гранатовой 
пленки с зеркальной подложкой.
Внутритрубная диагностика для опре-

деления характеристик труб и факторов уве-
личения нагрузки использует внутритруб-
ные снаряды-дефектоскопы с КИП на осно-
ве принципа рассеяния магнитного пото-
ка (MFL), окружного рассеяния магнитно-
го потока (CMFL) или недавно разработан-
ным инструментом для дефектоскопии тре-
щин с помощью электромагнитного акусти-
ческого преобразователя (ECD) на основе ис-
пользования электромагнитного действия уль-
тразвука. В дополнение к одному из вышеу-
помянутых инструментов или в комбинации 
с ним следует использовать внутритрубный 
снаряд-дефектоскоп с высоким разрешением 
(XGP) для получения профиля трубы.

На этапе полевых натурных исследова-
ний (основной этап) выполняются аэрокос-
мические работы и проводятся комплексные 
полевые обследования, запланированные на 
первом этапе. 

В первую очередь происходит уточнение 
объектов с использованием GPS или ГЛОНАС 
навигации. Основной принцип использова-
ния системы – определение местоположения 
путём измерения расстояний до объекта от то-
чек с известными координатами – спутников. 
Расстояние вычисляется по времени задержки 
распространения сигнала от посылки его спут-
ником до приёма антенной GPS-приёмника.  
То есть, для определения трёхмерных коор-
динат GPS-приёмнику нужно знать расстоя-
ние до трёх спутников и время GPS системы. 
Таким образом, для определения координат и 
высоты приёмника используются сигналы как 
минимум с четырёх спутников. Основой систе-
мы являются навигационные спутники, дви-
жущиеся вокруг Земли по 6 круговым орби-
тальным траекториям (по 4 спутника в каж-

дой), на высоте 20180 км. Спутники излуча-
ют сигналы в диапазонах: L1=1575,42 МГц  
и L2=1227,60 МГц, последние модели также 
на L5=1176,45 МГц. Навигационная инфор-
мация может быть принята антенной (обыч-
но в условиях прямой видимости спутников) 
и обработана при помощи GPS-приёмника. 

При выполнении наземных работ на трас-
се проводятся ландшафтно-индикационные 
исследования, осуществляются полевое де-
шифрирование материалов аэросъёмок, ви-
зуальные наблюдения и наземное фотогра-
фирование характерных участков трассы, 
выполняется детальное изучение эталонных 
и потенциально опасных участков, в процес-
се которого проводятся: оборудование участ-
ка; инженерно-геологические, геокриологи-
ческие и гидрогеологические исследования; 
топографо-геодезические работы; режимные 
наблюдения за геодинамический процессами; 
исследования параметров технического состо-
яния магистральных газопроводов.

При выполнении работ на этом этапе воз-
растает роль систематизации и классифика-
ции данных. Для решения этой задачи на со-
временном уровне должны использоваться ге-
оинформационные системы. 

В общем комплексе камеральная обработ-
ка материалов является завершающем эта-
пом, в ходе которого осуществляются систе-
матизация, сопоставление, анализ и обобще-
ние материалов исследований. На данном эта-
пе проводятся окончательное дешифрирова-
ние полученных ранее материалов, оценива-
ются параметры технического состояния га-
зотранспортных систем, уточняются схемы 
природно-технического районирования, оце-
нивается активность геодинамических зон, вы-
полняется оценка состояния трассы и окружа-
ющей среды, проводится подготовка и обработ-
ка данных на ЭВМ с целью выявления, инва-
риантных зависимостей взаимодействия тру-
бопровода с окружающей средой; выполняет-
ся экстраполяция полученных зависимостей 
на всю исследуемую территорию, составляют-
ся прогнозные карты местности по природно-
техническим условиям эксплуатации; выраба-
тываются рекомендации по ремонту и рекон-
струкции магистральных трубопроводов.

Для того, чтобы получить и обработать 
данные о состоянии ПТС в минимально ко-
роткие сроки, особенно если речь идет о ПТС, 
занимающих большие площади или имеющих 
значительное линейное протяжение, охваты-
вающих несколько регионов, различные ланд-
шафтные комплексы и природные зоны, не-
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обходимо использование современных техно-
логий, основанных не только на дистанцион-
ных методах получения информации, но и на 
применении интегрированных автоматизиро-
ванных систем обработки данных. Ярким при-
мером интегрированных систем автоматизи-
рованной обработки данных являются геоин-
формационные системы, изучающие взаимо-
действие человека и природы в территориаль-
ном аспекте.
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При проведении оценки изменения состо-
яния окружающей среды под воздействием 
инженерно-строительных работ в районе рас-
положения объекта уничтожения химического 
оружия (УХО) необходимо использовать ком-
плексный подход, который предполагает изуче-
ние динамики структуры ландшафтного ком-
плекса исследуемой территории под воздей-
ствием совокупности инженерно-строительных 
сооружений с точки зрения геологии, геомор-
фологии и геоэкологии. В ходе поэтапного стро-
ительства объекта уничтожения химического 
оружия «Марадыковский» в Оричевском рай-
оне Кировской области крайне актуальными 
становятся исследования, направленные на 
определение влияния строительных работ на 
грунты, развитие экзогенных процессов, изме-
нение гидрологической обстановки, рельефа, 
почв, а также изучение воздействия на расти-
тельный и животный мир.

В геоморфологическом отношении тер-
ритория строительства и функционирования 
объекта УХО «Марадыковский» расположе-

на в левобережной части современной долины  
р. Вятки на стыке со Средневятской низмен-
ностью и представляет собой равнину, имею-
щую общий наклон к западу и северо-западу. 
Преобладающие абсолютные высоты в доли-
не р. Вятки – 100–110 м. Склады хранения 
химического оружия и объект УХО находят-
ся в основном на второй надпойменной терра-
се. Рельеф долины в этом районе представляет 
пологосклонную котловину, дно которой опу-
щено по отношению к водоразделам до 80– 
100 метров. Слабая расчленённость рельефа 
местности, где расположен объект УХО, за-
трудняет дренаж на большей части данной 
территории. В условиях влажного климата  
в концентраторах стока развивается забола-
чивание. Эти морфометрические особенно-
сти исследуемого района придают ему в це-
лом высокую способность к самоосаждению  
и местной аккумуляции различного рода 
загрязняющих веществ. Климат района 
умеренно-континентальный. Большая часть 
осадков выпадает в тёплое время года [1, 2].
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В статье представлена геоморфологическая и геологическая характеристика района строительства объекта 
уничтожения химического оружия «Марадыковский» в Кировской области, дана геоэкологическая оценка вли-
яния строительства объекта на природный комплекс. Показано, что риск загрязнения природного комплекса  
в результате поэтапного уничтожения отравляющих веществ ниже, чем при одновременной их детоксикации. С по- 
мощью аэрокосмических методов установлено, что постепенно углубляется техногенная трансформация ландшафт-
ного комплекса. Внесены предложения по оптимизации программы экологического мониторинга окружающей сре-
ды в зоне влияния объекта и информационного сопровождения мониторинга.

The article presents geomorphological and geoecological characteristics of the construction area of the chemical 
weapon decommission plant ‘Maradikovski’ in Kirov region. Geoecological evaluation of its impact on the natural 
complex is given. Risk of natural complex pollution as a result of gradual poison substances decommission is lower 
than in case of immediate detoxicity. With the help of aerocosmic methods it is shown that technogenic transformation 
of the natural complex still increases. It is suggested to improve the ecological environmental monitoring program 
within the plant and to increase the informational support of the monitoring. 

Ключевые слова: геолого-геоморфологическая и геоэкологическая оценка,
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В структурно-геологическом отношении 
участок находится в тектонически нестабиль-
ной зоне. На район расположения объекта 
уничтожения химического оружия прихо-
дится сложное пересечение разноориентиро-
ванных глубинных тектонических разломов  
и ослабленных зон фундамента [1]. На данной 
территории преимущественно распростране-
ны верхнетатарские отложения с маломощным 
чехлом четвертичных отложений и неглубоким 
залеганием уровня грунтовых вод, что может 
способствовать их загрязнению [2].

Арсенал хранения химического оружия 
«Марадыковский» располагается на террито-
рии Оричевского района Кировской области  
в 80 км западнее областного центра и в 20 км 
восточнее г. Котельнич, в 1,5 км от пгт. Мирный. 
Площадка под объект УХО находится рядом  
с объектом хранения химического оружия. 

На космических снимках со спутника 
Landsat 7 (рис. 1) до начала строительства объ-
екта и после возведения промышленной пло-
щадки (2000 и 2005 гг.) видно, что участок, 
занимаемый объектом УХО, представляет со-
бой прямоугольник (длины сторон 710×355 
м), вытянутый с юга на север, вдоль восточ-
ного периметра арсенала хранения химиче-
ского оружия. В 200 м от района расположе-
ния объекта хранения и уничтожения химиче-
ского оружия проходит железная дорога, свя-
зывающая г. Киров с г. Нижним Новгородом, 
Москвой, Екатеринбургом. Проложенная от 
объекта УХО дорожная сеть (рис. 1, 2005 г.)  

соединяет его с населёнными пунктами в зо-не 
защитных мероприятий. С юго-западной сто-
роны от объекта УХО расположен посёлок го-
родского типа Мирный с численностью насе-
ления около 4 тыс. человек, а в 3,5 км север-
нее протекает р. Вятка.

Строительство объекта вызвало значи-
тельные изменения в использовании земель 
лесного и сельскохозяйственного назначе-
ния. Для сокращения изымаемых земель по 
технико-экономическому обоснованию про-
екта строительства объекта УХО «Марадыков-
ский» [1] основные подъездные автомобиль-
ные и железные дороги проложены на одном 
землеполотне. Ширина полос отвода в этом 
случае составила 34 м. В этой полосе также 
проложены основные инженерные коммуни-
кации. На участках раздельного трассирова-
ния транспортных путей ширина полосы от-
вода для автомобильных дорог принята 20 м,  
для железных дорог 24 м. Для создания про-
мышленной площадки выделено 28 га зем-
ли. Под первоначальное строительство объ-
екта УХО изъято 26 га земли (помимо участ-
ков, отчуждённых под дорожное полотно и др. 
технические сооружения). 

Одной из особенностей действующего объ-
екта УХО «Марадыковский» является то, что 
данное высоко опасное химическое предпри-
ятие строится поэтапно, и уничтожение хими-
ческого оружия проводится параллельно со 
строительством объекта. Под каждое отравля-
ющее вещество (ОВ) строится своя специфи-

Рис. 1. Синтезированное изображение по 6-ти спектральным каналам
(Landsat 7, разрешение 30 м). Район объекта УХО «Марадыковский»

2000 г. 2005 г.
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ческая линия уничтожения с учётом техноло-
гических особенностей, расширяются склад-
ские помещения для хранения образующих-
ся продуктов детоксикации. После заверше-
ния строительства первой очереди объекта, 
вводится технологическая линия уничтоже-
ния одного отравляющего вещества, и одновре-
менно начинается возведение следующей оче-
реди строительства под другое ОВ. До начала 
уничтожения отравляющих веществ на объ-
екте хранения химического оружия в Киров-
ской области находились боеприпасы с фосфо-
рорганическими ОВ типа Vх (простой и слож-
ной конструкции), зарином и зоманом; а так-
же мышьяк содержащими органическими ве-
ществами – двойными ипритно-люизитными 
смесями. 

Однако первоначально возведение данно-
го объекта в утвержденном ТЭО на строитель-
ство от 1999 г. [1] было запланировано в одну 
очередь. Соответственно планировалось па-
раллельное уничтожение различных отравля-
ющих веществ. Так в первый год началось бы 
уничтожение зарина, зомана, вещества типа 
Vх и двойных смесей. Во второй год планиро-
валась одновременная детоксикация зарина, 
зомана, вещества типа Vх, а в последующие 
три года – зарина и вещества типа Vх. 

Однако из-за недостатка финансирова-
ния Федеральной целевой программы «Уни-
чтожение запасов химического оружия в Рос-
сийской Федерации» в ТЭО от 2004 г. [3] было 
решено разбить строительство объекта УХО 
«Марадыковский» на две очереди, включа-
ющих несколько этапов. В результате нача-
лось постепенное уничтожение отравляю-
щих веществ, характеризующееся одновре-
менной промышленной и строительной дея-
тельностью на объекте. В сентябре 2006 года 
на объекте «Марадыковский» построена пер-
вая очередь и введена линия уничтожения от-
равляющего вещества типа Vх. Параллель-
но проходило строительство сооружений под 

термическую обработку реакционных масс  
и боеприпасов, а также строительство линии 
для детоксикации зарина. По итогам 2009 
года на данном объекте уничтожены ОВ типа 
Vх, зарин. В 2010 году построен и уже от-
работал отдельный цех для нейтрализации 
ипритно-люизитной смеси, образовавшие-
ся реакционные массы после нейтрализа-
ции смеси будут в дальнейшем подвергну-
ты битумированию и захоронению. Нача-
то уничтожение зомана, ещё предстоит уни-
чтожить боеприпасы сложной конструкции 
с веществом типа Vх.

В результате поэтапного уничтожения 
ОВ сокращается перечень загрязняющих ве-
ществ (ЗВ), выбрасываемых в атмосферу. 
Так, например, по данным Проекта нормати-
вов предельно допустимых выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу на 2008 год [4] 
был запланирован выброс 33 загрязняющих 
веществ, в то время как при одновременном 
уничтожении ОВ перечень ЗВ составил бы  
в первый год 48 наименований [1, 5].

Так же при поэтапном уничтожении ОВ 
в целом сокращаются объёмы выбросов ЗВ. 
Например, выбросы углерода оксида в 2008 г. 
при уничтожении только вещества типа Vх со-
ставили 358,26 т, азота диоксида – 91,32 т [4]; 
а при одновременном уничтожении были за-
планированы выбросы 422,1 т углерода окси-
да, 159,51 т азота диоксида [1]. 

При увеличении объёмов выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух 
при одновременном уничтожении нескольких 
ОВ возрастает химическая нагрузка на окру-
жающую среду. С увеличением химической 
нагрузки в свою очередь увеличивается риск 
загрязнения природного комплекса и ухудше-
ния здоровья рабочего персонала и населения, 
проживающего в районе расположения объ-
екта УХО (рис. 2).

Одной из характеристик риска является 
индекс опасности (HI), который можно пред-
ставить как сумму коэффициентов опасности 
для отдельных компонентов смеси веществ, 
загрязняющей атмосферу (HQ

i
) [6]:

HI = ΣHQ
i
                                                      (1)

Коэффициенты опасности для отдельных 
ЗВ в свою очередь можно рассчитать как отно-
шение воздействующей дозы (или концентра-
ции) химического вещества к его безопасному 
(референтному) уровню воздействия [6]:

HQ=С/ RfC,                                                   (2)

R1 R2 Rn R∑

Рис. 2. Возрастание суммарного риска (R∑) 
загрязнения природного комплекса и ухудшения 

состояния здоровья людей в результате 
увеличения количества рисков (R

1
…R

n
) 

с расширением перечня выбрасываемых ЗВ  
и объёмов выбросов
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где С – концентрация загрязняющего 
вещества, мг/м3, RfC – референтная (безопас-
ная) концентрация (ПДК, ОБУВ), мг/м3. 

Индекс опасности (HI) с учётом всех не 
канцерогенных ЗВ, выбрасываемых в ат- 
мосферу, в результате производственной де-
ятельности объекта УХО «Марадыковский» 
при одновременном уничтожении ОВ в пер-
вый год работы объекта составил бы 3,63,  
а при уничтожении только одного ОВ типа Vх  
в 2008 году HI равен 2,27. Исходные данные 
для расчёта взяты из ТЭО строительства объ-
екта уничтожения химического оружия на 
территории Кировской области от 1999 г. [1] 
и Проекта нормативов предельно-допусти-
мых выбросов для объекта УХО «Марадыков-
ский» на 2008 г. [4].

Поэтапная технология уничтожения ОВ 
снижает риски загрязнения окружающей 
среды и, как результат, ухудшения здоровья 
населения, поскольку вследствие уничтоже-
ния лишь одного вида отравляющего веще-
ства уменьшается перечень загрязняющих ве-
ществ и объёмы их выбросов в окружающую 
среду. Кроме того, данный подход в эксплуа-
тации объекта позволяет уменьшить площа-
ди земель при создании технологических со-
оружений, мощности которых одновременно 
используются для уничтожения разных ОВ.  
В то же время, нельзя не учитывать тот 
факт, что при одновременном возведении 
инженерно-строительных сооружений и уни-
чтожении отравляющих веществ на объекте 
увеличивается количество рабочего персонала 
с различным профилем деятельности (строи-
тели, электрики, слесари, технологи, инжене-
ры, контролеры и др.). При этом накладыва-
ются и строительные, и производственные ри-
ски неблагоприятного воздействия на природ-
ный комплекс, возрастает роль человеческого 
фактора, увеличивается психогенная нагруз-
ка, как на работающий персонал, так и на на-
селение, проживающее в зоне защитных меро-
приятий объекта. Всё это требует особого под-
хода в информационном сопровождении эко-
логического мониторинга окружающей среды 
в районе строящегося и функционирующего 
объекта УХО, как в плане постоянного обнов-
ления данных о ходе работ на объекте «Мара-
дыковский», так и оперативного анализа дина-
мики состояния природного комплекса в рай-
оне эксплуатируемого объекта и своевремен-
ного информационного обеспечения контро-
лирующих организаций и населения. 

Для оценки изменения площадей про-
мышленной и урбанизированной территории 

в санитарно-защитной зоне объекта УХО 
«Марадыковский» нами проведен сравнитель-
ный анализ результатов автоматизированного 
дешифрирования космических снимков со 
спутника Landsat 5 (1992 г.) и Landsat 7 (2000, 
2005, 2007, 2008, 2009 г.г.) СЗЗ объекта УХО 
(рис. 3, табл. 1). 

Дешифрирование осуществлялось с по- 
мощью программного продукта Erdas Imagi-
ne 8.4, по результатам которого выявлена 
динамика площадей, занятых инженерно-
строительными сооружениями на данной тер-
ритории и установлено их постоянное увели-
чение с 1992-го по 2009 г. В ходе строитель-
ства и эксплуатации объекта УХО под отчуж-
денные земли попадают как промышленные 
площади, так и сеть автомобильных дорог, 
связывающая объекты строительства, хране-
ния, уничтожения химоружия с населённы-
ми пунктами. За период с начала строитель-
ства и эксплуатации объекта произошло уве-
личение отчуждённых земель в 1,58 раз, что 
свидетельствует о нарастающей техногенной 
нагрузке на ландшафтный комплекс района 
размещения объекта УХО. 

По данным ТЭО строительства объекта 
УХО «Марадыковский» [1, 3] в процессе воз-
ведения промышленной площадки объекта 
произошло существенное изменение геологи-
ческой среды: привнесено на площадь строи-
тельства 387000 м3 насыпного грунта; пробу-
рено 13 инженерно-геологических скважин 
для обеспечения контроля за уровнем стоя-
ния грунтовых вод, их физико-химическим  
и бактериологическим составом в районе рас-
положения складов с отходами I и II классов 
опасности; поднят уровень строительной 
площадки и подъездных путей на 1,5 м из-за 
высокого уровня стояния грунтовых вод и за-
болоченности местности. Также произошло 
изменение рельефа местности при отборе 
грунта для строительства, возведении про-
мышленной площадки и автодорог.

По анализу данных дистанционного зон-
дирования территории СЗЗ объекта УХО «Ма-
радыковский» установлено, что в результате 
строительства объекта и дорожного полотна, 
связывающего его с населёнными пунктами, 
вырублено 46 га прилегающих лесов (под про-
мышленную площадку, дополнительные ин-
женерные сооружения и дороги), уничтожен 
почвенно-растительный покров на застраи-
ваемой площади. Возведение дорожного по-
лотна может привести к сокращению ареа-
лов обитания различных видов животного 
мира, вследствие пересечения магистраля-
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ми биокоридоров ограничивается или стано-
вится невозможным свободное перемещение 
животных [7]. Так, например, чёрные медведи  
в Северной Каролине меняют свой ареал оби-
тания, уходя из районов с высокой плотно-
стью дорог; лось предпочитает места весеннего 
питания в стороне от видимых дорог. Ограни-

Таблица 1
Площадь урбанизированной и промышленной 

территории в СЗЗ объекта УХО 
«Марадыковский»

Год Площадь, км2

1992 1,45
2000 1,79
2005 2,38
2007 2,77
2008 2,81
2009 2,82

Таблица сигнатур 
(набор характеристик 

класса объектов): 
1. Урбанизированная
и промышленная
территория. 
2. Вода.
3. Хвойные леса. 
4. Смешанные леса.
5. Пашни.
6. Луга.

Рис. 3. Результаты тематической обработки (дешифрирования) космических снимков территории 
СЗЗ объекта УХО «Марадыковский» с 1992-го по 2009 г. Метод максимального правдоподобия.

М:1:100 000

чение жизненного пространства, нарушение 
естественных миграционных путей, сокраще-
ние кормовых угодий, загрязнение окружаю-
щей среды – факторы, которые могут способ-
ствовать вырождению многих видов. При экс-
плуатации дорожной сети происходит загряз-
нение прилегающих компонентов ландшафта, 
изменение микроклимата, повышение уров-
ня шума [8]. 

В ходе поэтапного строительства объекта 
УХО «Марадыковский» и постепенного воз-
растания площадей инженерно-строительных 
сооружений происходит увеличение воздей-
ствия на природный комплекс, включающего 
вырубку деревьев, уничтожение почв, также 
можно предположить рост механической на-
грузки зданий и сооружений на горные поро-
ды, уплотнение насыпного грунта, загрязне-
ние окружающей среды в ходе строительно-
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го производства (смыв загрязнений со строи-
тельной площадки, образование свалок стро-
ительного мусора, шумовая нагрузка, выбро-
сы автотранспорта и других механизмов, дей-
ствующих в зоне строительства). Изменение 
поверхностного стока вследствие поднятия 
уровня до 1,5 м при строительстве объекта  
и подъездных путей может способствовать раз-
витию экзогенных процессов. 

Выявлено, что в природном комплексе  
в районе расположения объекта УХО «Мара-
дыковский» наблюдается тенденция увеличе-
ния загрязнения в связи с его производствен-
ной деятельностью с течением времени и по 
мере приближения к объекту. По результатам 
исследования создана карта-схема устойчи-
вости лесного массива санитарно-защитной 
зоны данного техногенного объекта к регу-
лярному техногенному загрязнению в зави-
симости от соотношения хвойных и листвен-
ных пород. По данному критерию установле-
но, что более 20% лесов СЗЗ можно отнести  
к неустойчивым. Определена динамика пло-
щадей пахотных земель, лугов, лесов, про-
мышленных территорий в районе располо-
жения объекта. Установлено, что наибольшее 
влияние процесса строительства объекта УХО 
«Марадыковский» на динамику структуры 
природного комплекса на территории СЗЗ 
проявилось в период с 2000-го по 2005 г. за 
счёт строительства вблизи арсенала хранения 
химического оружия объекта уничтожения 
химического оружия, в результате чего были 
вырублены значительные площади хвойных 
лесов. Влияние строительных работ на из-
менение природного комплекса в результате 
поэтапного строительства можно описать как 
синусоидальную кривую с уменьшающейся 
амплитудой воздействия, но нарастающую  
в пространственно-временном масштабе. 
Влияние производственного процесса на из-
менение состояния природно-техногенной 
системы можно охарактеризовать как по-
ступательно нарастающее вследствие нако-
пления загрязняющих веществ в природных 
средах и увеличение ареалов техногенного 
загрязнения окружающей среды. Отмечено, 
что воздействие инженерно-строительных 

работ носит преимущественно локальный 
характер. 

Всё это свидетельствует о необходимости 
оптимизации программы государственного 
экологического мониторинга окружающей 
среды в зоне влияния объекта и его информа-
ционного сопровождения с включением осо-
бого раздела по оценке влияния инженерно-
строительных работ и сооружений на динами-
ку состояния природного комплекса исследу-
емой территории.
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введение

В таёжной зоне Республики Коми про-
мышленные рубки леса, строительство дорог  
и другие виды техногенного воздействия при-
водят к уменьшению площадей коренных 
хвойных лесов на значительной территории. 
В результате экзогенных сукцессий происхо-
дит смена пород – на вырубках формируются 
смешанные или почти чистые древостои ли-
ственных пород (берёзы и осины). На техно-
генных пустошах самовосстановление экоси-
стем может происходить, начиная с пионер-
ных травянистых группировок. 

При изучении восстановительной сук-
цессии особую актуальность приобретают 
комплексные исследования в системе биота-
почва, основанные на системном подходе. 
Биогеоценоз рассматривается нами как це-
лостное образование, состоящее из взаимос-
вязанных и взаимообусловленных структур: 
растительного сообщества, зоо-микробного 
комплекса, трансформирующего органиче-
ские остатки, и продуктивного слоя, т. е. почвы 
[1]. Компоненты экосистемы в единство свя-
зывает механизм биологического оборота ор-
ганического вещества и энергии. В комплекс-

ных исследованиях важное место занимает 
изучение химического состава атмосферных 
осадков, проходящих через растительный по-
кров. Дождевые воды, проникая через кроны 
древесных пород, изменяют свой химический 
состав вымыванием разнообразных продук-
тов жизнедеятельности растений и техноген-
ного воздействия и влияют на биологический 
оборот веществ в экосистемах, на процесс поч- 
вообразования [2]. Сопряжённые исследова-
ния позволяют оценить роль каждого из ком-
понентов, изучить их взаимосвязь и взаимов-
лияние в формировании таёжных экосистем. 

Цель работы заключалась в установлении 
особенностей состояния растительного сооб-
щества, почвы и почвенной микробиоты, вы-
явлении трансформации атмосферных осад-
ков под влиянием растительности в процессе 
самовосстановления посттехногенной таёж-
ной экосистемы. 

Объекты и методы

Исследования проводили в подзоне сред-
ней тайги на стационаре, расположенном в 
17 км к юго-западу от г. Сыктывкара. Объект 
исследований – многолетнее разнотравно-
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злаковое сообщество, которое сформирова-
лось в процессе самовосстановительной сук-
цессии в течение 20–25 лет на техногенном 
суглинистом субстрате (покровные суглинки, 
вскрытые и оставшиеся после реконструкции 
автодороги). В последние 10 лет разнотравно-
злаковое сообщество замещается лесным в про- 
цессе естественного возобновления сосны, бе-
рёзы, ивы, образующих группы – парцеллы. 

Описание растительности выполняли по 
общепринятым в геоботанике методам [3]. 
Химический анализ почвенных образцов осу-
ществляли в соответствии с современными ме-
тодами исследования почв [4]. 

Для изучения состава микробного населе-
ния почв пробы отбирались из верхнего гори-
зонта почв на участке с травянистым покро-
вом и в парцеллах. Комплекс типичных ви-
дов микромицетов определяли на основе про-
странственной и временной встречаемости  
по методу Т. Г. Мирчинк [5]. Бактерии учиты-
вались на мясо-пептонном агаре (МПА), ак-
тиномицеты – на крахмально-аммиачном ага-
ре (КАА), сахаролитические грибы – на сре-
де Чапека, целлюлозолитические – на среде 
Гетчинсона. Идентификацию микроскопиче-
ских грибов осуществляли по культурально-
морфологическим признакам в соответствии 
с определителями [6 – 8].

На площадке для сбора вод были установ-
лены пластмассовые сосуды с воронками диа-
метром 12 см в трёхкратной повторности под 
кронами сосны, берёзы и ели, а также на от-
крытом участке – в многолетнем разнотравно-
злаковом сообществе. В четырёх разрезах под 
гор. А0А1, АдерА1 были заложены в трёх по-
вторностях лизиметры – сосуды с воронка-
ми, водосборная площадь которых составляла  
50 см2. Сбор и анализ кроновых и лизиметриче-
ских вод осуществляли в начале и в конце ве-
гетации, кроме того, кроновые воды собирали 
в течение лета после сильных дождей (преиму-
щественно в июле). В водах определяли рН и со- 
держание Сорг., NH

4
+, NO

3
–, PO

4
3–, К+, Са2+, 

Мg2+, SO
4

2–, Cl–. Величину рН определяли по-
тенциометрически, содержание NH

4
+, NO

3
–, 

PO
4

3–, SO
4

2– – фотометрически, Cl– – мерку-
рометрически, К+ – на спектрометре SP-90А 
(Великобритания), Са2+, Мg2+ – на атомно-
адсорбционном спектрофотометре фирмы 
Нitachi (Япония), С

орг.
 – по методу Тюрина. 

Результаты и их обсуждение

К началу наших наблюдений (1996 г.) 
на техногенном субстрате сформировалось 

разнотравно-злаковое растительное сообще-
ство с преобладанием многолетних злаков – 
полевицы гигантской (Agrostis gigantea), ти-
мофеевки луговой (Phleum pratense), щучки 
дернистой (Deschampsia cespitosa), вейника 
седеющего (Calamagrostis canescens) и других 
типичных луговых видов с характерной при-
месью эксплерентов (сорно-рудеральных рас-
тений) – пырея ползучего (Elytrigia repens), 
одуванчика лекарственного (Taraxacum 
officinale), мать-и-мачехи (Tussilago farfara) 
и др. [9]. Сообщество было полидоминант-
ным, господствующий вид не выделялся, од-
нако преобладание луговых злаков опреде-
ляло «луговой» тип экосистемы.

В последующие годы участок постепен-
но колонизировался древесными растения-
ми – берёзой пушистой (Betula pubescens), 
сосной обыкновенной (Pinus sylvestris), ви-
дами ив (Salix), распространяющимися груп-
пами. В 2009 г. было отмечено, что в процессе 
замещения травянистой экосистемы на лес-
ную большая часть стационарной площадки 
занята группами древесных растений – пар-
целлами. 

В парцелле сосны (сосна высотой 5–6 м,  
диаметр ствола 6–10 см) с примесью ивы тра-
вянистый ярус разрежен, общее проектив-
ное покрытие около 40%, в нём ведущую 
роль играют лесные и опушечные виды: хвощ 
лесной (Equisetum sylvaticum), золотарник 
(Solidago virgaurea), иван-чай (Сhamaenerion 
angustifolium). Кроме того, присутствуют оста-
точные элементы лугового сообщества – щуч-
ка дернистая (Deschampsia cespitosa), полеви-
ца гигантская (Agrostis gigantea). Единично 
представлены внедрившиеся опушечные ви-
ды – земляника лесная (Fragaria vesca), чер-
ноголовка обыкновенная (Prunella vulgaris). 
Под травами развит маломощный моховой 
покров, на поверхности почвы формируется 
слой хвойно-лиственной подстилки, количе-
ство травянистого опада невелико.

В парцелле берёзы пушистой сомкнутость 
крон 0,5–0,7, берёза достигает 3 м в высоту, ди-
аметр ствола 3–5 см. Парцелла, по-видимому, 
находится на стадии формирования, посколь-
ку в травянистом ярусе ещё господствуют лу-
говые виды: клевер ползучий (Amoria repens) 
и хвощ полевой (Equisetum arvense). Из эле-
ментов высокотравья, в отличие от чистых тра-
вянистых участков, присутствует только зо-
лотарник (Solidago virgaurea). Отмечено еди-
ничное появление некоторых лесных и опу-
шечных видов – земляники лесной (Fragaria 
vesca), чины весенней (Lathyrus vernus).
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Физико-химические показатели (табл. 1)  
рассматриваемых почв в целом отражают 
происходящее их преобразование. В группах 
древесных растений выражена аккумуляция 
грубого гумуса в формирующейся подстилке  
и элементов-биогенов, что характерно для почв 
лесной экосистемы. Те же признаки можно от-
метить и в почве деградирующей травянистой 
экосистемы.

Как видно из таблицы 1, в почве под тра-
вами содержание С

орг.
 дифференцировано, 

тогда как ранее оно постепенно снижалось  
в пределах биогенно-аккумулятивного слоя: 
в гор. А

дер
 – 1,6%, А

дер
А1 – 1,5%, с 10 до 

20 см – 1–0,8% [9].
Данные таблицы 2 показывают существен-

ное изменение состава гумуса в почве преоб-
разующейся травянистой экосистемы – сни-
жение доли гуминовых кислот (ГК) и, соот-
ветственно, уменьшение показателя Cгк : Cфк 
с 2 до 0,6–0,5, что свидетельствует о преобра-
зовании гуматного органического вещества  
в фульватный. 

Под влиянием внедрившихся на участок 
древесных растений – сосны, берёзы, ивы из-
менился состав почвенной микробиоты. 

В слабо одернованном слое почвы под 
травами выявлено 15 видов грибов (табл. 3). 
Большинство видов – типичные сапротрофы 
из класса Deuteromycetes. Наиболее предста-
вительная их часть принадлежит семейству 

Несмотря на то, что древесный ярус ещё 
не достиг зрелости, он уже оказывает суще-
ственное влияние на облик молодой экосисте-
мы. Вследствие изменения условий освеще-
ния и увлажнённости часть ранее произрас-
тавших типичных луговых видов не зафикси-
рована – это вейник седеющий (Calamagrostis 
canescens), ежа сборная (Dactylis glomerata), 
мятлик болотный (Poa palustris), хвощ лу-
говой (Equisetum pratense), канареечник 
(Phalaroides arundinacea). Другие виды в пар-
целлах (особенно сосновой) существенно 
снижают обилие (до 1–5%): нивяник обык-
новенный (Leucanthemum vulgare), чина лу-
говая (Lathyrus pratensis), овсяница луговая 
(Festuca pratensis), хвощ полевой (Equisetum 
arvense), щучка дернистая (Deschampsia 
cespitosa). В целом можно констатировать, что 
травянистое сообщество трансформируется  
в направлении образования сомкнутого мел-
колиственного древостоя с участием сосны  
и постепенным выпадением в напочвенном по-
крове видов травянистой стадии самовосста-
новительной сукцессии.

Следует отметить, что на участке с сохра-
няющимся травянистым покровом состав его 
также изменяется в сторону снижения уча-
стия злаков. Под травами развивается мохо-
вой слой, дернина деградирует.

В связи с изменением состава раститель-
ного сообщества происходит преобразование 
почвы. Как отмечено выше, древесные расте-
ния располагаются группами. Вдоль участка  
с одной стороны сохранилось травянистое со-
общество, в травостое которого при этом сни-
жается доля злаков-задернителей. Под трава-
ми развиты мхи, образующие с опадом трав ма-
ломощную (до 0,5 см) подстилку, под которой 
почва имеет следующее строение:

А
дер

 0-2(4) см Среднесуглинистый слой, се-
роватый, слабо уплотнён, мно-
го корней, местами слой раз-
рушен, крошится, его мощ-
ность уменьшается до 2 см 
(остаточный дерновый слой) 

А
дер

А1 2(4)-5 см Средний суглинок, коричнево-
серый (гумусирован), ещё ча-
сто корни, переход по цвету 
ясный 

III сл. 5-10 см Средний суглинок, коричне-
вый, слабо уплотнен, крошит-
ся на ореховатые отдельно-
сти, корни единично (остаточ-
ный гумусовый одернованный 
слой)

Сравнение данной почвы с почвой ранее 
развитого на этом участке травянистого сооб-
щества [9] позволяет достаточно ясно выя-
вить происходящую деградацию одернован-
ного гумусового слоя, снижение мощности 
органо-аккумулятивного слоя. Почва в груп-
пах древесных растений (парцеллах), пред-
ставленных берёзой, сосной, ивой, характе-
ризуется сходным строением – наличием ясно 
выраженной, хотя ещё малой толщины, слабо 
(средне) разложившейся подстилки.

Почва берёзовой парцеллы имеет следую-
щее строение профиля:

А0 0-1,5(2) см Бурая, слабо(средне) разло-
жившаяся подстилка, корни, 
уплотнена

А0А1 1,5(2)-5 см Суглинок средний, серо-ко- 
ричневый, часто корни, уплот- 
нён, бесструктурный, переход 
ясный по цвету

III сл. 5-10(12) см Суглинок средний, коричне-
ватый, рассыпается на орехо-
ватые отдельности, единично 
корни

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ
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Таблица 1
Физико-химические свойства почв

Местополо-
жение

Горизонт, глубина, 
см

рН
вод.

С
орг.,

 %
N

гидр.
Р

2
О

5
К

2
О Са2+ Мg2+

мг/100г ммоль/100г

Разнотравно-
злаковое 
сообщество

А
дер

 0-2(4) 6,5 7,2 30,8 7,7 160,2 20,5 5,8

А
дер

А1 2(4)-5 5,8 1,3 5,9 16,0 92,0 8,5 3,6

III слой 5-10 5,5 0,4 2,5 14,9 25,2 6,4 3,1

Сосновая 
парцелла 

А0 0-1,5 6,5 8,9 22,4 6,4 37,7 31,3 9,6

А0А1 1,5-5 5,6 0,8 3,1 15,0 33,5 7,1 3,6

III слой 5-10 5,4 0,2 1,4 19,3 11,7 6,0 3,3

Берёзовая 
парцелла

А0 0-1,5(2) 6,7 6,8 15,7 18,2 28,5 21,6 4,9

А0А1 1,5(2)-5 6,0 1,2 4,5 14,3 30,0 5,9 2,4

III слой 5-10 5,4 0,8 3,6 11,1 15,2 2,7 1,1

Таблица 2
Состав гумуса в почве разнотравно-злакового сообщества

Гори-
зонт

Глубина,
см

Сорг, 
%

Гуминовые кислоты Фульвокислоты Нерастворимый 
остаток

Сгк/
Сфк1 2 3 Сумма 1а 1 2 3 Сумма

А
дер

0-2(4) 5,4 5,5 7,9 6,6 19,9 6,1 13,2 4,6 7,7 31,6 48,5 0,6

А
дер

А1 2(4)-5 0,6 1,9 7,5 1,9 11,3 5,6 3,8 5,7 7,5 22,6 66,1 0,5

Moniliaceae (роды: Cephalosporium, Geomyces, 
Trichoderma, Paecilomyces, Penicillium). Из се-
мейства Dematiaceae был отмечен только вид 
рода Cladosporium. Помимо указанных были 
также выявлены представители других так-
сонов из классов Zygomycetes (роды: Mucor, 
Mortierella). С высокой частотой выделялись 
темноокрашенные и бесцветные стерильные 
колонии Mycelia sterilia.

Под влиянием внедрившихся древесных 
растений – сосны, берёзы, ивы изменился ви-
довой состав микромицетов. В почве сосновой 
парцеллы выделено 20 видов грибов, относя-
щихся к 13 родам трёх классов, при этом общи-
ми с микобиотой под травами являются 9 ви-
дов. Из почвы под сосной в качестве специфи-
ческих обитателей выделены виды Mortierella 
vinacea, Monocillium humicola, Trichothecium 
roseum, Nigrospora sp., Fusidium terricola, Pae-
cilomyces farinosus. Микобиота под ивой и бе-
рёзой отличается в меньшей степени от ми-
кобиоты под травами. Общими видами с тра-
вянистым сообществом являются в берёзовой 
парцелле 8 видов, под ивой – 7. Отметим, что 
виды, доминирующие в травянистой экоси-
стеме, в парцеллах переходят в разряд редких. 
Под древесными растениями виды-доминанты 
не выделяются, что характеризует форми-
рующиеся микобиоты парцелл. Специфич-
ными видами в почве под берёзой являются 
грибы Trichoderma fertile, T. viride, под ивой –
T. сroceum.

В преобразуемом верхнем горизонте (0-
2(4)см) почв преобладают усваивающие орга-
нический азот аммонифицирующие бактерии, 
учтённые на питательной среде МПА (табл. 4). 
Наибольшее их количество отмечено в почве 
под берёзой. Микроорганизмы, использую-
щие минеральный источник азота (на КАА), 
также преобладают в почвах под лиственны-
ми древесными растениями, что, видимо, свя-
зано с качеством древесного опада. 

В почвах под берёзой было выделено до-
статочно большое количество олиготрофов  
и олигонитрофилов, учтённых на средах Ви-
ноградского и Эшби, соответственно. Саха-
ролитики, выросшие на среде Чапека, также  
в большем количестве выделены под листвен-
ными породами. При этом в почве под сосной 
они в основном представлены мицелиальны-
ми и дрожжевыми грибами, под травами и ли-
ственными породами – актиномицетами и бак-
териями. На среде Гетчинсона целлюлозоли-
тики во всех почвах представлены дрожжами 
из рода Candida и актиномицетами из рода 
Streptomyces. 

В соответствии с изменением состава рас-
тительности и микробного сообщества выяв-
лены особенности состава кроновых, а так-
же лизиметрических вод, мигрирующих из 
биогенно-аккумулятивного слоя. 

Атмосферные осадки, собранные под поло-
гом трав разнотравно-злакового сообщества и под 
кронами деревьев, характеризовались довольно 
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ясным сезонным колебанием содержания эле-
ментов биогенного происхождения (табл. 5), 
что было отмечено и ранее в 2006–2008 гг.  
[10]. Так, от весеннего к осенним срокам воз-
растала в основном концентрация органиче-
ского углерода, кальция, магния, калия, азота 

Таблица 3
Видовой состав почвенных микромицетов

Виды грибов
Под

берёзой 
Под

сосной
Под
ивой

Травянистое
сообщество

Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud – – Р Р
Monocillium exolum Batista et Heine Р Ч – –
Monocillium humicola Barron – P – –
Mortierella verticillata Linnem P P P Д
M. vinacea Dixon-Stewart – Ч – –
Mucor sp. – – – P
Nigrospora sp. – Р – –
Fusarium sp. – C C –
Fusidium terricola Miller – P – –
Cephalosporium terricola Kamyschko – – – P
Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries – – – Р
Geomyces pannorum (Link) Hugkes P P Ч Р
Geothrichum sp. – P Р –
Penicillium kursanovii Chalabuda P P Р Р
P. tardum Thom – P – Р
P.jensenii Zal. – P – Р
Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson – P – –
P.farinosus (Holm) Brovn et Smith – P – –
Paecilomyces sp. Р – – Р
Phoma sp. Р – – Р
Rhinocladiopsis vesculosa Kamyschko – C Р P
Trichoderma album Preuss Р Р – Р
T. croceum Bissett – – P –
T. fertile Bissett Р – – –
T.viride Pers.: Fr. Р C – –
Trichothecium roseum Link ex Fries – C – –
Mycelia sterilia с/о Р P Ч Р
Mycelia sterilia т/о Р P Ч Д
Всего 11 20 10 15

Примечание: Д – доминирующий вид, Ч – частый, Р – редкий, С – случайный (по Т. Г. Мирчинк, 1988);  
«–» – не обнаружен.

Таблица 4
Количественная характеристика основных трофических групп почвенных микроорганизмов 

Местоположение
Количество микроорганизмов в млн. КОЕ / г 

воздушно-сухой почвы на питательных средах

МПА КАА Виноградского Эшби Гетчинсона Чапека

Травянистое сообщество 84,7 18,2 3,5 2,9 0,08 9,1

Под сосной 86,8 6,9 1,9 4,9 0,03 7,6

Под берёзой 263,3 121,4 16,8 15,5 0,08 97,2

Под ивой 155,7 121,9 15,3 14,0 0,15 121,9

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

(аммиачная и нитратная формы), фосфат-иона, 
особенно под лиственными деревьями, что свя-
зано с фазой развития растений в течение веге-
тационного периода. Содержание сульфат-иона 
и хлора связано главным образом с загрязняю-
щим влиянием промышленных объектов [10]. 
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растениями в зависимости от их вида. Такие 
элементы, как сера и хлор отражают наличие 
атмосферного загрязнения, связанного с де-
ятельностью промышленных предприятий.

Содержание элементов-биогенов изменя-
ется по сезонам и связано с развитием расте-
ний в течение вегетации, увеличиваясь от вес-
ны к осени. Кроновые воды сосны характери-
зуются большей концентрацией органических 
и некоторых минеральных компонентов, чем 
воды под кронами лиственных пород. 

Поступающие с кроновыми водами веще-
ства мигрируют в лесную подстилку, просачи-
ваются в лежащие ниже почвенные слои, уча-
ствуя в почвообразовательном процессе. 

Ниже приведён химический состав лизи-
метрических вод, поступающих в минераль-
ную толщу из биогенно-аккумулятивного го-
ризонта (табл. 6).

Выявлено, что из органогенного слоя почв 
в минеральные горизонты мигрируют воды, 
имеющие слабокислую реакцию. В составе ли-
зиметрических вод преобладает органический 
углерод, содержание которого в водах осенне-
го срока возрастает, что подтверждается, хотя 
и небольшим, подкислением вод в этот пери-
од. Концентрация минеральных элементов-

Таблица 5
Химический состав атмосферных осадков (средние значения), мг/л

Дата отбора
проб воды

рН NH
4

+ NO
3

– SO
4

2– Cl– PO
4

3– С
орг.

К+ Ca2+ Mg2+

Разнотравно-злаковое сообщество
25.05.2009 г. 8,5 0,53 0,42 1,44 4,83 0,04 15,04 1,89 3,52 1,27

29.07.2009 г. 6,8 2,86 0,29 н/о 1,59 0,13 26,08 1,74 4,55 1,55

02.10.2009 г. 6,7 3,53 1,11 2,16 3,38 0,05 23,0 5,45 4,78 2,62

Под кронами берёзы
25.05.2009 г. 7,3 0,27 0,15 5,29 6,33 0,03 15,37 0,97 4,96 1,95

29.07.2009 г. 7,6 0,66 0,56 н/о 1,59 0,13 22,04 1,74 4,41 1,77

02.10.2009 г. 6,9 0,95 0,81 3,82 4,77 2,12 24,35 16,9 4,36 2,96

Под кронами сосны
25.05.2009 г. 8,8 0,57 0,38 6,25 15,34 н/о 20,8 2,06 7,43 3,23

29.07.2009 г. 8,1 0,7 0,52 н/о 1,99 0,16 29,8 4,79 6,89 3,36

02.10.2009 г. 7,2 3,77 1,77 4,33 9,54 0,91 53,11 18,6 8,38 5,51

Под кронами ивы
25.05.2009 г. 7,2 0,44 0,18 3,36 4,03 0,01 10,7 0,84 4,24 1,32

29.07.2009 г. 8,4 0,48 0,54 1,2 2,39 1,94 23,53 20,5 6,31 2,79

02.10.2009 г. 7,3 1,21 1,15 6,73 4,97 3,26 28,71 38,1 10,9 5,35

Приствольные воды
02.10.2009 г.
(сосна) 

6,1 4,47 3,11 4,33 7,55 0,01 71,8 3,9 17,4 3,63

02.10.2009 г.
(ива)

7,6 2,6 1,52 3,37 1,80 5,63 30,84 59,4 12,9 5,58

Примечание: н/о – не обнаружено.
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Атмосферные осадки, проникающие под 
кроны сосны, берёзы и ивы, отличаются по 
химическому составу от вод, собранных под 
травами, повышенным содержанием, прежде 
всего, С

орг.
, а также элементов-биогенов – К+, 

Са2+, Мg2+, что связано с вымыванием этих ве-
ществ из листьев и хвои. Кроновые воды со-
сны содержат большее количество органиче-
ских и некоторых минеральных компонентов, 
чем кроновые воды лиственных пород. При 
этом кроновые воды сосны выделялись более 
чётким, чем воды под лиственными порода-
ми сезонным изменением концентрации С

орг.
, 

а именно, её увеличением осенью. 
В осенний срок 2009 г. были собраны при-

ствольные воды сосны и ивы, которые харак-
теризовались более высокими концентраци-
ями большинства определяемых элементов 
по сравнению с кроновыми водами. Причём, 
в приствольных водах сосны особенно высо-
ка концентрация С

орг.
, а ивы – К+. 

Таким образом, с кроновыми водами в по-
чву в заметных количествах поступает водо-
растворимое органическое вещество, в мень-
шем количестве – минеральные элементы-
биогены (кальций, калий). Состав атмос-
ферных осадков преобразуется древесными 
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биогенов (кальция, калия, магния) на поря-
док ниже, и не отмечено заметных сезонных 
изменений в их содержании, что даёт осно-
вание заключить о большем воздействии на 
верхние минеральные слои осенних вод, обо-
гащённых органическим веществом. 

В лизиметрических водах под биогенно-
аккумулятивным слоем концентрация ио-
нов аммония, нитрат-ионов и фосфат-ионов 
в основном снижается, что обусловлено их 
закреплением в органогенном горизонте био-
тической компонентой. В связи с измене-
нием типа растительного сообщества следу-
ет отметить более высокое содержание водо-
растворимого органического вещества в ли-
зиметрических водах, собранных в берёзо-
вой и сосновой парцеллах, по сравнению  
с разнотравно-злаковым сообществом. 

Количество сульфат-иона и, особенно, 
хлора, несколько повышено в лизиметриче-
ских водах весеннего периода, что хорошо со-
гласуется с их содержанием в кроновых водах, 
обусловленным загрязнением атмосферных 
осадков, и свидетельствует о загрязнении не 
только органогенного горизонта почв.

Таким образом, результаты комплексных 
исследований позволяют выявить уже на ран-
них стадиях формирования лесной экосисте-
мы связь изменения биоты и преобразования 
почвы. Формирующееся растительное сообще-
ство характеризуется парцеллярной структу-
рой, что проявляется в пространственной не-
однородности почвенного покрова, становя-
щейся характерной чертой почвенного покро-
ва лесной экосистемы.

выводы
1. В процессе развития самовосстанови-

тельной сукцессии лесная экосистема форми-
руется на участке с разнотравно-злаковым со-
обществом путем дифференциации отдель-
ных парцелл, приуроченных к разным груп-

пам древесных растений. В соответствии с из-
менением состава растительного сообщества 
преобразование почвы проявляется в осла-
блении дернины и одернованного гумусово-
го горизонта, аккумуляции грубого гумуса в 
формирующемся слое лесной подстилки. 

2. Почвенная микробиота отражает пар-
целлярное преобразование травянистого рас-
тительного сообщества. Микробиота в почве 
сосновой парцеллы в основном представле-
на мицелиальными и дрожжевыми грибами, 
под травами и лиственными породами – ак-
тиномицетами и бактериями. Наибольшее ко-
личество аммонифицирующих бактерий от-
мечено в почве берёзовой и ивовой парцелл. 

3. Состав атмосферных осадков преоб-
разуется древесными растениями в зависи-
мости от их вида (типа парцеллы). Измене-
ние содержания элементов-биогенов в кро-
новых водах связано с развитием растений  
в течение вегетации. С осенними водами из 
органогенного слоя мигрируют более агрес-
сивные органические вещества, особенно под 
сосной, что вызывает постепенно накаплива-
ющиеся изменения минеральной массы под 
биогенно-аккумулятивным слоем. 
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Таблица 6
Химический состав лизиметрических вод (средние значения), мг/л

Дата отбора
проб воды

рН NH
4

+ NO
3

– SO
4

2– Cl– PO
4

3– С
орг.

К+ Ca2+ Mg2+

Разнотравно-злаковое сообщество
25.05.2009 г. 6,3 0,76 0,34 1,91 4,22 0,03 13,05 1,43 3,10 1,31
02.10.2009 г. 5,9 0,66 1,02 1,20 2,04 0,05 25,0 1,37 3,74 2,75

Берёзовая парцелла
25.05.2009 г. 6,9 1,21 1,22 2,88 6,90 0,14 20,04 2,64 2,25 1,66
02.10.2009 г. 5,7 1,50 1,13 2,86 3,08 0,11 41,60 2,40 2,19 1,06

Сосновая парцелла
25.05.2009 г. 6,1 0,71 0,97 2,64 8,34 0,02 17,33 1,74 2,68 1,78
02.10.2009 г. 5,9 0,77 0,88 2,16 4,97 0,10 45,21 1,92 2,03 0,95
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Некоторые аспекты влияния отходов производств фторполимеров 
и минеральных удобрений на качество воды реки вятки 

в зоне санитарной охраны кировского водозабора
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Приведены данные мониторинговых наблюдений в зоне санитарной охраны Кировского водозабора  
с 1996–2010 гг. Выявлены закономерности интенсивности загрязнения воды от уровня р. Вятки в периоды по-
ловодья, показаны основные загрязнители. Предложена региональная система управления рисками для обеспе-
чения экологической безопасности населения г. Кирова.

The article gives the monitoring data in the sanitary zone of Kirov water intake during the period of 1996–2010. The 
dependence of intensity of water pollution on the flood periods in the Vyatka is shown, the main pollutants are presented. 
Regional risk management system for the sake of ecological safety of the population of Kirov is suggested. 
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природно-техногенные риски, прогнозные модели
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В качестве мер повышения безопасно-
сти населения областного центра – г. Киро-
ва, предлагается совершенствование реги-
ональной системы управления природно-
техногенными рисками путем создания про-
гнозной модели химического сверхнорматив-
ного загрязнения воды относительно санитар-
ных норм и правил [1, 2] в зоне санитарной 
охраны источника питьевого водоснабжения 
г. Кирова на основе имеющихся в регионе за 
весь период наблюдений мониторинговых дан-
ных, материалов государственного и локаль-
ного экологического мониторинга и контро-
ля в среднем течении реки Вятки, специаль-
ных научно-исследовательских работ по изу-
чению миграции, аккумуляции и трансформа-
ции химических веществ в районе загрязнён-
ной территории и оперативных данных субъ-

ектов экономики (ТЭЦ-3; Кировские комму-
нальные сети (ККС); Энергосберегающая ком-
пания Кирово-Чепецкого химкомбината (ООО 
«ЭСО КЧХК»)), представленных в Законода-
тельное Собрание Кировской области.

Река Вятка является единственным ис-
точником хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения областного центра. Используемые  
в Кировской области типовые технологиче-
ские схемы водоподготовки питьевой воды 
(одноступенчатая на контактных осветлите-
лях и двухступенчатая на скорых фильтрах)  
в условиях повышенного загрязнения природ-
ных вод не всегда обеспечивают требуемое ка-
чество очистки.

В условиях отсутствия научно-техни-
ческих решений по исключению загрязнения 
реки Вятки от природно-техногенного объек-
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та – территории, загрязнённой опасными отхо-
дами бывшей деятельности Кирово-Чепецкого 
химкомбината (ОАО КЧХК) площадью око-
ло 25 км2, и как следствие – практически еже-
годного сезонного превышения фоновых зна-
чений и гигиенических нормативов качества 
воды на водозаборе областного центра по азо-
ту аммонийному, представляется актуальным 
создание информационно-прогнозной систе-
мы наступления этого события (угрозы хими-
ческого загрязнения питьевой воды). Азот ам-
монийный в данном случае, безусловно, явля-
ется маркером, который информирует о про-
хождении пятна загрязнения с набором вы-
носимых с загрязнённой территории химиче-
ских и радиоактивных веществ. 

На основе анализа мониторинговых на-
блюдений и специальных научных работ, ре-
гулярно проводимых в зоне санитарной охра-
ны (ЗСО) кировского водозабора с 1996 г., 
установлено:

 – интенсивность и режим выноса загряз-
нений во многом зависит от гидрологиче-
ских, гидрохимических и метеорологиче-
ских условий в приоритетные фазы водно-
го режима водотоков;
 – практически ежегодно, начиная с 1996 г., 
отмечаются превышения фоновых значе-
ний, а в большинстве случаев и гигиени-
ческих нормативов качества воды на во-
дозаборе областного центра;
 – дата наступления опасных периодов ва-
рьирует с декабря по июнь, а продолжи-
тельность их составляет от 1 до 7 дней.
Таким образом, временной период на-

ступления угрозы длится с декабря до начала 
лета, что соответствует 3 фазам водного режи-
ма – зимняя межень, начало половодья, поло-
водье до пиковых показателей. 

Формирование устойчивых загрязнений 
грунтовых вод на данной территории проис-
ходит по следующим показателям: азот ни-
тратный, азот аммонийный, кальций-ион, нат- 
рий-ион, хлорид-ион, сульфат-ион, стронций-
ион, ртуть. Кроме того, грунты загрязнены  
радионуклидами, а также Cs-137, Рu-239,  
Am-241, U-238 и Sr-90, ртутью.

Внешние условия миграции для всего 
спектра загрязняющих химических веществ 
в данной зоне идентичные (температура, сте-
пень электролитической диссоциации, рН, 
окислительно-восстановительный потенци-
ал, степень разбавления речными водами  
и т. д.), однако внутренние факторы каждо-
го вещества, зависящие от радиуса иона, кри-
сталлической решетки, способности образо-

вывать комплексные соединения, консерва-
тивность и т. д. – различные, поэтому ство-
ра водозабора вещества достигают с разной 
концентрацией. 

Наиболее интенсивный вынос азота аммо-
нийного и других ЗВ происходит в период ве-
сеннего половодья. Это событие во многом за-
висит от интенсивности подъема уровня воды 
в реке Вятке в репрезентативных створах во-
дозаборов ТЭЦ-3 и ООО «ЭСО КЧХК» и как 
следствие – изменения при этом гидрологи-
ческих режимов в половодье на затопляемой 
пойме в исследуемом районе. 

Превышение нормативов качества воды на 
водозаборе фиксируется практически ежегод-
но, поэтому можно найти закономерности ве-
роятного наступления этого события. 

Согласно собственным визуальным на-
блюдениям авторов, данным мониторинго-
вых наблюдений региональной сети во вре-
мя половодья (за период с 2002-го по 2009 г.), 
данным Кировского территориального орга-
на Росгидромета, гидрологическим данным 
ТЭЦ-3 и ООО «ЭСО КЧХК» по прохождению 
половодья в зоне санитарной охраны киров-
ского водозабора значительное загрязнение, 
приводящее к превышению нормативов ка-
чества воды на кировском водозаборе (данные 
ККС), происходит при определенных гидроло-
гических условиях. Это условие – резкое под-
нятие уровня воды в реке Вятке, которое при-
водит к изменению естественной линии водо-
раздела на затопляемой в районе химкомби-
ната территории и как следствие – изменение 
направления движения водных масс по зато-
пленной пойме в районе бывшего ОАО КЧХК 
на противоположное, а за счет этого – сокра-
щение расстояния до водозабора. Образую-
щаяся в таких условиях подпора «волна» еди-
новременно выносит из озер и карьеров, рас-
положенных по разные стороны линии водо-
раздела, значительную массу загрязненных 
вод с концентрацией до десятков ПДК

х/п
. Тем 

самым объединяются в единое целое несколь-
ко образовавшихся в водной массе над карье-
рами «пятен загрязнения», которые, двигаясь 
ранее в разных направлениях, соединяются  
и устремляются к водозабору города Кирова  
по сокращенному пути вне русла реки при 
меньших степенях разбавления и достигают 
водозабора с повышенной концентрацией. 

По гидрохимическим данным ООО «ЭСО 
КЧХК» был построен график (рис.), на ко-
тором показаны максимальные уровни реки 
Вятки в приоритетный период половодья. 
Наступление превышения нормативов про-
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исходит до наступления пика уровней воды 
при резком подъеме воды после преодоления 
уровня значения 110, 6 м. 

В результате исследования выявлены сле-
дующие закономерности наступления собы-
тия по превышению допустимой концентра-
ции на водозаборе по азоту аммонийному (да-
лее – событие) во время весеннего половодья 
на р.Вятке:

 1) событие наступает в период весеннего 
половодья в сроки с 19 апреля (2008 год) 
по 11 мая (2004 год);
 2) продолжительность события – от 1 дня 
до 7 дней;
 3) минимальный уровень воды на водо-
заборе ООО «ЭСО КЧХК» (ТЭЦ-3) при 
наступлении события за весь период на-
блюдений – 110,64 м (выше самой высо-
кой отметки на исследуемой территории, 
т. е. при условии полного ее затопления);
 4) как правило, событие наступает после 
резкого повышения уровня воды после до-
стижения уровня воды на водозаборе ООО 
«ЭСО КЧХК» 110,5 м;
 5) событие всегда наступает в фазе подъ-
ёма уровня воды до достижения пиковых 
значений;

 6) отсутствие превышения ГН (концен-
трация азота аммонийного не превышала 
0,79 мг/л при ПДКх.п=1,5 мг/л, фон=0,1-
0,3 мг/л) за десятилетний период наблю-
далось в 2006 и 2009 гг. В 2006 г. – мак-
симальный уровень воды был выше сред-
него. При этом следует отметить, что из-
менение концентрации на водозаборе от-
мечено в пределах санитарного нормати-
ва, но поднималось до значений в 5 раз 
выше фоновых. Кроме того, просматрива-
ется прямая зависимость уровня концен-
трации приоритетных веществ от уровня 
воды реки Вятки (в створе водозаборов 
ООО «ЭСО КЧХК» и ТЭЦ-3). В 2006 г. со-
держание азота аммонийного в самом на-
чале половодья на измерительном лотке 
при впадении в реку Просницу отмечено 
на уровне 1,7 ПДК, что соответствовало 
средним значениям за период с 2001-го 
по 2009 г. Отсутствие превышений нор-
мативов в 2006 г. может быть объяснено 
и тем, что в предыдущий год в половодье  
произошёл рекордный вынос массы азо-
та аммонийного из озёр и карьеров, пре-
вышающий средние значения в 2 раза. 
Второй причиной может быть изменение 

Рис. Ход уровней воды реки Вятки по годам в створе ООО «ЭСО КЧХК»
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траектории миграции пятен загрязнения 
из-за изменения гидрологических харак-
теристик рек Просницы и Никульчинки, 
впадающих в Вятку ниже по течению за-
грязнённой территории (данные выво-
ды требуют дополнительной проработки 
при изучении информации о гидрологии 
упомянутых рек в исследуемый период). 
В 2009 г. резкий подъём воды наблюдал-

ся при низких отметках, а максимальный уро-
вень (110,05 м) в 2009 г. вообще не достиг пре-
дела в 110,60 м, который способствует интен-
сивному перемешиванию загрязнённых во-
дных масс с разных сторон водораздела (мак-
симальная отметка водораздела соответству-
ет 109,2 м). 

В отличие от техногенных факторов, где 
представляется реальным управлять связан-
ными с ними экологическими рисками, ре-
гламентировать, сократить или предотвра-
тить природные процессы загрязнения во-
дных объектов на практике невозможно. Од-
нако, получив необходимую достоверную ин-
формацию, построив прогнозную модель с ис-
пользованием найденных закономерностей, 
можно принимать управленческие решения 

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

по исключению употребления населением за-
ведомо некондиционной воды для питьевых 
нужд и тем самым снизить степень природно-
техногенного риска от влияния отходов произ-
водств фторполимеров и минеральных удобре-
ний на качество воды реки Вятки в зоне сани-
тарной охраны кировского водозабора в при-
оритетные периоды.
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Почвы – один из ключевых компонентов на-
земных экосистем. Они в значительной степени 
регулируют химический состав поверхностных 
и грунтовых вод, приземного слоя атмосферы, 
биоты и в целом определяют устойчивость экоси-
стем к различным типам антропогенного воздей-
ствия. Почвы субарктики, наземные экосистемы 
которой испытывают в последние десятилетия 
существенное усиление антропогенного прес-
са, наиболее ранимы и быстро деградируют под 
влиянием техногенного фактора [1 – 3]. Измене-
ние почв на территории Большеземельской тун-
дры, в первую очередь, связано с нефтегазовой 
промышленностью [4 – 6]. Для качественной 
оценки возможного химического загрязнения 
природной среды необходимо представление о 
фоновом содержании загрязняющих веществ в 
основных компонентах нативных экосистем – 
почвах, растительности, воде, донных отложе-
ниях и т.д. К настоящему времени детально ис-
следовано содержание и профильное распреде-
ление тяжёлых металлов (ТМ) в почвах таёжных 
экосистем европейского Северо-Востока [7, 8], 
установлены нормативы фонового содержания  
ТМ и углеводородов в почвах южных районов 
Республики Коми [9].

Цель данной работы заключалась в оцен-
ке содержания мышьяка, тяжёлых металлов 
и углеводородов в основных типах целинных 
почв Большеземельской тундры. 

Объекты и методы

Исследования проводили в Воркутин-
ском районе Республике Коми (РК) и Не-
нецком автономном округе (НАО). Согласно 
почвенно-географическому районированию, 
территория проведения исследований входит 
в Канино-Печорскую провинцию тундровой 
европейской области [10]. Фоновые участки 
для отбора проб подбирали таким образом, 
чтобы исключить возможное антропогенное 
загрязнение почвенного покрова. Диагности-
ку и идентификацию почв проводили согласно 
[11]. В процессе сбора материала осуществля-
ли геохимическое опробование как верхних ге-
нетических горизонтов (до глубины 20–30 см), 
которые в первую очередь исследуются при 
проведении инженерно-экологических изы-
сканий [12], так и опорных разрезов, которые 
закладывали в наиболее типичных ландшаф-
тах. Количественный химический анализ почв 
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В работе представлены результаты оценки содержания тяжёлых металлов, мышьяка и углеводородов  в верх-
них генетических горизонтах основных типов целинных почв Большеземельской тундры. Показано, что содер-
жание ртути, свинца, меди, цинка и никеля в почвах фоновых ландшафтов значительно меньше установленных 
ориентировочно-допустимых концентраций (ОДК). Региональной геохимической спецификой территории являет-
ся повышенное содержание мышьяка, приближающееся, а в некоторых случаях превышающее ОДК, в торфяных, 
аллювиальных и автоморфных почвах, развитых на песчаных почвообразующих породах.

The article presents the results of evaluating the amount of heavy metals, arsenic and hydrocarbons in the 
upper genetic horizons of the most typical types of virgin soil of the Bolshezamelskaya tundra. It is shown that the 
amount of mercury, lead, copper, zinc, nickel in background landscapes’ soil is much less than it is assigned by 
the tentatively permissible concentrations (TPC). Regional geochemical specifics of the territory consists in the 
increased amount of arsenic that is close and in some places even over TPC in peat, alluvial and automorphic soils 
on sand soil-forming rocks. 
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выполнен в экоаналитической лаборатории 
«Экоаналит» Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН. Гранулометрический состав опре-
делен по Качинскому с диспергацией и кипя-
чением в присутствии NaOH [13], рН водной 
и солевой суспензий – потенциометрически 
со стеклянным электродом [14]. Определение 
содержания металлов (меди, свинца, цинка, 
никеля, кадмия, ртути) и мышьяка проведе-
но в соответствии с аттестованными методика-
ми [15]. Нефтепродукты экстрагировали гек-
саном с последующим определением на ана-
лизаторе «Флюорат-2» [16]. 

В совокупности исследованы почвы 115 
фоновых участков. Статистическая обработ-
ка полученного массива данных проведена  
с учётом типа почвы, генетического горизон-
та, гранулометрического состава почвообразу-
ющих пород. 

Результаты и обсуждение

Почвенный покров исследуемой террито-
рии характеризуется значительной пестротой и 
комплексностью. Здесь распространены преи-
мущественно болотно-тундровые торфянисто-
(торфяно)-глеевые, тундровые остаточно-
торфяные мерзлотные, болотные верховые тор-
фяные мерзлотные и тундровые поверхностно 
глеевые почвы, на долю которых в сумме прихо-
дится более 80 % территории. При этом на терри-
тории Воркутинского района РК основную пло-
щадь занимают болотно-тундровые торфянисто-
(торфяно)-глеевые и тундровые поверхностно-
глеевые почвы, а на территории НАО преоблада-

ют тундровые остаточно-торфяные мерзлотные 
и болотные верховые торфяные мерзлотные с 
возрастанием доли тундровых иллювиально-
гумусовых оподзоленных и бо-лотно-тундровых 
торфянисто-(торфяно)-глеевых почв (рис. 1). 

Почвы обследованной территории характе-
ризуются низким региональным уровнем содер-
жания свинца и меди, низким и средним – ни-
келя, цинка и ртути, средним и повышенным –  
кадмия и мышьяка. Для пространственного рас-
пределения тяжёлых металлов выявлена поло-
жительная асимметричность, обусловленная 
тем, что практически для всех тяжёлых метал-
лов основная часть вариаций приходится на зна-
чения ниже среднего арифметического. Анало-
гичная зависимость была отмечена и для почв 
таёжной зоны европейского Северо-Востока 
[7]. Практически во всех типах тундровых почв 
наблюдается надмерзлотное накопление меди  
и никеля с минимальным его содержанием в 
верхних органогенных горизонтах и 2-3-крат-
ным повышением в нижних (рис. 2). Аллюви-
альные почвы отличаются относительной ак-
кумуляцией всех тяжёлых металлов и мышья-
ка, что обусловлено спецификой их формирова-
ния. Почвы пойменных террас – природные ге-
охимические барьеры на пути миграции хими-
ческих элементов в ландшафтах [18]. Содержа-
ние углеводородов в природных почвах Больше-
земельской тундры низкое.

Медь. Пределы варьирования содержания 
меди (Cu) в почвах Большеземельской тундры 
составляют 0,5–19,2 мг/кг. Полученные данные, 
в соответствии со шкалой экологического нор-
мирования ТМ для геохимической ассоциации 

Рис. 1. Соотношение площадей почв в исследованных районах Большеземельской тундры
(рассчёт проведён на основании [17]).

Почвы: 1 – тундровые иллювиально-гумусовые (в том числе оподзоленные); 2 – болотно-тундровые 
торфянисто(торфяно)-глеевые иллювиально-гумусовые (в том числе оподзоленные); 3 – тундровые поверхностно-
глеевые; 4 – болотно-тундровые торфянисто(торфяно)-глеевые; 5 – тундровые остаточно-торфяные мерзлотные 
и болотные верховые торфяные мерзлотные; 6 – аллювиальные. I – Воркутинский район Республики Коми, II – 
Ненецкий автономный округ.
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почв со слабокислой и кислой реакцией [19], со-
ответствуют низкому региональному уровню фо-
нового содержания Cu. Органогенные горизонты 
всех исследованных почв близки по содержанию 
меди. В её профильном распределении чётко про-
слеживается возрастание концентрации вниз по 
профилю и надмерзлотная аккумуляция прак-
тически во всех типах почв. Максимальным со-
держанием меди отличаются почвы аллювиаль-
ных ландшафтов (7,9±1,2 мг/кг).

Свинец. Содержание свинца (Pb) в исследо-
ванных почвах варьирует от 1,2 до 24,0 мг/кг, что 
соответствует низкому и среднему регионально-
му уровню [19] и существенно меньше ОДК [20]. 
При этом верхние горизонты всех типов почв ста-
тистически близки по содержанию Pb (табл. 1).  
В почвах автоморфного ряда, в отличие от полу- и 
гидроморфных, наблюдается некоторое возрас-
тание массовой доли свинца вниз по профилю.

Цинк. Для цинка (Zn) отмечен более ши-
рокий диапазон варьирования концентраций в 
тундровых почвах – от 2,8 до 118,0 мг/кг. Основ-
ной массив данных характеризуется низким и 
средним уровнем содержания цинка (до 70 мг/
кг), однако в единичных образцах его концен-
трация может достигать 100–118 мг/кг, что со-
ответствует повышенному уровню. В почвах су-
глинистого гранулометрического состава, как 
правило, наблюдается относительное накопле-
ние элемента в минеральных горизонтах, в тор-
фяных почвах – аккумуляция в верхних орга-
ногенных горизонтах (рис. 2). Для почв, сфор-
мированных на песчаных почвообразующих по-
родах, характерен элювиально-иллювиальный 
тип профильного распределения Zn. В аллюви-
альных почвах распределение Zn по профилю 
практически не дифференцировано.  

Никель. Содержание никеля (Ni) в почвах 
Большеземельской тундры соответствует преи-
мущественно низкому уровню со средними ве-
личинами 8,3±5,2 мг/кг. Распределение Ni в 
тундровых почвах аналогично поведению меди 
и тесно коррелирует с её распределением в про-
филях исследованных почв (коэффициент кор-
реляции r= 0,86). Для почв водоразделов харак-
терно низкое содержание элемента в верхних ор-
ганогенных горизонтах с увеличением его кон-
центрации вниз по профилю. Наиболее ярко 
такой тип распределения проявляется в авто-
морфных почвах, развитых на суглинистых от-
ложениях (рис. 2). Для дерновых горизонтов ал-
лювиальных почв отмечены наиболее высокие 
значения концентрации никеля – 18,3±4,0 мг/
кг, их минеральные горизонты характеризуют-
ся величинами близкими к среднему содержа-
нию никеля в почвах плакоров – 9,2±4,0 мг/кг. 

Кадмий. Содержание кадмия (Cd) в тун-
дровых почвах варьирует от 0,03 до 0,76  
мг/кг, в среднем составляя 0,21±0,03 мг/кг. Отно-
сительно повышенной концентрацией Cd отли-
чаются органогенные горизонты аллювиальных 
и полугидроморфных тундровых почв. Профиль-
ное распределение данного элемента в почвах 
Большеземельской тундры тесно коррелирует с 
поведением в них мышьяка и свинца (коэффи-
циенты корреляции соответственно 0,92 и 0,83). 

Ртуть. Концентрация ртути (Hg) в тун-
дровых почвах определяется величинами от  
8 до 270 мкг/кг, что значительно меньше ОДК 
(табл. 1). Максимальным содержанием отли-
чаются оторфованные горизонты тундровых по- 
верхностно-глеевых (168±11 мкг/кг) и тор-
фянисто-(торфяно)-глеевых (118±14 мкг/кг) 
почв тяжёлого гранулометрического состава. 
Торфяные горизонты болотных и дерновые го-
ризонты аллювиальных почв, равно как и по-
чвы, развитые на песчаных отложениях, по со-
держанию ртути в среднем соответствуют низко-
му уровню фонового содержания данного эле-
мента в почвах со слабокислой и кислой реак-
цией. Для большинства органогенных горизон-
тов исследуемых почв наблюдается превышение 
медианального значения над средним, что сви-
детельствует об особом характере аккумуляции 
элемента. В почвах легкого гранулометрическо-
го состава отмечено увеличение содержания эле-
мента с глубиной, в остальных типах тундровых 
почв – её биогенное накопление в органогенных 
горизонтах (рис. 2).

Мышьяк. Фоновое содержание мышьяка 
(As) варьирует от 0,2 до 25,3 мг/кг. Для боль-
шинства исследованных полугидроморфных и 
гидроморфных тундровых почв выявлено пре-
вышение ОДК по содержанию As в органоген-
ных (торфянистых) горизонтах. Для основной 
части почв выборки отмечено преимуществен-
ное накопление мышьяка в минеральной ча-
сти профиля. Исключением являются аллю-
виальные почвы, для которых установлено 
относительно равномерное распределение As 
по профилю. По всей видимости, высокое со-
держание данного элемента в почвах Больше-
земельской тундры связано с региональны-
ми особенностями  почвообразующих пород. 

Углеводороды. Концентрация углеводородов 
в проанализированном массиве проб варьирует 
от 3 до 140 мг/кг. Это один из наиболее вариа-
тивных показателей (коэффициенты вариации 
для органогенных горизонтов представлены ве-
личинами 66–98%). Наиболее высоким содер-
жанием углеводородов характеризуются торфя-
ные горизонты болотных верховых, тундровых 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОв



47
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2010

Т
аб

ли
ц

а 
1

Ф
он

ов
ое

 с
од

ер
ж

ан
и

е 
( x

±
S

)*
 т

яж
ёл

ы
х 

м
ет

ал
ло

в,
 м

ы
ш

ья
к

а 
и

 у
гл

ев
од

ор
од

ов
 в

 в
ер

хн
и

х 
го

ри
зо

н
та

х 
п

оч
в 

Б
ол

ьш
ез

ем
ел

ьс
к

ой
 т

ун
др

ы
 (

чи
сл

и
те

ль
),

 
зн

ач
ен

и
я 

м
ед

и
ан

 –
 X

0.
5 
(з

н
ам

ен
ат

ел
ь)

П
ри

м
еч

а
н

и
е:

  *
 x

 –
 с

ре
дн

ее
 а

ри
ф

м
ет

и
че

ск
ое

, 
S 

–
 с

т
а

н
да

рт
н

ое
 о

т
кл

он
ен

и
е 

ср
ед

н
ег

о 
а

ри
ф

м
ет

и
че

ск
ог

о;
 *

*
 n

 –
 о

бъ
ём

 в
ы

бо
рк

и
; 

*
*

*
 У

В
 –

 у
гл

ев
од

ор
од

ы
; 

*
*

*
*

 в
 ч

и
сл

и
т

ел
е 

–
 

О
Д

К
 д

ля
 п

ес
ча

н
ы

х 
(с

уп
ес

ча
н

ы
х)

, 
в 

зн
а

м
ен

а
т

ел
е 

–
 д

ля
 с

уг
ли

н
и

ст
ы

х 
(г

ли
н

и
ст

ы
х)

 п
оч

в,
 р

Н
<

5,
5 

(с
ог

ла
сн

о 
Г

Н
 2

.1
.7

.2
04

2-
06

 [
20

])
. 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОв

Т
и

п
 п

оч
вы

n
*

*
A

s
P

b
Z

n
C

u
N

i
C

d
H

g
, 

м
к

г/
к

г
У

В
*

*
*

,
м

г/
к

г
м

г/
к

г

Ту
н

др
ов

ы
е 

и
лл

ю
ви

ал
ьн

о-
 

гу
м

ус
ов

ы
е 

(в
 т

ом
 ч

и
сл

е 
оп

од
зо

ле
н

н
ы

е)

А
0

6
2,

1±
0,

8
10

,5
±

0,
8

35
±

13
5,

4±
0,

8
8,

6±
1,

9
0,

12
±

0,
04

20
±

4
24

±
9

1,
7

10
,8

23
,2

5,
5

6,
1

0,
08

2
24

20

B
h

5
2,

0±
0,

4
9,

6±
0,

6
19

,3
±

4,
0

5,
8±

0,
9

9,
4±

3,
0

0,
05

±
0,

01
11

±
6

19
±

6
2,

0
9,

8
14

,6
6,

6
6,

9
0,

04
6

13
10

Б
ол

от
н

о-
ту

н
др

ов
ы

е 
то

рф
ян

и
ст

о(
то

рф
ян

о)
-г

ле
ев

ы
е 

и
лл

ю
ви

ал
ьн

о-
гу

м
ус

ов
ы

е 
(в

 т
ом

 ч
и

сл
е 

оп
од

зо
ле

н
н

ы
е)

А
0

10
1,

5±
0,

3
7,

9±
1,

1
26

,8
±

7,
0

6,
2±

0,
7

7,
64

±
1,

3
0,

23
±

0,
04

72
±

12
38

±
11

1,
3

7,
7

19
,5

6,
3

7,
2

0,
18

7
77

27

T
ун

др
ов

ы
е 

п
ов

ер
хн

ос
тн

о-
гл

ее
вы

е
A

0
31

1,
33

±
0,

23
6,

9±
0,

7
17

,6
±

2,
4

3,
5±

0,
6

5,
3±

0,
8

0,
19

±
0,

02
16

8±
11

17
±

7
0,

6
6,

2
15

2,
2

3,
3

0,
16

0
19

0
27

B
g

h
34

3,
42

±
0,

16
7,

1±
0,

3
22

,9
±

1,
2

5,
2±

0,
5

10
,6

±
0,

7
0,

11
±

0,
1

21
.4

±
1.

3
10

±
7

3,
3

6,
7

22
,5

4,
3

10
0,

09
18

.5
8

Б
ол

от
н

о-
ту

н
др

ов
ы

е 
то

рф
ян

и
ст

о-
(т

ор
ф

ян
о)

-г
ле

ев
ы

е

A
0

21
1,

40
±

0,
28

8,
0±

1,
3

20
±

4
4,

1±
0,

7
5,

4±
1,

1
0,

19
±

0,
04

11
8±

14
20

±
3

1,
0

7,
0

14
,3

3,
7

4,
2

0,
11

14
0

38

B
g

h
14

3,
05

±
0,

29
7,

5±
0,

3
23

,3
±

1,
9

6,
0±

0,
5

15
,5

±
2,

5
0,

12
±

0,
01

24
±

3
11

.2
±

0.
8

3,
2

7,
0

22
,0

5,
7

14
,0

0,
11

21
4

Ту
н

др
ов

ы
е 

ос
та

то
чн

о-
то

рф
ян

ы
е 

м
ер

зл
от

н
ы

е 
и

 б
ол

от
н

ы
е 

ве
рх

ов
ы

е 
то

рф
ян

ы
е 

м
ер

зл
от

н
ы

е
Т

1
36

4,
9±

0,
8

6,
3±

0,
8

27
±

4
6,

9±
0,

7
7,

8±
1,

0
0,

12
±

0,
02

57
±

8
30

±
5

3,
6

5,
5

19
,2

5,
5

6,
1

0,
14

41
27

А
лл

ю
ви

ал
ьн

ы
е

A
д

12
5,

8±
1,

2
9,

3±
0,

6
35

±
5

7,
9±

1,
2

18
,3

±
4,

0
0,

23
±

0,
05

42
±

5
12

±
4

4,
1

9,
4

34
,0

7,
1

14
,5

0,
26

46
29

О
Д

К
*

*
*

*
2,

0/
5,

0
32

/6
5

55
/1

10
33

/6
6

20
/4

0
0,

5/
1,

0
21

00
–



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2010

48

остаточно-торфяных почв и болотно-тундровых 
торфянисто(торфяно)-глеевых иллювиально-
гумусовых. Следует отметить, что содержание 
углеводородов в почвах Большеземельской тун-
дры несколько выше по сравнению с таёжными 
почвами южных районов Республики Коми [9]. 

заключение 

Таким образом, в результате проведённых 
исследований установлен региональный уро-
вень фонового содержания тяжёлых металлов, 
мышьяка и углеводородов в верхних генетиче-
ских горизонтах почв Большеземельской тун-
дры. Показано, что содержание ртути, свинца, 
меди, никеля, цинка и кадмия в почвах фоновых 
ландшафтов значительно меньше установлен-
ных ориентировочно-допустимых концентра-
ций. Отмечено в ряде случаев превышение ОДК 
по содержанию мышьяка. Полученные данные 
могут быть использованы при проведении эко-
логического мониторинга и работ по оценке ан-
тропогенного воздействия на компоненты при-
родной среды Большеземельской тундры. 
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введение

В последний период времени обращение 
с отходами во всем мире определено как одна 
из значимых проблем. Это обусловлено тем, 
что неизбежным следствием любого производ-
ственного процесса, наряду с выбросами за-
грязняющих веществ, является образование 
токсичных отходов, представляющих угрозу 
для окружающей среды и человека [1].

Одним из важнейших источников обра-
зования отходов, содержащих высокоток-
сичные вещества, служат объекты по уни-
чтожению химического оружия, в том числе 
кожно-нарывного действия [2].

Ликвидация указанных промышленных 
сооружений может сопровождаться негатив-
ным воздействием на здоровье как персона-
ла, выполняющего работы по демонтажу обо-
рудования и зданий, так и на население, про-
живающее в районах размещения рассматри-
ваемых предприятий или складирования стро-
ительных и технологических отходов.

Кроме того, указанные отходы, в част-
ности производств по уничтожению люизи-
та, способны оказывать негативное воздей-
ствие на основные экосистемы, вследствие 
содержания большого количества соедине-
ний мышьяка.

Цель данного исследования – определе-
ние допустимого содержания мышьяка в от-
ходах строительных конструкций, образую-
щихся при демонтаже сооружений объектов 
по уничтожению люизита.

Материалы и методы 

В процессе выполнения работ использо-
ван натрий мышьяковистокислый орто 3-за-
мещённый 1-водный (Na

3
AsO

3 
·Н

2
О) с массо-

вой долей основного вещества 59,0%.
Данное соединение представляет собой 

светло-серый гигроскопичный порошок. Мо-
лекулярная масса – 210,00. Вещество раство-
ряется в воде [3].

Исходя из результатов предварительных 
опытов с основными материалами, используе-
мыми в строительстве – бетоном (марка 400), 
силикатным кирпичом и цементным раствором, 
в процессе экспериментального обоснования 
гигиенического норматива мышьяка в отходах 
строительных конструкций, в качестве модель-
ного строительного эталона (МСЭ) использова-
ли измельченный силикатный кирпич, обеспе-
чивающий максимальную миграцию из него 
различных токсикантов в основные экосисте-
мы и представляющего, в этой связи, наиболь-
шую опасность при контакте с ним [4].

Установлены пороговые и подпороговые концентрации мышьяка в отходах строительных конструкций объек-
тов по уничтожению химического оружия кожно-нарывного действия по общесанитарному, транслокационному, 
миграционному водному показателям вредности. Лимитирующий критерий вредного действия вещества – транс-
локационный. Предельно допустимая концентрация мышьяка в отходах строительных конструкций установлена  
на уровне 10,0 мг/кг.

Limit and sub-limit concentrations of arsenic in wastes of buildings of blister agents chemical weapon decommis-
sion plants with arsenic are stated as for the general sanitary, translocation, migration and water harm indications. The 
limiting criterion of poisonous effect of a matter is a translocation one. Maximum permissible concentration of arsenic 
in building construction wastes is 10,0 mg/kg.

Ключевые слова: мышьяк, отходы строительных конструкций, недействующие концентрации

Key words:Arsenic, building construction wastes, inactive concentrations



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2010

50

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ 

На момент выполнения работ отсутство-
вали утверждённые в законодательном поряд-
ке инструктивно-методические документы по 
экспериментальному обоснованию предель-
но допустимой концентрации токсиканта при 
его содержании в строительных конструкциях.  
В этой связи в процессе проведения исследова-
ний использовали действующие «Санитарные 
правила...», «Методические рекомендации…» 
и руководство [5 – 7].

При выборе методов исследований исходи-
ли из того, что все неорганические соединения 
мышьяка, в том числе и арсенит натрия – кри-
сталлические вещества с температурой плавле-
ния выше 300×°С, имеющие чрезвычайно низ-
кую летучесть [3]. С учётом данного обстоя-
тельства, а также, принимая во внимание тот 
факт, что воздушно-миграционный показатель 
не являлся лимитирующим признаком вредно-
го действия при обосновании ПДК мышьяка в 
почве (норматив обоснован по транслокацион-
ному показателю вредности) [8], в настоящих 
исследованиях оценку способности токсикан-
та мигрировать в воздух не проводили.

В тоже время учитывали, что рассматрива-
емый токсикант, содержащийся в строитель-
ных материалах (при возможном их склади-
ровании и хранении на открытой местности), 
способен мигрировать в подземные воды и да-
лее в источники водопотребления, а также ока-
зывать негативное влияние на общесанитарное 
состояние грунта и растения, употребляемые в 
пищу человеком и животными. Исходя из это-
го, проводили водно-миграционные исследова-
ния, а также анализировали состояние микро-
боценоза почвы и влияние вещества на рост и 
развитие корневой системы высших растений.

С целью создания экстремальных условий 
все эксперименты, за исключением изучения 
общесанитарного режима почвы, выполне-
ны на модельном почвенном эталоне (МПЭ).  
В качестве МПЭ использовали подготовленный 
среднемелкозернистый карьерный песок, ото-
бранный с глубины не менее 3-х метров от по-
верхности грунта, который обеспечивал макси-
мальную фильтрацию и минимальную сорбци-
онную способность [6, 7].

Для оценки состояния микробоценоза по-
чвы при воздействии нормируемого соединения 
применяли модельную дерново-карбонатную 
лесную почву (верхний слой 0 – 25 см), ото-
бранную с заведомо не загрязненных токси-
кантом участков [6] района размещения одно-
го из объектов по уничтожению отравляющих 
веществ кожно-нарывного действия, располо-
женного в г. Камбарка Удмуртской Республи-

ки, воспроизводящую характерный для данно-
го грунта качественный и количественный со-
став микробоценоза.

Предварительно оценивали необходимые 
физико-химические свойства МПЭ, модельной 
почвы и их смеси: механический состав, пол-
ную влагоемкость, содержание углерода по Тю-
рину, рН водной вытяжки [6, 7].

Для аггравации условий эксперимента, мо-
делирующих попадание токсиканта в грунт с 
минимальным содержанием углерода (напри-
мер, в песчаный), в исследованиях по воздей-
ствию нормируемого соединения на самоочища-
ющую способность и микробоценоз использова-
ли смесь модельной почвы и МПЭ (в соотноше-
нии 1:2), обеспечивающую уровень указанного 
химического элемента 0,5%, что в минимальной 
степени способствует ускоренному распаду ток-
сиканта с учётом биологического фактора [7].

Оценку миграционной водной опасности 
МСЭ, загрязненного токсичным веществом, вы-
полняли, используя в качестве водопроницае-
мого слоя модельный почвенный эталон, кото-
рый помещали в миграционные колонки [6, 7].

В опытах по воздействию строительных мате-
риалов на микробоценоз почвы определяли чис-
ленность бактерий, микромицетов и мицелиаль-
ных бактерий – актиномицетов, выращиваемых 
на соответствующих питательных средах [6, 7].

За критериально-значимую величину при-
нимали выход показателей в опыте за пределы 
50% отклонений от таковых в контроле [6, 7].

В ходе выполнения исследований фито-
токсичности МСЭ, содержащего оценивае-
мое соединение, использовали семена ячменя  
и овса [6, 7], имевших сертификат качества.

Критериально значимыми считались от-
клонения показателей в опыте, выходившие за 
пределы 20% отличий соответствующих кон-
трольных значений [6, 7].

Полученные в процессе исследований ре-
зультаты подвергали статистической обработ-
ке с использованием критерия t – Стьюдента-
Фишера [9].

Результаты и обсуждение

При постановке опытов по оценке водно-
миграционной опасности токсиканта исполь-
зовали водные вытяжки из МСЭ, загрязнён-
ного мышьяком в концентрациях 50,0, 10,0  
и 2,0 мг/кг (величина ПДК вещества в почве). 
Продолжительность эксперимента составила 
12 суток.

Анализ полученных результатов позволил 
установить, что при содержании в материалах 
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Таблица 1
Энергия прорастания семян ячменя и овса под воздействием мышьяка,

содержащегося в водном экстракте МСЭ

Период 
наблюдения, 

сутки

Концентрация
мышьяка в водном 

экстракте МСЭ,
мг/кг

Ячмень Овёс

Проросшие
семена,

%

Отличие от контроля, 
%

Проросшие
семена,

%

Отличие
от контроля,

%

3 Контроль (МСЭ) 86,67 – 95,67 –

50,0 83,33 3,85 91,33 4,54

10,0 93,33 7,69 93,33 2,45

2,0 80,0 7,69 94,67 1,04

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ 

строительных конструкций в достаточно высо-
кой концентрации – 50,0 мг/кг на 10 сутки опы-
та зафиксировано однократное присутствие ве-
щества в фильтрационных водах на уровне 0,01 
мг/л (величина ПДК воды водоёмов). При за-
грязнении строительных отходов более низки-
ми уровнями токсикант в фильтрационных во-
дах не обнаружен.

С учётом выше изложенного сделан вывод о 
том, что в условиях проведённого опыта мини-
мально действующая (пороговая) концентра-
ция мышьяка не установлена. В то же время в 
качестве максимально недействующего уровня 
вещества в строительных отходах по водному 
миграционному показателю следует признать 
величину 50,0 мг/кг, обеспечивающую его ми-
грацию в фильтрационные воды на уровне ПДК 
воды водоёмов.

Помимо указанного, дополнительно, с це-
лью определения количества токсиканта, по-
падающего в почву вследствие его вымывания 
естественными осадками из отходов строитель-
ных конструкций в случае их складирования на 
открытой местности, в лабораторных условиях 

выполнены соответствующие модельные опы-
ты. В результате проведенных экспериментов 
установлено, что из МСЭ, содержащего различ-
ные концентрации вещества, в гравитационные 
воды попадает около 15,0 % мышьяка.

Исследование фитотоксического действия 
химиката при его миграции из МСЭ позволи-
ло установить, что в течение 3 суток вещество 
на уровне 50,0, 10,0 и 2,0 мг/кг не оказывало 
негативного влияния на всхожесть семян тест-
растений (табл. 1).

Однако в более продолжительных опытах 
(7–10 суток), вероятно вследствие известной  
способности токсиканта к накоплению в рас-
тительных и животных тканях, вещество при 
его содержании в строительных отходах в мак-
симальной концентрации оказывало негатив-
ное влияние на рост и развитие корневой си-
стемы ячменя и овса (табл. 2). При снижении 
уровней воздействия вещества до 10,0 мг/кг  
и ниже фитотоксического действия не выявле-
но. С учетом изложенного, при оценке транс-
локационного показателя вредности мышья-
ка, содержащегося в строительных отходах,  

Таблица 2
Влияние мышьяка, содержащегося в водном экстракте МСЭ, на развитие корней тест-растения, см

П
ер

и
од

 н
аб

лю
де

н
и

я,
 

су
тк

и

Т
ес

т-
ра

ст
ен

и
е

Концентрация мышьяка в водном экстракте МСЭ, мг/кг

Контроль 
(МСЭ)

50,0 10,0 2,0

М±m М±m

отличие 
от 

контроля, 
%

М±m

отличие 
от 

контроля, 
%

М±m

отличие
от

контроля,
%

7
Ячмень 16,57 ± 0,47 12,00 ± 0,47 27,58* 14,91 ± 0,41 10,02 14,44 ± 0,59 12,85

Овёс 14,57 ± 0,47 11,34 ± 0,77 22,17* 12,97 ± 0,71 10,98 13,77 ± 0,87 5,49

10
Ячмень 19,23 ± 1,41 15,33 ± 1,05 20,28* 17,91 ± 0,91 6,86 18,74 ± 0,99 2,55

Овёс 17,75 ± 1,04 14,17 ± 0,87 20,17* 16,09 ± 0,83 9,35 17,09 ± 1,03 3,72

Примечание: символом (*) отмечены достоверные отличия, выходящие за пределы соответствующих критери-
альных значений
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в качестве максимально недействующей при-
нята концентрация 10,0 мг/кг.

Исходя из результатов ранее выполненных 
исследований, свидетельствующих о том, что 
используемые в опытах основные представи-
тели почвенной микрофлоры по разному реа-
гируют на негативное воздействие токсичных 
химикатов [4], с целью более точного определе-
ния порогового и подпорогового уровня по об-
щесанитарному признаку вредности вещество 
испытывали в более высоких концентрациях: 
100,0, 50,0 и 10,0 мг/кг.

В ходе выполнения 14 суточных экспери-
ментов установлено негативное воздействие ис-
пытываемого соединения на различные виды 
микрофлоры почвы, носившее прямолиней-
ную зависимость концентрация – эффект.  
В частности, при миграции в почву мышьяк с  
3 по 10 сутки опыта только в наибольшей кон-
центрации оказывал токсическое влияние на 
все исследуемые тест-микроорганизмы, досто-
верно снижая численность их колоний (табл. 3).

При понижении содержания вещества  
в строительных материалах до значений 50,0  
и 10,0 мг/кг статистически значимых отличий 
от контрольных показателей не выявлено.

С учётом изложенного уровень мышьяка 
100,0 мг/кг, содержащегося в МСЭ, определён 
как пороговый, а концентрация 50,0 мг/кг –  
в качестве подпороговой по воздействию на ми-
кробоценоз почвы.

Обобщая результаты проведённых иссле-
дований, можно констатировать тот факт, что 
мышьяк, присутствующий в материалах стро-
ительных конструкций, способен мигрировать  
в воду водоёмов и оказывать негативное влия-
ние на высшие растения и микробоценоз почвы.

Экспериментально установленные недей-
ствующие (допустимые) концентрации мы-
шьяка в отходах строительных конструкций 
составили по транслокационному показателю 
вредности 10,0 мг/кг, общесанитарному – 50,0 
мг/кг, миграционному водному – 50,0 мг/кг.

Из приведённых данных следует, что наи-
более опасным является транслокационный по-
казатель вредности, который и принят в каче-
стве лимитирующего фактора при обосновании 
гигиенического норматива. Исходя из этого,  
в качестве предельно допустимой концентра-
ции мышьяка в отходах строительных кон-
струкций предложена величина 10,0 мг/кг.

Принимая во внимание выше представ-
ленные данные о 15,0 % миграции мышьяка из 
строительных конструкций в гравитационные 
воды, можно констатировать, что установлен-
ный уровень ПДК вещества в указанных отхо-

дах в полной мере гарантирует безопасное его 
содержание в почве, не превышающее уста-
новленную величину гигиенического норма-
тива токсиканта в рассматриваемой экосисте-
ме – 2,0 мг/кг [8].

выводы:
1. Мышьяк при поступлении из строитель-

ных отходов в почву приводит к существенно-
му негативному изменению её биогеоценоти-
ческих функций.

2. Лимитирующим показателем вредно-
го действия исследуемого вещества является 
транслокационный.

3. Экспериментально обоснованная пре-
дельно допустимая концентрация мышьяка  
в отходах строительных конструкций состав-
ляет 10,0 мг/кг.
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введение

Процесс культивирования растительной 
ткани in vitro на искусственных питательных 
средах служит источником разного рода из-
менений, многие из которых наследуются в 
потомстве растений-регенерантов, т. е. ведут 
к появлению новых форм – сомаклонов. На-
личие полезных мутаций среди сомаклонов 
позволяет использовать сомаклональную 
изменчивость для создания новых сортов рас-
тений, в том числе устойчивых к стрессовым 
факторам [1]. Для отбора устойчивых форм 
используются селективные среды, которые, 
имитируя естественные стрессовые условия, 
обеспечивают экспрессию признака устойчи-
вости и дают возможность отбирать нужные 
варианты с последующей регенерацией фер-
тильных растений. Сомаклональная изменчи-
вость находит всё более широкое применение 
в селекции зерновых культур [2, 3].

Известно, что частота сомаклональных 
вариантов среди растений-регенерантов из 
каллусных тканей возрастает с увеличением 
продолжительности культивирования [1, 3]. 
Однако с увеличением периода культивирова-
ния каллусная ткань теряет свою способность 
к морфогенезу и регенерации, благодаря чему 
возможность получить ценные в селекционном 
отношении растения-регенеранты сводится  
к минимуму. Для увеличения выхода растений-
регенерантов в результате клеточной селекции 
необходимы исследования, направленные на 
повышение морфогенетического потенциала 
каллусной ткани, в том числе в стрессовых 
условиях селективных систем. 

К числу специфических сигналов, способ-
ных индуцировать начало морфогенетических 
превращений в культуре in vitro, относятся 
фитогормоны, возможности применения кото-
рых могут быть расширены за счет вовлечения  
в процесс регенерации растений микробного 
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Изучали влияние искусственной бактеризации каллуса ячменя метилотрофными бактериями на морфо-
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снижалось содержание малонового диальдегида, изменялось содержание низкомолекулярных антиоксидантов – 
аскорбиновой кислоты и антоцианов. 

The influence of artificial bacrerization of barley callus with methylotrophic bacteria on morpogenetic processes in 
conditions of stress caused by aluminum and hydrogen ions toxicity was considered. The ability of natural isolates Methylo-
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потенциала фитогормональных воздействий. 
К настоящему времени в литературе накопле-
но немало фактов, свидетельствующих о вли-
янии на формирование морфогенетических 
структур in vitro как микробных метаболи-
тов, так и непосредственно микробных кле-
ток. Так, в ряде работ, посвящённых вопросам 
клеточной селекции злаков на устойчивость  
к фитотоксинам, отмечалось, что добавление 
в культуральные среды в низких дозах неочи-
щенных фильтратов культуральной жидкости 
(КЖ) фитопатогенных грибов B. sorokiniana 
[2, 4], Septoria tritici, Pseudocelcos polella her-
potrichoides [5], сопровождалось морфорегу-
ляторными эффектами. Инфицирование кал-
лусов мягкой пшеницы возбудителем твёрдой 
головни Tilletia caries инициировало у них ри-
зогенез [6], что авторы связывают со способ-
ностью гриба продуцировать ауксины. Сти-
мулирующее действие на регенерационные 
процессы культуры ткани табака и пшеницы 
были способны оказывать представители са-
протрофных бактерий рода Klebsiella (K. tetti-
gena и K. planticola), а также отдельные штам-
мы условно патогенных бактерий (K. ozaenae, 
K. pneumonitae, K. oxytoca, K. rhinoscleromatis) 
[7]. Неспецифический токсин, выделенный 
из Pseudomonas syringae, стимулировал про-
цесс закладки корней и побегов у эмбриои-
дов пшеницы и тем самым увеличивал выход 
числа растений-регенерантов [8]. В послед-
нее десятилетие было показано, что стимуля-
ции роста и морфогенеза растений in vitro мо-
гут способствовать облигатные метилотрофные 
бактерии Methylovorus mays [9] и метанотроф 
Methylomonas methanica [10], имеющие с рас-
тениями тесные симбиотические отношения, 
благодаря функционированию «метанольного 
цикла», т. е. образованию и выделению расте-
ниями метанола, который используется аэроб-
ными метилобактериями как источник угле-
рода и энергии [11].

Данные о влиянии факультативных 
метилотрофов – бактерий рода Methylobacte-
rium на рост и регенерацию растений in vitro 
в доступной нам литературе отсутствуют, хотя 
сообщалось об обнаружении у представителей 
этого рода способности к синтезу цитокини-
нов [12], а у вида M. mesophylicum показано 
образование зеатина/зеатинрибозида [13]  
и ауксинов [14]. 

Целью данной работы было изучение вли-
яния искусственной бактеризации каллусов 
ячменя факультативными метилотрофными 
бактериями на морфогенетические процессы 
в условиях стресса, обусловленного токсично-

стью ионов алюминия, а также на биохимиче-
ские показатели полученных в ассоциациях  
с бактериями растений-регенерантов. 

Методика

Каллусные культуры. Объектом для экс-
плантации служили сорта ячменя (Hordeum 
vulgare L.) 1457-96, 781-04, 999-93 и гибрид-
ная комбинации Дуэт×Биос, выращенные 
в полевых условиях. В качестве эксплантов 
для индукции каллуса использовали незрелые 
зародыши на 12-15-е сутки после цветения, 
помещая их на питательную среду MС [15], 
содержащую 30 г/л сахарозы. Для получения 
каллусной ткани в питательную среду вводи-
ли 2 мг/л дихлорфеноксиуксусной кислоты 
(2,4-Д), для пролиферации полученного кал-
луса содержание 2,4-D в среде снижали до  
1 мг/л, для регенерации из каллуса растений  
в среду добавляли 0,1 мг/л гибберелловой кис-
лоты (ГК), 1 мг/л кинетина, 0,5 мг/л индолил-
3-уксусной кислоты (ИУК). 

При отборе линий, устойчивых к токси-
ческому действию алюминия, селективные 
условия создавали добавлением в питатель-
ную среду сульфата алюминия в количестве, 
обеспечивающем концентрации 20 и 40 мг/л 
ионов А13+, рН 3,8-4,0. Каллус выращивали 
при температуре 20–24°С, 16-часовом фото-
периоде и освещенности 8000 лк.

Морфологические характеристики каллу-
сов (наличие морфогенных очагов, ризоидов 
и пр.) и их совместных культур с метилотроф-
ными бактериями оценивали на 21 сутки после 
бактеризации. 

Бактериальные культуры. Для бактериза-
ции каллуса использовали природные изоляты 
розовоокрашенных факультативных метило-
трофных (РОФМ) бактерий, выделенные из 
растений тритикале (шт. Тр 4, Тр 2), овса (шт. 
3-536, 3-543) и ячменя (шт. 2-549) на агари-
зованной среде Канеда, содержащей (г/л): 
KH

2
PO

4
 – 2; (NH

4
)SО

4 
– 2; MgSO

4
 7H

2
O – 

0,125; NaCl – 0,5; FeSO
4
 7H

2
O – 0,002; дрож-

жевой автолизат – 0.1; метанол 1% (об./об.). 
По совокупности общепринятых фенотипи-
ческих показателей и данных о нуклеотидных 
последовательностях генов 16S рРНК и mxaF, 
(кодирующего большую субъединицу мета-
нолдегидрогеназы) [16], все культуры были 
идентифицированы как Methylobacterium 
mesophylicum. 

Количественное определение индоли-
луксусной кислоты (ИУК) в жидких метабо-
литах бактерий проводили методом высоко-
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эффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) на приборе фирмы Shimadzu (модель 
LC- 20AD), снабжённом ультрафиолетовым 
детектором, при 280 нм. В качестве элюента ис-
пользовали смесь вода-ацетонитрил-уксусная 
кислота в соотношении 83:17:0.2 (об) [17]. 
Скорость подачи элюента 0.9 мл/мин, темпе-
ратура колонки 33°. В качестве стандарта ис-
пользовали ИУК («Fluca», Швейцария). 

Цитокининовую активность разбавлен-
ных водой (1:200) культуральных жидкостей 
бактерий определяли с помощью биотеста, 
основанного на сохранении хлорофилла  
в листовых сегментах 10-суточных пророст-
ков ячменя (сорт Фермер) под действием 
цитокининов [18]. Гиббереллиновую актив-
ность – с использованием биотеста, осно-
ванного на определении величины прироста 
гипокотиля проросших семян салата (Lactuca 
sativa L.) сорта Московский парниковый под 
действием ГК [19].

Бактерии для инокуляции выращивали 
в жидкой среде приведённого выше состава 
в течение 5 суток на качалке (180 об/мин) до 
плотности суспензии 107 кл./мл. Инокулиро-
вали каллусы ячменя, нанося культуру бакте-
рий стерильной кисточкой на всю поверхность 
каллуса. Опыты проводили в 20-кратной по-
вторности. 

Для количественной оценки колониза-
ции метилобактериями каллусной ткани и 
интактных растений ячменя использовали 
спонтанный антибиотикорезистентный мутант 
M. mesophylicum Тр4 str+.

Условия выращивания растений-ре-
генерантов. Полученные в ассоциациях 
с метилотрофными бактериями в контроль-
ных и селективных условиях растения-
регенеранты высаживали в вегетационные 
сосуды, наполненные смесью из почвы, песка 
и торфа в равных объёмах и выращивали до 
получения семенного потомства в климатиче-
ской камере «Ilka» (Германия) со следующим 
режимом: температура днем 20–22°С, ночью 
16–18°С, фотопериод 16 часов. Контролем 
служили одновозрастные растения, полу-
ченные из каллуса ячменя, не подвергнутого 
бактеризации.

Определение биохимических показате-
лей проводили, отбирая смешанные пробы 
листьев от 2-3 растений в фазы трубкования, 
цветения и молочной спелости. Интенсив-
ность перекисного окисления липидов (ПОЛ) 
анализировали по цветной реакции тиобарби-
туровой кислоты с малоновым диальдегидом 
(МДА), образующимся в процессе ПОЛ [20]. 

Антоцианы экстрагировали из листьев 1% 
раствором соляной кислоты. Количественное 
определение антоцианов проводили в соот-
ветствии с методикой [21] при 510 и 657 нм. 
Аскорбиновую кислоту выделяли из расти-
тельных тканей растворами метафосфорной 
кислоты и ортофосфата натрия. Содержание 
аскорбиновой кислоты в центрифугате опреде-
ляли спектрофотометрически при длине волны 
265 нм [22].

Статистическую обработку данных про-
водили стандартными методами с помощью 
встроенного статистического пакета EXEL 
(MS Office 2007).

Результаты и обсуждение

Регенерационные процессы начинались  
в каллусной ткани ячменя после первого пас-
сажа, когда в составе питательной среды вдвое 
снижали содержание 2,4-Д – дедифференци-
рующего фактора. В неорганизованной массе 
клеток появлялись организованные структу- 
ры – морфогенные очаги, частота возникно-
вения которых сильно варьировала в зависи-
мости от генотипа донорного растения. Чаще 
всего это были монополярные структуры, раз-
вивающиеся в последующих пассажах по ти- 
пу стеблевого или корневого морфогенеза  
(рис. 1 а и б). Если в первом случае за стебле-
вым морфогенезом следовал корневой, и фор-
мировались растения-регенеранты, то во вто-
ром случае получить растения-регенеранты, 
как правило, не удавалось. Реже в каллусной 
ткани наблюдали формирование биполярных 
зародышеподобных структур, из которых 
одновременно развивались побеги и корни  
(рис. 1 в). Часть регенерантов, получаемых от 
различных исходных генотипов, представляла 
собой полностью или частично бесхлорофиль-
ные растения (рис. 1 г), которые, как сооб-
щалось в литературе, появляются в культуре 
ткани злаков вследствие делеции части хлоро-
пластной ДНК [23] или её инактивации транс-
позонами [24]. Вторичная дифференцировка 
каллусных клеток не всегда заканчивалась 
морфогенезом и регенерацией растений. Ино-
гда каллусная ткань претерпевала нормальный 
цикл развития, старела и некротизировалась 
без признаков морфогенеза (рис. 1 д). В отдель-
ных случаях каллусная ткань сильно разраста-
лась, увеличиваясь в объёме, но не переходила  
к вторичной дифференцировке, по-видимому, 
превращаясь в опухолевую (рис. 1 е). 

Непредсказуемость направления и ре-
зультатов морфогенеза in vitro осложнялась 
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при увеличении общей продолжительности 
культивирования снижением морфогенети-
ческой компетентности каллусных клеток. 
Утрата клетками компетентности в процессе 
старения каллуса цитологически проявляется 
в увеличении степени конденсации хроматина 
в ядрах, перераспределением в нём транскрип-
ционной активности [25], сопровождаемой по-
терей синтеза рибосомальной РНК в ядрышках  
[2, 26]. Однако компетентность клетки не свя-
зана с изменениями базовой структуры ДНК, 
и поэтому может быть необходимым образом 
модифицирована, например, путём изменения 
количественного соотношения эндогенных 
ауксинов и цитокининов. 

Для выяснения возможности ассоцииро-
ванных с растениями РОФМ бактерий высту-
пать в качестве продуцентов и поставщиков  
в каллусную ткань фитогормонов из различ-
ных растительных субстратов были выделены 
в чистую культуру более 30 штаммов. После-
дующий скрининг изолятов по способности к 
биосинтезу фитогормонов позволил выявить 
перспективные в этом отношении культуры 
M. mesophilicum из растений тритикале (шт. 

Тр 4, Тр 2), овса (шт. 3-536, 3-543) и ячменя 
(шт. 2-549). Методом ВЭЖХ установлена 
способность этих бактерий к биосинтезу  
из триптофана ИУК, в количествах 1,45– 
8,63 мкг/мл (табл. 1). Наряду с биосинтезом 
ауксинов у изолятов M. mesophilicum 3-543, 
3-536, Тр4 и 2-549 методом биотестов уста-
новлена цитокининовая активность, а у изо-
лятов M. mesophilicum 2-549, 3-536, 3-543 – 
гиббереллиновая активность культуральной 
жидкости. 

Экспериментальные бактериально-рас-
тительные ассоциации для выяснения воз-
можности повышения регенерационной 
способности ячменного каллуса в кислых 
селективных системах с 40 мг/л ионов алю-
миния, были созданы на основе генотипов яч-
меня 1457-96 и 781-04. Количество растений-
регенерантов, индуцированных генотипами 
1457-96 и 781-04 в селективных условиях при 
бактеризации каллусной культуры штаммами 
M. mesophylicum 2-549, 3-543, Тр 2, существен-
но превышало частоту регенерации растений  
в контроле без бактеризации, тогда как в опти-
мальных по кислотности условиях, положи-

Рис. 1. Различные типы морфогенеза в каллусной культуре ячменя 781-04: а – стеблевой морфогенез, 
б – корневой морфогенез (ризогенез), в – стеблевой и корневой морфогенез одновременно,

г – альбино-вариант стеблевого морфогенеза, д – каллусная культура в стационарной фазе роста 
(неморфогенный каллус), е – превращение каллуса в опухолевую ткань (способна расти на среде

без гормонов).
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тельный эффект от бактеризации наблюдался 
только для штаммов 3-543 и Тр 2 и только в 
отношении одного сорта 1457-96 (рис. 2).

Положительные результаты тестирова-
ния на наличие метилотрофных бактерий в 
клетках каллуса (107–108 КОЕ/г), а также 
в листьях растений – регенерантов (102–
104 КОЕ/г), позволяют говорить о формирова-
нии устойчивых ассоциаций M. mesophylicum 
с растениями ячменя и о возможном влиянии 
на рост и морфогенез растений посредством 
микробных метаболитов.

Под воздействием бактеризации изменя-
лось также соотношение количества каллус-

ных линий, реализующих в процессе вторич-
ной дифференцировки стеблевой, корневой 
и одновременно стеблевой и корневой типы 
морфогенеза. Так, в результате бактеризации 
штаммами M. mesophylicum Тр 2, 3-543, 2-549 
каллусных культур, индуцированных тремя 
различными генотипами ячменя на кислых се-
лективных средах с 20 мг/л ионов алюминия, 
доля морфогенных каллусов в селективных 
условиях была в большинстве случаев выше, 
чем в контроле без бактерий (табл. 2).

От генотипов ячменей Дуэт×Биос и 781-04 
количество каллусов, реализующих одновре-
менно стеблевой и корневой тип морфогенеза, 
под влиянием M. mesophylicum 3-543 увеличи-
лось на 20% по сравнению с контролем без ино-
куляции. При этом сократилось на 19 и 11% 
соответственно количество каллусных культур 
с полным отсутствием морфогенных очагов. 
Бактеризация штаммом M. mesophylicum 2-549 
привела к возрастанию частоты морфогенеза 
по стеблевому (на 7%) и стеблевому и корне-
вому типу одновременно (на 18%) в каллусной 
культуре ячменя 999-93. 

Из плотных морфогенных участков бак-
теризированных и исходных каллусов раз-
вивались зелёные листообразные структуры 
(инициалии), а спустя 2-3 недели формиро-
вались растения-регенеранты, которые были 
высажены в почву для дальнейшего сравни-
тельного изучения. В условиях искусственно-
го климата у растений-регенерантов опреде-
ляли некоторые биохимические показатели, 
тестирующие степень проявления симптомов 
окислительного стресса. 

Оценка степени окислительных повреж-
дений по накоплению в листьях МДА пока-
зала, что ассоциированные с M. mesophylicum 
3-543 регенерантные линии ячменя 781-04 
характеризовались более низкой (33,8± 
1,51 нмоль МДА/г) интенсивностью ПОЛ 
по сравнению с исходными регенерантными 
линиями (53,06±5,25 нмоль МДА/г) без бак-
теризации (рис. 3). На первом этапе развития 

Таблица 1
Продуцирование регуляторов роста растений природными изолятами метилотрофных бактерий

Источник 
выделения

Штамм
Биосинтез, мкг/мл

ИУК Цитокинины
Гибберелловая 

кислота
Листья ячменя 2-549 8,63 0,50 0,15

Листья овса
3-536 5,68 0,39 0,11
3-543 6,45 0,55 0,14

Листья тритикале
Тр 4 1,45 0,08 0
Тр 2 6,50 0 0

Рис. 2. Количество растений-регенерантов, 
индуцированных в каллусной культуре 

ячменя сортами 1457-96 (1) и 781-04 (2), 
при инокуляции различными штаммами 

метилотрофных бактерий в контрольных (А)  
и селективных (Б) условиях.
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растений (до наступления фазы цветения) 
содержание МДА в листьях ассоциированных 
с бактериями регенерантов, подвергнутых 
стрессовым воздействиям в селективных си-
стемах (33,6±1,57 и 39,3±0,75 нмоль МДА/г), 
превосходило содержание МДА в листьях 
регенерантов, полученных в контрольных 
условиях (30,7±0,67 нмоль МДА/г), а в даль-
нейшем – достоверно ему уступало (рис. 4 А). 
Более низкий уровень накопления МДА (от 
14,3±1,02 до 28,6±0,68 нмоль МДА/г) на по-
следующих этапах развития стрессированных 
в культуре ткани растений может свидетель-
ствовать в пользу меньшей интенсивности 
окислительного стресса, испытываемого реге-
нерантами, ассоциированными с бактериями и 
позволяет говорить об антистрессовом эффекте 
микробно-растительного взаимодействия. 

Содержание в листьях аскорбиновой кис-
лоты – многофункционального соединения с 
антиоксидантным действием – у регенерантов, 

индуцированных бактеризированным каллу-
сом в контрольных условиях, напротив, было, 
существенно выше (3,83±0,129 мг/г), чем у ре-
генерантов без бактеризации (2,40±0,18 мг/г) 
(рис. 3). А у регенерантов, ассоциированных 
с бактериями in vitro в селективных условиях, 
содержание аскорбиновой кислоты в листьях 
(2,21±0,104 и 2,61±0,116 мг/г мг/г) уступало 
контролю почти на всём протяжении вегета-
ции (рис. 4 В), но практически не отличалось 
от исходного уровня аскорбиновой кислоты, 
обнаруженного в листьях не ассоциированных 
с бактериями растений (рис. 3).

Определение содержания в листьях ан-
тоцианов – пигментов группы флавоноидов, 
также играющих роль низкомолекулярных 
антиоксидантов [27], показало, что их содер-
жание у растений-регенерантов при бактери-
зации каллуса в контрольных условиях су-
щественно ниже (0,083±0,013%), чем в ли-
стьях исходных небактеризированных расте-
ний (0,120±0,04%). Содержание антоцианов 
в листьях растений, полученных из каллуса, 
бактеризированного в условиях стресса, обу-
словленного токсичностью 20 мг/л ионов алю-
миния (0,119±0,021%), достигало в процессе 
вегетации уровня исходных растений (рис. 3).  
В случае бактеризации каллуса, подвергнуто-
го алюминиевому стрессу более высокой ин-
тенсивности – 40 мг/л, повышения уровня 
антоцианов в листьях индуцированных им 
растений-регенерантов на протяжении все-
го периода вегетации не выявлено (рис.4 Б).

Таким образом, в результате проведённых 
исследований показано, что в кислых селек-
тивных системах с алюминием искусствен-
ные микробно-растительные ассоциации на 
основе природных изолятов M. mesophylicum 
не только морфогенетически более активны, 
чем каллусные культуры, лишённые микроб-
ного компонента, но и способствуют регене-
рации растений, у которых симптомы окис-
лительного стресса, тестируемые по интен-
сивности ПОЛ и содержанию в листьях низ-
комолекулярных антиоксидантов, выраже-
ны в меньшей степени, чем у исходных расте-
ний. Совместное культивирование каллусной 
ткани с бактериями M. mesophylicum, способ-
ными продуцировать регуляторы роста расте-
ний, может стать одним из возможных путей 
управления морфогенезом и процессами ре-
генерации ячменя in vitro, что позволит полу-
чать растения-регенеранты с целевыми при-
знаками в количествах, соответствующих за-
дачам практической селекции. Дополнитель-
ным преимуществом искусственной бактери-
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Рис. 3. Содержание МДА и низкомолекулярных 
антиоксидантов в листьях растений-

регенерантов, индуцированных в каллусной 
культуре ячменя 781-04 в контроле без 

бактеризации (1), при бактеризации M. meso-
phylicum 3-543: на среде без селективных агентов 
(2), на среде с 40 мг/л Аl (3), на среде с 20 мг/л 

Аl (4).



61
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2010

зации каллусной ткани может явиться повы-
шение стрессоустойчивости ассоциированных  
с M. mesophylicum растений-регенерантов за 
счёт положительных микробно-растительных 
эффектов взаимодействия.
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Рис. 4. Содержание МДА (А), антоцианов 
(Б) и аскорбиновой кислоты (В) в листьях 

растений-регенерантов, индуцированных при 
бактеризации M. mesophylicum 3-543 в каллусной 

культуре ячменя 781-04 на контрольной среде 
(а), на среде с 40 мг/л ионов алюминия (б),  
на среде с 20 мг/л ионов алюминия (в) по 

фазам развития растений: 1 – трубкование, 2 – 
цветение 3 – молочная спелость.
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АГРОЭКОЛОГИЯ

Генетически модифицированные расте-
ния давно перешагнули из области научных 
экспериментов в область промышленно-
коммерческого использования, что вызыва-
ет озабоченность органов, контролирующих 
безопасность продуктов питания [1 – 3]. Ши-
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рокое распространение получили трансген-
ные сельскохозяйственные культуры расте-
ний, обладающие различными признаками, 
отсутствовавшими у данных культур в приро-
де. Помимо высокоурожайных сортов устой-
чивых к неблагоприятным условиям среды, 
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гербицидам, насекомым-вредителям, вирус-
ным и бактериальным инфекциям, сегодня 
конструируют растения-суперпродуценты 
(или, так называемые, «растительные био-
реакторы»), способные к крупномасштабно-
му синтезу различных веществ для нужд ме-
дицины, пищевой, химической и других об-
ластей промышленности [4, 5].

По данным Международной службы по 
мониторингу за применением агробиотех-
нологии (ISАAА), в 2009 году трансгенные 
культуры растений выращивались на ре-
кордных площадях в 134 млн. га. С 1996 года, 
когда трансгенные культуры впервые выш-
ли на мировой рынок, произошло 80-крат-
ное увеличение площадей биотехнологиче-
ских культур, что делает биотехнологию са-
мой быстро развивающейся технологией  
в истории современного сельского хозяй-
ства. Трансгенная соя в 2009 году заняла три 
четверти из 90 млн. га мировых посевов сои; 
трансгенный хлопчатник – почти половину 
из 33 млн. га выращиваемого хлопчатника; 
трансгенная кукуруза – более четверти из 
158 млн. га посевов кукурузы во всем мире; 
а трансгенный рапс – более пятой части из  
31 млн. га посевных площадей данной куль-
туры (табл. 1).

Трансгенные культуры выращивались  
в 2009 году в 25 странах мира, причем в США, 
Бразилии, Аргентине, Индии, Китае, Па-
рагвае и ЮАР их площади составляли более  
1 млн. га (табл. 2). 

Ещё в 32 странах генетически модифици-
рованные растения были разрешены для вво-
за и применения в качестве пищевых продук-
тов и кормов. 

Анализ экономического эффекта ис-
пользования трансгенных культур за пери-
од с 1996 по 2008 гг. показал рост прибыли  
в размере 51,9 млрд. долларов. Прибавка уро-
жая за этот же период составила 167 млн. т., 
а объем вносимых пестицидов снизился  
на 356 млн. кг. По прогнозам ISАAА к 2015 г.  
генетическимодифицированные культуры 
будут применять в 40 странах на площади 
200 млн. га [4].

Таблица 1
Соотношение площадей трансгенных и нетрансгенных линий ведущих биотехнологических культур в мире

Культура
Площади (млн. га) под культурами

трансгенными нетрансгенными 
Соя 67,5 22,5
Хлопчатник 16,5 16,5
Кукуруза 39,5 118,5
Масличный рапс 6,2 24,8

Генетическая модификация растений об-
ладает значительными преимуществами пе-
ред классическими методами селекции. Источ-
ником целевого гена может быть любой гено-
тип, начиная от прокариотических микроор-
ганизмов и заканчивая животными и челове-
ком, при этом не существует ограничений по 
фертильности, затрудняющих скрещивание 
растений. Трансформация растений ускоряет 
создание сорта, достижение прогнозируемого 
эффекта по определенному признаку. Но вме-
сте с тем растение приобретает набор качеств, 
опосредованных плейотропным действием чу-
жеродного гена и свойствами самой встроен-
ной конструкции, в том числе её нестабильно-
стью [5]. Эти непрогнозируемые качества соз-
дают потенциальные риски неблагоприятно-
го воздействия трансгенных культур на здо-
ровье человека и животных, а также на окру-
жающую среду при коммерческом выращи-
вании, использовании трансгенных растений 
и получении на их основе продуктов питания  
и кормов [6].

Все нежелательные последствия возде-
лывания и потребления генетически моди-
фицированных растений условно объединя-
ют в три группы: пищевые, агротехнические 
и экологические риски. 

Пищевые риски связаны с непосредствен-
ным воздействием токсичных  и аллерген-
ных трансгеннных белков генетически моди-
фицированных организмов (ГМО); с множе-
ственным влиянием встроенных конструкций 
на метаболизм растений; с накоплением гер-
бицидов и их метаболитов в устойчивых со-
ртах сельскохозяйственных растений, а так-
же с горизонтальным переносом трансгенных 
конструкций в геном симбионтных для чело-
века и животных бактерий (Escherichia coli, 
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus spp, 
Bifidobacterium spp). 

Агротехнические риски включают сни-
жение сортового разнообразия сельскохозяй-
ственных культур, вследствие массового при-
мененеия ГМО, полученных из ограниченнно-
го набора родительских форм; риски непред-
сказуемых изменений нецелевых признаков 
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модифицированных сортов, вызванные плей-
отропным действием введенного гена; риски 
отсроченного изменения свойств трансгенно-
го растения, проявляющиеся через несколь-
ко поколений, связанные с адаптацией нового 
гена; неэффективность трансгенной устойчи-
вости через несколько лет массового исполь-
зования сорта и использование производите-
лями терминальных технологий для монопо-
лизации семенного производства.

Значительное беспокойство обществен-
ности вызывают экологические риски, к ко-
торым относят следующие нежелательные 
явления:

 – появление «суперсорняков» вследствие 
неконтролируемого переноса трансген-
ных конструкций (особенно обусловлива-
ющих устойчивость к гербицидам, вреди-
телям и возбудителям болезней растений) 
в результате скрещивания с родственны-
ми дикорастущими видами;
 – риски быстрого появления устойчивости 
к используемым трансгенным токсинам  

у бактерий, грибов насекомых-фитофагов 
и других вредителей;
 – риски неконтролируемого горизонталь-
ного переноса трансгенных конструкций 
в микрофлору ризосферы;
 – риски появления «суперпатогенных» 
штаммов фитовирусов при взаимодей-
ствии их с конструкциями модифициро-
ванного генома вирусоустойчивого рас-
тения, проявляющими нестабильность  
и, тем самым, являющимися мишенью для 
рекомбинации с вирусной ДНК;
 – риски проявления отдаленного плейо-
тропного эффекта трансгенных конструк-
ций, заключающиеся в появлении видов 
растений с повышенной чувствительно-
стью в отношении факультативных фи-
топатогенов, например, многочисленных 
видов  плесневых микромицетов рода 
Fusarium;  
 – негативное влияние на биоразнобразие 
нецелевых насекомых, микрофлору по-
чвы и нарушение трофических связей пу-

АГРОЭКОЛОГИЯ

Таблица 2
 Площади трансгенных культур в мире в 2009 году: распределение по странам 

Место Страна
Площади, 

млн. га
Трансгенные культуры

1 США 64,0
Соя, кукуруза, хлопчатник, масличный рапс, 
кабачки, папайя, люцерна, сахарная свекла

2 Бразилия 21,4 Соя, кукуруза, хлопчатник
3 Аргентина 21,3 Соя, кукуруза, хлопчатник
4 Индия 8,4 Хлопчатник
5 Канада 8,2 Масличный рапс, кукуруза, соя, сахарная свекла
6 Китай 3,7 Хлопчатник, томаты, тополь, папайя, сладкий перец
7 Парагвай 2,2 Соя
8 ЮАР 2,1 Кукуруза, соя, хлопчатник
9 Уругвай 0,8 Соя, кукуруза

10 Боливия 0,8 Соя
11 Филлиппины 0,5 Кукуруза
12 Австралия 0,2 Хлопчатник, масличный рапс
13 Буркина Фасо 0,1 Хлопчатник
14 Испания 0,1 Кукуруза
15 Мексика 0,1 Хлопчатник, соя
16 Чили < 0,1 Кукуруза, соя, масличный рапс
17 Колумбия < 0,1 Хлопчатник
18 Гондурас < 0,1 Кукуруза
19 Чешская республика < 0,1 Кукуруза
20 Португалия < 0,1 Кукуруза
21 Румыния < 0,1 Кукуруза
22 Польша < 0,1 Кукуруза
23 Коста Рика < 0,1 Хлопчатник, соя
24 Египет < 0,1 Кукуруза
25 Словакия < 0,1 Кукуруза
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тём воздействия токсичных трансгенных 
белков [6 – 8].
В настоящее время убедительно доказано 

наличие экологических рисков при выращи-
вании трансгенных растений, которые касают-
ся загрязнения и безвозвратной потери цен-
ных традиционных сортов важнейших сель-
скохозяйственных культур, а также загряз-
нения окружающей среды химикатами [6].

Генно-инженерные технологии и транс-
генные организмы действительно могут быть 
объектами риска, но он может быть сведен 
к минимуму с помощью научного монито-
ринга за осуществлением трансгеноза, те-
стирования ГМО в лабораторных и поле-
вых условиях. Выращивание и потребле-
ние трансгенных растений требует тщатель-
ной медико-биологической оценки безопас-
ности генетически модифицированных куль-
тур, которая включает проведение домарке-
тинговой экспертизы безвредности и потен-
циальных рисков использования трансгенно-
го растения, регистрацию трансгенных куль-
тур и пострегистрационный мониторинг за 
обращением трансгенных растений [7, 9, 10]. 
Вопросы биологической безопасности при об-
ращении с ГМО регулирует международный 
Картахенский протокол, вступивший в силу  
11 сентября 2003 г. Он определяет обязанно-
сти  стран-экспортёров и импортёров ГМО, 
которые, в частности, должны уведомлять о 
разработке новых ГМП, информировать по-
требителей об их свойствах, создавать бан-
ки данных.

В большинстве европейских стран на за-
конодательном уровне введены строгие  огра-
ничения выращивания ГМО и их использо-
вания в составе продуктов питания. Согласно 
Инструкциям ВОЗ  установлена обязательная 
маркировка пищевых продуктов, содержащих 
генетически модифицированные компоненты 
в количестве более 0,9%. Наша страна тоже 
начала следовать правилам ЕС: так, в 2004 г. 
вышло постановление главного государствен-
ного санитарного врача России Г.Онищенко, 
по которому продукт специально маркируется, 
если содержание ГМ в нём превышает 0,9%. 
В Корее же маркировка обязательна для про-
дуктов, содержащих более 3, а в Японии – 
более 5% генетически модифицированного 
компонента [11, 12]. 

В Российской Федерации на 1 декабря 
2004 года прошли полный цикл всех необхо-
димых исследований и разрешены для исполь-
зования в пищевой промышленности и реали-
зации населению 13 линий трансгенных расте-

ний [13]. В 2007 г.  для использования в пищу 
населением было зарегистрировано, по дан-
ным сайта biosafety.ru, уже 17 сортов транс-
генных растений с примечанием об отсутствии 
в открытом доступе  информации о перереги-
страции сахарной свеклы линии 77, сертифи-
кат на которую истёк в 2006 г. В 2010 г. госу-
дарственную регистрацию прошли еще два ге-
нетически модифицированных сорта: кукуру-
за линии 3272 и соя линии MON 89788 (по ин-
формации  Федеральной службы по надзору  
в сфере защиты прав потребителей и благопо-
лучия человека) [14]. Таким образом, число 
«легальных» сортов трансгенных культур, по 
нашим подсчетам, варьирует от 13 до 20. На 
сегодняшний день потребитель не имеет воз-
можности точно определить количество офи-
циально «одобренных» в России ГМ-сортов. 
Такая ситуация, конечно, ставит под сомнение 
осуществляемый в России контроль качества 
и безопасности продуктов питания, получен-
ных на основе растительного сырья. В табли-
це 3 мы приводим информацию о 20 линиях 
трансгенных культур, зарегистрированных в 
России с 1999 г. по настоящее время, без уче-
та сроков действия выданных им сертифика-
тов и перерегистрации [15 – 20].

В Государственный реестр пищевых 
продуктов и продовольственного сырья из 
генетически модифицированных источников 
(ГМИ) уже в 2000 году было внесено 64 вида 
пищевой продукции. Разрешено использо-
вать в пищевых целях и на фураж импорти-
руемую продукцию глифосатустойчивых сои 
и сахарной свеклы. Допущены также для ис-
пользования в качестве продовольственного 
и фуражного сырья две линии генетически 
модифицированной кукурузы (устойчивые 
к глифосату, стеблевому мотыльку и другим 
чешуекрылым вредителям). В то же время, 
продукты питания и корма, содержащие 
ГМИ, давно заполнили российский рынок. 
Ежедневно российскую границу пересекают 
тонны сырья и готовых продуктов с генетиче-
ски изменёнными компонентами, содержание 
которых не контролируется. Данная ситуация 
складывается из-за несовершенства рос-
сийского законодательства и лоббирования 
своих интересов транснациональными ком-
паниями- производителями [21]. Безусловно, 
трансгенные продукты потребляются людьми 
в их повседневной жизни, что остро ставит 
вопрос контроля над распространением и ис-
пользованием трансгенных растений [22]. 

Доктрина продовольственной безопасно-
сти, утвержденная Президентом Российской 

АГРОЭКОЛОГИЯ
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Федерации Д. А.Медведевым и опубликован-
ная на сайте Президента РФ www.kremlin.
ru 1 февраля 2010 года, содержит в качестве 
одного из требований – исключения «…бес-
контрольного распространения пищевой про-
дукции, полученной из ГМО…». 

В настоящее время для выявления ге-
нетически модифицированных источников  
в растительном материале могут использовать-
ся следующие методы:

 1) химический (выявление наличия про-
дуктов распада гербицидов, изменение 
содержания белка и т. п.) 
 2) иммуноферментный анализ (выявле-
ние модифицированного белка с исполь-
зованием специфичных антител),
 3) полимеразная цепная реакция (ПЦР). 
Наиболее используемым среди существу-

ющих методов обнаружения генетически-
модифицированного материала растительно-
го происхождения является метод ПЦР, кото-
рый, в отличие от химических и иммунофер-
ментных методов, позволяет обнаружить не-
посредственно рекомбинантную ДНК. За счёт 
высокой чувствительности ПЦР-метода выя-
вить рекомбинантную ДНК возможно практи-
чески в любом пищевом материале и в очень 
низких концентрациях. Метод ПЦР отлича-
ется простотой, высокой чувствительностью 
и эффективностью, время анализа составля-
ет несколько часов [23]. 

Выявление рекомбинантной ДНК осно-
вывается на обнаружении структурных эле-
ментов генетических конструкций, интегриро-
ванных в геном растения. Генетическая кон-
струкция, вводимая в растительную клетку, 
как правило, состоит из маркерного гена, це-
левого гена и регуляторных элементов – про-
моторов, терминаторов, энхансеров  и т. п. [9]. 
В качестве целевых генов промышленные со-
рта трансгенных культур содержат чаще все-
го гены устойчивости к гербицидам, насеко-
мым, возбудителям заболеваний и т. д. Мар-

керные гены необходимы при производстве 
ГМ растений на этапе отбора трансформиро-
ванных клеток. Это могут быть гены устойчи-
вости к антибиотикам и гербицидам. В каче-
стве регуляторных элементов обычно исполь-
зуют вирусные или растительные промоторы 
и вирусные или бактериальные терминаторы. 

На рисунке  изображена структура ге-
нетической конструкции, встраиваемой  
в геном растений, при использовании наибо-
лее распространённого на сегодняшний день 
вектора на основе Ti-плазмиды Agrobacterium 
tumifaciens. Она содержит экспрессионную 
кассету целевого гена, включающую белок-
кодирующую структурную последователь-
ность и регуляторные элементы транскрипции 
и трансляции; а также маркерный ген и участ-
ки, направляющие интеграцию трансгенной 
конструкции в геном растительной клетки. Эти 
структурные элементы ДНК-вставки являются 
чужеродными для растения и могут служить 
мишенями для выявления рекомбинантной 
ДНК [24, 25].  

Задачу выявления чужеродной ДНК в ге-
номе растения усложняет то обстоятельство, 
что при генетической модификации растений 
применяют десятки различных маркерных и 
целевых генов. В то же время большинство 
распространённых векторов для трансфор-
мации включает ограниченный спектр регу-
ляторных элементов. В таблице 3 приведены 
структурные элементы встроенных генетиче-
ских конструкций для сортов и линий транс-
генных растений, официально зарегистриро-
ванных в Федеральном реестре Российской 
Федерации.  Анализ доступной нам инфор-
мации из различных баз данных [15 – 20, 26] 
показал, что большинство разрешённых к ис-
пользованию в РФ трансгенных сортов и ли-
ний содержат в качестве регуляторных эле-
ментов в составе введенной генетической кон-
струкции промотор 35S р-РНК вируса мозаи-
ки цветной капусты (CaMV) и терминатор гена 

АГРОЭКОЛОГИЯ

Рисунок. Структура генетической конструкции, встраиваемой в геном растений
при использовании вектора на основе Ti-плазмиды Agrobacterium tumifaciens

Примечание: LB – левая граница Т-ДНК; RB – правая граница Т-ДНК; P
1
 – промотор целевого гена; T

1
 – терминатор 

целевого гена; P
2
 – промотор маркерного гена; T

2
– терминатор маркерного гена.



67
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2010

АГРОЭКОЛОГИЯ

№ п/п 

К
ул

ьт
ур

а
Л

и
н

и
я 

 и
ли

 с
ор

т
Ф

и
рм

а,
 с

тр
ан

а
Ц

ел
ев

ой
 г

ен

Р
ег

ул
ят

ор
н

ы
е 

эл
ем

ен
ты

 
ц

ел
ев

ог
о 

ге
н

а
М

ар
к

ер
н

ы
й

 г
ен

 
(е

го
 р

ег
ул

ят
ор

н
ы

е 
эл

ем
ен

ты
)

П
ро

м
от

ор
Т

ер
м

и
н

ат
ор

1 

С
оя

40
-3

-2
,

ус
то

й
чи

ва
я 

к
 г

ли
ф

ос
ф

ат
у

«М
он

са
н

то
»,

 
С

Ш
А

C
P

4 
ep

sp
s

35
S

no
s

–

2 
А

 2
70

4-
12

, у
ус

то
й

чи
ва

я 
к

 г
лю

ф
ос

и
н

ат
у 

ам
м

он
и

я
«Б

ай
ер

 К
ро

п
 

С
ай

н
с»

, Ф
Р

Г
pa

t
35

S
35

S
bl

a

3 
А

 5
54

7-
12

7,
ус

то
й

чи
ва

я 
к

 г
лю

ф
ос

и
н

ат
у 

ам
м

он
и

я
«Б

ай
ер

 К
ро

п
 

С
ай

н
с»

, Ф
Р

Г
pa

t
35

S
35

S
bl

a

4
M

O
N

-8
97

88
, 

ус
то

й
чи

ва
я 

к
 г

ли
ф

ос
ф

ат
у

«М
он

са
н

то
»,

 
С

Ш
А

C
P

4 
ep

sp
s

P
-F

M
V

, 
T

SF
1

T
-E

9
–

5 

К
ук

ур
уз

а

M
O

N
-8

10
,

ус
то

й
чи

ва
я 

к
 к

ук
ур

уз
н

ом
у 

бу
ри

ль
щ

и
к

у 
O

st
ri

n
ia

 n
u

bi
la

li
s

«М
он

са
н

то
»,

 
С

Ш
А

cr
y1

 A
b

35
S

н
ет

–

6 
M

O
N

-8
63

,
ус

то
й

чи
ва

я 
к

 ж
ук

у 
D

ia
br

ot
ic

a 
sp

p.
«М

он
са

н
то

»,
 

С
Ш

А
сr

y3
 B

b1
35

S
3’

- 
U

T
R

 
ta

h
sp

 1
7

np
t I

I
(п

ро
м

от
ор

 3
5S

, 
те

рм
и

н
ат

ор
 n

os
)

7 
N

K
-6

03
,

ус
то

й
чи

ва
я 

к
 г

ли
ф

ос
ф

ат
у

«М
он

са
н

то
»,

 
С

Ш
А

C
P

4 
ep

sp
s

П
ро

м
от

ор
 1

 
ак

ти
н

а 
ри

са
, 

35
S

no
s

–

8 
G

A
 2

1,
ус

то
й

чи
ва

я 
к

 г
ли

ф
ос

ф
ат

у
«М

он
са

н
то

»,
 

С
Ш

А
C

P
4 

ep
sp

s
П

ро
м

от
ор

 1
 

ак
ти

н
а 

ри
са

no
s

–

9 
T

-2
5,

ус
то

й
чи

ва
я 

к
 г

лю
ф

ос
и

н
ат

у 
ам

м
он

и
я

«Б
ай

ер
 К

ро
п

 
С

ай
н

с»
, Ф

Р
Г

pa
t

35
S

35
S

bl
a

10
 

B
t-

11
,

ус
то

й
чи

ва
я 

к
 г

лю
ф

ос
и

н
ат

у 
ам

м
он

и
я 

и
 к

ук
ур

уз
н

ом
у 

бу
ри

ль
щ

и
к

у 
O

st
ri

n
ia

 
n

u
bi

la
li

s

«С
и

н
ге

н
та

 С
и

дс
»,

 
Ф

ра
н

ц
и

я
cr

y1
 A

b,
pa

t
35

S
no

s
–

Т
аб

ли
ц

а 
3

С
тр

ук
ту

рн
ы

е 
эл

ем
ен

ты
, в

ст
ро

ен
н

ы
е 

в 
ге

н
ом

 п
ро

м
ы

ш
ле

н
н

ы
х 

со
рт

ов
 Г

М
 р

ас
те

н
и

й
, з

ар
ег

и
ст

ри
ро

ва
н

н
ы

х 
в 

Р
ос

си
й

ск
ой

 Ф
ед

ер
ац

и
и

 [
п

о 
да

н
н

ы
м

 1
3 

–
 2

0]



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2010

68

АГРОЭКОЛОГИЯ

П
ри

м
еч

а
н

и
е:

 «
–

» 
–

 м
а

рк
ер

н
ы

й
 г

ен
  н

е 
и

сп
ол

ьз
уе

т
ся

, 
ли

бо
 э

ли
м

и
н

и
ру

ет
ся

 п
ос

ле
 с

т
а

ди
и

 о
т

бо
ра

 т
ра

н
сф

ор
м

а
н

т
ов

№ п/п

К
ул

ьт
ур

а
Л

и
н

и
я 

 и
ли

 с
ор

т
Ф

и
рм

а,
 с

тр
ан

а
Ц

ел
ев

ой
 г

ен

Р
ег

ул
ят

ор
н

ы
е 

эл
ем

ен
ты

 
ц

ел
ев

ог
о 

ге
н

а
М

ар
к

ер
н

ы
й

 г
ен

 
(е

го
 р

ег
ул

ят
ор

н
ы

е 
эл

ем
ен

ты
)

П
ро

м
от

ор
Т

ер
м

и
н

ат
ор

11

К
ук

ур
уз

а

Л
и

н
и

я 
32

72
, 

си
н

те
зи

ру
ю

щ
ая

 ф
ер

м
ен

т 
α-

ам
и

ла
зу

«С
и

н
ге

н
та

 С
и

дс
»,

 
С

Ш
А

a
m

y 
79

7E
P

-G
Z

ei
n

35
S

m
pi

 
(п

ро
м

от
ор

 –
Z

m
U

bi
In

t,
 

те
рм

и
н

ат
ор

 n
os

)

12
M

O
N

-8
80

17
, у

ст
ой

чи
ва

я 
к

 
гл

и
ф

ос
ф

ат
у 

и
 ж

ук
у 

D
ia

br
ot

ic
a 

sp
p.

«М
он

са
н

то
»,

 
С

Ш
А

C
P

4 
ep

sp
s,

сr
y3

 B
b1

П
ро

м
от

ор
 1

 
ак

ти
н

а 
ри

са
,

35
S

no
s

3’
- 

U
T

R
 

ta
h

sp
 1

7
–

13
M

IR
60

4,
 у

ст
ой

чи
ва

я 
к

 ж
ук

у 
D

ia
br

ot
ic

a 
sp

p.
«С

и
н

ге
н

та
 С

и
дс

»,
 

Ф
ра

н
ц

и
я

сr
y3

A
,

m
pi

Z
m

U
bi

In
t

no
s

–

14

К
ар

то
ф

ел
ь

S
u

pe
ri

or
 N

ew
 L

ea
f,

 у
ст

ой
чи

вы
й

 к
 

к
ол

ор
ад

ск
ом

у 
ж

ук
у

«М
он

са
н

то
»,

 
С

Ш
А

сr
y3

A
35

S
3’

po
ly

 (
A

) 
si

g
n

al
 r

bc
S

np
t I

I
(т

ер
м

и
н

ат
ор

 n
os

)

15
R

u
ss

et
 B

u
rb

an
k

 N
ew

 L
ea

f,
 

ус
то

й
чи

вы
й

 к
 к

ол
ор

ад
ск

ом
у 

ж
ук

у
«М

он
са

н
то

»,
 

С
Ш

А
сr

y3
A

35
S

3’
po

ly
 (

A
) 

si
g

n
al

 r
bc

S

n
pt

 I
I

(п
ро

м
от

ор
 3

5S
,

те
рм

и
н

ат
ор

  n
os

)

16
Е

ли
за

ве
та

 2
90

4/
1 

k
g

s,
 у

ст
ой

чи
вы

й
 к

 
к

ол
ор

ад
ск

ом
у 

ж
ук

у

Ц
ен

тр
 

«Б
и

ои
н

ж
ен

ер
и

я 
Р

А
Н

»,
 Р

ос
си

я
сr

y3
A

P
-F

M
V

, 
pR

B
SC

no
s

C
P

4 
ep

sp
s

(п
ро

м
от

ор
 P

-F
M

V
, 

те
рм

и
н

ат
ор

 T
-E

 9
)

17
Л

уг
ов

ск
ой

, у
ст

ой
чи

вы
й

 к
 

к
ол

ор
ад

ск
ом

у 
ж

ук
у

Ц
ен

тр
 

«Б
и

ои
н

ж
ен

ер
и

я 
Р

А
Н

»,
 Р

ос
си

я
сr

y3
A

Н
ет

 д
ан

н
ы

х

18
 

С
ах

ар
н

ая
 

св
ек

ла

Н
7-

1,
ус

то
й

чи
ва

я 
к

 г
ли

ф
ос

ф
ат

у
«М

он
са

н
то

»,
 

С
Ш

А
C

P
4 

ep
sp

s,
P

-F
M

V
3’

po
ly

 (
A

) 
si

g
n

al
 r

bc
S

–

19
Л

и
н

и
я 

77
,

ус
то

й
чи

ва
я 

к
 г

ли
ф

ос
ф

ат
у

«М
он

са
н

то
»,

 
С

Ш
А

 и
  

«С
и

н
ге

н
та

 С
и

дс
»,

 
Ф

ра
н

ц
и

я

C
P

4 
ep

sp
s

35
S

no
s

gu
s

20
 

Р
и

с
L

L
 6

2,
ус

то
й

чи
ва

я 
к

 г
лю

ф
ос

и
н

ат
у 

ам
м

он
и

я
«Б

ай
ер

 К
ро

п
 

С
ай

н
с»

, Ф
Р

Г
ba

r
35

S
3’

po
ly

 (
A

) 
si

g
n

al
 3

5S
–

О
ко

н
ча

н
и

е 
т

а
бл

. 3



69
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2010

АГРОЭКОЛОГИЯ

nos из Ti-плазмиды Agrobacterium tumifaciens. 
Поэтому не случайно большинство коммерче-
ских ПЦР-тест- систем для выявления ГМИ  
в продуктах питания и продукции растение-
водства основано на обнаружении именно этих 
последовательностей [27].

Промотор 35S-РНК  CaMV является эф-
фективным промотором для двудольных рас-
тений и очень широко применяется в генетиче-
ской инженерии растений, однако его исполь-
зование для надзора за оборотом ГМ растений 
имеет ряд ограничений. Так, следует помнить, 
что существует не менее 8 различающихся ва-
риантов промотора 35S, используемых при соз-
дании трансгенных растений. Кроме того, в со-
став промотора 35S входит последовательность, 
играющая роль «горячей точки рекомбина-
ции», что может серьезно дестабилизировать ге-
ном. Существенный недостаток промотора 35S 
как молекулярного маркера, выявился с появ-
лением трансгенных растений, относящихся  
к семейству капустных Brassicaceae (маслич-
ный рапс, белокочанная капуста): достаточно 
высокий уровень зараженности посевов виру-
сом CaMV.  Этот вирус поражает не только рас-
тения указанного семейства Brassicaceae. Не-
которые штаммы вируса могут также вызы-
вать болезни растений из семейств паслёновых 
Solanaceae и бобовых Fabaceae. Зараженность 
анализируемого растительного материала ви-
русом CaMV может являться причиной ложно-
го выявления генноинженерных конструкций. 

Использование другого универсально-
го молекулярного маркера-терминатора гена 
нопалинсинтетазы (nos) A. tumifaciens, в свою 
очередь, лимитировано тем, что праймерные 
системы, сконструированные на основе его ну-
клеотидной последовательности, часто ампли-
фицируют неспецифические продукты при 
исследовании многокомпонентных пищевых 
образцов, затрудняющих проведение точного 
анализа [28]. 

Таким образом, обнаружение 35S- 
промотора и (или) терминатора nos в расти-
тельном материале не всегда свидетельствует 
о наличии генно-инженерной конструкции. 
Эти последовательности имеются в природе  
и их обнаружение возможно при попадании в 
образец природного носителя данной последо-
вательности (вируса, бактерии).

Достоверность исследования существен-
но повышается при обнаружении в пробе 
«стыков» последовательностей регулятор-
ных элементов и целевых генов, которые сви-
детельствуют о наличии несуществующей  
в природе конструкции. Но данный подход  

не дает однозначного ответа на вопрос об инте-
грации трансгенной конструкции в геном рас-
тения, поскольку вектор может находиться  
в свободном состоянии. 

Наиболее достоверно присутствие трас-
генного материала определяется по нали-
чию в пробе участков стыка генома растения  
и регуляторных элементов встроенной чуже-
родной ДНК. Участок интеграции рекомби-
нантной ДНК индивидуален для каждой ли-
нии трансгенного растения, что дополнитель-
но позволяет идентифицировать данную ли-
нию трансгенного растения. Но в этом случае 
возникает необходимость разработки и при-
менения значительного количества различ-
ных тест-систем. 

Для количественного определения ГМИ 
в растительном сырье и продуктах его пе-
реработки, как правило, используют тест-
системы, основанные на методе ПЦР с детек-
цией результатов амплификации «в реальном 
времени» [27]. Количественное определение 
ГМИ-компонента в пище основано на рас-
чете отношения количества ДНК определён-
ной линии (сорта) ГМО к общему количеству 
ДНК организма данного вида. Например, та-
ким образом можно определить процентное 
содержание ГМ сои в соевой муке, составлен-
ной из нескольких сортов сои. Поэтому дан-
ный подход не дает возможности оценить ко-
личество генно-модифицированных источ-
ников в продукте (для этого нужно знать его 
точную рецептуру) и фактически бесполе-
зен, поскольку не даёт представления о со-
держании собственно «потенциально вре-
доносных веществ», а определяет лишь со-
отношение ГМИ-компонента к компонен-
ту в целом [26 – 29]. Исключением является 
определение содержания ГМИ в гомогенных 
продуктах переработки растений, таких как 
мука или крупа. Гораздо более информатив-
ным могло бы стать химическое или количе-
ственное исследование, но данные методики 
обладают недостаточной чувствительностью.

Таким образом, применяемые в насто-
ящее время методы идентификации транс-
генного растительного материала не являют-
ся вполне надежным инструментом для кон-
троля за распространением и использовани-
ем ГМИ в продуктах питания, кормах и рас-
тительном сырье. Большинство разработан-
ных ПЦР-тест-систем высокоспецифичны, по-
зволяют выявить генноинженерные конструк-
ции лишь определенных линий и их примене-
ние для обнаружения трансгенного материа-
ла в целом не всегда даёт достоверные резуль-
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таты [30]. Более широкие возможности  экс-
прессного анализа геномов открывают совре-
менные методы анализа нуклеиновых кис-
лот на основе достижений в области нанотех-
нологий: создание ДНК-микроматриц, оли-
гонуклеотидных микрочипов, микрофлюид-
ных ПЦР-биочипов; развитие технологий де-
текции гибридизационного сигнала, которые 
могут служить основой для экспертизы и те-
стирования генетически модифицированных 
растений и продуктов на их основе [26, 28, 
29, 31]. Вопрос усовершенствования данных 
методов с целью повышения точности каче-
ственного и, в особенности, количественного 
анализа чужеродной ДНК  в системе контроля 
за оборотом ГМ-пищевых продуктов сегодня 
продолжает оставаться актуальным. 
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влияние физиологически активных соединений на продуктивность 
разновозрастных посевов козлятника восточного в условиях 

Центрального региона России

© 2010. в. И. Филатов, д.с-х.н.,профессор, в. Н.Мельников, к.с-х.н., доцент,
Т. Ф. Лугинина, соискатель, Н. в Слабженинова, аспирант,

Российский государственный аграрный университет – МСХА им. К. А. Тимирязева,
e-mail: t.luginina@edinros.ru

В результате исследований показано, что физиологически-активные соединения (ФАС): минерало-органическое 
удобрение (Гумисол-М) и биологический препарат природного происхождения (Мивал-Агро) обеспечивают луч-
шее развитие фотосинтетического аппарата растений козлятника восточного и повышают их продуктивность. Наи-
более эффективна обработка семян препаратом Гумисол-М по фону обработки клубеньковыми бактериями, повы-
шающая продуктивность сухой массы на 54,4%. Применение ФАС по вегетирующим растениям в благоприятных 
для роста растений условиях не эффективно.

The research has shown that physiologically active compounds (FAC): mineral-organic fertilizer (Humisol-M) and 
biological product of natural origin (Mival-Agro) provide better development of photosynthetic apparatus of plants of 
eastern kozlyatnik and contribute to its productivity. The most effective means is treating the seeds with Humisol-M as 
compared with the background treatment with rhizobia, it increases the productivity of the dry mass by 54,4%. Using 
FAC for vegetating plants in conditions favourable for growth is not effective. 

Ключевые слова: козлятник восточный, физиологически активные соединения

Key words: eastern kozlyatnik, physiologically active compounds

введение

Проблема кормов с высоким содержани-
ем белка для животноводства по-прежнему 
является актуальной [1], поэтому насыще-
ние структуры посевов многолетними бобо-
выми травами является экономически оправ-
данным. Посевы таких традиционных бобо-
вых культур как люцерна и клевер склонны 
к изреживанию, и через 3-4 года использова-
ния их продуктивность резко снижается [2]. 
Для более эффективного развития животно-
водства, необходимо внедрять в производство 
продуктивные, высокобелковые культуры, 
способные длительное время возделываться 
и сохраняться без выпадения травостоя. Су-
щественным резервом увеличения производ-
ства кормов, повышения сбора белка являет-
ся интродукция в сельскохозяйственное про-

изводство такой многолетней бобовой культу-
ры, как галега восточная или козлятник вос-
точный (Galega orientalis Lam.) [3].

Основная ценность культуры обусловли-
вается её кормовыми свойствами. Козлятник 
восточный – культура универсального назна-
чения. Используется в зелёном конвейере как 
ранняя, так и поздняя культура. Служит для 
заготовки сена, сенажа, силоса, изготовления 
искусственно высушенных кормов (брике-
ты, гранулы, резка, травяная мука), пригод-
ных для скармливания сельскохозяйствен-
ным животным, домашней птице и даже в ры-
боводстве [4].

Особую актуальность исследованиям 
придаёт существующая в настоящее время 
тенденция применения регуляторов роста  
в сельском хозяйстве. На сегодняшний день 
сделаны фундаментальные открытия в области 
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молекулярных основ гормональной регуля-
ции развития растений, позволяющие углубить 
наши знания в области механизмов действия 
их синтетических аналогов. Полифункцио-
нальность регуляторов роста, выявленная в по-
следнее время, привела к зна чительному расши-
рению области их применения в растениевод-
стве. Регуляторы роста – факторы целенаправ-
ленного управления процессами роста и разви-
тия растений, повышения устойчивости рас-
тений к стрессовым условиям произрастания  
и болезням, что значительно повышает их про-
дуктивность [5].

Выбор препаратов Мивал-Агро и Гуми-
сол-М имеет следующее теоретическое обо-
снование. 

Мивал-Агро – кремнийорганический ре-
гулятор роста растений. Обладает широким 
спектром биологического действия, адапто-
генными и антиоксидантными свойствами. 
Экологически безопасен, отличается высо-
кой эффективностью, простотой использо-
вания. Укрепляет защитные свойства расте-
ний, повышает устойчивость к неблагопри-
ятным условиям выращивания, увеличивает 
урожайность сельскохозяйственных культур, 
улучшает качество.

Гумисол-М – жидкий концентрат, произ-
ведённый из высококачественного биогумуса, 
который получен из переработанного крас-
ным калифорнийским червем навоза КРС. 
Гумисол-М содержит в себе все компоненты 
биогумуса в растворённом состоянии: гуми-
новые и фульвокислоты, аминокислоты, ви-
тамины, природные фитогормоны, антибио-
тики, макро- и микроэлементы, почвенные 
микроорганизмы. Стимулирует жизненные 
процессы в растениях: рост и деление клеток, 
обмен и накопление веществ, цветение, пло-
доношение. Укрепляет иммунную систему. 
Ускоряет процессы корнеобразования расте-
ний, увеличивая корневую массу на 44–60%, 
что, в свою очередь, приводит к улучшению 
их минерального питания и водного обеспе-
чения. Увеличивается интенсивность белко-
вого обмена, что сопровождается усилением 
роста растений, снижением содержания ни-
тратов и улучшением качества продукции. 
Повышается интенсивность процессов ды-
хания, фотосинтеза, водообмена. 

Таким образом, предполагалось, что 
применение вышеназванных препаратов 
будет способствовать лучшему развитию 
растений, увеличению их адаптационных 
свойств, повышению эффективности функ-
ционирования симбиотического аппарата 

растений козлятника и, как следствие, про-
дуктивности.

Целью наших исследований явилось из-
учение влияния физиологически-активных 
соединений (ФАС) на показатели фотосинте-
тического потенциала и продуктивности коз-
лятника восточного в условиях Центрально-
го региона Нечерноземной зоны РФ на раз-
ных этапах онтогенеза. 

В задачи исследований входило: 1. Оп-
ределить оптимальные концентрации ФАС  
в условиях лабораторного эксперимента с 
целью дальнейшего испытания препаратов  
в полевых условиях; 2. Исследовать действие 
ФАС на развитие фотосинтетического аппа-
рата козлятника восточного; 3. Выявить вли-
яние ФАС на продуктивность козлятника 
восточного.

Методика исследований

Лабораторный эксперимент по влия-
нию на энергию прорастания и всхожесть 
семян, подбору оптимальной концентрации 
ФАС проводили путём проращивания семян  
в чашках Петри в термостате и подсчёте нор-
мально проросших семян на 5-е (энергия 
прорастания) и 7-е (всхожесть) сутки. Пе-
ред проведением эксперимента семена ска-
рифицировали.

Изучение влияния препаратов на про-
дуктивность козлятника восточного осу-
ществляли в 2008 и 2009 гг. на опытном 
поле полевой станции РГАУ – МСХА имени  
К. А. Тимирязева. Закладка опыта выполня- 
лась по общепринятым методикам [6]. Нор-
ма высева 4,5 млн. всхожих семян на гектар 
[3,4,7]. Для посева использовали репродук-
ционные семена козлятника восточного сорта 
Гале. Качество семенного материала отвечало 
требованиям ГОСТ Р 52325–2005. Размеще-
ние делянок рендомизированное, повторность  
в опытах четырёхкратная, учётная площадь –  
10 м2. Почва опытного участка – дерново-
подзолистая, с близкой к нейтральной реак-
цией почвенного раствора (рН 6,2), средне-
суглинистая с содержанием гумуса в пахот-
ном слое 1,85%, высокообеспеченная фос-
фором – 196 мг/кг, среднеобеспеченная ка-
лием – 157 мг /кг и азотом – 46,5 мг/кг в его 
легкогидролизуемой форме. Погодные усло-
вия в годы изучения были благоприятны для 
роста и развития козлятника восточного.  
В опыте использовали два варианта приме-
нения ФАС: 1) при предпосевной подготовке 
семян козлятника восточного в 1-й год жиз-
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ни; 2) при опрыскивании посевов (в критиче-
скую фазу – начала интенсивного роста, сте-
блевания растений) в первый и последующие 
годы жизни. Перед обработкой и посевом се-
мян их скарифицировали. ФАС применяли 
по фону обработки нитрагином.

В исследованиях использовали препа-
рат с иммунопротекторным, антистрессо-
вым и росторегулирующим воздействием 
Мивал-Агро (д.в. – орто-крезоксиуксусной 
кислоты триэтаноламиновая соль – 760 г/кг 
и 1-хлорметилсилатран – 190 г/кг), органо-
минеральное удобрение Гумисол-М [5] и ком-
мерческий препарат клубеньковых бактерий 
Нитрагин на основе хемотрофных бактерий 
Rhizobium galegae. Обработку семян Нит-
рагином и ФАС проводили в день посева пу-
тём механического перемешивания их с рас-
творами препаратов.

По вариантам опыта проводили феноло-
гические наблюдения за наступлением фаз 
развития (полные всходы, стеблевание, бу-
тонизация, цветение), определяли динамику 
накопления сухого вещества по фазам разви-
тия, площадь листьев, фотосинтетический по-
тенциал, структуру урожая:

 – сырая и абсолютно сухая масса по орга-
нам растений. Сухая масса определялась 
путём высушивания растительных проб  
в сушильном шкафу до постоянного веса 
в течение 8 часов при температуре 105 оС;
 – площадь листьев определялась мето-
дом высечек [8]. 
На основании полученных данных рас-

считывались: 
 – динамика нарастания листовой поверх-
ности, тыс. м2 /га; 
– нарастание сухой биомассы, т/га; 

 – фотосинтетический потенциал – сум-
марный показатель площади листьев за 
вегетационный период.
Статистическую обработку данных про-

водили стандартными методами с помощью 
встроенного пакета EXCEL (MS Office 2007).

Результаты и их обсуждение

Энергия прорастания семян растений и их 
всхожесть являются одними из важнейших 
факторов, обеспечивающих надежное фор-
мирование травостоя сельскохозяйственных 
культур, а для бобовых – фотосинтетическо-
го аппарата. Для оптимизации этих параме-
тров можно использовать различные спосо-
бы предпосевной подготовки семян и, в част-
ности, обработку их ФАС. При этом важной 
задачей является определение оптимальных 
концентраций применения препаратов.

В лабораторном эксперименте энергия 
прорастания и всхожесть семян достоверно 
повышалась при их обработке ФАС только  
в определённых концентрациях (табл. 1).

Установлено, что оптимальными являют-
ся концентрации растворов ФАС 0,01% – для 
Мивал-Агро и 1% – для Гумисол М. Эти кон-
центрации были использованы при закладке 
полевого опыта.

Обработка биопрепаратом (только клу-
беньковыми бактериями) без обработки сти-
муляторами роста в первый год жизни обычно 
не даёт существенной прибавки [9], а иногда 
приводит к угнетению растений за счёт отто-
ка пластических веществ к корням для фор-
мирования симбиотического аппарата. Кроме 
того, козлятник восточный, ввиду своих био-
логических особенностей в первый год жизни 

Варианты Энергия прорастания Лабораторная всхожесть 
1. Контроль 41,0 66,5
2. Нитрагин 41,0 64,0
3. Нитрагин+ Мивал-Агро 0,01% 45,5* 69,0*
4. Нитрагин+ Мивал-Агро 0,025% 41,5 67,0
5. Нитрагин+ Мивал-Агро 0,05% 44,0 65,5
6. Нитрагин+ Мивал-Агро 0,1% 43,0 68,5
7. Нитрагин+ Мивал-Агро 0,2% 42,5 64,0
8. Нитрагин+ Гумисол-М 0,01% 46,0* 69,0
9. Нитрагин+ Гумисол-М 0,03% 45,5 69,5
10. Нитрагин+ Гумисол-М 1% 49,5* 73,5*
11. Нитрагин+ Гумисол-М 3% 47,5* 70,0*
12. Нитрагин+ Гумисол-М 6% 43,5 68,5

*Достоверно отличается от контроля при Р < 0,95
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не формирует полноценного укоса и развива-
ется достаточно медленно. 

На опытном участке козлятник восточ-
ный уже возделывался в прошлые годы, поэ-
тому эффект от инокуляции Нитрагином был 
несущественный (табл. 2). Так, в первый год 
жизни обработка нитрагином и Мивал-Агро 
(как семян, так и вегетирующих растений) 

на его фоне не обеспечили достоверно более 
сильного развития фотосинтетического аппа-
рата растений козлятника. Только обработка 
семян Гумисол-М обеспечила достоверное по-
вышение высоты растений, площади листьев, 
фотосинтетического потенциала посева. 

Во второй год жизни растений козлят-
ника действие обработок нитрагином и ФАС 

Вариант

Площадь листьев, 
тыс. м2/га

Фотосинтетический
потенциал,

тыс. м2 х дней/га
Высота растений, см

1 г.ж.
2 г.ж.

1 укос 2 укос 1 г.ж.
2 г.ж.

1 г.ж.
2 г.ж.

1 укос 2 укос 1 укос 2 укос

Контроль – 
без обработки

4,8 4,4 4,3 197 180 172 37,5 40,0 37,0

Обработка нитрагином 4,4 4,4 4,3 180 196 185 38,0 47,0 44,0

Обработка семян нитрагин 
+ Гумисол-М

6,8 6,8 6,6 271 271 265 40,0 55,0 53,0

Обработка семян нитрагин 
+ Мивал-Агро

5,2 5,2 5,0 213 213 201 39,8 51,0 49,0

Обработка семян нитрагин 
+ Гумисол-М и посевов 
Гумисол-М

6,8 6,8 6,6 278 277 269 44,0 60,0 47,0

Обработка семян нитрагин 
+ Мивал-Агро и посевов 
Мивал-Агро

5,2 5,5 5,0 213 235 205 39,0 50,0 48,0

НСР
05

1,1 0,9 1,0 47 22 27 2,8 7,0 8,5

Таблица 2 
Влияние препарата клубеньковых бактерий и физиологически-активных соединений

на развитие фотосинтетического аппарата козлятника восточного

Вариант 1 г .ж
2 г.ж.

1 укос 2 укос
сумма за 
2 укоса

Контроль – 
без обработки

0,68 1,77 1,28 3,05

Обработка нитрагином 0,68 2,05 1,42 3,47

Обработка семян 
нитрагин + Гумисол М

1,19 2,34 1,38 4,65

Обработка семян 
нитрагин + Мивал-Агро

0,71 2,84 1,81 3,72

Обработка семян нитрагин + гумисол М 
и посевов Гумисол М

1,21 2,97 1,74 4,71

Обработка семян нитрагин + Мивал-
Агро и посевов Мивал-Агро

0,71 2,12 1,42 3,54

НСР
05

0,11 0,21 0,13 0,30

Таблица 3 
Продуктивность козлятника восточного первого и второго года жизни, т/га сухой массы
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имело ту же закономерность, что и в первый 
год – наиболее эффективно было применение 
Гумисол-М (табл. 2). При этом следует отме-
тить, что такой прием как опрыскивание по-
севов в критическую фазу развития растений 
(стеблевание) не оказал влияния на данные 
показатели, что, вероятно, объясняется благо-
приятными для развития растений козлятника 
условиями в годы проведения исследований.

Конечным показателем эффективности 
действия нитрагина и ФАС является продук-
тивность растений, так как этот показатель 
отражает весь комплекс действующих факто-
ров (табл. 3). 

Продуктивность первого года жизни рас-
тений козлятника не имеет хозяйственного 
значения ввиду очень низкого уровня. Одна-
ко учет позволил выявить, что она напрямую 
связана с развитием фотосинтетического аппа-
рата растений. Достоверное превышение над 
стандартом было получено так же в варианте 
с обработкой Гумисол-М. Это позволяет сде-
лать предположение, что благодаря более бы-
строму и мощному развитию растений в пер-
вый год жизни их продуктивность на следую-
щий год будет так же выше.

Результаты учетов продуктивности во вто-
рой год жизни подтвердили данное предполо-
жение – максимальная продуктивность сухой 
массы получена в вариантах с применением 
Гумисол-М и составила 4,65…4,71 т/га в сум-
ме за 2 укоса, обеспечив прибавку к контроль-
ному варианту 54,4%. В остальных вариан-
тах опыта продуктивность посевов козлятника 
была так же выше, чем в контрольном вариан-
те на 13,7–21,9% соответственно.

Дополнительное применение ФАС по ве-
гетирующим растениям не оказало достовер-
но значимого влияния на продуктивность рас-
тений.

заключение

Таким образом, полученные результаты 
говорят о высокой эффективности примене-

ния ФАС. При обработке семян на фоне ни-
трагинизации обеспечивается лучшее разви-
тие фотосинтетического аппарата и повыша-
ется продуктивность посевов козлятника вос-
точного. Наиболее эффективно применение 
препарата Гумисол-М, который обеспечива-
ет прибавку продуктивности по сухой мас-
се на 54,4%, что связано с лучшим развити-
ем растений уже в первый год жизни. Соче-
тание обработки семян с обработкой посевов 
в критическую фазу развития растений (сте-
блевание) в благоприятных условиях для ро-
ста культуры не обеспечивает существенного 
увеличения продуктивности и является неэф-
фективным приёмом.
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Одним из наиболее важных вопросов со-
хранения природной среды является опре-
деление показателей стабильности и воз-
можных путей развития растительных со-
обществ. Изучение этих процессов удобнее 
всего проводить на особо охраняемых при-
родных территориях (далее – ООПТ). Основ-
ными показателями устойчивого состояния 
растительных сообществ являются коли-
чественные и качественные характеристи-
ки видового разнообразия. Важны подроб-
ные сведения о каждой из групп растений, 
представленной на данной территории. Мо-
хообразные, в частности, листостебельные 
мхи, являются неотъемлемым компонентом 
таежных ценозов и часто выступают эдифи-
каторами и доминантами напочвенного по-
крова. Флористические и экологические дан-
ные о листостебельных мхах могут быть ис-
пользованы для решения многих теоретиче-
ских и практических экологических вопро-
сов, в том числе – охраны окружающей сре-
ды и при проведении мониторинговых иссле-
дований. Кроме того, своеобразие экологии 
мхов, их приуроченность к специфическим 
экотопам делает эту группу высших растений 
хорошими индикаторами экологических ре-
жимов растительных комплексов [1, 2]. При 
этом индикаторами могут выступать виды, 

занесенные в региональные и международ-
ные Красные книги [3, 4]. 

В период с 2003-го по 2006 г. в южной ча-
сти Республики Коми (далее – РК) были про-
ведены специальные бриологические иссле-
дования. Изучение мхов велось в пределах 
шести ООПТ (табл. 1), которые изначально 
создавались на нетронутых хозяйственной 
деятельностью равнинных участках, в пре-
делах которых сохранился достаточно боль-
шой экологический спектр местообитаний  
с естественной растительностью. 

Для сбора материала и выявления полно-
го бриофлористического состава применялся 
традиционный маршрутный метод. Все кол-
лекции бриофитов (более 1300 образцов) хра-
нятся в Гербарии Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН (SYKO). Названия мхов клас-
са Briopsida даны в соответствии со «Спи-
ском мхов восточной Европы и Азии» [5]. Но-
менклатура сосудистых растений указана по  
С. К. Черепанову [6]. Особенности распре-
деления видов листостебельных мхов рас-
смотрены в следующих основных типах рас-
тительности: леса (еловые, сосновые, мелко-
лиственные), луга (пойменные и суходоль-
ные), болота (низинные, переходные и вер-
ховые). Изучались также мхи, произрастаю-
щие в прибрежной и водной среде и на антро-
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погенно и естественно нарушенных участках. 
В соответствии с этим были выделены груп-
пы мхов следующих местообитаний: лесных, 
луговых, болотных, прибрежно-водных, на-
рушенных. По приуроченности к определен-
ным субстратам различаются группы мхов 
напочвенного покрова или эпигейные виды, 
гниющей древесины или эпиксильные виды, 
коры живых деревьев или эпифитные виды  
(к последним относятся мхи, поселяющиеся 
как на основаниях стволов, так и на стволах 
выше отметки 1 м). 

Изученный район входит в полосу сред-
нетаежных лесов Вычегодско-Печорской под-
провинции Североевропейской таежной про-
винции [7]. Растительный покров на террито-
рии заказников представлен хвойными и мел-
колиственными лесами, а также небольши-
ми по площади болотными и луговыми участ-
ками. Хвойные леса образованы сосновыми 
и еловыми сообществами, в древостое кото-
рых присутствуют как хвойные деревья – ель 
(Picea obovata), сосна (Pinus sylvestris), пих-
та (Abies sibirica), так и лиственные – береза 
(Betula pubescens, B. pendula), осина (Populus 
tremula), иногда ольха серая (Alnus incana), 
рябина (Sorbus aucuparia), черёмуха (Padus 
racemosa) и ивы (Salix viminalis, S. dasyclados 
и др.). Мелколиственные леса формируются 
березой и осиной. Наиболее ценные и высо-
копродуктивные массивы коренных спелых 
и приспевающих ельников сосредоточены в 
лесном заказнике «Юил». Самым распростра-
ненным типом естественной растительности на 
территории изученных заказников являются 
леса. На большей части ООПТ преобладают 
молодые и средневозрастные еловые, берёзо-
вые и осиновые сообщества. В лесах заказни-

ков произрастают редкие, охраняемые в Ре-
спублике Коми, орхидеи – башмачок пятни-
стый и настоящий [4]. 

Показатели систематического разнообра-
зия листостебельных мхов исследованных 
ООПТ представлены в таблице 2. Из 140 об-
наруженных видов листостебельных мхов, от-
носящихся к 31 семейству и 75 родам, общими 
для шести заказников являются восемь видов. 
Среди них есть мхи с очень широким эколо-
гическим диапозоном (Hylocomium splendens, 
Pleurozium schreberi), олиго-мезотрофные ви-
ды (Polytrichum commune, Aulacomnium palus-
tre, Dicranum fuscescens), мезо-эвтрофные 
(Plagiomnium ellipticum, Climacium dendroides, 
Calliergon cordifolium).

Более высокое таксономическое разноо-
бразие листостебельных мхов было зарегистри-
ровано во втором по величине занимаемой пло-
щади заказнике «Порубский» и в «Важъелью» 
(пятое место по величине среди заказников). 
Распространение листостебельных мхов в пре-
делах заказников чаще всего ограничивается 
особенностями расчленения рельефа, наличи-
ем субстратов, пригодных для заселения мха-
ми, а также факторами увлажнения и освеще-
ния. В заказнике «Порубский» значительные 
площади заняты мелколиственными и хвой-
ными лесами, характеризующимися наиболее 
разнообразными субстратами (почва, гниющая 
древесина, стволы и комли деревьев, корни вы-
вороченных и живых деревьев, нарушенные 
участки почвы). В заказнике «Важъелью», по-
мимо лесных местообитаний, отмечены ключе-
вые болота, обогащающие флору листостебель-
ных мхов специфичными видами.

Еловые леса, сформированные на терри-
тории заказников, отличаются не только са-

Таблица 1
Сведения об ООПТ южной части Республики Коми

№ 

п/п
Название ООПТ Месторасположение ООПТ Площадь (га)

1
Комплексный заказник 
«Важъель-ю»

Долина р. Сысола (бассейн р. Вычегда), 
61°37 с.ш.– 50°40´ в.д. 

1980 

2
Комплексный заказник
«Верхне-Локчимский»

Долина р. Локчим (бассейн р. Вычегда) 
61°25´- 61°31´с.ш. – 52°07´- 52°31´в.д.

42422 

3 Лесной заказник «Юил»
Долина р. Сысола (бассейн р. Вычегда), 
61°29´- 61°34´с.ш. – 50°30´ в.д. 

3057 

4 Лесной заказник «Порубский»
Долина р. Луза (бассейн р. Сев. Двина), 
60°40´- 60°55´с.ш. – 48°40´- 49°00´в.д. 

11798 

5
Флористический заказник 
«Сыктывкарский»

Долина р. Сысола (бассейн р. Вычегда), 
61°34´ с.ш. – 50°30´в.д.

167 

6 Заказник «Болото Донты»
Долина р. Вычегда), 
61°38´с.ш. – 53°52´- 54°01´в.д. 7941 
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мым разнообразным видовым составом мо-
хообразных (36 видов), но и хорошо разви-
тым напочвенным покровом из листостебель-
ных мхов. Высокие значения проективно-
го покрытия мхов (от 70 до 95%) отмечены 
для ельников кустарничково-зеленомошных, 
кустарничково-моховых, кустарничково-
хвощево-моховых с Cypripedium calceolus 
и разнотравно-злаковых. Эти лесные со-
общества наиболее характерны для под-
зоны средней тайги. Несмотря на хоро-
шее развитие мохового покрова, разноо-
бразие мхов в еловых кустарничково-зеле-
номошных лесах снижается до 7-9 видов.  
В напочвенном покрове доминируют типич-
ные таежные виды – Pleurozium schreberi, 
Hylocomium splendens, Rhytidiadelphus 
triquetrus, Dicranum scoparium. Помимо пере-
численных мхов на почве произрастают также 
Rhytidiadelphus subpinnatus, Ptilium crista-
castrensis и виды, характерные для забола-
чивающихся мест – Polytrichum commune, 
Sphagnum girgensohnii. На гниющей древе-
сине отмечен Leskea polycarpa – вид чаще 
всего встречающийся на коре и корнях, по-
крытых гумусом. На коре поваленных де-
ревьев нередко произрастают и эпифиты 
(Pylaisia polyantha). На комлях поселяются 
Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, 
Plagiothecium laetum, Pohlia nutans, Dicranum 
fuscescens, Brachythecium starkei, B. reflexum, 
Tetraphis pellucida. Кора старых осин, не-
однократно отмеченных в кустарничково-
зеленомошных еловых сообществах, являет-
ся самым заселяемым субстратом по числу ви-
дов листостебельных мхов среди других по-
род деревьев. На комлях осин всегда растут 
как эпиксильные и эпигейные, так и эпифит-
ные мхи. Типичные эпифиты, среди которых 
Pylaisia polyantha, P. selwynii, Orthotrichum 
speciosum, регистрируются, в основном, в 
верхних частях стволов. На корнях упавших 
елей с остатками земляного кома часто встре-
чаются мхи, характерные для комлей ели, а на 
незадернованных участках почвы, образую-

щихся на месте вывалов, поселяются пионер-
ные олиго-мезотрофные виды – Pogonatum 
urnigerum, Dicranella heteromalla, Polytrichum 
juniperinum.

Наибольшее количество листостебель-
ных мхов (29 видов) зарегистрировано в ель-
никах разнотравных. Моховой покров раз-
вит слабо (ОПП от 7 до 10%), почти не вы-
ражен. Мхи, не выдерживая конкуренции 
со стороны сосудистых растений, заселя-
ют лишь свободные местообитания. На по-
чве небольшими куртинками встречаются 
Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens 
и виды, предпочитающие богатые почвы, – 
Rhytidiadelphus triquetrus, R. subpinnatus, 
Climacium dendroides, Rhodobryum roseum, 
Plagiomnium medium. Незадернованные 
участки, образовавшиеся после вывалов, 
в сухих местах зарастают эпигейными 
мохообразными, относящимися к мезо- 
(Pogonatum urnigerum) и ксеромезофитам 
(Ceratodon purpureus), в сырых – гигромезо-
фитами (Polytrichum commune, Plagiomnium 
medium). На почвенном коме, на корнях вы-
павших деревьев поселяются эпиксильные 
мхи – Brachythecium salebrosum, B. starkei, 
Campylidium sommerfeltii, Plagiothecium 
laetum и др. Самый разнообразный набор ви-
дов характерен для таких субстратов, как ком-
ли деревьев и гниющая древесина. На осно-
ваниях елей и берёз регистрируются почти 
одни и те же листостебельные мхи из груп-
пы эпигейных видов – Pleurozium schreberi, 
D. scoparium, Ptilium crista-castrensis и эпик-
сильных – Sanionia uncinata, Dicranum 
fuscescens, Plagiothecium laetum, Brachythecium 
reflexum. Упавшие стволы и пни почти сплошь 
покрыты мхами, многие из которых встреча-
ются и на комлях деревьев.

Заболачивающиеся берёзово-еловые 
кустарничково-сфагново-долгомошные лесные 
сообщества характеризуются хорошо развитым 
моховым покровом (ОПП до 80-90%), в котором 
отмечается возрастание роли сфагновых видов. 
К числу господствующих относятся Polytrichum 

Таблица 2
Показатели таксономического разнообразия видового состава листостебельных мхов

ООПТ южной части Республики Коми

Показатель
ООПТ

«Важъель-ю»
«Верхне-

Локчимский»
«Юил» «Порубский» 

«Сыктыв-
карский»

«Болото 
Дон-ты»

Число видов 85 70 70 88 62 37

Число родов 58 37 45 54 42 20

Число семейств 29 24 23 27 22 13
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commune, Sphagnum russowii, в примеси к ко-
торым встречаются Hylocomium splendens и 
Pleurozium schreberi. На участках с застой-
ным увлажнением нередки пятна Sphagnum 
angustifolium, Dicranum majus, Aulacomnium 
palustre, Rhizomnium pseudopunctatum, а на бо-
лее сухих – Rhytidiadelphus triquetrus, Dicranum 
polysetum, Ptilium crista-castrensis. В перечис-
ленных растительных сообществах набор ви-
дов мхов, поселяющихся на валеже и комлях 
деревьев, такой же, как и в хвойных лесах зе-
леномошного типа. 

Берёзово-еловые крупнотравные леса, 
формирующиеся в поймах рек, отличаются от 
рассмотренных ранее берёзово-еловых насаж-
дений, прежде всего, меньшей степенью разви-
тия мохового покрова и большим разнообрази-
ем листостебельных мхов (22 вида). Напочвен-
ные мхи представлены в основном видами, ука-
зывающими на богатство пойменных почв и 
относящимися к разным экологическим груп-
пам – от гидрофитов до мезофитов. Среди них 
отмечены гидро- и гидрогигрофиты, Sphagnum 
squarrosum, Calliergon giganteum, Pseudobryum 
cinclidioides, а также гигро- и гигромезофиты, 
Calliergon cordifolium, Calliergonella lindbergii, 
Plagiomnium ellipticum, P. medium, Climacium 
dendroides. На участках со средней обеспечен-
ностью влаги в пойменных березово-еловых 
сообществах растут мезофиты – Cirriphyllum 
piliferum, Rhytidiadelphus subpinnatus, 
R. triquetrus, Ptilium crista-castrensis, 
Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi. 
Упавшие стволы и пни частично покрыты 
мхами – Ptilium crista-castrensis, Hylocomium 
splendens, Pleurozium schreberi, Sanionia 
uncinata, Brachythecium reflexum, B. salebrosum, 
B. starkei, Campylidium sommerfeltii, Dicranum 
fuscescens, D. fragilifolium, Plagiomnium 
cuspidatum, Climacium dendroides. На комлях 
деревьев поселяются те же мхи, что на почве  
и гниющей древесине.

Наименьшим видовым составом листо-
стебельных мхов (9 видов) характеризуются 
сосновые кустарничково-зеленомошные леса 
с примесью берёзы, ели и осины, проектив-
ное покрытие мхов в которых составляет от 
60 до 90%. По набору видов мхов к еловым и 
сосновым кустарничково-зеленомошным ле-
сам близки берёзово-еловые кустарничково-
зеленомошно-долгомошные насаждения, на-
ходящиеся на ранних стадиях заболачивания. 
Проективное покрытие бриофитов в них вы-
сокое и составляет от 70 до 80%. В напочвен-
ном покрове среди доминирующих Hylocomium 
splendens, Pleurozium schreberi отмечается 

также пионер заболачивания – Polytrichum 
commune, появляются пятна Sphagnum russowii 
и Sphagnum flexuosum. В качестве примеси 
всегда присутствуют Ptilium crista-castrensis 
и Dicranum polysetum. 

Мелколиственные леса представлены,  
в основном, березовыми и осиновыми вторич-
ными насаждениями. Березовые и осиновые 
леса на территории заказника имеют хорошо 
развитый подлесок, представленный чаще все-
го рябиной, шиповником (Rosa acicularis), 
смородиной, жимолостью. Моховой покров  
в большинстве мелколиственных сообществ 
выражен слабо (ОПП до 10–15%) и угнетен тра-
вянистым покровом и опадом березы, осины. 

Хорошо развит напочвенный покров в 
заболоченных березовых хвощево-вахтово-  
и хвощево-сфагновых лесах (ОПП мхов от  
80 до 95%). Основными доминантами мохо-
вого покрова являются сфагновые (Sphagnum 
girgensohnii, S. warnstorfii) и бриевые мхи 
(Polytrichum commune, Aulacomnium palustre, 
Climacium dendroides, Pleurozium schreberi). 
В обводненных понижениях, а особенно в ме-
стах с проточным увлажнением, всегда при-
сутствуют Tomenthypnum nitens, Paludella 
squarrosa, Helodium blandowii, Cratoneuron 
filicinum, Bryum pseudotriquetrum, Plagiomnium 
ellipticum, P. medium, Brachythecium mildeanum. 
Комли берёз массово заселяют Aulacomnium 
palustre, Climacium dendroides, Pleurozium 
schreberi, Rhizomnium magnifolium, Sphagnum 
girgensohnii, S. warnstorfii, Plagiomnium 
medium. Постоянными обитателями гниющей 
древесины в заболоченных березняках явля-
ются Sanionia uncinata, Climacium dendroides, 
Aulacomnium palustre, Drepanocladus aduncus, 
Bryum pseudotriquetrum, Pleurozium schreberi, 
Dicranum fragilifolium. 

В разнотравных березняках моховой по-
кров выражен слабо, его покрытие варьи-
рует от 5 до 7%. Небольшие куртинки из 
Rhytidiadelphus triquetrus, R. subpinnatus, 
Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, 
Dicranum polysetum и D. scoparium образуют-
ся на сухих или умеренно влажных участках, а 
на более сырой почве поселяются Plagiomnium 
ellipticum, P. medium, Polytrichum commune, 
Climacium dendroides. Гниющая древесина 
является более заселяемым субстратом, чем 
почва, поскольку здесь всегда присутству-
ют не только эпиксильные, но и напочвен-
ные виды мхов. Чаще других видов на вале-
же и пнях в березняках разнотравных растут 
Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, 
Pohlia nutans, Polytrichum juniperinum, 
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Plagiothecium laetum, P. denticulatum, Sanionia 
uncinata, Brachythecium salebrosum, Dicranum 
fuscescens, D. scoparium, D. polysetum. 

В осиновых лесах моховой покров неод-
нороден. В разнотравных осинниках ОПП 
мхов составляет от 10% (в снытевых осино-
вых сообществах) до 40% (в кустарничково-
разнотравных). В осиновых лесах видовой 
состав листостебельных мхов достаточно раз-
нообразен (18 видов). Только кустарничково-
зеленомошные осиновые леса отличают-
ся хорошо развитым напочвенным покро-
вом (ОПП мхов 60–80%). Эпигейные мхи 
в перечисленных сообществах осины пред-
ставлены почти одним и тем же набором ви-
дов – Rhytidiadelphus triquetrus, Pleurozium 
schreberi, Hylocomium splendens. В сырых по-
нижениях часто растут Plagiomnium ellipticum, 
P. medium, Climacium dendroides, реже – 
Polytrichum commune и мезотрофные виды рода 
Sphagnum. На гниющей древесине в зависи-
мости от степени её разложения фиксируются 
различные группы мхов: эпигейные, эпифит-
ные и эпиксильные. На упавших стволах реги-
стрировались практически все виды эпифит-
ных мхов. Из эпигейных мхов чаще всего от-
мечались Dicranum polysetum, Rhytidiadelphus 
triquetrus, Pleurozium schreberi, Hylocomium 
splendens, Plagiomnium cuspidatum, а из ви-
дов, растущих преимущественно на гниющей 
древесине, массово встречались Brachythecium 
salebrosum, Amblystegium serpens, Campylidium 
sommerfeltii, Dicranum fuscescens, Plagiothecium 
laetum, Pohlia nutans, Sanionia uncinata. 
Комли осин обрастают целыми сплетения-
ми из Rhytidiadelphus triquetrus, Pleurozium 
schreberi, Hylocomium splendens, Climacium 
dendroides, Platydictya subtilis, Plagiomnium 
cuspidatum, Sanionia uncinata, Thuidium 
recognitum, Isopterygiopsis pulchella, из которых 
выше по стволу поднимается лишь Sanionia 
uncinata. Кора осин на высоте от одного до 
двух метров заселена немногими мхами, боль-
шинство из которых являются типичными 
эпифитами в лесах таёжной зоны – Pylaisia 
polyantha, P. selwynii, Orthotrichum speciosum, 
O. obtusifolium, Neckera pennata. Перечислен-
ные виды способны выдерживать неблаго-
приятные условия окружающей среды, осо-
бенно в зимний период года, и произрастать 
на стволах осин и выше двух метров. Напри-
мер, Pylaisia polyantha и Neckera pennata от-
мечались на отметках до трех метров, а пред-
ставители рода Orthotrichum даже выше че-
тырех метров. Эпифиты селятся на коре дере-
вьев в тех местах, где больше всего задержи-

вается влаги и снега, т.е. на внешней стороне 
наклоненных стволов и ветвей. В осиновых 
чернично-зеленомошных сообществах обна-
ружены редкие виды мхов (Pylaisia selwynii, 
Neckera pennata), находящиеся под охраной 
во многих странах Европы. Эти виды в нашем 
регионе растут исключительно на стволах ста-
рых осин и поэтому могут рассматриваться как 
индикаторы старовозрастных лесов.

На территории заказников были обследо-
ваны и болотные ценозы. Болота в левобере-
жье р. Сысолы, в основном, низинного типа 
с проточным увлажнением, часто облесен-
ные берёзой. По окраинам вахтово-осоковых 
и осоково-сфагновых болот растут не только 
болотные, но и лесные виды мхов, среди ко-
торых Timmia bavarica и Dicranum majus от-
мечены в пределах ООПТ только в таких ме-
стообитаниях. В мочажинах обычны широко 
распространенные виды – Sphagnum riparium, 
S. fallax, Warnstorfia exannulata, Calliergon 
giganteum, C. cordifolium, а на участках болот 
с проточным увлажнением обильны индикато-
ры ключевого питания – Cratoneuron filicinum, 
Helodium blandowii, Paludella squarrosa, 
Palustriella commutata, Tomenthypnum nitens. 
В центре болот, в обводненных местах, встре-
чаются Warnstorfia exannulata, Rhizomnium 
pseudopunctatum, Pseudobryum cinclidioides, 
Calliergonella cuspidata и некоторые другие 
виды мхов, характерные для почв, обогащён-
ных минеральными веществами. Видовой 
состав листостебельных мхов заболоченных 
хвощево-вахтово- и хвощево-сфагновых берё-
зовых лесов идентичен таковому сменяющих 
их во времени низинных болот ключевого пи-
тания. Для низинных осоково-разнотравно-
гипново-сфагновых болот, формирующихся в 
долинных экотопах в притеррасных пониже-
ниях, характерны такие виды, как Sphagnum 
squarrosum, Aulacomnium palustre, Rhizomnium 
magnifolium, Plagiomnium ellipticum, Bryum 
pseudotriquetrum.

Из открытых местообитаний были иссле-
дованы также луга, вырубки, просеки. Круп-
нотравные злаковые луга расположены пре-
имущественно в поймах водотоков. Разноо-
бразие мхов луговых местообитаний неболь-
шое. Здесь произрастают представители ро-
дов Plagiomnium, Bryum, Brachythecium, 
Rhodobryum и Rhytidiadelphus. В поймах рек 
на разнотравно-злаковых луговинах обычны 
влаголюбивые мхи – Calliergon cordifolium, 
Climacium dendroides, Calliergonella lindbergii, 
Plagiomnium ellipticum, Philonotis fontana и не-
которые другие виды.
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На просеках и вырубках моховой по-
кров всегда выражен. Однако в зависимости 
от степени увлажнения почвы видовой со-
став листостебельных мхов часто отличается 
от окружающих растительных сообществ. На 
плохо дренируемых участках всегда присут-
ствуют Sphagnum girgensohnii, S. capillifolium, 
Aulacomnium palustre, Polytrichum commune, 
Polytrichastrum longisetum, Warnstorfia 
exannulata, Calliergonella lindbergii, что спо-
собствует дальнейшему заболачиванию. Пи-
онерами зарастания оголённых глинистых 
почв выступают Dicranella subulata, Ceratodon 
purpureus, Pogonatum urnigerum, Bryum spp. 
Почти повсеместно на вырубках встречается 
Pleurozium schreberi. На обнаженном грунте 
помимо перечисленных выше типичных пи-
онерных видов поселяются также мхи, пред-
почитающие обнаженный грунт, – Atrichum 
tenellum, Pohlia melanodon и Ditrichum 
cylindricum.

Обочины и колеи лесных дорог зараста-
ют мхами преимущественно из окружающих 
растительных сообществ. На сухих и умеренно 
увлажненных задернованных участках почвы 
обычны лесные виды (Polytrichum juniperinum, 
Pleurozium schreberi, Dicranum polysetum, 
D. scoparium, Rhytidiadelphus triquetrus, 
Brachythecium reflexum, B. salebrosum), а на 
сырых – болотные (Aulacomnium palustre, 
Polytrichum strictum). На песчаной почве по-
селяются мхи, характерные для нарушенных, 
оголённых грунтов – Polytrichum piliferum, 
Ceratodon purpureus, Pogonatum urnigerum, 
Barbula unguiculata. Активное участие в за-
растании трансформированных местооби-
таний принимают Aulacomnium palustre, 
Cirriphyllum piliferum, Dicranum scoparium. 
Интересна находка в заказнике «Сыктывкар-
ский» Pohlia andalusica – вида, характерного 
для незадернованных сырых песчаных почв 
таёжной зоны, но немногочисленного в на-
шем регионе. Ближайшее место произраста-
ния Pohlia andalusica – в Печоро-Илычском 
заповеднике.

В прибрежноводных местообитаниях 
весьма обычны влаголюбивые эпигейные виды 
Calliergonella lindbergii, Calliergon cordifolium, 
Pseudobryum cinclidioides, Plagiomnium 
ellipticum, поселяющиеся не только на по-
чве, но и на покрытой наилком сырой дре-
весине. На древесном субстрате в поймен-
ных экотопах поселяются также эпиксиль-
ные (Oncophorus wahlenbergii, Brachythecium 
salebrosum, Sanionia uncinata, Campylidium 
sommerfeltii) и пионерные виды (Ceratodon 

purpureus и Leptobryum pyriforme). В ре-
ках из водных видов обнаружены Fontinalis 
antipyretica, Dichelyma falcatum, Leptodictyum 
riparium, обитающие либо в воде, либо у са-
мой кромки воды, прикрепляясь к древеси-
не или камням.

По отношению к влажности все виды ли-
стостебельных мхов заказников относятся к 
девяти экологическим группам (табл. 3). В пя-
ти ООПТ наиболее многочисленна группа ме-
зофитов (от 31% в «Верхне-Локчимском» до 
58% в «Сыктывкарском»). Лишь в заказни-
ке «Болото Дон-ты» они уступают свои по-
зиции гидрофитам. Мезофиты имеют ши-
рокое распространение в лесных и луговых 
сообществах, а также в нарушенных место-
обитаниях. Из мезофитов, образующих на-
почвенный покров в лесах, следует отметить 
Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens, 
Ptilium crista-castrensis, Dicranum scoparium, 
D. polysetum. На лугах чаще всего отмеча-
лись такие виды, как Climacium dendroides, 
Rhytidiadelphus triquetrus, R. subpinnatus, 
Rhodobryum roseum, на нарушенных участ-
ках почвы – Pogonatum urnigerum, Leptobryum 
pyriforme, Dicranella subulata. Второй по ко-
личеству видов мхов является группа гигро-
фитов (от 16% в «Порубском» и «Сыктывкар-
ском» до 35% в «Болото Дон-ты»). К типич-
ным представителям гигрофитов в среднета-
ёжных заболоченных лесных и болотных со-
обществах относятся – Aulacomnium palustre, 
Calliergon cordifolium, Calliergonella lindbergii, 
Sphagnum angustifolium, S. girgensohnii, S. 
capillifolium, S. russowii, S. magellanicum. 
Ксеромезофиты Buxbaumia aphylla, Barbula 
unguiculata, Ceratodon purpureus, Syntrichia 
ruralis характерны для нарушенных ме-
стообитаний, Eurhynchiastrum pulchellum, 
Campyliadelphus chrysophyllus, Zygodon 
viridissimus приурочены к коре лиственных 
деревьев в лесных сообществах, а Polytrichum 
juniperinum произрастает на бедных сухих по-
чвах в сосняках. Мезоксерофиты представ-
лены всего двумя видами – Brachythecium 
albicans и Polytrichum piliferum, последний 
из которых гораздо чаще встречается на из-
ученной территории и разрастается на сухих 
песчаных почвах. 

В целом, сырые местообитания предпо-
читают 47 видов листостебельных мхов, от-
носящихся к группам гигро-, гидрогигро-, 
и мезогигрофитов (Bryum pseudotriquetrum, 
Brachythecium mildeanum, Sphagnum centrale, 
Sphagnum squarrosum, S. girgensohnii и др.) 
и составляющие 34% от общего состава мхов.
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Наши исследования также показали, что 
в подзоне средней тайги некоторые виды мхов 
можно использовать в качестве индикато-
ров. Так, в ×экотопах с избыточным увлаж-
нением проточного характера, являющих-
ся местами обитания редких и охраняемых 
представителей семейства орхидные, про-
израстают эвтрофные виды листостебель-
ных мхов – Tomenthypnum nitens, Paludella 
squarrosa, Helodium blandowii. В старовоз-
растных лесах, не подвергавшихся в течение 
длительного времени вырубкам или пожарам, 
на стволах осин, имеющих возраст более 80 
лет, очень часто встречаются редкие эпифит-
ные мхи – Pylaisia selwynii и Neckera pennata. 
В Европе они находятся под угрозой исчез-
новения и отнесены к группе исчезающих 
уязвимых бриофитов [3]. Северные пределы 
произрастания Neckera pennata в лесах евро-
пейской части северо-востока России дохо-
дят до 63° с. ш. Существование немногочис-
ленных популяций этих видов в исследован-
ных лесах пока устойчивое.

Перечисленные виды мхов легко распо-
знаются в полевых условиях, что является не-
обходимым и очень важным атрибутом любо-
го индикаторного вида.

Таким образом, изучение особенностей 
распределения мхов свидетельствует, что на 
их таксономическое разнообразие большое 
влияние оказывают богатство, степень, ха-
рактер увлажнения почв и наличие субстра-
тов, активно заселяемых мохообразными. В 
лесных равнинных сообществах шире всего 
представлена группа эпигейных или напо-
чвенных мхов, большинство которых приу-

Таблица 3
Экологические группы листостебельных мхов ООПТ южной части Республики Коми

Показатель

ООПТ

«Важъель-ю»
«Верхне-

Локчимский»
«Юил»

«Поруб-
ский» 

«Сыктыв-
карский»

«Болото 
Дон-ты»

А Б А Б А Б А Б А Б А Б
Гидрофиты 5 5 4 6 2 3 4 5 3 5 1 6
Гигрогидрофиты 6 7 5 7 2 3 3 3 1 2 1 6
Гидрогигрофиты 4 4 1 1 2 3 4 5 – – 2 12
Гигрофиты 16 20 15 21 14 20 14 16 10 16 6 35
Мезогигрофиты 3 4 2 3 2 3 5 6 2 3 – –
Гигромезофиты 9 11 6 9 5 7 11 13 7 11 3 18
Мезофиты 36 42 31 44 40 57 38 43 36 58 4 24
Ксеромезофиты 5 5 5 7 3 4 7 8 3 5 – –
Мезоксерофиты 1 1 1 1 – – 2 2 – – – –
Итого: 85 100 70 100 70 100 88 100 62 100 17 100

Примечание: А – количество видов, Б – %

рочено к мезогигрофитным условиям. Груп-
па эпифитов достигает своего максимально-
го видового разнообразия в мелколиствен-
ных насаждениях. Наибольшее число видов 
мхов отмечено в еловых сообществах (36 ви-
дов). Листостебельные мхи играют большую 
ценотическую роль в еловых, сосновых и оси-
новых кустарничково-зеленомошных (ОПП 
от 70 до 95%), заболоченных берёзово-еловых 
кустарничково-сфагново-долгомошных 
(ОПП от 80 до 90%), берёзовых хвощево-
вахтово- и хвощево-сфагновых (ОПП мхов 
от 80 до 95%) лесах, а также на болотах. 
Наиболее распространенными являются во-
семь видов, имеющих различные экологиче-
ские характеристики: Hylocomium splendens, 
Pleurozium schreberi (виды с широким эко-
логическим диапазоном), Plagiomnium 
ellipticum и Climacium dendroides (гигроме-
зофитные мезо-эвтрофые виды), Calliergon 
cordifolium (гигрофитный мезо-эвтрофный 
вид), Polytrichum commune (гигромезофит-
ный олиго-мезотрофный вид), Aulacomnium 
palustre (гигрофитный олиго-мезотрофный 
вид), Dicranum fuscescens (мезофитный 
олиго-мезотрофный вид).

Среди экологических групп мхов, выде-
ленных по отношению к влажности, в рассмо-
тренных растительных сообществах преобла-
дающими являются мезофиты (37%) и гигро-
фиты (21%).

Приведенные сведения о количественном 
и качественном составе мхов типичных есте-
ственных среднетаёжных сообществ могут по-
служить основой для выявления состояния це-
нозов и уникальных ботанических объектов. 
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Изменчивость индексов шишек сосны обыкновенной
в популяциях Сысоло-вычегодской равнины
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Изучена изменчивость фенотипических индексов шишек сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) на Сысоло-
Вычегодской равнине. Установлено, что классовые частоты индексов шишек в пределах региона исследований 
однородны, специфичны и статистически значимо отличаются от аналогичных рядов распределений на Северо-
Двинской низменности и Северных Увалах.

 
Changeability of phenotypic indexes of cones of Pinus sylvestris L. on the territory of the Sisolo-Vichegodskaya 

Plain was considered. It is stated that class frequencies of cones within the region under investigation are homo-
geneous, specific and statistically differ from the analogous distribution rows in the North Dvina Lowland and the 
North Ridges. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная, фенотипический индекс,
географическая изменчивость

Key words: Pinus sylvestris L., phenotypic index, geographic changeability

введение

Ключевой проблемой популяционной 
биологии является изучение структуры, диф-
ференциации и границ природных популя-
ций на различных хорологических уровнях 
их интеграции [1 – 3]. Один из путей её ре-
шения в обширных ареалах лесообразующих 
видов России основан на применении систе-
мы количественных междисциплинарных 
фено- и геногеографических методов, позво-
ляющих выявить и оценить степень внутри-
популяционной однородности и межпопуля-
ционной специфичности смежных дендро-
ценозов [4]. При этом на первых этапах изу-

чения, в связи со сравнительной трудоёмко-
стью молекулярно-генетических исследова-
ний, достаточно информативными методами 
выявления популяционной структуры видов, 
в частности сосны обыкновенной, могут быть 
корректные методы морфофенотипического, 
особенно фенетического анализа. 

Феногеографические исследования со-
сны обыкновенной на северо-востоке Русской 
равнины, проведённые нами ранее, показали, 
что популяционно-хорологическая структу-
ра вида на этой территории представляет со-
бой трёхуровневую иерархическую систему, 
включающую популяции, группы популяций, 
миграционные комплексы групп популяций 
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[5 – 8]. Основными морфофенотипическими 
признаками-маркерами, дифференцирующи-
ми население вида Pinus sylvestris на группы 
популяций, являются аллометрические индек-
сы формы шишек  и апофизов шишек [9, 10].

Установлено, что в регионе, ограничен-
ном на севере Северными Увалами, на западе 
р. Ветлугой, на юго-западе р. Волгой, на вос-
токе и юго-востоке р. Камой, группы популя-
ций формируются в пределах возвышенностей 
(Верхнекамской, Вятского увала), низмен-
ностей (Ветлужско-Марийской, Марийской, 
Прикамской) и равнин (Ветлужской, Марий-
ской). Данный район относится к подзоне юж-
ной тайги и хвойно-широколиственных лесов.

Выявленная взаимосвязь структурной 
биохорологической организации вида с фи-
зико-географической спецификой его ареа-
ла может являться общевидовой закономер-
ностью, что имеет важное значение при изу-
чении популяционной структуры P. sylvestris. 
Для проверки этого предположения необходи-

мо проведение аналогичных феногеографиче-
ских исследований в подзонах средней и се-
верной тайги Русской равнины.

Целью настоящей работы является изуче-
ние изменчивости, однородности и специфич-
ности индексов шишек сосны обыкновенной 
на Сысоло-Вычегодской равнине. 

Объекты и методы 

Район исследований находится между  
р. Вычегдой, р. Юг и Северными Увалами. По 
геоморфологическому районированию он от-
носится к Сысоло-Вычегодской равнине (цит. 
по: [11, с. 198]), по лесорастительному райо-
нированию – к подзоне средней тайги [12]. 
Объектом исследований были «приспевающие  
и спелые» дендроценозы сосны 80-120-лет-
него возраста с полнотой древостоя не менее  
0,5 и долей участия сосны в его видовом соста-
ве не менее 50–60%. На 13 пробных площадях 
(рис.) собрано по 10 шишек с 70-80 деревьев. 

Рисунок.  Карта-схема расположения мест заготовки шишек сосны обыкновенной
на Сысоло-Вычегодской равнине.

1 – граница района исследований; 2 – место заготовки шишек и номер выборки. Место взятия выборок 
(лесхоз, лесничество): 1 – Усть-Куломский, Усть-Куломское; 2 – Усть-Куломский, Деревянское;  
3 – Корткеросский, Маджское; 4 – Сыктывкарский, Эжвинское; 5 – Сыктывкарский, Краснозатонское;  
6 – Сысольский, Чухломское; 7 – Лальский, Аникинское; 8 – Опаринский, Паломицкое; 9 – Шабурский, 
Шадринское; 10 – Летский, Летское; 11 – Прилузский, Матяшское; 12 – Кажимский, Кажимское;  
13 – Веслянский, Весёло-Борское
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У всех шишек измеряли длину (L) и мак-
симальный диаметр (Д); затем их высуши-
вали при температуре +50°С [13] и готовили 
коллекцию семенных чешуй каждого дере-
ва. В неё включали по две наиболее крупные 
семенные чешуи пяти шишек, вырезанные 
из их средней части (с освещённой стороны).  
У каждой семенной чешуи с помощью окуляр-
микрометра измеряли длину передней (А

1
) 

и задней (А
2
) частей апофиза, ширину апо-

физа (В), а также высоту апофиза (Н) штан-
генциркулем. На основании полученных дан-
ных для всех шишек каждого дерева вычис-
ляли относительные индексы: формы шишек 
(ИФШ) – Д/ L, индекс формы апофиза ши-
шек (ИФАШ) – Н/В, индекс формы основания 
апофиза (ИФОА) – В/А, индекс формы перед-
ней части апофиза (ИФПЧА) – А

1
/В, индекс 

расположения центра апофиза (ИРЦА) – А
1
/

А
2
. Подробная методика измерения признаков 

и вычисления индексов изложена ранее [14].
 

Результаты и обсуждение

Средние значения аллометрических ин-
дексов и пределы их изменчивости в выбор-
ках в районе исследований сравнительно од-
нородны (табл. 1). Например, среднее значе-
ние индексов выборок изменяется: по фор-
ме шишек – в пределах 0,46-0,47, форме апо-
физа – 0,38-0,44, форме основания апофи-
за – 0,88-0,96, форме передней части апофи-
за – 0,45-0,51, а по расположению центра апо-
физа шишек – 0,72-0,80. Выявленные преде-

лы изменчивости этих индексов характерны 
для всей территории северо-востока Русской 
равнины. По нашим данным, средние значе-
ния индексов варьируют в пространстве хао-
тично, соседние выборки могут характеризо-
ваться совершенно различными параметрами 
этих признаков [5, 9, 10, 14]. Поэтому по сред-
ним значениям индексов в выборках выделить 
районы стабилизации этих признаков, а, сле-
довательно, и популяционно-хорологические 
подразделения вида невозможно.

Однако при одинаковых или очень близ-
ких средних значениях индексов выборки мо-
гут статистически значимо различаться меж-
ду собой по классовым частотам рядов распре-
делений и отражать генетическую гетероген-
ность Pinus sylvestris  на различных уровнях 
структурной биохорологической организа-
ции вида [5, 9, 10, 15]. Для проведения такой 
оценки значения каждого изучаемого индек-
са каждого дерева той или иной выборки груп-
пировали по классам в соответствии с классо-
выми интервалами, выделенными согласно су-
ществующим рекомендациям [16, 17]. В итоге 
были получены эмпирические распределения 
частот по индексам формы шишек (табл. 2)  
и другим изучаемым индексам.

Сравнение рядов распределений частот 
показало, что вся совокупность выборок по 
каждому индексу статистически однородна, 
так как вычисленные значения χ2 [18] по ин-
дексу формы шишек (ИФШ) равны 43,0, по 
индексу формы апофиза шишек (ИФАШ) –  
41,2, индексу формы основания апофиза 

Таблица 1
Средние значения и пределы изменчивости индексов шишек в выборках сосны обыкновенной

на Сысоло-Вычегодской равнине

№ 
выбор-

ки

Средние значения и пределы изменчивости индексов

формы
шишек

формы
апофиза

формы
основания

апофиза

формы
передней

части апофиза

расположение
центра

апофиза
1 0,46(0,38-0,52) 0,41(0,24-0,63) 0,91(0,72-1,17) 0,50(0,33-0,71) 0,77(0,61-1,03)
2 0,46(0,40-0,52) 0,43(0,25-0,62) 0,93(0,72-1,16) 0,49(0,33-0,70) 0,76(0,60-1,06)
3 0,46(0,37-0,55) 0,42(0,24-0,63) 0,92(0,71-1,16) 0,49(0,36-0,69) 0,78(0,60-1,04)
4 0,47(0,39-0,53) 0,44(0,25-0,64) 0,94(0,73-1,18) 0,51(0,37-0,70) 0,79(0,62-1,04)
5 0,46(0,39-0,52) 0,42(0,25-0,64) 0,92(0,71-1,19) 0,50(0,34-0,69) 0,80(0,59-1,03)
6 0,47(0,40-0,54) 0,42(0,26-0,63) 0,92(0,73-1,15) 0,51(0,35-0,70) 0,78(0,61-1,04)
7 0,47(0,38-0,52) 0,42(0,25-0,65) 0,88(0,71-1,11) 0,52(0,36-0,68) 0,80(0,62-1,05)
8 0,47(0,41-0,55) 0,40(0,23-0,66) 0,90(0,72-1,16) 0,47(0,34-0,69) 0,72(0,57-0,98)
9 0,46(0,41-0,54) 0,38(0,26-0,57) 0,95(0,72-1,18) 0,47(0,33-0,71) 0,78(0,55-1,05)

10 0,47(0,41-0,55) 0,44(0,26-0,63) 0,88(0,74-1,27) 0,50(0,30-0,69) 0,78(0,60-1,07)
11 0,46(0,41-0,52) 0,42(0,25-0,60) 0,88(0,67-1,06) 0,51(0,40-0,76) 0,80(0,64-1,04)
12 0,47(0,41-0,57) 0,38(0,26-0,61) 0,96(0,74-1,22) 0,45(0,30-0,69) 0,75(0,62-1,01)
13 0,46(0,37-0,56) 0,43(0,24-0,61) 0,93(0,75-1,25) 0,46(0,36-0,69) 0,74(0,59-1,00)
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(ИФОА) – 44,3,  индексу формы передней 
части апофиза (ИФПЧА) – 28,1, индексу 
расположения центра апофиза (ИРЦА) – 
30,9 при χ2

0,05
= 50,9.

Поэтому можно провести статистическую 
оценку достоверности различий её с ранее 
выделенными группами популяций сопре-
дельных территорий. Для этого использован 
критерий χ2 , с помощью которого ряды рас-
пределений суммарных классовых частот по 
форме шишек (табл.2), форме апофиза ши-
шек сосны обыкновенной района исследова-
ний сравниваются с аналогичными данными 
Северо-Двинской и Северо-Увальской групп 
популяций. Установлено, что различия меж-
ду сравниваемыми вариантами статистически 
значимы (табл. 3).

заключение

Таким образом, сосна обыкновенная про-
израстающая в пределах Сысоло-Вычегодской 
равнины, по всем изучаемым индексам ста-
тистически однородна. Однако она стати-
стически значимо отличается по форме ши-

шек и форме апофиза семенной чешуи от 
хорологически смежных групп популяций 
Северо-Двинского и Северо-Увальского ре-
гионов. Так как изученные индексы шишек 
являются признаками-маркерами группово-
популяционного уровня биохорологической 
структуры вида, можно предположить, что 
поселения сосны обыкновенной на террито-
рии Сысоло-Вычегодской равнины относятся 
к одной феногенетически однородной группе 
популяций, сформировавшейся в специфич-
ных ландшафтно-географических условиях 
этого региона. 

Литература

1.Тимофеев-Ресовский Н.В., Яблоков А.В., Глотов 
Н.В. Очерк учения о популяции. М.: Наука, 1973. 278 с.

2.Шварц С.С. Экологические закономерности эво-
люции. М.: Наука, 1980. 277 с.

3. Алтухов Ю.П. Генетические процессы в популя-
циях. М.: ИКЦ  Академкнига, 2003. 431 с.

4.Санников С.Н., Петрова И.В. Дифференциация 
популяций сосны обыкновенной. Екатеринбург: УрО 
РАН, 2003. 248 с.

Таблица 2
Частоты классов рядов распределений деревьев по индексу формы шишек сосны обыкновенной

на Сысоло-Вычегодской равнине

№ вы-
борки

Распределение деревьев по классам индекса формы шишек, шт.
Классы

Всего
1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 1 13 18 21 13 0 0 66
2 0 1 16 24 25 4 0 0 70
3 1 4 12 24 19 7 4 0 71
4 0 2 10 22 25 10 1 0 70
5 0 1 7 28 27 7 0 0 70
6 0 0 10 25 20 10 4 0 69
7 0 1 7 19 27 15 1 0 70
8 0 3 6 25 19 15 2 0 70
9 0 2 10 29 18 9 3 0 71

10 0 0 7 25 23 6 3 0 64
11 0 0 9 28 15 11 0 0 63
12 0 3 10 17 18 9 5 1 63
13 0 1 5 21 27 12 4 1 71

всего 1 19 122 305 284 128 27 2 888

Таблица 3
Результаты оценки достоверности различий хорологически смежных групп популяций сосны 

обыкновенной по индексам формы шишек и апофиза семенной чешуи

Сравниваемые группы популяций
χ2 

факт. 
  по индексам

формы шишек формы апофиза
Сысоло-Вычегодская и Северо-Двинская 91,01 26,16
Сысоло-Вычегодская и Северо-Увальская 90,04 36,93

Примечание: χ2
0,05 

=9,49   χ2
0,01

=13,30   χ2
0,001

=18,50

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



87
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2010

5. Видякин А.И. Фенетика, популяционная струк-
тура и сохранение генетического фонда сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.) // Хвойные бореальной зоны. 
2007. XXIV. № 2-3. С. 160–166.

6. Видякин А.И. Популяционная структура сосны 
обыкновенной в Удмуртской республике// Современ-
ное состояние и пути развития популяционной биоло-
гии: Матер. X Всерос. популяц. семинара. Ижевск. 2008. 
С. 102–105.

7. Видякин А.И. Изменчивость формы семян в по-
пуляциях сосны обыкновенной на востоке Русской рав-
нины//Вестник Саратовского госагроуниверситета им. 
Н.И. Вавилова. 2009. № 11. С. 9–12.

8. Видякин А.И. Феногеография сосны обыкно-
венной на северо-востоке Русской равнины // Гене-
тическая типология, динамика и география лесов Рос-
сии: Докл. Всерос. науч. конф., посвящённой 100-ле-
тию со дня рождения Б.П. Колесникова. Екатеринбург. 
2009. С. 194–198.

9. Видякин А.И. Изменчивость формы шишек в по- 
пуляциях сосны обыкновенной на востоке европейской 
части СССР // Лесоведение. 1991. № 3. С. 45–52.

10. Видякин А.И. Изменчивость формы апофи-
зов шишек в популяциях сосны обыкновенной на вос-
токе Европейской части России // Экология. 1995. № 5. 
С. 356–362.

11. Леса СССР: В 5 т. М.: Наука, 1965-1970. Т. 1. 
458 с.

12. Леса республики Коми / Под ред. Г.М. Козубо-
ва, А.И. Таскаева. М.: Издат. Центр Дизайн, 1999. 332 с.

13.. Указания по лесному семеноводству в Россий-
ской Федерации: утв. Федер. службой лес. хозяйства Рос-
сии 11.01.2000. М., 2000. 197 с.

14. Видякин А.И. Индексная оценка признаков по-
пуляционной структуры сосны обыкновенной // Лесо-
ведение. 1991. №1. С. 57–62.

15. Видякин А.И. Изучение популяционной струк-
туры сосны обыкновенной на основе индексной оценки 
признаков генеративных органов//Методы популяци-
онной биологии: Матер. VII Всерос. популяц. семина-
ра. Сыктывкар. 2004. С. 35–37.

16. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с осно-
вами статистической обработки результатов исследова-
ний). М.: Колос, 1979. 416 с.

17. Лакин Г.Ф. Биометрия. М.: Наука, 1990. 352 с.
18. Глотов Н.В., Животовский Л.А., Хованов Н.В., Хра-

мов-Борисов Н.Н. Биометрия. Л.: Изд-во ЛГУ, 1982. 263 с.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ (проект № 09-04-00177-а) и Про-
граммы Президиума РАН «Биологическое 
разнообразие» (проект №09-П-4-1039).

УДК 599.4:612.395.5[470.342]

О роли имаго кровососущих комаров (Diptera, Culicidae) в питании 
рукокрылых (Chiroptera Vespertilionidae) Кировской области
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В статье приведены новые данные по экологии рукокрылых, отмеченных на территории Кировской области. 
Рассмотрена взаимосвязь морфологических особенностей строения челюстного аппарата рукокрылых с преоб-
ладающими в их рационе кормами. Отмечено, что имаго кровососущих комаров могут играть значительную роль  
в рационе питания летучих мышей, охотящихся в сумеречное и ночное время на насекомых.

The article presents the new data on bats’ ecology in Kirov region. The connection of morphological peculiarities of 
the structure of the jaw apparatus of bats with the feeds predominant in their diet. It is stated that adult mosquitoes play 
a big role in the diet of insect-eating night bats.

Ключевые слова: рукокрылые, кровососущие комары, гребни черепа, биотопы, питание

Key words: Bats, adult mosquitoes, ridges of the skull, biotops, diet

Большинство видов летучих мышей зане-
сены в Российскую и региональные Красные 
книги, поэтому изучение их экологии имеет 

большое практическое значение. До настоя-
щего времени имеются регионы, где летучие 
мыши достаточно слабо изучены. Так, в Ки-
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Рис. 1. Места сборов рукокрылых в Кировской области:
1. Вятско-Полянский р-н, д. Высокая Горка, пойма р. Вятка. 2. Кильмезский р-н, оз. Алас. 
3. Санчурский р-н, д. Ошманур, р. Большая Кокшага. 4. Кильмезский р-н, д. Таутово, пойма  
р. Кильмезь. 5. Пижанский р-н, д. Чекмари, пойма р. Шуда 6. Лузский р-н, д. Годово, р. Вонил.  
7. Лузский р-н, р. Залесская Лала. 8. Белохолуниский р-н устье р. Копья. 9. Верхнекамский р-н, 
с. Лойно, р. Нырмыч. 10. Афанасьевский р-н, р. Сюзьва. 11. Омутнинский р-н, окр. п. Белореченск, 
пойма р. Белая. 12. Котельничский р-н, с. Разлив. 13. г. Киров, пойма р. Хлыновка. 14. Кирово-
Чепецский р-н, р. Филипповка. 15. Орловский р-н, р. Вятка. 16. Уржумский р-н, устье р. Кульма.  
17. Вятско-Полянский р-н, д. Усть-Люга, озеро. 18. Советский р-н, г. Советск, оз. Мамонтово.  
19. Нолинский р-н, д. Ключи, пруд. 20. Кильмезский р-н, старица р. Лобань. 21. Кикнурский р-н,  
р. Большая Кокшага. 22. Санчурский р-н, д. Вотчина, р. Большой Кундыш. 23 Пижанский р-н, 
с. Обухово, р. Пижма. 24. Даровской р-н, с. Вонданка, р. Вонданка. 25. Афанасьевский р-н,  
д. Ожегино, р. Колыч. 26. Вятско-Полянский р-н, д. Нижние Шуни, р. Вятка, пойменный луг.  
27. Малмыжский р-н, д. Марс, хвойно-широколиственный лес. 28. Малмыжский р-н, оз. Кадышево. 
29. Заповедник «Нургуш», хвойно-широколиственный лес. 30. Советский р-н, п. Лесотехникум,  
р. Вятка, луг. 31. Даровской р-н, д. Бобровы. 32. Кильмезский р-н, д. Рыбная Ватага. 33. Котельничский 
р-н, д. Пармаж.
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ровской области рукокрылые остаются наи-
менее изученным отрядом млекопитающих.  
В связи с этим имеет место недооценка их зна-
чимости в функционировании экосистем. На-
пример, совершенно очевидно положительное 
воздействие летучих мышей на уменьшение 
численности двукрылых, в том числе кровосо-
сущих, которые у большинства палеарктиче-
ских видов составляют основу пищевого раци-
она [1 – 3]. Одновременно летучие мыши сами 
являются звеном пищевой цепи, в частности, 
их останки часто встречаются в погадках се-
рой неясыти (Strix aluco) [4] и соболя (Martes 
zibellina) [5]. Всё выше изложенное говорит 
о важном значении рукокрылых в экосисте- 
мах и подтверждает необходимость наиболее 
полного изучения этой группы животных. 

В связи с особенностями морфологии 
кровососущих комаров, выраженных в от-
сутствии твёрдых хитиновых покровов (что 
делает практически невозможной их видо-
вую идентификацию после механической об-
работки зубами рукокрылых), а также очень 
незначительными видовыми отличительны-
ми критериями, в настоящей работе мы при-
нимаем, что комары, отловленные непосред-
ственно в местах охоты и во время охоты ру-
кокрылых с большой долей вероятности яв-
ляются их объектами питания. 

Целью данной работы является изучение 
видового состава кровососущих комаров в пи-
тании рукокрылых исследуемой территории. 
Также в задачи исследований входило изуче-
ние видового разнообразия кровососущих ко-
маров Кировской области.

Объекты и методы исследований

Материалом для данного сообщения по-
служили сборы летучих мышей и кровосо-
сущих комаров в охотничьих биотопах руко-
крылых. 

Наблюдения за летучими мышами про-
водились в тёплый период (май – август) в 
2000-2009 гг. Было обследовано 33 точки, 
находящихся на территории 14 администра-
тивных районов Кировской области (рис. 1). 
Наблюдения за рукокрылыми в их охотни-
чьих биотопах вели на выбранных стационар-
ных площадках и маршрутах. Отмечали вре-
мя вылета и возврата в убежища, количество 
фаз активности, а также фиксировали погод-
ные условия (температура, ветер, осадки, об-
лачность) в моменты наблюдений. Видовую 
идентификацию рукокрылых проводили с 
помощью ультразвукового детектора D–100 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

«Petterson» по типу эхолокационных сигна-
лов, а также визуально по характеру полёта, 
биотопу и размеру животного. Всего на тер-
ритории Кировской области нами проведено 
более 450 наблюдений. 

Для определения объектов питания (до 
класса, в редких случаях до отряда) исследова-
ли содержимое желудков и экскременты. Экс-
кременты собирали в местах днёвок летучих 
мышей, либо получали способом передержки 
пойманных животных в полотняных мешоч-
ках в течение 1–1,5 часов. В лабораторных 
условиях экскременты размачивали, разделя-
ли и рассматривали под стереомикроскопом. 
Желудки взвешивали и фиксировали в 70% 
растворе этилового спирта, затем в лаборато-
рии извлекали их содержимое и исследовали 
также как и экскременты. Всего просмотрено 
содержимое 38 желудков шести видов руко-
крылых и 8 проб экскрементов от трех видов. 
Видовая и количественная характеристика ис-
следуемого материала по видам представлена 
в таблице. Определение кормовых объектов 
производилось специалистом-энтомологом, 
научным сотрудником Государственного при-
родного заповедника «Нургуш» Г. И. Юфере-
вым, за что авторы выражают ему глубокую 
благодарность.

Особое внимание уделяли степени разви-
тия гребней черепа, в частности лямбдовидно-
го (рис. 2) и сагиттального, которые служат ме-
стами крепления жевательной мускулатуры,  
в частности височной мышцы, являющей-
ся главным аддуктором нижней челюсти. От 
степени развития этой мышцы зависит давя-
щая сила челюстного аппарата, что позволя-

Рис. 2. А– Череп рыжей вечерницы. В – Череп 
прудовой ночницы. Стрелкой указано место 

прикрепления височной мышцы
(лямбдовидный гребень)

1 см
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ет разрушать скелет твердопанцирных насе-
комых [6].

Сборы комаров выполнены по общепри-
нятым методикам [7]. Всего собрано около 
500 имаго кровососущих комаров, относящих-
ся к 23 видам.

Результаты и обсуждение

В настоящее время в Кировской области 
отмечено обитание 10 видов рукокрылых: ноч-
ница Наттерера (Myotis nattereri Kuhl 1817), 
ночница усатая (M. mystacinus Kuhl 1817), 
ночница Брандта (M. brandti Eversmann 
1845), ночница водяная (M. daubentoni Kuhl 
1817), ночница прудовая (M. dasycneme Boie 
1825), ушан бурый (Plecotus auritus Linnaeus 
1758), вечерница рыжая (Nyctalus noctula 
Schreber 1774), лесной нетопырь (Pipistrellus 
nathusii Schreber 1774), кожанок северный 
(Eptesicus nilssoni Keyserling, Blasius 1839) 
и двуцветный кожан (Vespertilio murinus 
Linnaeus 1758 non Schreber) [8]. 

В результате наших исследований трофи-
ческой биологии 6 видов летучих мышей от-
мечено, что двукрылые, в частности Culicidae 
и Chironomidae, в различных пропорциях вхо-
дят в пищевой рацион каждого из исследован-
ных видов (табл.). 

Ниже приводится эколого-морфоло-
гическое описание шести видов летучих мы-
шей Кировской области, у которых были про-
ведены исследования питания. В описании 
дана оценка численности и распространение 
вида на исследуемой территории с указанием 
мест находок, а также кратко приведены осо-
бенности морфологии челюстного аппарата.  
В морфологическом описании указаны сте-
пень развития гребней черепа, что связано  
с особенностью питания вида. Экологические 
особенности видов изложены по плану: пере-
летный или оседлый, охотничьи биотопы и пи-
щевые предпочтения. 

Рыжая вечерница
Nyctalus noctula Schreber 1774
Места находок. Южные и центральные 

районы области (точки сбора 4, 17, 20). Это 
самая крупная летучая мышь Кировской об-
ласти, находящаяся здесь на северном пре-
деле своего распространения. До недавне-
го времени этот вид считался редким. По ре-
зультатам последних исследований является 
обычным [9].

Морфология. Размеры зверька средние. 
Череп рыжей вечерницы имеет хорошо раз-
витый лямбовидный и сагиттальный гребни, 
что предполагает наличие мощной жеватель-
ной мускулатуры. 

Экология. Рыжая вечерница является пе-
релётным видом. Отмечается на территории 
области весной позже остальных видов ру-
кокрылых. 

Охотничьи биотопы рыжей вечерницы 
разнообразны. От других видов рукокры-
лых она отличается высокой скоростью и ма-
невренностью полёта. Охотится на высоте до 
15-50 метров, изредка опускается ниже, дока-
зательством чему служит попадание данного 
вида в паутинную сеть на высоте около двух 
метров. Чаще всего встречается в лесах с при-
месью широколиственных пород, где охотит-
ся над кронами деревьев и над крупными во-
доёмами. Рыжие вечерницы отмечались нами 
в населённых пунктах сельского типа.

Во время прохождения маршрутов, а так 
же при наблюдениях на стационарных пло-
щадках мы отмечали зверьков данного вида 
в течение 20-30 минут после наступления су-
мерек. Глубокой ночью эхолокационные сиг-
налы рыжей вечерницы не отмечались. 

По нашим данным, в питании рыжей ве-
черницы преобладают бабочки и жуки, одна-
ко в пробах присутствовали также двукры-
лые. Так в вечерних сборах (в 22 ч.) в точ-
ке № 4 отмечены обычные лесные виды кро-
вососущих комаров Ochlerotatus intrudens 

Таблица
Объекты питания рукокрылых исследуемого региона и их количественная характеристика

Виды
рукокрылых

Кол-во обследованных же-
лудков и проб экскрементов

Объекты питания
Diptera Lepidoptera Coleoptera

Nyctalus noctula 2/0 Х ХХХ ХХ
Pipistrellus nathusii 4/3 Х ХХ ХХХ
Myotis daubentoni 15/2 ХХХ Х Х
Myotis dasycneme 15/3 ХХХ Х ХХ
Vespertilio murinus 1/0 ХХ ХХХ –
Eptesicus nilssoni 1/0 – – –

Примечание: (Х – единично, ХХ – средне, ХХХ – преимущественно)
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и O. punctor. В точке сбора № 17 на поймен-
ном лугу на учетчика нападали виды Aedes 
cinereus, O. excrucians, а также лесные O. com-
munis, O. diantaeus, O. intrudens. В 20 точке 
сбора вечером (20 ч.) в горелом сосняке воз-
ле старичного озера отмечены O. diantaeus, 
O. intrudens и O. punctor. Возможно, эти виды 
комаров являются частью пищевого рациона 
рыжей вечерницы. Наиболее велика вероят-
ность включения в ее рацион питания кома-
ров O. diantaeus, O. intrudens и O. punctor, от-
меченных в разных точках сбора.

Лесной нетопырь
Pipistrellus nathusii Schreber 1774
Места находок. Южные и центральные 

районы области (точки сбора 4, 17, 18, 23, 26, 
27, 28, 29). Также как и предыдущий вид, до 
недавнего времени был известен по единич-
ным находкам. Нами отмечено расширение 
его ареала в северном направлении. В на-
стоящее время лесной нетопырь считается 
обычным.

Морфология. Размеры зверька мелкие. 
Гребни черепа слабо развиты. 

Экология. Лесной нетопырь является пе-
релётным видом. На охоту вылетает в тем-
ноте. Имеет выраженную синантропность. 
Охотничьими биотопами служат просеки, 
вырубки, лесные дороги, воздушное про-
странство над водоёмами, деревенские ули-
цы. Высота полёта 2-5 метров. Довольно про-
жорлив. Желудок отловленной нами самки 
имел массу 1.4 г. при общем весе животного 
8.2 г. Часто лесной нетопырь встречается да-
леко от воды. Самки и самцы этого вида от-
мечались нами на расстоянии более 7 км от 
ближайшего водоёма.

 Рацион питания лесного нетопыря более 
разнообразен, чем у рыжей вечерницы: пре-
обладают жуки (Coleoptera), обычны бабочки 
(Lepidoptera), единичны двукрылые (Diptera), 
также отмечаются паукообразные (Arachnida). 
В вечерних сборах двукрылых (в 20 ч.)  
в окр. пос. Усть-Люга (точка сбора № 17), в ши- 
роколиственном лесу (с преобладанием 
дуба) отмечены обычные лесные виды кро-
вососущих комаров группы «communis»: 
Ochlerotatus diantaeus, O. pullatus и O. punc-
tor, а также один вид группы «cantans» – 
O. euedes. В этой же точке сбора, на поймен-
ном лугу, на учетчика нападали пойменные 
виды Aedes cinereus и O. excrucians, а также 
лесные O. communis, O. diantaeus и O. in-
trudens. В целом, в сборах, проведенных в ок-
рестностях пос. Усть-Люга, преобладал лес-
ной вид O. diantaeus. Вероятно, как было от-

мечено для рыжей вечерницы, этот вид ко-
мара также может входить в рацион питания 
лесного нетопыря. 

Северный кожанок
Eptesicus nilssoni Keyserling, Blasius 1839
Места находок. Вся территория Киров-

ской области (точки сбора 4, 20, 31). Широко 
распространённый немногочисленный вид, не 
образующий больших скоплений.

Морфология. Размеры зверька средние. 
Сагиттальный гребень черепа не развит, лям-
бовидный гребень не большой. 

Экология. Оседлый вид. Местами охоты 
являются разреженные древостои и берего-
вая линия водоёмов. На территории области 
биология этого вида исследована недостаточ-
но. Как и предыдущий вид, северный кожа-
нок мало связан с водоёмами. При исследова-
нии содержимого желудка состав пищи опре-
делить не удалось. По литературным данным 
[10] известно, что в рационе этого вида преоб-
ладают Diptera. Нами выполнены сборы кро-
вососущих комаров в окрестностях старицы 
р. Лобань (точка сбора № 20). В горелом со-
сняке в вечерние часы (20 ч.) на учётчика на-
падали преимущественно лесные виды ко-
маров Ochlerotatus diantaeus, O. intrudens и 
O. punctor. O. diantaeus преобладал. Вероятно, 
в рационе питания северного кожанка могут 
быть данные виды комаров.

Двуцветный кожан
Vespertilio murinus Linnaeus 1758
non Schreber
Места находок. Встречается на всей ис-

следуемой территории (точки сбора 14, 17, 
30, 32). Так же как и предыдущий вид, двуц-
ветный кожан равномерно распространён по 
всей территории области, однако, в сборах 
очень редок.

Морфология. Размеры зверька средние. 
Оба гребня черепа хорошо развиты. 

Экология. Статус этого вида на исследуе-
мой территории не определён. Больших коло-
ний на территории области нами не отмечено.

По нашим данным, двуцветный кожан 
имеет выраженную синантропность. Осенью 
часто залетает в дома. Часто встречается со-
вместно с лесным нетопырём в одном убежи-
ще. В питании двуцветного кожана преобла-
дают Lepidoptera, обычны Diptera. Coleoptera 
в желудке данного вида нами не отмечены. 
Сборы кровососущих комаров выполнены  
в точках сбора №№ 17 и 32. В местах наблюде-
ний за двуцветным кожаном собраны преиму-
щественно лесные виды комаров: Ochlerotatus 
diantaeus, O. intrudens, O. pullatus и O. punctor. 
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Из них наиболее часто в сборах встречались  
O. intrudens и O. punctor. Можно предполо-
жить, что эти виды кровососущих комаров со-
ставляют основу питания двуцветного кожана.

водяная ночница
Myotis daubentoni Kuhl 1817
Места находок. Вся территория Киров-

ской области (точки сбора 1, 2, 4, 5, 8, 12–25). 
Широко распространённый, один из массовых 
видов рукокрылых Кировской области. 

Морфология. Размеры зверька мелкие. Са-
гиттальный гребень черепа не выражен, лямб-
довидный мал. 

Экология. Вид оседлый, но места зимовок 
на территории области не обнаружены. Наибо-
лее предпочитаемые дневные убежища – щели 
и ниши в различных бетонных сооружениях 
(мосты, плотины и т.п.). Размер колонии ва-
рьирует от 6 до 32 особей. Количество фаз пи-
щевой активности водяной ночницы зависит 
от продолжительности тёмного времени суток. 
В условиях Кировской области однофазная 
активность данного вида наблюдается с пер-
вой декады июня по середину июля. В осталь-
ное время нами отмечалась двухфазная ак-
тивность, т. е. явно выраженные сумеречные 
и предрассветные фазы пищевой активности. 

В питании водяной ночницы преоблада-
ют Diptera, что связано с малыми размера-
ми ротового аппарата. В обследованных же-
лудках водяной ночницы единично отмеча-
лись Lepidoptera и Coleoptera. В 6 точках охо-
ты водяной ночницы (№№ 8, 12, 13, 17, 19  
и 21) проведены сборы кровососущих комаров. 
Отмечены комары 13 видов, из них 8 лесные –  
Ochlerotatus cantans, O. cataphylla, O. com- 
munis, O. diantaeus, O. euedes, O. intrudens, 
O. pullatus, O. punctorи 5 пойменные – Aedes 
cinereus, Coquillettidia richiardii, O. excrucians, 
O. flavescens, O. leucomelas. Из лесных видов 
комаров в сборах преобладали Ochlerotatus 
intrudens и O. punctor, из пойменных – Aedes 
cinereus. В местах локализации водяной ноч-
ницы отмечено большое видовое разнообразие 
пойменных видов комаров, что в свою очередь 
предполагает их наличие в рационе питания 
водяной ночницы, добывающей пищу в при-
водном слое воздуха на высоте 10-30 см от по-
верхности, что является особенностью охотни-
чьего поведения данного вида. 

Прудовая ночница
Myotis dasycneme Boie 1825
Места находок. Вся территория Киров-

ской области (точки сбора 1–13). В южной ча-
сти области вид не многочислен. В северных 
районах области является массовым видом. 

Морфология. Размеры зверька средние. 
Челюстной аппарат имеет небольшие разме-
ры. Сагиттальный гребень черепа не выражен, 
лямбдовидный мал. 

Экология. Вид оседлый. Отмечаются кон-
курентные взаимоотношения с водяной ноч-
ницей за убежища и пищу, т. к. они занимают 
одинаковую экологическую нишу. В силу бо-
лее крупных размеров данный вид вытесняет 
водяную ночницу. В северных районах Киров-
ской области в период размножения оба этих 
вида в одном месте не отмечались. В местах со-
вместного обитания вылет прудовой ночницы 
происходит позднее, чем у водяной ночницы. 

В питании прудовой ночницы преобла-
дают представители Diptera, обычны также 
Coleoptera, единичны Lepidoptera. В 7 местах 
находок данного вида были проведены сбо-
ры имаго кровососущих комаров (№№ лока-
литетов 6, 7, 8, 9, 11, 12 и 13). Всего отловле-
ны представители 11 видов комаров. Из них 
пять – пойменные (Aedes cinereus, Anopheles 
messeae, Coquillettidia richiardii, Ochlerotatus 
flavescens, O. leucomelas) и шесть – лесные 
(O. cantans O. cataphylla, O. diantaeus, O. in-
trudens, O. pullatus и O. punctor). В местах ло-
кализации прудовой ночницы отмечено боль-
шое видовое разнообразие пойменных видов 
комаров, служащих ей пищей. Особенно хо-
чется отметить наличие в сборах малярийного 
комара (Anopheles messeae). Пруды, располо-
женные на территории населенных пунктов, 
часто служат местами развития личинок маля-
рийных комаров, возможно, прудовая ночни-
ца может играть положительную роль в уни-
чтожении имаго малярийных комаров на тер-
ритории населенных пунктов.

заключение

Исследования содержимого желудков и фе- 
калий показало наличие в рационе питания 
летучих мышей представителей трёх отрядов 
насекомых Diptera, Lepidoptera, Coleoptera. 
Определяющее значение в выборе корма, ве-
роятно, имеют размеры зверька, а также сте-
пень развития гребней черепа. Состав кормов 
также связан с временем активности летучих 
мышей, характером и высотой их полёта, а так-
же предпочитаемыми биотопами.

Присутствие у 5 из 6 исследуемых видов 
представителей отряда Diptera в пищевом ра-
ционе говорит о значимости данной группы 
в питании рукокрылых. Однако, установить 
видовой состав двукрылых по содержимому 
желудков и фекалий не удалось, тем не менее 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ
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видовой состав кровососущих комаров, отме-
ченных в охотничьих биотопах летучих мы-
шей, на наш взгляд, отражал видовой состав 
кормов в конкретном биотопе. В сборах кро-
вососущих комаров преобладали ранневесен-
ние виды группы «communis», массовый вы-
лет которых сопоставим со сроками активного 
питания и размножения летучих мышей. Воз-
можно, данный фактор является одним из об-
условливающих время начала кормовой ак-
тивности летучих мышей, которая приходит-
ся на исследуемой территории на конец апре-
ля – начало мая месяца.

 В местах обитания рукокрылых нами 
выявлено 14 видов комаров (Aedes cinereus, 
Anopheles messeae, Coquillettidia richiardii, 
Ochlerotatus cantans, O. cataphylla, O. com-
munis, O. diantaeus, O. euedes, O. excrucians, 
O. flavescens, O. intrudens, O. leucomelas,  
O. pullatus и O. punctor), что составляет бо-
лее 60% от видового состава комаров Киров-
ской области. 
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С 11 по 15 октября 2010 года в Вятской государ-
ственной сельскохозяйственной академии (г. Ки- 
ров) проходила международная научная конферен-
ция «Водоросли и цианобактерии в природных и 
сельскохозяйственных экосистемах». Конференция 
была посвящена 100-летию со дня рождения Эми-
лии Адриановны Штиной, которая вместе с выда-
ющимся ленинградским учёным Максимилианом 
Максимилиановичем Голлербахом стояла у исто-
ков создания новой науки – почвенной альгологии. 

Долгие годы г. Киров был координационным 
центром развития почвенной альгологии в СССР, 
куда за консультацией, поддержкой, професси-
ональными знаниями приезжали молодые аль-
гологи со всех концов страны. Под руководством  
Э. А. Штиной в Кировском сельхозинституте (ныне 
Вятской госсельхозакадемии) прошли 4 всесо-
юзных конференции по почвенным водорослям.  
Последняя из них была приурочена к 70-летию  
Э. А. Штиной в 1980 г. 

Спустя 30 лет сотрудники кафедры ботани-
ки, физиологии растений и микробиологии имени  
Э. А. Штиной к 100-летию со дня рождения своего 
Учителя провели новую конференцию, которая со-
брала много учёных – зрелых, маститых и только на-
чинающих – из всех регионов России и стран СНГ.

Регламентом конференции было предусмотре-
но, что её открытие посвящается страницам био-
графии Э. А. Штиной. С ярким докладом «Сплав 
таланта, дружбы и верности», осветившем творче-
ский вклад в развитие почвенной альгологии двух 
её патриархов – Э. А. Штиной и М. М. Голлербаха 
выступила д.б.н., директор экологического центра 
при Минприроды Республики Коми М. В. Гецен. 
Доклад-фотообзор убедительно показал, как твор-
ческая индивидуальность каждого, дружба и вер-
ность своему научному долгу и понятиям о чести  
и достоинстве стали важным составляющим обще-
известного «феномена Голлербах-Штина», оказав-
шего огромное влияние на творческие судьбы аль-
гологов не одного поколения. 

В воспоминаниях коллег, учеников, друзей  
и родных Эмилии Адриановны красной нитью про-
ходила мысль о том, насколько велика была её пре-
данность науке, как бережно и терпеливо относи-
лась она к своим ученикам, какой незабываемый 
свет оставила в сердце каждого, кто с ней общал-
ся и работал.

Пленарное заседание открылось докладом 
д.б.н., профессора Е. М. Панкратовой (Киров) «Уди-
вительные цианобактерии», который фактически 

стал обобщением 40-летних исследований автора 
о физиологических и экологических особенностях 
данной группы организмов. В докладе д.б.н., про-
фессора Р. Р. Кабирова (Уфа) было показано, как 
под влиянием антропогенного загрязнения возни-
кают трансформированные сообщества почвенных 
водорослей, которые можно использовать для био-
диагностики почв техногенных территорий. С до-
кладом о возможности проведения альгологиче-
ского мониторинга пахотных почв в условиях аг-
ромелиоративных мероприятий выступила к.б.н., 
зав. кафедрой экологии ВятГГУ Л. В. Кондакова 
(Киров). Структурным особенностям альгологи-
ческих комплексов урбанизированных экосистем 
было посвящёно выступление д.б.н., профессора  
Г. С. Антипиной (Петрозаводск). В заключение 
пленарного заседания снова речь шла о цианобак-
териях: доклады к.б.н Н. Н. Колотиловой (Москва, 
МГУ) «Циано-бактериальные маты с древних вре-
мён и до наших дней – из истории исследований»  
и к.б.н. Е. Н. Патовой (Сыктывкар, Институт био-
логии) «Цианобактерии в экосистемах Полярного 
и Приполярного Урала». 

В последующие дни шла работа секционных за-
седаний. Так, наибольшее количество докладов тра-
диционно было представлено на секции «Флора во-
дорослей». Широкий резонанс участников конферен-
ции вызвали выступления, показ фильмов о диато-
мовых водорослях и внеплановое проведение школы 
«диатомистов» к.б.н. М. С. Куликовским (Институт 
биологии внутренних вод, Борок). Интересные дан-
ные о специфике группировок альгофлоры почвен-
ных и водных экосистем прозвучали в сообщениях  
Н. Ю. Белич (Новосибирск), И. В. Новаковской 
(Сыктывкар), Ю. С. Орловой (Республика Мордо-
вия), Т. В. Свириденко (Сургут), Н. Г. Тарасовой 
(Самара), С. М. Трухницкой (Красноярск), А. С. Фи-
липпова (Тверь), М. И. Ярушиной (Екатеринбург).

В работе секции «Изучение взаимодействия во-
дорослей и цианобактерий с другими организмами» 
были представлены доклады, раскрывающие спец-
ифику взаимоотношений фототрофов с сапротроф-
ными партнёрами при «цветении» почвы (Л. И. До-
мрачева, Киров); дана характеристика комплек-
сов актиномицетов, выделяемых из городских почв 
(д.б.н. И. Г. Широких, Киров); раскрывались мето-
дические подходы к изучению микоризных грибов 
в ризосфере культурных растений (д.б.н. А. А. Ши-
роких (Киров). Особый интерес аудитории встрети-
ло образное темпераментное выступление В. К. Ор-
леанского (Москва) с докладом от группы авторов 

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ, ПОСвЯщёННАЯ 
100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ПРОФЕССОРА ЭМИЛИИ АДРИАНОвНЫ ШТИНОЙ

«вОДОРОСЛИ И ЦИАНОБАКТЕРИИ в ПРИРОДНЫХ
И СЕЛьСКОХОзЯЙСТвЕННЫХ ЭКОСИСТЕМАХ»
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«Биоценоз водорослей и бактерий как социальное 
явление природы». По количеству вопросов, кото-
рые были заданы докладчику, В. К. Орлеанский, 
вероятно, стал чемпионом данной конференции. 
Хочется дословно процитировать заключительную 
часть доклада: «… социальные отношения в сообще-
ствах высокоорганизованных живых систем (рас-
тений, животных, грибов), а также и человечества, 
были заложены природой уже в самом начале коло-
низации планета Земля – в первичных биоценозах 
бактериальных и циано-бактериальных сообществ, 
как наличие разных способов коммуникации, био-
химического и биофизического.

Можно заключить, что основные типы отно-
шений остались неизменными на протяжении всей 
эволюции от прокариотных сообществ до отноше-
ний между представителями Homo sapiens (выжи-
вание сильнейшего, нейтрализм, антагонизм, кол-
лективизм и др.), усложнялись и эволюциониро-
вали лишь формы проявления взаимодействий».

На секции «Физиология, биохимия и экология 
водорослей» были представлены разноплановые 
доклады. В частности, результаты исследований о 
поведении водорослей и цианобактерий в природ-
ных местообитаниях и влиянии на их развитие ан-
тропогенной нагрузки были представлены в докла-
дах Ю. М. Бачура (Гомель), Н. М. Зимониной (Ки-
ров), Л. А. Семёновой (Новосибирск), В. К. Орле-
анского (Москва).

Ярким событием работы конференции стали 
выступления представителей МГУ д.б.н., профес-
соров О. И. Баулиной и Е. С. Лобаковой. Доклад 
О. И. Баулиной об ультаструктурной пластичности 
цианобактерий был проиллюстрирован филигран-
но выполненными электронно-микроскопическими 
фотографиями различных вариантов перестройки 
внутренней организации цианобактерий, трактуе-
мых как проявление фенотипической изменчивости 
в ответ на изменение внешних условий. На основе 
анализа большого объёма собственных эксперимен-
тальных данных и современных представлений о ме-
ханизмах и значении структурно-функциональной 
организации прокариот автором выступления раз-
рабатывается концепция ультраструктурной пла-
стичности цианобактерий как индикатора действия 
адаптационных механизмов, реализующихся на 
уровне субклеточных структур, клеток и популяций.

В докладе Е. С. Лобаковой поставлены общие 
проблемы возникновения ассоциативных симбио-
зов. Симбиоз хозяина и микроорганизма рассмотрен 
как многокомпонентная система, где кроме хозяина 
и доминантного микросимбионта участвуют ассоци-
ативные симбионты с разнонаправленными воздей-
ствиями, выполняющие значительную роль в фор-
мировании и обеспечении стабильности и продук-
тивности симбиоза в целом. В частности, приведе-

ны примеры симбиоза гидроидного полипа с про- и 
эукариотными микроорганизмами, в том числе циа-
нобактерии. Данные микросимбионты формируют 
биоплёнку, способную проникать в мягкие ткани 
гидроида. Кроме того, при изучении методом транс-
миссионной электронной микроскопии препара-
тов изолятов из двух видов древних примитивных 
многоклеточных животных – губок удалось уста-
новить, что симбионтами губок являются смешан-
ные культуры эу- и прокариотных микроорганиз-
мов, в которых, в отличие от полипов, доминанта-
ми являются водоросли. Подробно изучена и пред-
ставлена на превосходных слайдах ультраструкту-
ра микробов-симбионтов. 

Несомненно, подобные исследования, проводи-
мые в МГУ, вносят существенный вклад как в разви-
тие анатомии клетки про- и эукариотных организ-
мов и экспериментальной альгологии, так сфер об-
щей биологии, связанных с универсальным плане-
тарным явлением – явлением симбиоза 

На секции «Использование фототрофных ми-
кроорганизмов в биомониторинге окружающей сре-
ды» с глубоким докладом о влиянии урбанизации на 
микробное население почвы выступила д.б.н., про-
фессор В. С. Артамонова (Новосибирск), чьи иссле-
дования о специфике водорослево-бактериальных 
комплексов урбанизированных территорий были 
одними из пионерных в России. Все остальные до-
клады на этой секции сделаны кировскими иссле-
дователями. Так, Н. В. Бородина (Региональный 
центр государственного контроля и мониторинга 
по Кировской области) в своём выступлении пока-
зала возможность проведения биотестирования со-
стояния вод в зоне влияния промышленных пред-
приятий с помощью тест-культуры зелёной водо-
росли Chlorella vulgaris. Перспективность исполь-
зования цианобактерий как микробов-антагонистов 
при выращивании декоративных культур показана 
в докладе Л. Б. Попова (ВГСХА). Новые методиче-
ские разработки, связанные с проблемой биоинди-
кации и биотестирования с помощью водорослей 
и цианобактерий, были озвучены в выступлениях 
молодых учёных и аспирантов С. Ю. Огороднико-
вой (ВятГГУ), Ю. Н. Зыковой (ВГСХА), Г. И. Бе-
резина (ВятГГУ).

Завершилась работа конференции проведени-
ем круглого стола «Перспективы развития почвен-
ной альгологии в России). Участники круглого сто-
ла отметили, что большой интерес вызвала эта кон-
ференция не только среди альгологов. В течение 
всех дней её работы на заседаниях постоянно при-
сутствовали студенты сельхозакадемии и гумани-
тарного университета, которые фактически по-
лучили дополнительную биологическую подго-
товку, прослушав яркие доклады известных учё-
ных России. Каждый доклад, каждое выступление  
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сопровождались заинтересованным, конструктив-
ным обсуждением.

В принятой резолюции говорится, что как по-
казали заслушанные и опубликованные доклады, 
сохранились методические подходы к изучению 
почвенных водорослей и цианобактерий. Это ста-
ло возможным благодаря высочайшей професси-
ональной подготовке альгологов, осуществляемой 
ведущими российскими специалистами. 

Почвенная альгология дала начало ряду но-
вых направлений в науке, которые весьма инте-
ресны и могут быть развиты в интересах общеби-
ологических наук. Привлекают внимание иссле-
дования по ультраструктуре цианобактерий, соз-
данию искусственных синцианозов (МГУ), ис-
пользованию данных организмов в биоиндикации, 
биотестировании и биоремедиации почв (Вятская 
ГСХА, Вятский ГГУ). Показаны возможные пути 
трансформации сообществ почвенных водорослей 
в условиях антропогенного загрязнения (Башкир-
ский ГПУ). Интересны исследования, проводящи-
еся на стыке альгологии и геологии (Институт ми-
кробиологии РАН, МГУ).

Во многих работах обсуждается возможность 
практического использования объектов исследо-
ваний, в частности, в сельскохозяйственной прак-
тике. Однако остаются нерешенными проблемы 
финансирования разработок, содержания штат-
ных единиц научных работников, необходимых 
для выделения, очистки, поддержания в актив-
ном состоянии альгологически и аксенически чи-
стых культур микроводорослей и цианобактерий. 
Кроме того, требует обновления инструментальная 
база для углубления исследований по почвенной 
альгологии, в частности, и на кафедре ботаники, 
физиологии растений и микробиологии ВГСХА,  
в первую очередь, оснащением современными ми-
кроскопами.

Всестороннее обсуждение представленных на 
конференции докладов позволяет дать следующие 
рекомендации:

1. Сделать проведение конференций по по-
чвенной альгологии (Штиновские чтения) регу-
лярным с периодичностью один раз в 3 года, че-
редуя очное проведение с заочными электронны-
ми сессиями.

2. Изыскать средства и подготовить издание 
сборника биографий «Отечественные альгологи».

3. Ведущими направлениями почвенно-
альгологических исследований считать: 1) сохра-
нение классических направлений флористико-
систематических работ с привлечением новых ме-
тодов для повышения достоверности видовой иден-
тификации; 2) сохранение генофонда альгофло-
ры при сохранении первозданных ландшафтов в 
разных природно-климатических зонах; 3) изуче-

ние влияния различных антропогенных факторов 
на развитие группировок почвенных водорослей  
и цианобактерий с целью создания альгологиче-
ской мониторинговой системы.

4. Усилить изучение ценотических связей во-
дорослей и цианобактерий с другими группами по-
чвенных организмов.

5. Развивать комплексное изучение биологии 
почв урбанизированных территорий, в частности, 
включая водоросли и цианобактерии в индикаци-
онные показатели состояния урбаноземов.

6. Интенсифицировать разработки приемов 
практического использования почвенных водо-
рослей.

7. Разработать курсы альгологии с изданием 
учебной литературы в рамках учебных дисциплин 
для преподавания в вузах различных биологиче-
ских профилей при подготовке специалистов, ба-
калавров и магистров.

8. Создать единый электронный информаци-
онный центр литературы по альгологии. Проводить 
мастер-классы по идентификации водорослей, но-
вым методическим разработкам в области биоинди-
кации и биотестирования с участием водорослей. 
Создать систему стажировок и ФПК по почвенной 
альгологии с выдачей удостоверений и сертифика-
тов о повышении квалификации в данной области.

Участники круглого стола отметили безуко-
ризненную подготовку и проведение конференции. 
Хочу добавить, что вся предварительная организа-
ционная работа выполнена очень небольшим кол-
лективом кафедры. Это доценты Л. В. Трефилова 
и А. Л. Ковина, аспирант Ю. Н. Зыкова и заведу-
ющий кафедрой доцент А. А. Калинин.

Мне, как члену редколлегии журнала «Теоре-
тическая и прикладная экология», было очень при-
ятно слышать о том, какой высокий авторитет заво-
евал журнал в среде альгологов регулярной публи-
кацией статей, начиная с первого номера и первого 
года своего существования, по проблемам экологии 
водных и почвенных водорослей и цианобактерий.

Конечно, хочется верить, что прошедшая кон-
ференция станет тем поворотным этапом, который 
возродит проведение в г. Кирове на базе кафедры 
ботаники, физиологии растений и микробиоло-
гии имени Эмилии Адриановны Штиной Вятской 
ГСХА конференции по почвенной альгологии с 
участием и крупнейших и начинающих учёных, и 
для каждого участника эти встречи становились бы 
настоящей научной школой, школой высокого про-
фессионализма и безупречной научной репутации. 

Л. И. Домрачева,
д.б.н., профессор кафедры ботаники, 

физиологии растений и микробиологии
 им. Э. А. Штиной ВГСХА

ХРОНИКА
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16 декабря в городе Кирове состоялся круглый 
стол, на котором обсуждались проблемы приведе-
ния в безопасное состояние радиационно опасных 
объектов Кирово-Чепецкого отделения филиала 
«Приволжский территориальный округ» ФГУП 
«РосРАО». Организаторами проведения данного 
мероприятия явились Управление по работе с реги-
онами и Общественный совет Госкорпорации «Ро-
сатом», а также Правительство Кировской области.

Для участия в заседании круглого стола были 
приглашены руководители: Федеральных природо-
охранных органов контроля, надзора и мониторин-
га по Кировской области, Управления Волжского 
межрегионального территориального управления 
по надзору за ядерной и радиационной безопас-
ностью Федеральной службы по экологическому, 
технологическому и атомному надзору, Кирово-
Чепецкого отделения филиала «Приволжский тер-
риториальный округ» ФГУП «РосРАО», муници-
пальных органов власти города Кирово-Чепецка, 
ООО УК «Уралхим»; депутаты Законодательного 
собрания Кировской области; учёные, журналисты 
СМИ; представители общественных организаций. 

К участникам круглого стола с приветствием и 
приглашением к гражданскому диалогу по острей-
шей для региона проблеме безопасного хранения 
радиационно опасных объектов Кирово-Чепецкого 
отделения филиала «Приволжский территориаль-
ный округ» ФГУП «РосРАО» обратились Сергей 
Игоревич Барановский – Председатель россий-
ского Экологического Конгресса, президент обще-
ственной организации Зелёный Крест, зам. предсе-
дателя Общественного совета Госкорпорации «Ро-
сатом», Эдуард Алексеевич Носков – заместитель 
председателя Правительства Кировской области, 
Тахир Алиевич Мамедов – секретарь Обществен-
ной палаты Кировской области. 

Первыми на заседании круглого стола высту-
пили: В. Ф. Меньшиков – член Общественного со-
вета Госкорпорации «Росатом», член Совета Цен-
тра экологической политики России, который обра-
тил внимание собравшихся на вопросах законода-
тельного обеспечения процедур обращения с РАО 
и ОЯТ и А. Г.Назаров – директор Экологического 
центра Института естествознания и техники им.  
С. И. Вавилова РАН, зам.председателя Обществен-
ного совета Госкорпорации «Росатом» по вопро-
су «Восстановление земель как историко-научная 
проблема фундаментальной науки». 

 Весьма конструктивным было выступление 
Д. С. Евланова – руководителя проекта по КЧХК 
ФГУП «РосРАО», в котором было раскрыто содер-

ПРИвЕДЕНИЕ в БЕзОПАСНОЕ СОСТОЯНИЕ РАДИАЦИОННО ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОв 
КИРОвО-ЧЕПЕЦКОГО ОТДЕЛЕНИЯ ФИЛИАЛА

«ПРИвОЛЖСКИЙ ТЕРРИТОРИАЛьНЫЙ ОКРУГ» ФГУП «РосРАО» 

жание концепции вывода из эксплуатации ради-
ационно опасных объектов Кирово-Чепецкого от-
деления филиала «Приволжский территориаль-
ный округ» ФГУП «РосРАО». Развитием диало-
га в рамках реализации концепции стало высту-
пление «Разработка комплексного проекта выво-
да из эксплуатации радиационно опасных объектов 
Кирово-Чепецкого отделения филиала «Приволж-
ский территориальный округ» ФГУП «РосРАО» 
П. С. Игнатченко – начальника технологической 
группы Уральского филиала ОАО «ГСПИ» –  
«УПИИ «ВНИПИЭТ».

Участникам круглого стола были представ-
лены материалы научных разработок по созда-
нию системы мониторинга в районе радиационно 
опасных объектов Кирово-Чепецкого отделения 
филиала «Приволжский территориальный округ» 
ФГУП «РосРАО», оценке условий формирования 
и миграции загрязнения территории размещения 
хранилищ РАО, представленные С. В. Святовцем –  
главным геологом Центра мониторинга монито-
ринга состояния недр на предприятиях Госкорпо-
рации «Росатом» ФГУГП «Гидроспецгеология»  
и А. А. Куваевым – начальником отдела гидрогео-
логического моделирования этого же Центра.

С результатами научно-исследовательских ра-
бот по изучению состояния территории в районе ра-
диационно опасных объектов Кирово-Чепецкого 
отделения филиала «Приволжский территориаль-
ный округ» ФГУП «РосРАО», с представлением 
цифровой модели рельефа и программы модели-
рования различных вариантов затопления поймы 
реки Вятки в районе радиационно опасных объек-
тов выступила Т. Я. Ашихмина – профессор, зав.
лабораторией биомониторинга Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ, член Общественной 
палаты Кировской области и Г. Я. Кантор с.н.с. ла-
боратории биомониторинга. Участникам кругло-
го стола было продемонстрировано моделирова-
ние возможных вариантов затопления поймы реки 
Вятки в зоне размещения хранилищ РАО. По обо-
снованию необходимости проектирования защит-
ных барьеров при возможных затоплениях поймы 
р. Вятка в зоне размещения хранилищ РАО сдела-
ны следующие выводы и предложениями: 

1. На основе результатов моделирования зато-
пления территории в районе радиационно-опасных 
объектов РосРАО получены варианты возможного 
затопления различной обеспеченности максималь-
ного уровня. Существующие защитные инженер-
ные сооружения обеспечивают достаточный уро-
вень безопасности хранения радиоактивных отхо-
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дов при любых вариантах развития гидрологиче-
ской ситуации во время весеннего половодья, ко-
торые имели место за период с 1878 г.

При этом следует отметить, что абсолютная от-
метка уровня площадки, на которой расположе-
но хранилище № 205, составляет около 114 м, в то 
время как максимальный уровень весеннего павод-
ка в 1979 г. составил 113,5 м БС. Вероятность за-
топления хранилища № 205 может быть оценена 
по сглаженной эмпирической кривой обеспечен-
ности максимальных уровней, рассчитанной ООО 
«Кировводпроект» (биномиальная кривая Пир-
сона III типа с параметрами Hср=589 см; Cv=0,09; 
Cs/Cv=-5.00). Величина данной вероятности со-
ставляет 0,3%. В связи с этим не исключается не-
обходимость в создании дополнительного защит-
ного барьера, предотвращающего затопление тер-
ритории хранилища № 205 при экстремально вы-
соком весеннем паводке. 

У основных потенциальных источников ради-
оактивного загрязнения (3-я секция шламонако-
пителя и 205-е хранилище РАО), при выполнении 
реабилитационных мероприятий должна быть обе-
спечена высококачественная консервация храни-
лищ, обеспечивающая надежную защиту от атмос-
ферных осадков и стихийных природных явлений. 

2. Проведенная оценка современного состо-
яния природной среды в районе влияния объек-
тов ФГУП «РосРАО» позволяет сделать вывод о 
том, что воздействие объектов РАО на почву, воду  
и донные отложения продолжается. Процессы вы-
носа радионуклидов в паводковые периоды с за-
грязненных территорий нижнего течения р. Елхов-
ки и оз. Просного практически не исследовались с 
начала работы КЧХК до настоящего времени. Это 
требует проведения исследований по вторичному 
загрязнению радионуклидами поверхностных вод 
в паводковый период с учетом возможности изме-
нения химического состава воды. 

Для прогноза развития ситуации необходимо 
продолжение работы над созданием гидродина-
мической цифровой модели, обеспечивающей де-
тальное описание движения поверхностных вод и 
миграции загрязняющих веществ, согласованной 
с геофильтрационной моделью, разработка кото-
рой ведется ФГУГП «Гидроспецгеология». Усо-
вершенствованная модель позволит оценить эф-
фективность намечаемых реабилитационных ме-
роприятий и величину возможных рисков, возни-
кающих при их реализации. 

3. Существование источников загрязнения и 
возможности распространения радионуклидов по 

пойме с поверхностными и грунтовыми водами, 
обусловливает необходимость проведения мони-
торинга природных сред и объектов в зоне влия-
ния хранилищ РАО – поверхностных и грунто-
вых вод, почв, донных отложений, растительно-
сти, животного мира. В связи с этим необходимо 
совместно с ФГУГП «Гидроспецгеология» разра-
ботать единую программу экологического мони-
торинга, включающего мониторинг недр, поверх-
ностных вод, почв и биоты. 

В дискуссии по теме круглого стола приня-
ли участие: И.В.Конышев – начальник Управле-
ния по работе с регионами Госкорпорации «Роса-
том», ответственный секретарь Общественного со-
вета., М. Л.Глинский – первый заместитель гене-
рального директора ФГУГП «Гидроспецгеология», 
А. Н. Чеканов – глава муниципального образова-
ния г. Кирово-Чепецка, В. И.Медведков – пред-
седатель комитета по экологической безопасно-
сти, природопользованию и лесному комплексу 
Законодательного собрания Кировской области, 
директор представительства ООО УК «Уралхим», 
В. В.Синько – советник заместителя директора по 
производственно-техническим вопросам и эко-
логии филиала ООО УК «Уралхим», А. С. Тима-
нов – заместитель руководителя управления – на-
чальник отдела водных ресурсов по Кировской 
области Камского бассейнового водного управ-
ления Федерального агентства водных ресурсов,  
А. В.Албегова – глава департамента экологии  
и природопользования Кировской области,  
Л. Г. Мальцева – начальник отдела контроля 
Управления Роспотребнадзора по Кировской об-
ласти, З. Л. Баскин – профессор ВятГГУ .

В перерывах между дискуссиями состоялся 
брифинг с журналистами Кировских СМИ, в ходе 
которого были поставлены и обсуждены вопросы 
о сроках работ по приведению в безопасное состо-
яние радиационно опасных объектов, о качестве 
питьевой воды на водозаборе «Корчемкино», о не-
обходимости активизации информационной рабо-
ты с населением и многие другие.

В заключение дискуссии в адрес организато-
ров круглого стола поступило предложение прове-
сти в 2011 году подобный диалог в городе. Кирово-
Чепецке с участием общественности и населения 
этого города. 

Т. Я. Ашихмина,зав.кафедрой химии ВятГГУ,
 зав. лабораторией биомониторинга Института

биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ 
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17 ноября 2010 г. на 67-м году жизни ско-
ропостижно скончался Заслуженный деятель 
науки Коми АССР, Заслуженный эколог Рос-
сии, директор Института биологии Коми науч-
ного центра Уральского отделения РАН. 

В расцвете творческих сил безвременно обо-
рвалась жизнь Анатолия Ивановича – одного из 
ведущих специалистов в области радиоэколо-
гии, крупного учёного, талантливого организа-
тора комплексных радиоэкологических иссле-
дований в зоне аварии на Чернобыльской АЭС 
и на территории Республики Коми, непревзой-
дённого руководителя крупнейшего академиче-
ского института биологического профиля на ев-
ропейском Северо-Востоке. 

В Институт биологии Анатолий Ивано-
вич пришёл в 1968 г. после окончания фи-
зического факультета Московского госу-
дарственного университета им. М. В. Ломо-
носова. Здесь, в стенах института, он про-
шел все ступени профессиональной карьеры:  
от младшего научного сотрудника до директора  
Института. Уже в первые годы работы в лабо-
ратории радиохимических и радиофизических 
исследований проявились такие качества лич-
ности А. И. Таскаева, как инициативность, на-
дёжность, принципиальность, умение тщатель-
но спланировать эксперимент, организовать кол-
лектив на его выполнение. Именно эти качества 
впоследствии позволили А. И. Таскаеву развер-
нуть широкомасштабные исследования в 30-ки-
лометровой зоне радиоактивного заражения по-
сле страшной аварии на ЧАЭС, которые прово-
дила под его руководством группа сотрудников 
Института биологии. 

Многолетнее стационарное изучение вли-
яния радиоактивного загрязнения на флору и 
фауну позволило дать квалифицированные ре-
комендации для улучшения радиационной об-
становки в зоне аварии на ЧАЭС. Специалисты, 
работавшие в Чернобыле, проявили настоящий 
героизм. При сборе необходимого фактического 
материала им приходилось неоднократно посе-
щать участки, где радиационный фон был суще-
ственно повышен, что не могло не сказаться на 
состоянии здоровья. В этой ситуации Анатолий 
Иванович как руководитель проявил лучшие че-
ловеческие качества. Он часто брал на себя са-
мую трудную и опасную часть работы.

В 1988 г. научный коллектив единогласно 
избрал А. И. Таскаева директором Института 
биологии. Все эти годы А. И. Таскаев успешно 

совмещал сложные обязанности заведующего 
отделом радиоэкологии и руководителя Инсти-
тута биологии. Под руководством Анатолия Ива-
нович в институте активно развернулись работы 
не только по изучению радиоэкологических си-
туаций, но и разработке методологических основ 
мониторинга и экспертной оценке воздействия 
техногенных загрязнений на окружающую сре-
ду. Проверялись на практике новые методы ре-
культивации нарушенных территорий, в том 
числе и загрязненных нефтью. Расширились 
исследования процессов возобновления лесов 
в условиях Севера. Началось планомерное изу-
чение биологического разнообразия наземных 
и водных экосистем с оценкой последствий воз-
действия человека на биоту. В 1995 г. Институт 
биологии одним из первых активно включился 
в разработку мероприятий по ликвидации круп-
ной аварии на нефтепроводе в бассейне р. Колва. 

В сложных экономических условиях Ана-
толий Иванович сумел не только сохранить, но 
и значительно укрепить научный и техниче-
ский потенциал Института биологии. За вре-
мя его работы на посту директора был создан 
совет по защите докторских диссертаций, от-
крыта докторантура по специальностям «бо-
таника», «экология» и «почвоведение». По его 
инициативе основаны лаборатории беспозво-
ночных животных, биохимии и биотехноло-
гии, биомониторинга (г. Киров), отделы эко-
логии животных, компьютерных систем, тех-
нологий и моделирования. Вторую жизнь по-
лучили Ляльский лесоэкологический стацио-
нар, гербарий (SYKO), ботанический сад, кол-
лекционный фонд которого непрерывно попол-
няется новыми видами, формами и сортами по-
лезных растений. В Институте создан Научный 
музей, в коллекционных фондах которого наря-
ду с типичными представителями фауны респу-
блики представлены редкие виды. Непрерыв-
но укреплялась материально-техническая ба- 
за, необходимая для проведения качественных, 
квалифицированных аналитических работ. Од-
ним из первых в стране Институт биологии был 
оснащён новейшей вычислительной техникой, 
созданы локальные электронные сети, постоян-
но обновлялось и модернизировалось стационар-
ное научное оборудование и полевые передвиж-
ные лаборатории. 

Под руководством А. И. Таскаева Инсти-
тут биологии добился серьёзных успехов в ре-
гионе по развитию международной коопера-

АНАТОЛИЙ ИвАНОвИЧ ТАСКАЕв
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ции и интеграции в международные исследова-
тельские программы и проекты. Отличительной 
чертой последних лет оказался рост крупных и 
социально-ориентированных международных 
проектов Европейской комиссии с участием Ин-
ститута. Существенно расширилось сотрудниче-
ство института с отечественными и международ-
ными научно-исследовательскими учреждения-
ми и вузами. Анатолий Иванович всегда уделял 
особое внимание сохранению и преумножению 
научного потенциала, поиску и подготовке бу-
дущих ученых. 

А. И. Таскаев вёл большую научно-орга-
низационную работу. В 2005 г. он был избран 
заместителем председателя Президиума Коми 
НЦ УрО РАН. Анатолий Иванович являлся 
членом Научного совета по радиационной био-
логии РАН, Объединенного учёного совета по 
биологическим наукам Уральского отделения 
РАН, Международной академии наук по эко-
логической безопасности, Международного со-
юза радиоэкологов, заместителем главного ре-
дактора журнала «Теоретическая и прикладная 
экология», членом редколлегии журнала «Ра-
диационная биология. Радиоэкология». Вхо-
дил в состав ряда правительственных комис-
сий и координационных советов Республики 
Коми, в том числе Комиссии по естественным  
и производительным силам Республики Коми, 
Межведомственного координационного совета 
по науке при Главе Республики Коми, колле-
гии Министерства природных ресурсов и охра-
ны окружающей среды Республики Коми. 

А. И. Таскаев автор и соавтор 431 научной 
работы, в том числе 23 монографий и 4 патентов 
на изобретения. Высокая результативность ком-
плексных научных исследований и личное актив-
ное участие А. И. Таскаева в работах по ликвидации 
последствий аварии на Чернобыльской АЭС отме-
чены медалью «За трудовую доблесть» (1989 г.),  
Орденом мужества (1996 г.), Премией Правитель-
ства Российской Федерации в области науки и 
техники (1996 г.), Премией им. Н. В. Тимофеева-
Ресовского (2007 г.). В 2008 г. ему была присуж-
дена премия Правительства Российской Федера-
ции в области науки и техники, в 2000 г. – Госу-
дарственная премия Республики Коми в области 
науки. Он награждён медалью «За охрану при-
роды России» III (2000 г.) и II степени (2004 г.). 
В 2005 г. ему присвоено Почетное звание «Заслу-
женный эколог Российской Федерации». 

Чуткий руководитель, душой болеющий за 
каждого сотрудника – и молодого, начинающего 
специалиста, и уже сложившегося ученого, и пен-
сионера, и ветерана института. Эрудированный со-
беседник, высококвалифицированный специалист, 
талантливый ученый, внесший огромный вклад  
в развитие биологической науки. Любящий муж, 
отец и дедушка… 

Все сотрудники Института биологии глубо-
ко скорбят о невосполнимой, безвременной по-
тере и выражают искреннее соболезнование род-
ным и близким Анатолия Ивановича.

Институт биологии Коми научного центра 
Уральского отделения РАН

Безвременная кончина заместителя главного 
редактора журнала «Теоретическая и прикладная 
экология» А. И. Таскаева – невосполнимая утрата 
для всего коллектива редколлегии. Анатолий Ива-
нович активно участвовал в становлении и разви-
тии журнала, коллектив редакции всегда ощущал 
его научную и профессиональную поддержку, все-
стороннюю помощь в привлечении в журнал пу-
бликаций ведущих ученых. Во многом благодаря 
усилиям Анатолия Ивановича журнал стал в ряд 
ведущих экологических изданий России.

Велика признательность кировских ученых 
Анатолию Ивановичу за то, что он стал инициа-
тором создания межрегиональной лаборатории 
биомониторинга Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН и ВятГГУ – первой лаборатории РАН 
на Вятской земле.

Невыносимо больно сознавать, что уходят 
из жизни самые лучшие, самые яркие, талант-

ливые и душевно щедрые люди. Мы всегда бу-
дем помнить, какую поддержку оказывал нам 
Анатолий Иванович Таскаев – человек бле-
стящего интеллекта, глубочайшей эрудиции, 
один из самых авторитетных научных руково-
дителей. Сочетание требовательности и спра-
ведливости, таланта и мужества, широчайшего 
кругозора и многогранных знаний всегда были 
отличительными чертами этого ЧЕЛОВЕКА. 

Именно такие люди, как Анатолий Ива-
нович Таскаев, составляют золотой фонд 
России.

Благодарную память об Анатолии Иванови-
че Таскаеве мы сохраним навсегда.

Т. Я. Ашихмина, главный редактор журнала 
«Теоретическая и прикладная экология», зав. 
лабораторией биомониторинга Института 

биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ


