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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

 В настоящее время в результате актив-
ной антропогенной деятельности происхо-
дит загрязнение окружающей среды значи-
тельным количеством разнообразных поллю-
тантов. Наиболее опасными по токсичности  
и степени распространения загрязнения яв-
ляются тяжёлые металлы. Металлы поступа-
ют в атмосферу в составе газов, дымов, а так-
же техногенной пыли в результате деятельно-
сти предприятий цветной металлургии, маши-
ностроения, химических, нефтедобывающих  
и нефтехимических предприятий и транспор-
та. В результате миграции тяжёлых металлов 
загрязняется почва, которая обладает способ-
ностью к их аккумуляции. Соли тяжёлых ме-
таллов (ТМ) – устойчивые к деградации сое-
динения, поэтому проблема очистки почвы яв-
ляется острой задачей, особенно на территори-
ях сельскохозяйственного назначения.

 Для восстановления плодородия почвы, 
загрязнённой ТМ, на практике используют 
только две химические реакции (выщелачи-
вание и перевод металла в трудноподвиж-
ную форму) [1]. Однако попытки рекуль-
тивации нарушенных почв только физико-
химическими методами зачастую не дают же-
лаемых результатов. 

 Особую роль в освобождении пахотно-
го слоя почвы от токсикантов играет фиторе-
медиация, использующая объединённый ме-

таболический потенциал микроорганизмов  
и растений [2 – 6]. Применение биологиче-
ских методов восстановления и очищения 
почвы обеспечивает как экологическую без-
опасность, так и экономическую выгоду [7]. 
В связи с этим весьма актуальным является 
изучение процессов восстановления загряз-
нённых почв с использованием различных 
растений-фиторемедиантов.

Технологии фиторемедиации более эф-
фективны по сравнению с традиционными ин-
женерными технологиями на стадии доочист-
ки загрязнённых почв. При совершенствова-
нии этого метода основное внимание уделяет-
ся отбору растений, способных трансформиро-
вать совместно с симбиотическими микроорга-
низмами токсичную часть поллютантов, пере-
водя их в менее подвижную и активную форму. 

На сегодняшний день выделяют несколь-
ко направлений фиторемедиационных меро-
приятий в зависимости от механизма воздей-
ствия на поллютант [4, 7 – 14]: фитоэкстрак-
ция (фитоаккумуляция), фитостабилизация, 
фитодеградация, фитоиспарение, фитостиму-
ляция и ризодеградация. 

 Фитоэкстракция – поглощение, трансло-
кация и аккумуляция загрязнителя в растении 
[15 – 17]. Для рекультивации окружающей 
среды этим методом применяют растения-
гипераккумуляторы. 
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Фитостабилизация – перевод веществ из 
растворимой формы в нерастворимую в кор-
невой зоне растений [12, 18 – 20]. 

Фитодеградация – «внутреннее» разруше-
ние поллютантов растениями при участии рас-
тительных ферментов [15, 21 – 23].

Фитоиспарение – экстракция поллютан-
та из грунта и выделение его в газообразной 
форме [24 – 26]. 

Ризодеградация – разложение поллютан-
тов микроорганизмами в прикорневой зоне 
растений [21, 27 – 28]. В процессе фитореме-
диации направление ризодеградации является 
преимущественным при элиминации органи-
ческих поллютантов из загрязнённой почвы 
[4, 30, 31]. Принцип этого механизма состоит 
в том, что разложение загрязняющих веществ 
производится не самим растением, а микроор-
ганизмами, обитающими в непосредственной 
близости к его корням, т. е. в ризосфере [22]. 
Растения влияют на численность, разнообра-
зие и активность микроорганизмов за счёт био-
логически активных корневых выделений [32, 
33]. Микроорганизмы ризосферы более мно-
гочисленны, чем микроорганизмы почвы, ли-
шённой растительности. Из-за более благо-
приятных условий обитания в ризосфере ча-
сто активнее развиваются и микроорганизмы, 
обладающие ферментами, необходимыми для 
деструкции поллютантов. 

Фитомелиорация, как любой подход к вос-
становлению нарушенных земель, имеет свои 
ограничения. Растения способны выживать  
и давать необходимую биомассу и степень про-
ективного покрытия лишь при относительно 
невысокой концентрации загрязнителя в по-
чве. Полностью устойчивых к загрязнению 
видов растений нет. Можно говорить лишь  
о некотором пороге чувствительности растений  
к определённым концентрациям поллютанта. 

 При рекультивации загрязнённых почв 
большое значение имеет подбор видов расте-
ний, способных произрастать на таких зем-
лях. К растениям, используемым для фито-
ремедиации и ризодеградации нарушенных 
почв, предъявляют следующие требования 
[6, 34 – 36]: 

�– толерантность к высоким концентраци-
ям поллютантов; 
�– способность поглощать и аккумулиро-
вать их в высоких концентрациях; 
�– способность к транспорту их из корне-
вой системы в надземную утилизируемую 
биомассу; 
�– высокая скорость роста, достаточно 
крупные размеры;

�– иметь большую биомассу и глубоко раз-
растающуюся корневую систему;
�– иметь высокую сопротивляемость к бо-
лезням и вредителям;
�– быть удобными для уборки и непривле-
кательными для животных.
 Для повышения степени накопления ТМ 

в надземной биомассе растения следует при-
менять эффекторы фитоэкстракции (ЭДТА, 
ДДДА, ДТПА и др.), которые за счёт образо-
вания прочных водорастворимых внутриком-
плексных соединений с металлами будут по-
вышать их подвижность в почве [10, 37 – 40].

Степень иммобилизации ТМ также зави-
сит от типа удобрения, используемого для по-
вышения плодородия загрязнённых почв. Так, 
на примере базилика (Ocimum basilicum) та-
иландские исследователи [41] показали, что 
в растениях, произрастающих на почвах, об-
работанных органическим удобрением в виде 
коровьего навоза, содержание кадмия удваи-
валось, в то время как внесение силикатных 
удобрений приводило к значительному сни-
жению транспорта ионов металла из корней  
в надземную часть растения.

В настоящее время активно изучаются и 
выявляются виды растений, устойчивых к вы-
сокому содержанию ТМ в почве и способных 
к их аккумуляции (табл.). Минимальная ак-
кумуляция металлов характерна для травяни-
стых и древесных ксерофитов, средняя и макси-
мальная – для мезофитов. Травянистые гигро-
фиты характеризуются максимальной акку-
муляцией природных элементов, древесные –  
техногенных соединений [43 – 45]. В литера-
туре имеются сведения, что наиболее устой-
чивыми растениями к повышенному содер-
жанию ТМ в почве являются представители 
семейств крестоцветных, злаковых и бобо-
вых [46, 47]. В свою очередь А. В. Линдиман 
с соавторами [48] выявил, что по устойчиво-
сти к загрязнению почвы свинцом исследуе-
мые ими растения расположились следующим 
образом: овёс > горчица > горох > кресс-салат 
> рожь, а по устойчивости к загрязнению кад-
мием: горчица > кресс-салат > овёс > горох > 
рожь. Ими отмечалось, что аккумуляция кад-
мия была интенсивнее, чем свинца.

Польскими исследователями [49] про-
водилась оценка фиторемедиационного по-
тенциала различных зерновых и овощных в 
условиях кадмиевого и свинцового загрязне-
ния почвы: красная свёкла (Beta vulgaris var. 
cicla L.), тыква (Cucurbita pepo L.), цикорий 
(Cichorium intybus var. foliosum Hegi), фасоль 
обыкновенная (Phaseolus vulgaris L.), ячмень 
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(Hordeum vulgare L.), капуста белокочанная 
(Brassica oleracea var. capitata L.), кукуруза 
(Zea mays L. convar. saccharata Koern.), лю-
церна (Medicago sativa L.) и пастернак посев-
ной (Pastinaca sativa L.).

Максимальное содержание ТМ было най-
дено в листьях красной свёклы, тыквы, цико-
рия, фасоли, капусты и пастернака. В то время 
как свёкла и пастернак оказались теми видами 
растений, которые способны к максимальному 
накоплению свинца в растительной массе [49], 
Н. Гад и Х. Кандил [50] изучили влияние за-
грязнения почвы кобальтом на содержание это-
го элемента в корнях и листьях. Ими показано, 
что в незначительных концентрациях кобальт 
стимулировал рост и увеличивал продуктив-
ность растений, а также в надземных органах 
металл аккумулировался лучше, чем в корнях. 

Имеются данные по изучению в качестве 
фиторемедиантов растений люцерны (Brassica 
juncea L.), подсолнечника (Helianthus annuus L.), 
сорго (Sorghum bicolor L.) [40, 51, 52], зелёных 
овощных культур – петрушки, укропа, сала-
та листового [53, 54], среди злаков – ярового 
ячменя (Hordeum vulgare L.), овса (Avena sa-
tiva L.), овсяницы (Festuca pratensis L.) [55, 
56]. Перспективным видом для рекульти-
вации грунтов среди многолетних злаковых 
растений может считаться вейник наземный 
(Calamagrostis epigeios L.), который способен 
накапливать различныеТМ, особенно никель 
[57]. Также среди злаковых культур тайвань-
скими исследователями [58] была отмече- 
на способность коричневого риса (Oryza sati-
va L.) аккумулировать кадмий и мышьяк из 
загрязнённых почв. Ещё одним гипераккуму-
лятором кадмия является хрустальная травка 
(Mesembryanthemum crystallium L.) [59]. Око-
ло 50 представителей рода Alyssum наиболее 
часто рассматриваются в качестве потенци-
альных кандидатов для фитоэкстракции ни-
келя из загрязнённых почв [60]. 

По данным ряда авторов [61 – 63], показа-
на способность кукурузы (Zea mays L.) и под-
солнечника (Helianthus annuus L.) к гиперак-
кумуляции ионов меди и никеля в услови-
ях средней засолённости почвы (до 20 ПДК).  
При увеличении концентрации ТМ отмечался 
активный переход ионов металлов из корней  
в надземную растительную массу. А. С. Фёдоров 
[64] отмечал, что кукуруза и люцерна, произрас-
тающие на территориях горно-обогатительных 
комбинатов, способны накапливать в своей 
биомассе медь и цинк, причём содержание ме-
таллов более чем в 1,5 раза превышало ПДК.

 Большинство дикорастущих гиперакку-
муляторов относится к семейству крестоцвет-
ных [65]. По данным авторов [46, 66] горчица 
(Brassica juncea L.) оказалась весьма эффек-
тивным накопителем свинца, меди и никеля. 
К. Ахмедом с соавторами [37] было показано, 
что устойчивость разных видов горчицы может 
значительно варьировать. Ими доказано, что 
горчица сарептская (Brassica juncea L.) проя-
вила большую устойчивость к кадмиевому за-
грязнению, чем горчица абиссинская (Brassica 
carinata L.), и соответственно может являть-
ся более эффективным фиторемедиантом за-
грязнённых почв с концентрацией кадмия  
до 40 мг/кг. Американские учёные из 11 иссле-
дуемых растений выделили вид декоративно-
го растения семейства крестоцветных – иберис 
(Iberis intermedia) в качестве активного акку-
мулятора талия [67].

Хорошими фитоэкстрагентами ТМ из ди-
корастущих и сорных видов растений также 
являются одуванчик лекарственный (Taraxa-
cum officinale Wigg.), полынь обыкновенная 
(Artemisia vulgaris L.) [68]. Свинец способен 
накапливать также известный сорняк амбро-
зия (Ambrosia sp.)[46].

 Швецом А. А. [69] установлена толерант-
ность лисохвоста вздутого (Alopecurus ven-
tricosus Pers.) и овсяницы тростниковидной 
(Festuca arundinacea) к аномально высоким 
концентрациям цинка, свинца и меди в почве. 
Надземная фитомасса козлятника восточно-
го (Galega orientalis Lam.) возрастала при вы-
соких концентрациях всех изучавшихся ТМ,  
в том числе и кадмия.

О механизме накопления растениями и 
переноса ТМ из корней в надземные части из-
вестно достаточно мало. Растения слабо усва-
ивают многие ТМ даже при их высоком содер-
жании в почве из-за того, что они находятся  
в виде малорастворимых соединений. Пробле-
му удалось решить, когда обнаружили, что по-
ступление ТМ в растения стимулируют веще-
ства (например, этилендиаминтетрауксусная 
кислота), образующие с металлами в почвен-
ном растворе устойчивые, но растворимые ком-
плексные соединения [46]. 

Таким образом, в настоящее время вопрос 
об эффективном применении растений для 
очистки загрязнённой почвы остаётся откры-
тым и требует значительных дополнительных 
исследований в области изучения механизмов 
превращения ТМ в растительном организме,  
а также поиска и исследования активных ги-
пераккумуляторов различных металлов. 
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Таблица
Список видов растений, эффективных для применения

в качестве фиторемедиантов загрязнённой ТМ почвы [9, 42]

Вид растения Аккумулируемый химический элемент

Alyssum sp.
Бурачок 

Ni

Amaranthus retroflexus L.
Щирица колосистая

137Cs

Anthyllis vulneraria L.
Язвенник ранозаживляющий

Pb, Cd, Zn

Armeria maritima Willd.
Армерия приморская

Pb, Cd, Zn

Azolla pinnata R.Br.
Азолла перистая

Pb, Cu, Cd, Fe

Brassica canola L.
Рапс

137Cs

B. juncea L.
Горчица сарептская

Pb, Cd, Zn, Cu, Mn, Fe, Cr, Ni, Se

Datura innoxia Mill.
Дурман индейский

Ba

Eucalyptus sp.
Эвкалипт

Na, As

Eichornia crassipes (Mart.) Solms.
Эйхорния отличная или красивейшая, водяной гиацинт 

Pb, Cu, Cd, As, Cr, Ni, Se

Festuca arundinaceae Schreb.
Овсяница тростниковая

Pb, Cd, Zn

Helianthus annus L.
Подсолнечник маслянистый

137Cs, 90Sr, U, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni

Hordeum vulgare L.
Ячмень обыкновенный

As, Pb, Cd

Hydrocotyle umbellata L.
Щитолистник зонтичный

Pb, Cu, Cd, Fe

Kochia scoparia L.
Кохия, или летний кипарис

137Cs и др. радионуклиды

Koeleria vallesiana (Honck.) Bertol.
Тонконог 

Pb, Cd, Zn

Lemna minor L.
Ряска маленькая

Pb, Cu, Cd, Fe, Hg

Lolium multiflorum L.
Райграс многоцветковый

Pb

Lupinus angustifolius L.
Люпин узколистный 

As

Phaseolus acutifolius Gray.
Фасоль остролистная

137Cs

Pteris vittata L.
Птерис ленточный 

As

Secale cereale L.
Рожь посевная

As, Pb

Zygophyllum fabago L.
Парнолистник обыкновенный

Pb, Zn, Cu
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Ущерб – экономическая категория, кото-
рая вошла в экологическую науку относитель-
но недавно и оказалась крайне востребован-
ной. Однако при несомненном практическом 
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значении работ, связанных с оценкой ущер-
бов, причиняемых человеком объектам приро-
ды, нельзя не отметить их достаточно слабую 
теоретическую основу. Концепция экологиче-
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ством цивилизационных мероприятий по ис-
пользованию … и изменена до такого состо-
яния, которое ощущается как уничтожение 
природы» [1]. В силу определённых истори-
ческих и экономических причин эти работы 
не получили продолжения.

В эпоху становления русской государ-
ственности охрана природных ресурсов осу-
ществлялась через защиту прав собственно-
сти, экономических, военных и налоговых ин-
тересов страны. В законодательстве (от Рус-
ской Правды 1016 г. до Соборного уложения 
1649 г.) кара преступнику как бы заменяла со-
бой возмещение причинённого ущерба. По-
степенно обязательства вследствие причине-
ния вреда начинают порождать двоякие по-
следствия: возмещение убытков собственнику  
и материально-правовую санкцию (за вылов 
рыбы в чужом пруду – возместить её стоимость 
в двойном размере и т. п.). То есть древнейшим 
способом оценки и возмещения ущерба мож-
но считать таксовый, имеющий схожую пра-
вовую природу. В штрафе, который влекло  
за собою правонарушение, сливались и воз-
мещение вреда, и карательный штраф в соб-
ственном смысле. Дальнейшая эволюция этих 
имущественных обязательств заключается в 
том, что постепенно карательная функция их 
отпадает (переходя в руки уголовного права).

Впервые вопрос оценки ущерба, причиня-
емого природным объектам, вышел за рамки 
узкочастных интересов собственника и при-
обрёл общенациональное значение со второй 
половины XIX в., когда в ходе начинающейся 
«промышленной революции» сформировалось 
широкое движение по охране природы, кото-
рое вступило в борьбу против индустриализа-
ции и заложило основы современной приро-
доохранной деятельности.

Теория экономической оценки природных 
ресурсов России сначала разрабатывалась для 
оценки земли в сельском хозяйстве, позднее 
и для других природных ресурсов [2 и др.]. 
При этом большая часть оценочных показа-
телей носила внеэкономический характер, то 
есть не позволяла определить истинную сто-
имость оцениваемого объекта, так как не со-
ответствовала принятым стандартам в данной 
сфере деятельности и не опиралась на общете-
оретические принципы, выработанные в стра-
нах с рыночным типом экономики. В дорево-
люционный период специальных методик по 
расчёту ущербов природным экосистемам не 
существовало, а «методические» руководства 
имели рекомендательный характер и не содер-
жали конкретных способов анализа биологи-

ского ущерба в рамках теоретической эколо-
гии до сих пор не разработана, что порожда-
ет определённые проблемы при обосновании 
способов оценки воздействия на окружающую 
среду. Таким образом, решая частные вопро-
сы, мы не охватываем проблему в общем.

Цель настоящей работы – исследовать 
научную категорию экологического ущерба. 
В процессе работы выявлены основные кон-
цептуальные проблемы определения ущерба 
окружающей среде, сформулированы прин-
ципы оценки ущерба и проанализированы 
основные подходы к определению стоимости 
потерь природных ресурсов.

История

В целях научного анализа современного 
состояния института экологического ущерба 
необходимо разобраться с тем, что представ-
ляет собой отечественный и мировой опыт  
в этой области. 

Первобытный человек уже достаточно 
хорошо осознавал ценность объектов приро-
ды, правда, исключительно в потребитель-
ском отношении. «Стоимость» природного 
объекта определялась его ресурсной значи-
мостью и доступностью, а необходимость его 
защиты – сугубо с точки зрения охраны ин-
тересов собственника (общины, рода, вождя  
и др.). Однако и эти примитивные меры охра-
ны природы имели непосредственное эко-
логическое значение и, будучи закреплены  
в форме обычного права, были достаточно 
строго воспроизводимы.

Возмещение за уничтоженный или по-
вреждённый ресурс в этот период сводилось  
к санкции за содеянное и, в некоторых случа-
ях, к компенсации потерь собственнику. Воз-
мещение вреда природе не имело самостоя-
тельного статуса.

Первые попытки рассматривать деятель-
ность человека как фактор нанесения вреда 
собственно природе как некой новой самосто-
ятельной ценности впервые возникают в ан-
тичное время. Плиний Старший (23 – 79 гг.),  
ссылаясь на сочинение Катона Старшего  
(II в. до н. э.), упоминал, что разорение почвы 
посредством всеобъемлющей в империи тен-
денции к образованию латифундий приняло 
угрожающий масштаб. По мнению Т. Верне-
ра, здесь можно говорить о раннем культурно-
историческом варианте тех оценок использо-
вания и ущерба, которые «зачастую имеют 
место тогда, когда природа в смысле развито-
го ландшафта сильно переоформлена посред-



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2011

12

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

ческих данных объекта. При этом зачастую  
в законодательстве господствовал утилитар-
ный подход, предполагающий разделение жи-
вых форм на «полезные» и «вредные». Уничто-
жение последних рассматривалось не как на-
несение вреда, а как «общественно-полезная» 
деятельность (см. Правила об охоте, принятые 
в Российской империи 3 февраля 1892 года).

Первые специальные методики по оцен-
ке экологического ущерба появляются толь- 
ко в советское время в 1960-е гг. (вскоре после 
принятия Закона РСФСР об охране природы 
1960 г. и в его развитие). Как правило, они но-
сили по большей части описательный характер, 
не содержали конкретных механизмов расчё- 
та ущерба и рассматривались скорее как реко-
мендации для определения величины ущерба. 
В качестве примера можно привести Методи-
ку подсчёта ущерба, нанесённого рыбному хо-
зяйству в результате сброса в рыбохозяйствен-
ные водоёмы сточных вод и других отходов 
(утверждена Минрыбхозом СССР 16.08.1967 
№ 30-1-11), действующую до сих пор.

Абсолютное большинство методических 
документов в сфере охраны природных объ-
ектов появляется начиная со второй полови-
ны 1970-х гг. Они уже гораздо более взвешен-
но и обстоятельно подходят к вопросу расчёта 
ущерба. Используются математические мето-
ды подсчёта, в частности, уравнения для вы-
числения ущерба отдельно по разным видам 
и группам организмов, широко применяются 
коэффициенты промыслового возврата и пло-
довитости, рассчитывается косвенный ущерб 
от антропогенных воздействий. При определе-
нии итоговой величины ущерба учитываются 
и затраты на мероприятия капитального ха-
рактера в целях восполнения биологических 
потерь. Так, в 1988–1989 гг. были утвержде- 
ны документы, создавшие современную ме-
тодическую основу для проведения работ по 
оценке ущерба водным биоресурсам.

С середины 1990-х гг. начался современ-
ный этап в разработке методико-технической 
документации по расчёту экологических уще-
рбов. В это время большое значение придаёт-
ся совершенствованию общей методологии 
оценки вреда, а также оценке ущерба приро-
де от нефтедобывающей и нефтеперерабаты-
вающей промышленности. 

Современное состояние теории 
экологического ущерба

Определение понятий. В литературе мно-
гие теоретические вопросы оценки и возмеще-

ния вреда окружающей среде освещены до-
статочно слабо. Нет единого понимания, что 
есть экологический ущерб. Зачастую данную 
категорию вообще не воспринимают как са-
мостоятельную, заменяя её «экономическим 
ущербом». Также недостаточно чётко разгра-
ничены близкие в смысловом отношении по-
нятия «вред», «ущерб» и «убытки» окружаю-
щей среде, которые зачастую используются 
как синонимы.

Как ни странно, нет единой позиции в 
данном отношении и в действующем законо-
дательстве. Так, если в Конституции Россий-
ской Федерации провозглашается право граж-
дан на возмещение ущерба, причинённого эко-
логическими правонарушениями их здоро-
вью или имуществу (ст. 42), то в Федераль-
ном законе «Об охране окружающей среды»  
в ст. 77–79 применительно к окружающей сре-
де используется термин «вред». Водный кодекс 
РФ от 1995 г. оперировал категорией «ущерб 
водным объектам» (ст. 131), новый Водный 
кодекс (2007) вновь обращается к категории 
вреда (ст.ст. 24, 69). В отношении матери-
альных потерь в 1-й части Гражданского ко-
декса РФ употребляется понятие «убытки». 
И, наконец, в Федеральном законе «О рыбо-
ловстве и сохранении водных биологических 
ресурсов» в ст.ст. 2 и 53 используются катего-
рии «вред» и «ущерб». 

Описанная проблема существует и в меж-
дународном праве. Здесь основной языковой 
инструментарий связан с понятием экологи-
ческого ущерба, но при всём этом его опреде-
ление не дано ни в одном действующем меж-
дународном акте [3].

Для того чтобы разобраться в данном во-
просе, обратимся к истокам. Экономика, «пра-
родительница» указанной проблемы, трак-
тует вред как родовое понятие, производны-
ми и составными которого являются «ущерб»  
и «убытки». 

Согласно Федеральному закону «Об охра-
не окружающей среды», вред окружающей сре-
де есть негативное её изменение в результате 
загрязнения, повлекшее за собой деградацию 
естественных экологических систем и исто-
щение природных ресурсов. Ряд подзаконных 
нормативных актов расширяет данное опреде-
ление, подводя под него любые негативные из-
менения в окружающей природной среде, вы-
званные антропогенной деятельностью, воз-
никшие в результате загрязнения природной 
среды, истощения природных ресурсов, по-
вреждения или разрушения экосистем (Мето-
дические указания по оценке и возмещению 
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вреда, нанесённого окружающей природной 
среде в результате экологических правонару- 
шений, утвержденные Госкомэкологии 06.09. 
1999 г., далее – Методические указания).

Понятие «убытки» применительно к эко-
логическим отношениям включает в себя по-
тери конкретных природопользователей, вы-
званные ущербом, нанесённым окружающей 
среде, а также неполученные доходы, которые 
это лицо получило бы при обычных условиях 
гражданского оборота, если бы его право не 
было нарушено (упущенная выгода) (п. 2.3. 
Методических указаний). Таким образом, го-
ворить об убытках в отношении экосистем со-
вершенно не верно. По сути, это исключитель-
но экономическая категория, поскольку выра-
жает материальное отношение субъекта, чьи 
интересы пострадали от ухудшения состояния 
среды как ресурса. Можно сказать, что экоси-
стема может претерпевать ущерб, но не может 
нести убытки. 

Следует отметить, что в последние годы за-
конодатель всё чаще оперирует именно кате-
горией вреда окружающей среде и всё меньше 
обращается к понятию ущерба. С другой сто-
роны, в научной литературе, а также в между-
народном и иностранном праве чаще исполь-
зуется понятие «экологический ущерб» [3, 4].

Дать однозначное определение экологиче-
скому ущербу невозможно. По словам Ж. Мар-
тена, «мы не знаем и не можем точно знать, 
что представляет собой экологический ущерб» 
[5]. Мы понимаем под ущербом ту часть вреда 
и убытков окружающей среде, которая подле-
жит оценке и, следовательно, выступает иско-
мой величиной при решении вопросов опреде-
ления масштабов антропогенного воздействия.

В научной и учебной литературе принято, 
что экологический ущерб выражается в фор-
ме прямых и косвенных потерь в природной 
среде [6]. Так, при уничтожении нерестилищ 
прямые потери связаны с гибелью нерестую-
щих особей, икры и личинок, а косвенные об-
условлены недополученной продукцией вос-
производства.

Важный методологический вопрос – опре-
деление понятий экологического и экономиче-
ского (имущественного) ущерба. Изначально 
указанные категории разграничивались, оста-
ваясь, однако, тесно связанными. В методиче-
ских документах экологический ущерб опре-
делялся как «натуральный» и выражался ве-
личиной абсолютных потерь того или иного 
природного ресурса. При этом он зачастую не 
носил самостоятельного значения и рассма-
тривался как величина промежуточная при 

расчётах ущерба экономического, который 
выражался в денежном эквиваленте (в руб.). 
Расчёт экономического ущерба производил-
ся путём умножения величины натурально-
го ущерба на некоторый коэффициент, отра-
жающий среднюю цену продукции в расчё-
те на единицу сырья (ресурса). Господство-
вала точка зрения, что эти виды ущербов в 
принципе взаимно переводимы и экологиче-
ский ущерб может быть определён в том числе  
и по методике расчёта ущерба экономическо-
го (в качестве промежуточной величины). Тем 
более что экологический ущерб характеризо-
вался лишь некоторой весьма общей величи-
ной, применение которой для оценки степе-
ни повреждения экосистемы или её отдель-
ных структурных частей было затруднитель-
но (например, ущербы водным биоресурсам 
выражались общей биомассой без характери-
стики повидовых потерь).

В 1990-е гг. из науки в практику экологи-
ческих отношений пришло понимание цен-
ности экосистем и её элементов самих по себе.  
В условиях нестабильности курса валют и, что 
важно, уровня цен на то или иное природное 
сырьё стоимостная оценка ущерба очень бы-
стро теряла своё значение. Возникла необхо-
димость пересмотреть традиционный подход 
к оценке вреда. 

В настоящее время появляются попыт-
ки, отказавшись от самостоятельного статуса 
экологического и экономического ущербов, 
вывести категорию так называемого эколого-
экономического ущерба. На том основании, 
что обе формы ущерба предназначены для «как 
можно более полного восстановления всех не-
благоприятных изменений» экосистемы, дела-
ется вывод, что «обе формы ущерба оценива-
ют две стороны одного и того же явления» [7]. 
Эти попытки, по сути, знаменуют возврат к по-
ниманию экологического ущерба как некоего 
условного, малозначащего показателя. 

По нашему мнению, экологический ущерб 
является совершенно самостоятельной катего-
рией. Различия в трактовке характеризуемых 
форм ущерба выявляются методом анализа их 
компонентов. Коренное отличие состоит в от-
ношении к материальным потерям в экосисте-
мах: с точки зрения экономики (стоимостная 
оценка) или экологии (учет средообразующе-
го значения). Экономический ущерб включа-
ет потери товарной продукции, порчу, утрату 
имущества, продукции, урожая и пр.; экологи-
ческий ущерб – загрязнение, истощение при-
родных экосистем, разрушение экологических 
связей и пр. Никогда потери в окружающей 
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среде не могут получить полной стоимостной 
оценки. Например, Л. А. Кудерский в отно-
шении рыбных ресурсов отмечает: «Роль рыб 
в экологических процессах при современных 
экономических методах оценки природных ре-
сурсов не может быть выражена каким-либо 
стоимостным показателем. … К сожалению, 
отмеченная особенность часто практически  
не учитывается при оценках современного со-
стояния эксплуатации водоёмов и их биологи-
ческих ресурсов и разработках прогнозов пре-
образования водных экосистем под воздей-
ствием антропогенных факторов» [8].

Принципы оценки экологического ущер-
ба сформулированы с учётом современных до-
стижений экологии и свойств природных объ-
ектов. Основные принципы, которые лежат 
в основе работ по определению ущерба окру-
жающей среде, можно свести к следующе-
му. Основополагающий принцип – принцип 
потенциального вреда любой хозяйственной 
или иной деятельности, связанной с воздей-
ствием на природные ресурсы. Важно учиты-
вать также:

– под «потерями» в окружающей природ-
ной среде не следует понимать только непосред-
ственное сокращение того или иного природ-
ного ресурса. Иногда антропогенные воздей-
ствия могут приводить и к существенному ро-
сту (как в абсолютном, так и в относительном 
отношении) компонента среды, что ни в коем 
случае нельзя считать позитивным процессом;

– при любой антропогенной деятельности 
объектом воздействия выступают не отдель-
ные природные элементы, а экосистема (эко-
системы) в целом, т. е. непременно учитывают-
ся межорганизменные связи и их изменения; 

– любое воздействие рассматривается как 
системное, когда либо сам фактор влияния 
многокомпонентен, либо он становится тако-
вым при взаимодействии с другими экологи-
ческими факторами. При этом необходим учёт 
индивидуальных факториальных особенно-
стей экосистемы или, если это невозможно, 
региональных особенностей;

– при расчёте ущерба за основу берётся 
принцип восстановления, т. е. величина ущер-
ба определяется затратами на восстановление 
первичного (или близкого к таковому) состо-
яния экосистемы; 

– при невозможности учёта всех прямых 
и косвенных последствий воздействия опреде-
ляются наиболее значимые потери в отноше-
нии компонента экосистемы, в первую очередь 
претерпевшего негативные изменения (прин-
цип уязвимого звена). 

– прямые потери оцениваются с достаточ-
ной точностью (в отношении биологических 
потерь – не менее 95%), что касается косвен-
ных потерь, то их оценка носит укрупненный 
характер. Косвенные потери учитываются в об-
щей величине ущерба, только если их насту-
пление можно прогнозировать с определён-
ной (рассчитываемой) степенью вероятности 
(принцип доказанности). 

– немаловажное значение имеет учёт по-
терь во времени: оценка периода воздействия 
и возможного периода восстановления экоси-
стемы. При этом в итоге оценочных работ важ-
но получить не максимально возможную вели-
чину ущерба, а наиболее обоснованную с точ-
ки зрения применяемых методов и подходов.

Подходы к оценке экологического ущер-
ба. Анализ действующих методик оценки 
ущерба биоресурсам показывает, что при их 
разработке за основу брались стандартные 
экономические подходы с учётом особенно-
стей, присущих природным объектам (не име-
ют себестоимостной оценки, не обладают при-
знаком дискретности, средообразующее значе-
ние, трудность в определении «периода амор-
тизации» и др.). Причём в отношении оценки 
стоимости природных ресурсов и объектов до 
сих пор господствуют экономические подхо-
ды, базирующиеся на общей экономической 
ценности (стоимости), затратах, ренте, балль-
ных оценках, нормативах, рыночных оценках, 
косвенных оценках, альтернативной стоимо-
сти [9, 10].

Величина общей экономической ценности 
представляется как стоимость использования, 
прямая и косвенная, потенциальная (стои-
мость отложенной альтернативы), и стоимость 
неиспользования природных ресурсов [9, 11].

Затратные методы оценки, получившие 
развитие в 1950-х гг., включают две модифи-
кации. Согласно первой, оценка производится 
по затратам, связанным с эксплуатацией при-
родного ресурса; вторая касается затрат, на-
правленных на его воспроизводство или вос-
создание. Так, Временная методика опреде-
ления экономической эффективности приро-
доохранных мероприятий и оценки экономи-
ческого ущерба, причинённого водным био-
ресурсам загрязнением водохозяйственных 
водоемов (утверждена Минрыбхозом СССР 
01.11.1988 г., далее – Временная методика), 
говорит, что ущерб водным биоресурсам вклю-
чает стоимость мероприятий по восстановле-
нию исходного состояния природных популя-
ций через строительство рыбохозяйственных 
объектов (заводов).
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В отечественной практике указанный под-
ход получил распространение при определе-
нии величины платы за использование биоре-
сурсов и при оценке фактического и потенци-
ального экологического ущерба [12].

Рентные методы оценки стали развивать-
ся почти одновременно с затратными, но в 
основном объектом работ здесь выступают зе-
мельные ресурсы. К нему примыкает доход-
ный метод. Так, указанная Временная мето-
дика ущерб от гибели нерестилища определя-
ет потерями икры и личинок и молоди за всё 
время до восстановления нерестилища по ко-
эффициентам промыслового возврата в поло-
возрелые особи по средней промысловой мас-
се соответствующего вида.

Балльный способ оценки основан на уста-
новлении градации качества природных ре-
сурсов путём присвоения им определённо-
го индекса, балла или ранга. Суть метода сво-
дится к попытке количественной оценки ка-
чества путём применения субъективных оце-
ночных параметров [13].

 К нормативным методам можно отнести 
все виды оценок, связанные с разработкой 
такс и штрафов за незаконную добычу и уни-
чтожение объектов животного и растительно-
го мира. Данные показатели трудно считать 
оценочными, так как в их основе лежат не-
которые абстрактные представления о том, 
сколько допустимо взыскивать с наруши-
телей за причинённый ущерб. Отметим, что 
таксовый метод применим только при уни-
чтожении отдельных живых организмов. По-
добные факты ущерба имеют место при неза-
конной охоте, рыбной ловле или при гибели 
живых организмов от источников повышен-
ной опасности.

Рыночные методы оценки сегодня нахо-
дят всё большее применение, однако следует 
отметить, что они ориентированы на наличие 
рынков на тот или иной тип ресурса, близких 
к рынкам с совершенной конкуренцией. Дан-
ные методы наиболее подходят для определе-
ния стоимости природных ресурсов, непосред-
ственно употребляемых человеком. Однако 
такой подход не может нас полностью устра-
ивать, поскольку определяется соотношени-
ем между спросом и предложением на рынке 
и касается в основном товаров, обладающих 
оборотоспособностью. Биологические ресур-
сы не обладают полной оборотоспособностью, 
их предложение на рынке всегда ограничено 
возможностями естественного воспроизвод-
ства, что не учитывает рыночный подход (при 
применении его в «чистом» виде).

Косвенные методы оценки, получившие 
развитие в западных странах, основаны на со-
циологических способах исследований. К ним 
относят методы, связанные с анкетированием 
и опросами населения о возможной стоимости 
природных объектов, затратах времени и фи-
нансовых средств для достижения места отды-
ха на природе. Отработаны процедуры расчё-
та транспортно-путевых затрат, субъективной 
оценки («готовности платить»), гедонистиче-
ского ценообразования («оценивание наслаж-
дения») и готовности получить компенсацию. 
Правда, значения, полученные с использова-
нием косвенных методов, достаточно условны 
по ряду объективных причин.

Так, С. П. Китаев предложил оценивать 
косвенный ущерб рыбным запасам от загряз-
нения на основе учёта основных характери-
стик водной экосистемы (биомассы планкто-
на, бентоса, Р/В-коэффициентов, коэффици-
ентов выедания кормовой базы и кормовых ко-
эффициентов пищевых объектов). Указывая, 
что точность определения подобных показа-
телей сравнительно низка и связана с боль-
шим объёмом исследовательских работ, автор 
предлагает использовать стандартизирован-
ные данные, полученные в результате много-
летних исследований, на основе разработан-
ных им таблиц [14].

Альтернативная стоимость природного 
ресурса определяется с учётом прибыли, кото-
рая могла бы быть обеспечена его использова-
нием в других целях. Наиболее развитым ме-
тодом альтернативно-стоимостного оценива-
ния является доходный метод или метод ка-
питализации дохода [9]. 

В современной науке появилось много но-
вых методов оценки экологического ущерба,  
в том числе сочетающих указанные выше под-
ходы. Это метод анализа ожиданий (экологи-
ческого риска) [7], метод анализа антропо-
генных сукцессий, основанный на концепции 
устойчивости экосистем [15], методы модели-
рования, критических экологических параме-
тров и др. Эти методы имеют ряд преимуществ 
перед традиционными. Например, они способ-
ны учитывать многофакторность и многовари-
антность воздействия на экосистему, неодина-
ковую экологическую значимость различных 
территорий и акваторий, просчитывать ущерб 
как на период воздействия, так и, в некоторых 
случаях, на период восстановления экосисте-
мы до исходного состояния.

Указанные методы не лишены и недостат-
ков. Они не всегда способны оценить все сос-
тавляющие ущерба, для достоверной оценки  
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требуют большого количества фактических дан-
ных. Некоторые, как, например, метод анали-
за ожиданий, разрабатывались изначально для 
оценки экономического ущерба (ущерба, убыт-
ков, экологических издержек конкретных при-
родопользователей) и зачастую не дают возмож-
ности определения натуральных потерь. При 
анализе возможных сценариев развития собы-
тия (древо событий) мы гипотетически встаём 
перед ситуацией, когда количество сценариев 
обратно пропорционально изученности экоси-
стемы и экологической опасности хозяйствен-
ной деятельности. Т. е. в смысловом отношении 
достоверность анализа всё равно ограничена 
суммой наших знаний об объекте исследования.

Заключение

Экологический ущерб – важнейшая кате-
гория современной теоретической и приклад-
ной экологии. Подход к пониманию того, что 
можно считать ущербом, во многом обуслов-
ливает направление и характер оценочных ра-
бот. Несмотря на достаточно большую работу 
по созданию методических основ оценки эко-
логического ущерба, большинство вопросов  
в этом отношении ещё не решено. Главная при-
чина этого видится в том, что ещё не до конца 
отработана теоретическая концепция экологи-
ческого ущерба. Разработанные и внедрённые 
методы оценки ущербов природным ресурсам 
до сих пор практически не связаны между со-
бой, не имеют единой методологической осно-
вы и носят сугубо отраслевой характер. 

В рамках прикладной экологии традици-
онный экономический подход к категориям 
вреда, ущерба и убытков не оправдан. Эколо-
гический ущерб – важнейшая составная часть 
вреда окружающей среде, оценивающая пря-
мые и косвенные потери природных ресурсов  
и подлежащая количественной оценке. Убыт-
ки окружающей среде должны рассматривать-
ся в рамках гражданских отношений вне рамок 
оценки воздействия на окружающую среду.

Одной из главных проблем в теоретиче-
ском отношении является разграничение по-
нятий экологического и экономического ущер-
ба. Ввиду особенностей природных объек-
тов при оценке наносимого им вреда не могут 
быть реализованы в чистом виде стандартные 
экономические подходы к оценке стоимости 
имущества, такие как рыночный, доходный, 
затратный. Сформулированные рядом иссле-
дователей и закреплённые в законодатель-
стве принципы оценки экологического ущер-
ба учитывают достижения современной эко-
логии, но также требуют совершенствования.
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Существующие методики учёта сурков 
(Marmota) основаны на прямом наблюдении  
и подсчёте числа семейных групп и особей  
в них на местности, либо тотально по место-
обитаниям сурков, либо с последующей экс-
траполяцией [1]. Применительно к большим 
территориям эти методы требуют больших тру-
дозатрат. Более прогрессивным и эффектив-
ным может стать метод, основанный на прин-
ципе учёта популяций сурков с использова-
нием спутниковых или аэрофотоснимков. Ра-
нее попытки оценить ресурсы степного сурка  
по аэрофотоснимкам были предприняты в Ка-
захстане [2 – 5]. Однако эти перспективные 
работы не были продолжены.

Целью наших исследований является 
оценка возможности использования косми-
ческих снимков для выделения границ по-
селений сурков и попытка оценки плотности 
населения этих поселений. Для этого нужно 
выяснить, можно ли на снимках распознать 
сурчины и привлечь к подсчёту сурчин ГИС-
программы для персональных компьютеров, 
а также выделить семейные участки сурков.

Объекты и методы исследования 

Анализ был сделан по десяти космиче-
ским снимкам поверхности Земли на террито-
рии Монголии, с разрешением 60 см в одном 
пикселе для территории 5х5 км каждый, пре-

доставляемым в свободном доступе компани-
ей Google (США) (рис. 1, см. цветную вклад-
ку). Все снимки сделаны в весеннем и ранне-
летнем аспекте. Имеющиеся 10 снимков охва-
тывали следующие ландшафты: равнины и до-
лины рек (участки на пяти снимках), поло-
гие склоны с уклоном не более 15° (участки 
на семи снимках), крутые склоны с уклоном 
20–45° (участки на четырёх снимках), верши-
ны гор (участки на двух снимках, крупнока-
менистые осыпи (участки на трёх снимках). 

Во время полевых работ проведено кар-
тирование нор сурков с применением GPS-
навигаторов с определением их принадлеж-
ности к семейным участкам по ранее разра-
ботанным методикам [6]. Закартированные 
норы с выбросами грунта (сурчины) разделя-
лись на три категории в зависимости от разме-
ра выброса и заметности на поверхности Зем-
ли. Категории 1 соответствуют сурчины более 
10 м в диаметре (крупные), 2 – от 3 до 10 м 
(средние), 3 – менее 3 м (мелкие). Проведено 
обследование поселений сурков с подсчётом 
жилых и нежилых семейных участков, опре-
делением типа местообитаний, их границ и ре-
жима сезонного использования участка семей-
ными группами сурков на пробных площадях, 
охваченных снимками. Отмечались координа-
ты заметных ориентиров на местности и объ-
ектов сходной морфологии (норы пищух, сус-
ликов, полевок Брандта). Обследовано 10 мо-
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дельных площадок, которые отражены на кос-
мических снимках, расположенных в горных 
ландшафтах Монгольского Алтая, Хангая,  
в окрестностях Улан-Батора и в степных вы-
ровненных ландшафтах по левому и правому 
берегу р. Керулена.

Для обработки космических снимков 
обычно используют специализированные 
программные комплексы, такие как ERDAS 
IMAGINE (разработчик ERDAS Inc.), ENVI 
(разработчик ITT Visual Information Solution), 
PHOTOMOD (разработчик «Ракурс») и дру-
гие. Все эти программы обладают большими 
функциональными возможностями и вклю-
чают в себя набор инструментов для проведе-
ния полного цикла обработки данных от орто-
трансформирования и пространственной при-
вязки изображения до получения необходи-
мой информации и её интеграции с данны-
ми ГИС. Однако для наших целей нет нуж-
ды в полноценной комплексной обработке 
космических снимков. Поэтому мы выбра-
ли свободно-распространяемую программу 
Easy Trace v. 7.99 PRO FREE. Её возможно-
стей вполне достаточно для первичной обра-
ботки растрового изображения, выделения  
и анализа требуемых объектов. Методика ра-
боты с растровыми изображениями достаточно 
проста. После обработки исходного растрово-
го изображения (рис. 2, см. цветную вкладку) 
для получения более контрастного изображе-
ния и выделения тематического чёрно-белого 
растра были выделены нужные нам объекты 
(сурчины) (рис. 3, см. цветную вкладку). 

При автоматической векторизации на 
снимках выделялись полигоны с однотипны-
ми ландшафтами и однотипной освещённо-
стью (рис. 4, см. цветную вкладку). 

В выбранных полигонах путём фильтра-
ции векторных объектов по площади выде-
ляли объекты, удовлетворяющие свойствам 
сурчин нужного размера, и производили от-
браковку сомнительных объектов (рис. 5, см. 
цветную вкладку).

Результаты и их обсуждение

Из литературных источников [2 – 5] из-
вестно, что в степных условиях сурчины до-
статочно надёжно распознаются на аэрофото-
снимках масштаба 1:25 000 и 1:10 000. Сним-
ки масштаба 1:10 000 с пространственным раз-
решением 30 см можно увеличить до масшта-
ба 1:1000. На снимках такого масштаба, даже 
панхроматических, можно не только распо-
знать сурчины в степных ландшафтах, но и 

дифференцировать их по категориям. Кро-
ме того, по аэроснимкам существует возмож-
ность распознавать жилые и необитаемые сур-
чины по распределению более тёмных тонов, 
соответствующих зарастанию покинутых сур-
чин, как в условиях нормального выпаса, так и  
в условиях перевыпаса скота[4]. В литерату-
ре встречаются попытки оценки состояния 
популяции по виду сурчин на фотоснимках, 
однако не описана возможность распознава-
ния семейных участков сурков по аэрофото-
снимкам.

Сурчины обычно выглядят как невысокий 
(около полуметра высотой) округлый холмик 
более светлого грунта, иногда поросший более 
высокой, редкой и неоднородной растительно-
стью. Формируется он за несколько лет в ре-
зультате роющей деятельности семейных групп 
сурков. На снимках с разрешением 60 см они 
неплохо видны, поскольку состоят из несколь-
ких десятков и сотен пикселей (их размер от  
2 до 15 м в диаметре, а иногда и более). На 
снимках меньшего разрешения сурчины не-
различимы. В литературе описание сурчин 
сделано для степного сурка Казахстана [4].  
В Монголии существуют особенности внеш-
него вида сурчин. Они связаны со значитель-
ной численностью выпасаемого скота и силь-
ным выветриванием грунта. В результате это-
го сурчины постоянных нор имеют, как пра-
вило, более светлый тон, часто без вкраплений 
высокостебельной растительности, нечёткие. 

На снимках с пространственным разреше-
нием 60 см сурчины хорошо видны, посколь-
ку состоят из нескольких сотен пикселей (их 
размер от 4 до 15 м в диаметре, а иногда и бо-
лее). В весенний и раннелетний период рас-
тительность в Монголии очень плохо разви-
та, и видны не только свежие, но и старые вы-
бросы грунта. На снимках при увеличении до 
масштаба 1:1000 видны даже сурчины времен-
ных нор, как округлое пятнышко 1–2 мм бо-
лее светлого тона. На склонах крутизной более 
20° сурчины выглядят вытянутыми, смазан-
ными в сторону уклона. Между крупных кам-
ней на территории крупнокаменистых осыпей 
сурчины распознаются значительно труднее. 
Здесь они, как правило, не окаймлены чёткой 
тенью, как валуны, и имеют размытые грани-
цы. Холмики нор пищух, сусликов и других 
животных выглядят менее светлыми, посколь-
ку грунт, выброшенный из их неглубоких нор,  
не такой контрастный. Иногда брошенные сур-
чины занимают пищухи или суслики. В этом 
случае различить принадлежность сурчины 
практически невозможно. 
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Основным критерием выделения семей-
ных участков сурков является система троп 
между норами. Таких троп не бывает между 
соседними семейными участками. Нам не уда-
лось отметить эти элементы на космических 
снимках используемого разрешения. Однако 
есть другие пути решения задачи подсчёта се-
мейных участков.

Средние показатели, полученные в резуль-
тате обработки снимков, приведены в таблице. 
Наиболее стабильным показателем являет-
ся количество сурчин постоянных нор (сур-
чины среднего и крупного размера). Тенден-
ция изменения этого показателя прослежива-
ется в таблице.

Наименьшее количество сурчин в одном се-
мейном участке наблюдается на крутых скло-
нах западной и восточной экспозиций. Рав-
нинные участки, вершины гор и крутые скло-
ны южной экспозиции занимают среднее по-
ложение по этому показателю. Большее коли-
чество сурчин имеют участки, расположенные 
на пологих склонах с уклоном менее 15 °C. При 
этом на пологих склонах южной экспозиции 
отмечается наибольшее количество сурчин на 
одном семейном участке.

Интересно, что эту тенденцию можно под-
метить и в степях Северного Казахстана. В ра-
боте Б. В. Виноградова и Е. В. Леонтьевой [4] 
имеются данные о средней плотности сурчин 
на разных участках. Используя наши данные 
учётов сурка 1988–1989 гг. [7], можно рассчи-

тать средние показатели плотности населения 
сурков в семьях на 1 км2 по участкам, указан-
ным в работе [4]. При соотнесении среднего по-
казателя плотности сурчин к плотности семей 
было рассчитано среднее количество сурчин на 
одном семейном участке сурков (рис. 6). В Ка-
захстане наблюдается зависимость среднего ко-
личества сурчин на семейном участке от ланд-
шафта, сходная с таковой в Монголии. 

Таблица 
Показатели распределения сурчин, полученные в результате

обработки космоснимков поселений сурков в Монголии

Среднее 
количество всех 

сурчин
на семейном участке 

(временных
и постоянных нор)

Среднее 
количество 

сурчин 
постоянных нор 

на семейном 
участке

Плотность 
сурчин 

постоянных 
нор, экз./км2

Плотность 
населения сурков 

по наземным 
обследованиям, 

семей/км2

Крутые склоны западной 
экспозиции

11,00±2,55 1,93±0,43 196,73±11,34 101,76±7,09

Крутые склоны восточной 
экспозиции

12,16±3,26 2,10±0,43 117,38±47,96 55,98±19,19

Крутые склоны южной 
экспозиции

17,00±2,57 2,50±0,38 228,82±43,85 91,53±6,54

Равнинные участки 19,24±2,62 2,24±0,34 101,27±11,53 45,27±4,89
Вершины гор 15,38±3,01 2,6±0,42 177,90±34,88 67,77±18,81
Пологие склоны восточной 
экспозиции

30,15±2,51 3,69±0,46 66,49±9,46 18,01±5,69

Пологие склоны западной 
экспозиции

59,00±2,80 4,07±0,48 84,97±10,79 20,89±6,38

Пологие склоны южной 
экспозиции

32,35±2,56 5,22±0,41 269,90±44,42 51,66±4,94

Рис. 6. Среднее количество сурчин постоянных 
нор на семейном участке сурков в разных 

участках и элементах ландшафта в Казахстане 

К
ру

ты
е 

ск
ло

н
ы

за
п

ад
н

ой
 э

к
сп

оз
и

ц
и

и

К
ру

ты
е 

ск
ло

н
ы

во
ст

оч
н

ой
 э

к
сп

оз
и

ц
и

и

К
ру

ты
е 

ск
ло

н
ы

ю
ж

н
ой

 э
к

сп
оз

и
ц

и
и

Д
ол

и
н

ы
 с

те
п

н
ы

х 
ре

к

Р
ав

н
и

н
н

ы
е 

уч
ас

тк
и

П
ол

ог
и

е 
ск

ло
н

ы
за

п
ад

н
ой

 э
к

сп
оз

и
ц

и
и

П
ол

ог
и

е 
ск

ло
н

ы
во

ст
оч

н
ой

 э
к

сп
оз

и
ц

и
и

П
ол

ог
и

е 
ск

ло
н

ы
ю

ж
н

ой
 э

к
сп

оз
и

ц
и

и

К
ол

и
че

ст
во

 с
ур

чи
н

 н
а 

од
н

ом
 с

ем
ей

н
ом

 у
ча

ст
к

е

12

10

8

6

4

2

0



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2011

20

методология и методы исследования. модели и прогнозы

Можно предположить, что количество сур-
чин постоянных нор на семейном участке за-
кономерно и продиктовано необходимостью 
сезонных перемещений зверей вслед за веге-
тацией кормовых растений. Если подтвердить 
эту закономерность на обширном материале 
и определить статистически значимые вели-
чины этого коэффициента для разных типов 
ландшафта, то можно рассчитать численность 
семейных групп сурков в поселениях. Расчёт 
площади поселений сурков по космическим 
снимкам не является сложным.

Считать сурчины на снимке можно «вруч-
ную», особенно на небольших площадях (дан-
ные, приведённые в таблице, рассчитаны на 
основе такого метода подсчёта), и с использо-
ванием электронных программ. В нашем ис-
следовании мы сравнили результаты ручного 
и машинного подсчётов. Расхождения в под-
счёте по 114 полигонам не превышают 1,5%  
и статистически незначимы (t=0,00594) на 
уровне 99,5%. То есть применение программ 
для векторизации растровых изображений 
(Easy Trace v. 7.99 PRO FREE) вполне допу-
стимо для подсчёта сурчин.

Таким образом, наши исследования под-
твердили возможность идентификации по-
селений сурка на космических снимках. Об-
щее количество семей сурков в колониях мо-
жет быть вычислено при подсчете сурчин по-
стоянных нор и использовании среднего чис-
ла таких нор на семейном участке для опреде-
лённого типа ландшафта.
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Введение

Многочисленные уникальные свойства 
цианобактерий (ЦБ) делают эти организ-
мы интереснейшим объектом исследований. 
В частности, намечены пути использования 
ЦБ в качестве организмов-биоиндикаторов, 
организмов-биотестеров, антагонистов для 
борьбы с фитопатогенами, адсорбентов и де-
структоров поллютантов различной химиче-
ской природы [1 – 5], продуцентов биотопли-
ва, лекарственных веществ и т. д. Для получе-
ния информации о требуемом качестве микро-
организма учёные опираются на различные 
методы. Опыт показывает, что в большинстве 
случаев один и тот же объект целесообразно 
изучать разносторонне. Такой путь изучения 
помогает проверить применимость методов ис-
следования (данные, получаемые различны-
ми методами, должны согласоваться, если это-
го не происходит, следовательно, результаты, 
получаемые «сомнительным» методом, следу-
ет проверить, пересмотреть сам метод, а может,  
и отказаться от него), полнее изучить и понять 
объект исследования. 

Цель работы – показать возможность ис-
пользования комплекса микробиологиче-
ских, химических и физических методов для 
исследования изменений культуры почвен-

ных цианобактерий под воздействием ток-
сикантов. 

Микробиологические методы выявляют 
демографические особенности популяций 
микроорганизмов, химические – физиолого-
биохимический отклик организмов на воз-
действие факторов, изменение химических 
параметров окружающей среды, а физиче-
ские – изменение состояния на уровне ме-
ханических, световых и т. п. характеристик. 
В работе использованы штаммы ЦБ Nostoc 
paludosum 18, Nostoc muscorum, Nostoc linckia 
и Microchaetе tenera 263 из коллекции кафе-
дры ботаники, физиологии растений и ми-
кробиологии им. Э. А. Штиной Вятской госу-
дарственной сельскохозяйственной академии  
и природные биоплёнки Nostoc commune. Хи-
мический анализ проведён на базе экоанали-
тической лаборатории Вятского государствен-
ного гуманитарного университета, а морфоло-
гию поверхности клеток цианобактерий изу-
чали на сканирующем зондовом микроскопе 
в лаборатории нанохимии и нанотехнологии 
данного университета.

Принципы исследований

В основу системы исследования легли 
следующие принципы: комплексность, пре-
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емственность методов и принцип «от просто-
го к сложному».

1. Комплексность в исследовании. Дан-
ный принцип реализуется, во-первых, через 
многогранность сторон исследования культу-
ры после контакта с токсикантом; во-вторых, 
через реализацию как минимум двух целей  
в ходе одного и того же эксперимента, напри-
мер, выявление устойчивости, с одной сторо-
ны, и установление способности очищать рас-
твор от токсиканта – с другой; в-третьих, че-
рез подтверждение достоверности результатов 
анализа путём применения нескольких неза-
висимых методов.

2. Преемственность методов исследова-
ния. Реализуется через применение методов 
исследований из других отраслей знаний, ра-
нее не применяемых к изучению конкретных 
групп микроорганизмов или микроорганиз-
мов вообще. Это один из самых интересных, 
но иногда труднореализуемых принципов, так 
как новая методика исследования часто пер-
вое время трудна в исполнении. Принцип пре-
емственности очень важен для познания, хотя 
надо помнить, что применение какого-либо 
метода должно быть целесообразно, а не ис-
ходить просто из интереса.

3. «От простого к сложному». В приро-
де влияние тех или иных факторов на орга-
низмы усложняется влиянием множества по-
сторонних факторов. Поэтому вычленить сте-
пень действия одного из факторов практиче-
ски невозможно. Исходя из этого предполо-
жения, исследуется действие одного факто-
ра, а в дальнейшем – совокупности факторов. 
Такой подход даёт возможность оценить не 
только влияние, но и особенности проявления 
влияния факторов в присутствии друг друга. 

Реализация принципа комплексности
в исследовании

Устойчивость штаммов ЦБ Nostoc palu-
dosum, Nostoc muscorum, Nostoc linckia и 
Microchaetе tenera к свинцу изучали выращи-
ванием культур в жидкой среде Громова № 6 
без азота, при внесении свинца в виде ацета-
та в концентрациях 1, 2, 4, 8 ммоль/л. Культу-
ры ЦБ выращивали в течение 108 суток. Про-
должительность опыта определяли в зависи-
мости от темпов роста микроорганизмов. В те-
чение опыта проводили учёт доли гетероцист  
в культурах цианобактерий. По окончании 
опыта в культуральной жидкости (КЖ) опре-
делено остаточное содержание свинца.

Выявлено, что культуры N. paludosum, 
N. linckia и M. tenera не развились в вариан-

тах с концентрацией свинца выше 1 ммоль/л.  
N. muscorum выживает даже при концентра-
ции 2 ммоль/л. Химический анализ КЖ по-
казал, что поглощение свинца составляет  
у N. muscorum 91,30%, а у N. paludosum – 
80,15% от начальной концентрации. В вариан-
тах со свинцом доля гетероцист гораздо выше, 
чем в вариантах без поллютанта. Вероятно, это 
связано с тем, что в гетероцистах сосредоточе-
на глутатионовая система, участвующая в де-
токсикации ТМ [2]. Увеличение доли гетеро-
цист даёт возможность предположить, что это 
ответная адаптационная реакция.

При исследовании влияния никеля (в 
виде соли NiSO

4
·7H

2
O) и нефтепродуктов 

(НП) (смазочные охлаждающие масла) на ЦБ  
N. linckia культуры ЦБ в контрольном и опыт-
ном вариантах выращивали на жидкой среде 
Громова № 6 без азота в течение двух недель 
в люминостатах при постоянной температуре 
(+25 °С) и круглосуточном освещении (3000 лк).  
Поллютанты брали в концентрациях 2 и  
20 мг/л, а также изучали смесь поллютантов 
сульфата никеля и нефтепродуктов в равных 
количествах, в тех же суммарных концентра-
циях. Выбор данных поллютантов обуслов-
лен тем, что они являются одними из основ-
ных компонентов сточных вод машинострои-
тельных предприятий, где есть гальванические 
цеха. В концентрации 20 мг/л они обычно по-
ступают для внутренней очистки на предприя-
тии. Титр ЦБ при постановке опыта составлял 
7·106 клеток/мл. Подсчёт численности клеток 
проводили в камере Горяева [6]. По оконча-
нии опыта исследовали:

�– жизнеспособность клеток ЦБ по ак-
тивности дегидрогеназы тетразольно-
топографическим методом [6]; 
�– интенсивность роста (прямой микроско-
пический учёт);
– численность гетеротрофных бактерий  

в культурах методом посева на агаризованную 
питательную среду МПА, при котором каж-
дую выросшую колонию признают за коло-
ниеобразующую единицу (КОЕ). Посев осу-
ществляли из 3-го и 4-го разведений в четы-
рёхкратной повторности. Снятие опыта прово-
дили через 4 дня. Полученные результаты под-
вергли статистической обработке. Кроме того, 
был вычислен коэффициент корреляции по 
Пирсону между числом бактерий-спутников 
и дозами внесения сульфата никеля, нефте-
продуктов и их смеси;

– остаточное содержание токсикантов в 
культуральной жидкости. Остаточное содер-
жание ионов металлов в культуральной жид-
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кости определяли методами инверсионного 
электрохимического анализа (ИЭА) и методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии (ААС). 
Измерения проводили на вольтамперометри-
ческом анализаторе «Экотест-ВА» с датчиком 
«Модуль ЕМ-04» и атомно-абсорбционном 
анализаторе «Спектр-5» [7, 8];

– изменение морфологии поверхности 
клеток цианобактерий, определяемой методом 
сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ). 
Сканирование вели методом атомно-силовой 
микроскопии на СЗМ NanoEducator в полу-
контактном режиме. Разрешающая способ-
ность прибора составляет 50 нм в горизон-
тальной плоскости и 4 нм по вертикали [9, 10]. 
Образцы цианобактерий готовили осаждени-
ем из культуральной жидкости на чистое по-
кровное стекло с последующим высушивани-
ем при 20° С. 

В результате комплексного исследования 
выявлено: 

– высокие концентрации ионов никеля 
приводят к почти полной гибели популяции 
ЦБ (по определению жизнеспособности);

– за время экспозиции численность кле-
ток в популяции ЦБ в контрольном варианте 
выросла более чем в 35 раз; под влиянием не-
фтепродуктов (2 и 20 мг/л) – в 20 и 29 раз со-
ответственно, тогда как в присутствии суль-
фата никеля численность клеток увеличива-
лась очень незначительно – от 1,2 до 2,9 раза 
по сравнению с первоначальным титром; 

– ионы никеля и нефтепродукты ока-
зывают сильное действие как на культуру 
ЦБ N. linckia, так и на состояние популяций 
бактерий-спутников. Но действие это различ-
но: применяемые токсиканты в любой концен-
трации вызывают угнетение развития фото-
трофной бактерии и увеличение процентно-
го содержания в её популяции мёртвых кле-
ток, что особенно чётко проявляется во всех 
вариантах с внесением Ni. В то же время  
с ингибированием развития N. linckia проис-
ходит активизация размножения бактерий-
спутников [11];

– определение содержания ионов никеля 
и нефтепродуктов показало, что за 14 суток 
экспозиции ЦБ N. linckia в загрязнённой сре-
де содержание токсикантов в культуральной 
жидкости существенно снизилось (табл. 1).  
При определении содержания никеля оба ме-
тода анализа дают сопоставимые результаты, 
хотя метод ААС даёт повышенные показате-
ли поглощения. Некоторые расхождения в ре-
зультатах можно объяснить тем, что для ин-
версионного определения приемлемы низкие 

концентрации, поэтому перед анализом иссле-
дуемые растворы были разбавлены в 250 раз. 
При разбавлении неизбежна ошибка анализа, 
чем и объясняется некоторая разница резуль-
татов анализа двумя методами. Чувствитель-
ность методов значительно выше ПДК никеля 
в воде (чувствительность метода 0,01 мг/дм3, 
а ПДК = 0,1 мг/дм3). Таким образом, оба мето-
да подходят для определения остаточного со-
держания поллютанта в растворе. 

На этом примере хорошо прослежива-
ется третий принцип – «от простого к слож-
ному». Простым является изучение влияния 
только ионов никеля, сложным – смеси суль-
фата никеля и нефтепродуктов. В их совмест-
ном присутствии прослеживается принцип 
антагонизма.

Исследования проводили не только на 
жидких средах, но и на твёрдых субстратах. 
Влияние свинца на культуры ЦБ исследова-
лось на плотных питательных средах, как при 
непосредственном контакте культуры со сре-
дой, содержащей токсикант, так и на фильтрах. 
Такие опыты проведены с культурами ЦБ  
N. paludosum и N. muscorum. ЦБ выращивали 
на агаризованной среде Громова № 6 без азо-
та с различным содержанием ацетата свин-
ца (6, 30, 60, 300, 600, 900 и 1200 мг/кг Pb). 
Было определено изменение биомассы ЦБ 
под действием свинца в течение пяти суток 
(табл. 2).

Как видно из таблицы 2, с увеличением 
концентрации свинца уменьшается биомасса 
ЦБ обоих штаммов. Наиболее резко происхо-
дит снижение биомассы у N. muscorum. Вы-
явлен высокий уровень отрицательной кор-
реляции между концентрацией свинца и ло-
гарифмом значения биомассы: r  =  -0,94 для  
N. muscorum и r = -0,60 для N. paludosum. 

Как правило, для количественного выра-
жения степени ингибирования роста организ-
мов применяется показатель ЕС

50
, соответству-

ющий концентрации токсиканта, при которой 
рост популяции угнетается на 50% [11]. Для  
N. muscorum ЕС

50
 лежит в диапазоне концен-

траций свинца от 6 до 300 мг/кг. У N. paludo-
sum адаптационные возможности существен-
но ниже и резкое ингибирование роста проис-
ходит уже при концентрации свинца 6 мг/кг.

Таким образом, несмотря на филогене-
тическую и экологическую близость данных 
видов ЦБ, N. muscorum имеет более широ-
кий диапазон толерантности по сравнению с  
N. paludosum, и это обстоятельство нужно ре-
ально учитывать, отбирая штаммы как для био-
тестирования, так и для создания сорбентов.
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Кроме того, особенности развития ЦБ  
N. paludosum изучали при содержании свин-
ца 0, 600 и 1200 мг/кг в песке, увлажнённом 
до 60%. Исследуемый штамм вносили на дан-
ный субстрат в виде чистой культуры. Песок 
помещали в чашки Петри, а на его поверх-
ность раскладывали стёкла обрастания. Опыт 
продолжался 13  суток. На 3, 7 и 13‑е сутки 
производили подсчёт количества организ-
мов путём микроскопирования стёкол обра-
стания. По окончании опыта проведено ис-
следование ферментативной активности суб-
страта. Для реализации принципа «от простого  
к сложному» в песчаный субстрат кроме аце-
тата свинца вносили культуру гриба-фито-
патогена Fusarium oxysporum.

В ходе эксперимента выявлено следую-
щее:

– во всех вариантах биомасса ЦБ со вре-
менем увеличивается, при этом чем выше 
содержание свинца в субстрате, тем мень-
ше рост биомассы к концу опыта. В присут-
ствии фузариума нарастание биомассы ЦБ 
меньше, чем без него (в контрольных вари-
антах). При содержании свинца 600 и 1200 
мг/кг песка к концу опыта биомасса ЦБ ста-
новится выше, чем в контрольном варианте. 
Вероятнее всего, микромицет F.oxysporum 
сделал среду обитания ЦБ благоприятнее 
за счёт поглощения определённого количе-
ства поллютанта; 

– с увеличением содержания свинца в ва-
риантах с культурой ЦБ наблюдается тенден-

ция к увеличению каталазной активности суб-
страта (рис. 1).

В варианте, когда ферментативная актив-
ность определялась влиянием свинца не толь-
ко на отдельные виды организмов, но и взаим-
ным влиянием ЦБ и грибов, наблюдается за-
кономерное увеличение каталазной активно-
сти до содержания 600 мг/кг внесённого свин-
ца в песке. При дозе 1200 мг/кг наблюдается 
незначительное снижение каталазной актив-
ности, но превышающее значение данного по-
казателя в контроле (рис. 2).

Таким образом, сравнивая ферментатив-
ную активность загрязнённых культур ЦБ  
и их смеси с микроскопическим грибом, мож-
но предположить, что каталазная активность 
является адекватным отражением суммарной 
активности партнёров этого комплекса. 

Реализация принципа преемственности
Методика с трифенил-тетразолий хло-

ридом (ТТХ), применяемая в растениевод-
стве [12], апробирована на культурах ЦБ  
N. paludosum и биоплёнках N. commune в усло-
виях токсичного действия свинца. Для прове-
дения опыта выдерживали культуру в раство-
ре токсиканта (3, 30, 3000, 6000 мг/л свинца). 
По истечении установленного срока культу-
ру ЦБ отмывали со средой Громова № 6 без 
азота путём центрифугирования, заливали 
20 мл 0,075% раствора ТТХ, приготовленно-
го на той же среде, и оставляли на сутки. Да-
лее ЦБ отмывали дистиллированной водой  
и подсчитывали количество живых клеток под 

Таблица 1
Остаточное содержание ионов никеля в культуральной жидкости N. linckia

по данным двух методов определения

Вариант (по дозе вносимого токсиканта), мг/л Ni2+, ИЭА, мг/л Ni2+, ААС, мг/л
Ni2+,  2 1,32 ± 0,60 1,31 ± 0,37
Ni2+, 2 +  НП, 2 1,38 ± 0,62 1,18 ± 0,33
Ni2+,  20 11,75 ± 2,29 8,23 ± 2,33
Ni2+,  20 + НП, 20 11,13 ± 2,67 9,15 ± 2,52

Таблица 2
Влияние различных концентраций ионов свинца на изменение биомассы цианобактерий

Концентрация Pb2+,
мг/кг 

Начальная 
биомасса, мкг

Биомасса на 5-е сутки, мкг

N. muscorum N. paludosum 

контроль 1606,88 13600,00 ± 168,00 9150,45 ± 61,22
6 8274,80 ± 287,52 9094,14 ± 27,34

30 4480,00 ± 40,00 1764,72 ± 112,83
60 4600,00 ± 10,00 1575,19 ± 23,16

300 3866,64 ± 13,32 1535,67 ± 18,28
600 1500,00 ± 300,00 1320,56 ± 13,78
900 1268,00 ± 280,00 1350,12 ± 148,50

1200 600,00 ± 6,00 1268,24 ± 15,85
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микроскопом с использованием масляной им-
мерсии при увеличении × 1350. В каждой про-
бе просматривали по 500 клеток, учитывая от-
дельно число клеток с кристаллами формаза-
на и без них (рис. 3).

Для выявления оптимального для био-
тестового титра ЦБ проведена серия опытов, 
где при одинаковой концентрации свинца  
(3 мг/л) использовали суспензии культуры  
N. paludosum с различным количеством клеток 
в 1 мл [3, 13, 14]. Как видно из таблицы 3, при-
менение культуры N. paludosum является более 
информативным, по сравнению с N. commune. 

Установлено, что увеличение титра ЦБ  
N. paludosum синхронно возрастанию про-
цента жизнеспособных клеток (коэффици-
ент корреляции между логарифмом значения 

титра и процентом живых клеток составляет 
0,99) (табл. 4).

Следовательно, суспензии культур с ма-
лым титром можно применять в качестве био-
тестеров, а с большой концентрацией кле-
ток – для поглощения свинца из окружаю-
щей среды.

Впервые для изучения поверхности циа-
нобактерий N. paludosum и N. linckia исполь-
зован метод сканирующей зондовой микро-
скопии (СЗМ). В течение трёх недель в жид-
кой среде Громова № 6 без азота на культуры 
ЦБ воздействовали сульфатом никеля в кон-
центрации ионов никеля 20 мг/дм3. На сканах 
образцов ЦБ до воздействия поллютанта от-
чётливо видны как отдельные клетки ЦБ, так 
и их скопления (рис. 4).

После воздействия поллютанта в течение 
трёх недель на сканах не удалось заметить ни 
одной целой клетки ЦБ (рис. 5). Исследова-
ние изменений структурных особенностей ци-
анобактерий методом сканирующей зондовой 
микроскопии показало, что любая продолжи-
тельность контакта с токсикантом отрицатель-
но влияет на структуру ЦБ. Результаты, полу-
ченные методом сканирующей зондовой ми-
кроскопии, подтверждаются данными опти-
ческой микроскопии.

Выводы
Применение принципов комплексности, 

преемственности и принципа «от простого к 
сложному» позволяет наиболее полно изучить 
влияние различных поллютантов на культуры 
цианобактерий.

Исследование влияния таких ТМ, как сви-
нец и никель, на ЦБ Nostoc paludosum 18, Nostoc 

Рис. 1. Каталазная активность модельного 
субстрата, загрязнённого свинцом.

По горизонтали – доза вносимого свинца (мг/кг), 
по вертикали – значения каталазной активности 

(мл О
2
/мин на 1 г песка)

Рис. 2. Каталазная активность модельного 
субстрата, загрязнённого свинцом

(серия со смесью грибов и цианобактерий).
По горизонтали – доза вносимого свинца (мг/кг), 
по вертикали – значения каталазной активности 

(мл О
2
/мин на 1 г песка)

Рис. 3. Вид клеток цианобактерий
с кристаллами формазана и без них
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muscorum, Nostoc linckia и Microchaetе tenera 
263, Nostoc commune можно проводить исполь-
зуя как жидкие среды, так и плотные питатель-
ные среды. В случае если культура находится в 
смеси с твёрдым субстратом, можно достаточ-
но легко применять все вышеописанные мето-
ды, кроме определения остаточного содержа-
ния токсиканта в среде, из-за трудности раз-
деления ЦБ с субстратом.

Метод СЗМ применим в исследовании по-
верхности клеток цианобактерий, подвержен-
ных действию токсикантов. 

Доказана возможность применения ме-
тодов ИЭА и ААС в определении остаточно-
го количества поллютантов в жидких средах. 
Если количество токсиканта исчисляется ми-
крограммами, то в этом случае незаменим ме-
тод ИЭА, а при более высоких концентраци-
ях токсиканта целесообразно применять метод 
ААС, который не требует особой пробоподго-
товки и экспрессен.
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Таблица 3
Влияние свинца на жизнеспособность ЦБ Nostoc paludosum и Nostoc commune

Концентрация свинца, мг/л
Доля живых клеток, %

N. paludosum N. commune
0 98,09 ± 0,62 30,03 ± 18,00

30 95,79 ± 0,91 4,60 ± 2,10
300 82,08 ± 7,05 0

3000 5,99 ± 1,90 0
6000 3,35 ± 1,90 0

Таблица 4
Влияние титра ЦБ Nostoc paludosum на жизнеспособность в растворе ацетата свинца

Титр ЦБ, кл/мл Доля живых клеток, %
2,21 × 106 11,17± 0,18
4,40 × 106 21,60 ± 3,70
2,21 × 107 44,55 ± 2,10
2,21 × 108 91,47 ± 1,50

Рис. 4. Вид скопления ЦБ N. paludosum
до воздействия ионов никеля

Рис. 5. Вид скопления ЦБ N. paludosum
после воздействия ионов никеля
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Люминесцентный датчик для определения экотоксикантов 
полициклических ароматических углеводородов

© 2011. О. А. Дячук, к.х.н., доцент,
 Саратовский государственный технический университет,

 е-mail: djachuko@mail.ru

Люминесцентным методом исследованы процессы сорбции пирена модифицированной поверхностно-
активными веществами целлюлозной матрицей. Обнаружено, что применение поверхностно-активных веществ для 
сорбционного модифицирования целлюлозной матрицы в люминесцентном методе способствует повышению чув-
ствительности метода и снижению пределов обнаружения анализируемых веществ. На основе исследований подо-
браны оптимальные характеристики люминесцентного датчика для определения полициклических ароматических 
углеводородов в водных средах. 

Using the luminescent the method sorption process of polycyclic aromatic hydrocarbon pyrene by modified surface-active 
agents of cellulose matrix was studied. It was found that the use of surfactants for modification of the cellulose matrix in the 
fluorescence method enhances the method of sensitivity and reduces the detection limits of analytes. Research-based optimal 
characteristics of luminescent sensor for determination of polycyclic aromatic hydrocarbons in water samples were chosen.

Ключевые слова: люминесцентный датчик, пирен, люминесценция,
поверхностно-активные вещества, целлюлозная матрица

Key words: luminescent sensor, pyrene, luminescence,
surface-active agents, cellulose matrix

Определение экотоксикантов – поли-
циклических ароматических углеводородов 
(ПАУ) – является важной задачей экологи-
ческого мониторинга [1]. Поэтому для совре-

менной науки актуальной является разработ-
ка эффективных экспрессных методов контро-
ля содержания этих веществ в окружающей 
среде. Для определения ПАУ наиболее пер-
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спективным является метод, основанный на 
люминесценции ПАУ, сорбированных твёр-
дой матрицей. Наряду с простотой подготов-
ки пробы и возможностью проведения ана-
лиза при комнатной температуре он обладает 
высокой чувствительностью и информативно-
стью. Данный метод позволяет сочетать сорб-
ционное концентрирование вещества (твёрдо-
фазную экстракцию) с последующим анали-
зом непосредственно в фазе сорбента, что по-
зволяет повысить достоверность и воспроиз-
водимость анализа [2].

Широкое распространение для определе-
ния ПАУ люминесцентным методом получи-
ла целлюлозная матрица – фильтровальная 
бумага [2, 3], которая характеризуется высо-
ким квантовым выходом люминесценции сор-
бированных ПАУ и доступностью для анали-
за. Однако эффективность сорбции гидрофоб-
ных ПАУ данной гидрофильной матрицей не-
высока. Поэтому важными являются исследо-
вания процессов, связанных с модифицирова-
нием её поверхности с целью увеличения эф-
фективности сорбции и квантового выхода лю-
минесценции сорбированных ПАУ.

В связи с этим целью работы являлась раз-
работка люминесцентного датчика для опре-
деления ПАУ на основе модифицированной 
поверхностно-активными веществами (ПАВ) 
целлюлозной матрицы.

В качестве модельного соединения для 
экспериментальных исследований был взят 

Рисунок. Процесс сорбционного концентрирования пирена на целлюлозной матрице:
1 – мицелла ПАВ; 2 – молекула пирена

полициклический ароматический углеводо-
род – пирен фирмы «Fluka» марки «purum», 
позволяющий исследовать анализируемые си-
стемы не только по интенсивности его люми-
несценции, но и по индексу полярности ми-
кроокружения его молекул. 

Для приготовления водно-мицеллярных 
растворов применяли анионный ПАВ – доде-
цилсульфат натрия (ДДС) и катионный ПАВ –  
цетилтриметиламмония бромид (ЦТАБ). Для 
твёрдофазной экстракции и в качестве осно-
вы люминесцентного датчика применяли цел-
люлозную матрицу – фильтровальную бума-
гу марки «красная лента» (ТУ 6-09-1678-95).

ПАУ сорбировали в динамическом режи-
ме. Для этого раствор пропускали через слой 
сорбента, находящийся в пластиковом шпри-
це (время контакта фаз 30 мин). Затем цел-
люлозный сорбент сушили 15 мин при тем-
пературе 80 оС. Использовали образцы мас-
сой 0,06 г. 

Спектры люминесценции (флуоресцен-
ции и фосфоресценции) экотоксикантов, сор-
бированных люминесцентным датчиком, при 
стационарном фотовозбуждении регистриро-
вали на спектрофлуориметре, созданном на 
базе монохроматора ДФС-24, с разрешением 
0,5 нм в спектральной области от 200 до 800 нм. 
Вибронная структура спектра флуоресценции 
модельного соединения пирена наблюдается 
в диапазоне длин волн 360–400 нм, а фосфо-
ресценция – в диапазоне 580–660 нм. Для на-
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блюдения фосфоресценции на целлюлозную 
матрицу в качестве тяжёлого атома наносили 
раствор ацетата свинца.

Водно-мицеллярные растворы для на-
блюдения люминесценции в аналитической 
практике применяются достаточно широко 
[4]. Что касается использования ПАВ для мо-
дифицирования твёрдых матриц в люминес-
ценции, то имеются лишь единичные рабо-
ты по данной проблеме. Однако возможность 
перехода солюбилизированных веществ из 
водно-мицеллярных растворов ПАВ в сорб-
ционный слой представляет значительный ин-
терес, поскольку позволяет повысить эффек-
тивность концентрирования реагентов на по-
верхности сорбента и тем самым снизить пре-
делы обнаружения люминесцентного мето-
да анализа малорастворимых в воде веществ. 
Процесс предварительного концентрирования 
солюбилизированных в мицеллах ПАВ моле-
кул ПАУ на целлюлозной матрице схематич-
но представлен на рисунке. 

Нами изучена флуоресценция представи-
теля группы ПАУ пирена в фазе целлюлозного 
сорбента с предварительным концентрирова-
нием его в мицеллах ПАВ. Поскольку размер 
мицеллярных фаз составляет 2-3 нм, их мож-
но назвать наносистемами. Установлено, что 
максимальный сигнал флуоресценции сорби-
рованного целлюлозной матрицей пирена на-
блюдается при концентрациях ПАВ вблизи 
критических концентраций мицеллообразо-
вания. Дальнейшее увеличение концентраций 
анионного ПАВ (додецилсульфата натрия –  
ДДС) и катионного ПАВ (цетилтриметилам-
мония бромида – ЦТАБ) по-разному влия-
ет на интенсивность флуоресценции пирена 
в фазе целлюлозной матрицы: при использо-
вании анионного ПАВ наблюдается сниже-
ние интенсивности флуоресценции, а при ис-
пользовании катионного ПАВ интенсивность 
значительно не изменяется. В первом случае 
уменьшение интенсивности флуоресценции 
пирена, вероятно, связано с тем, что в раство-
ре начинает реализовываться более энергети-
чески выгодный процесс мицеллообразования 
додецилсульфата натрия [5] по сравнению с 
сорбцией анионного ПАВ на гидрофильную 
матрицу, что уменьшает эффективность кон-

центрирования люминофора на поверхности 
сорбента. Известно [5], что сорбция катион-
ных ПАВ на отрицательно заряженную ма-
трицу более эффективна по сравнению с ани-
онными ПАВ. Возможно, это связано с тем, 
что катионное ПАВ лучше взаимодействует 
с гидрофильной матрицей, в структуру кото-
рой входят гидроксильные группы ОН–. Нами 
подтверждено данное предположение экспе-
риментально. При сорбции пирена из водно-
го раствора катионного ПАВ на целлюлоз-
ную матрицу наблюдается резкое возраста-
ние интенсивности флуоресценции пирена 
при увеличении концентрации катионного 
ПАВ в растворе. 

Экспериментально установлено, что сорб-
ция люминофоров на модифицированную ми-
целлярными наносистемами целлюлозную ма-
трицу позволяет значительно увеличить ин-
тенсивность сигнала флуоресценции. На этом 
основано действие люминесцентного датчи-
ка. Максимальная относительная интенсив-
ность флуоресценции пирена на целлюлозе 
при использовании мицеллярных наносистем 
на основе ЦТАБ больше, чем при ДДС. Метро-
логические характеристики флуоресцентно-
го определения пирена – диапазон определя-
емых содержаний, чувствительность (b), пре-
дел обнаружения (ПрО) метода и относитель-
ное стандартное отклонение (s

r
)– представле-

ны в таблице.
Однако при использовании ЦТАБ ни в 

растворе, ни на целлюлозной матрице не на-
блюдалась фосфоресценция пирена, позво-
ляющая проводить анализ смеси ПАУ с боль-
шей селективностью, поскольку максимумы 
спектров фосфоресценции отдельных ПАУ бо-
лее разнесены по длинам волн, нежели спек-
тров флуоресценции. Вероятно, это связано с 
электростатическим отталкиванием одноимен-
но заряженных катионов тяжёлого атома, до-
бавление которого необходимо для наблюде-
ния фосфоресценции ПАУ, и катионного ПАВ. 
Поэтому в случае наблюдения фосфоресцен-
ции на целлюлозной матрице целесообразно  
в качестве концентрирующего и модифициру-
ющего реагента использовать ДДС.

Таким образом, экспериментально подо-
браны оптимальные характеристики люми-

Таблица 
Метрологические характеристики флуоресцентного определения пирена при использовании

0,001 М водно-мицеллярных растворов ЦТАБ (20 ± 1 оС, m
сорбента

 = 0,06 г, V= 20 мл)

Среда Диапазон, нг/мл b нг/мл ПрО, нг/мл s
r

Раствор 20–1000 0,15 9,5 0,05
Целлюлоза 10–200 0,45 4,9 0,04
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несцентного датчика для определения ПАУ 
на основе модифицированной мицеллярны-
ми наносистемами целлюлозной матрицы. 
Люминесцентный датчик может быть реко-
мендован для использования в различных 
экологических подразделениях для контро-
ля содержания экотоксикантов ПАУ в во-
дных средах. 
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мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Водосборный бассейн оз. Байкал пред-
ставляет собой обширную территорию площа-
дью около 588 тыс. км2, из которых 315 тыс. км2 
находятся в России (рис. 1). Важнейшим сре-
дообразующим ресурсом водосборного бас-
сейна являются леса, занимающие около 72% 
территории и формирующие до 80% водного 
стока в озеро [1]. Выполняя климаторегули-
рующие, водоохранные, противоэрозионные  
и другие экологически значимые функции, 
они обеспечивают устойчивое функциони-
рование экосистемы оз. Байкал. Вместе с тем  
в настоящий период в условиях прогрессиру-
ющей антропогенной нагрузки на окружаю-
щую природную среду отмечается тенденция 
к снижению средозащитного и водорегулиру-
ющего потенциала лесных экосистем Байкаль-
ского региона [2]. 

Цель данной работы – проанализировать 
влияние основных негативных факторов на 
состояние лесов в бассейне самого крупно-
го притока оз. Байкал – р. Селенга. В преде-
лах РФ водосборная площадь реки, считая 
бассейны её главных притоков (Уды, Хил-
ка, Чикоя, Джиды, Темника), составляет  
148 тыс. км2 [3]. Обследованная территория 
расположена в пределах административных 
границ двух субъектов РФ – Республики Буря-
тия и Забайкальского края. В Республике Бу-
рятия на территории бассейна реки находятся 
13 административных районов, в Забайкаль-
ском крае – 3, в целом они включают свыше 

230 населённых пунктов, в которых прожива-
ет около 840 тыс. человек. При этом плотность 
населения варьирует от 0,7 до 12,1 чел./км2. 

Территория исследований отличается зна-
чительным разнообразием орографических, 
климатических, гидрологических и почвен-
ных условий. Рельеф горно-котловинный, 
сильнопересечённый с чередованием сред-
невысотных хребтов (1000–1300 м), вытяну-
тых в широтном направлении с юго-запада 
на северо-восток, с открытыми, замкнутыми 
и полузамкнутыми межгорными котловина-
ми, днища которых лежат на высоте 500– 
700 м н.у.м. Климат резко континентальный 
с большими амплитудами колебаний годовой 
и суточной температур. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха колеблется от –0,5 до –3,9 оС, 
среднегодовое количество осадков составля-
ет 240–510 мм. Осадки распределены по тер-
ритории неравномерно – наибольшее их ко-
личество выпадает на наветренных склонах 
хребтов, минимальное – в межгорных котло-
винах. Продолжительность безморозного пе-
риода – 90–120 дней [4]. 

Почвенный покров формируется преи-
мущественно на хрящевато-щебнистом элю-
вии гранитов, подверженных процессам вы-
ветривания до дресвы и грубого песчанистого 
материала. Основной фон составляют горно-
таёжные почвы (литозёмы, дерно-подбуры, 
подзолы), которые в подтаёжных и лесостеп-
ных районах контактируют с серыми и каш-
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тановыми. Длительное действие отрицатель-
ных температур в течение года замедляет био-
химические процессы в почве, вследствие чего 
они обеднены рядом химических элементов  
и характеризуются низкой буферной способ-
ностью [5].

Около 70% территории бассейна р. Селен-
га покрыто лесами, при этом в их составе пре-
обладают хвойные породы. Преимуществен-
ное распространение имеют горно-таёжные 
и подтаёжные сосновые и лиственничные 
леса. Площадь сосновых насаждений состав-
ляет 38,4% от лесопокрытой территории, на 
долю лиственничных насаждений приходит-
ся 25,8%, кедровников – 15,1%, пихтовых  
и еловых древостоев – 3,4%, мягколиственных 
пород – 17,3% [6]. Лесорастительные условия 
на большей части бассейна р. Селенга харак-
теризуются как жёсткие. Длительный период 
низких температур, широкое распространение 
многолетней и сезонной мерзлоты, малоснеж-
ность, недостаточное количество осадков, ма-
лоплодородные почвы, короткий период веге-

тации обусловливают формирование здесь ле-
сов низкой продуктивности – преимуществен-
ное распространение имеют древостои IV клас-
са бонитета при полноте 0,4–0,6. 

Леса бассейна р. Селенга подвергаются 
воздействию целого ряда негативных природ-
ных и антропогенных факторов, при этом вли-
яние основных из них регистрируется приро-
доохранными органами (табл. 1). 

В прошлое столетие практически вся тер-
ритория бассейна р. Селенга была пройдена 
бессистемными, нередко интенсивными руб-
ками. Основная часть их проводилась преи-
мущественно в спелых сосновых насаждени-
ях в долине Селенги и в бассейнах ее прито-
ков – Уды, Хилка, Чикоя, а также вдоль же-
лезнодорожных магистралей. Ежегодный 
объём лесозаготовок в 1960-е годы достигал  
8 млн. м3, при расчётной лесосеке в 21,5 млн. м3 
[8]. В 1973 г. после перевода лесов бассейна 
оз. Байкал в I и II группы, а также утвержде-
ния новых правил рубок главного пользова-
ния расчётная лесосека неоднократно сокра-
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щалась, и в настоящее время она составляет 
8,1 млн. м3. Ежегодно в бассейне р. Селенга 
вырубается 12,3% расчётной лесосеки (око-
ло 1,0 млн. м3 древесины), при этом основная 
доля рубок осуществляется в бассейне р. Хи-
лок на территории Забайкальского края. Недо-
освоение расчётной лесосеки вызвано целым 
рядом причин, в том числе тем, что выделен-
ные леса труднодоступны, значительно уда-
лены от пунктов потребления и переработки, 
либо находятся в водоохранной зоне оз. Бай-
кал, где рубки сопряжены с большими затра-
тами на использование щадящих технологий 
заготовки древесины. В то же время нередко 
регистрируются нелегальные рубки, проводи-
мые зачастую в водоохраной зоне, где сохра-
нились лесные ресурсы высокого качества. 
Так, только в 2005 г. объём нелегально выру-
бленного леса составил около 5 млн. м3 [1]. 
В этом отношении неблагополучная ситуация 
сложилась на территории бассейнов рек Уда, 
Хилок, Чикой.

Другой сильный негативный фактор, вли-
яющий на состояние лесов водосборной терри-
тории оз. Байкал, – пожары. Как уже было от-
мечено, основной фон лесного покрова в бас-
сейне р. Селенга образуют насаждения сосны 
и лиственницы, которые относятся к 1-2 клас-
су пожарной опасности. Эта особенность свет-
лохвойных лесов усугубляется засушливым 
климатом региона, вследствие чего леса под-
вергаются регулярному воздействию пожаров, 
а средняя продолжительность пожароопасно-
го периода составляет 143 дня. Пирогенная 
дигрессия лесов снижает продуктивность на-
саждений и вызывает изреживание древосто-
ев, приводящее к ухудшению хозяйственной 
ценности лесных массивов. В аридных усло-
виях южной и юго-восточной частей бассей-
на р. Селенга, где лесистость по ряду районов 
не превышает 40%, интенсивные и часто по-
вторяющиеся пожары усиливают тенденцию 

к обезлесению. Здесь естественное возобнов-
ление затруднено, а в местах с легкоразвеи-
ваемыми песчаными почвами вообще исклю-
чается. 

В горно-таёжных районах интенсивные 
пожары в сосняках на крутых склонах сопро-
вождаются локальным обезлесением с обра-
зованием мозаики из погибших насаждений  
на фоне повреждённого, но ещё жизнеспособ-
ного леса [9]. За период 2003–2008 гг. было 
зарегистрировано 4,7 тыс. пожаров на общей 
площади свыше 500 тыс. га, что составляет 
примерно 5% лесопокрытой территории бас-
сейна р. Селенга (табл. 1). Наибольшее их ко-
личество отмечается в окрестностях крупных 
населённых пунктов и вблизи основных транс-
портных путей.

В целом около 55% лесных насаждений 
бассейна р. Селенга нарушены пожарами и 
рубками и представлены различными стади-
ями восстановительных сукцессий [3]. В дре-
востоях прослеживается изменение породно-
го состава в сторону увеличения доли мелко-
лиственных пород, в хвойных насаждениях 
изменяется возрастная структура – процент 
спелых и приспевающих древостоев снижа-
ется, молодняков – увеличивается. Особен-
но выражены эти изменения в сосновых ле-
сах – за годы их промышленного освоения 
запасы сосняков значительно сократились,  
а их средний возраст в ряде районов не пре-
вышает 60–69 лет [7]. По возрастным груп-
пам сосновые насаждения распределены сле-
дующим образом: молодняки – 37%, средне-
возрастные – 35%, приспевающие – 7%, спе-
лые и перестойные – 21% [10].

Ослабленные древостои становятся уяз-
вимыми для насекомых-вредителей. Наи-
большее влияние на состояние лесов бассейна  
р. Селенга оказывают филлофаги – сибирский 
и непарный шелкопряды, хвойная волнянка, 
сосновая пяденица. За последние пять-шесть 

Таблица 1
Динамика площадей нарушенных древостоев в бассейне р. Селенга

в результате влияния ряда факторов [1, 7]

Год
Рубки главного пользования,

тыс. м3/тыс. га
Лесные пожары,

тыс. га
Энтомовредители, тыс. га

2003 590,6 / 5,7 262,6 154,9

2004 576,5 / 5,6 7,1 91,3

2005 650,8 / 6,3 16,9 52,7

2006 702,1 / 6,8 18,3 22,2

2007 961,0 / 9,3 90,1 9,8

2008 917,7 / 8,9 118,3 5,1

Всего за 6 лет 4398,7 / 42,6 513,6 336,0

мониторинг антропогенно нарушенных территорий



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2011

34

лет очаги вредителей в лесах действовали на 
площади более 330 тыс. га. Так, вспышки си-
бирского шелкопряда отмечались в Прибай-
кальском, Хоринском и Заиграевском райо-
нах Республики Бурятия, при этом дефоли-
ация крон деревьев кедра и пихты достигала 
20–60%, погибло около 1,2 тыс. га ценных ке-
дровых лесов. Массовое размножение непар-
ного шелкопряда приурочено к засушливым 
периодам. В последние 10–12 лет наиболее 
крупные очаги этого вредителя действовали 
в Джидинском, Закаменском и Гусиноозер-
ском районах, где дефолиация крон деревьев 
(лиственницы, берёзы, осины и др.) достигала 
40–80%. Очаги хвойной волнянки и сосновой 
пяденицы наблюдались в Бичурском и Кях-
тинском районах, где дефолиация крон дере-
вьев сосны составила 20–60%, а площадь по-
гибших насаждений – 3 тыс. га. Дальнейшее 
изменение жизненного состояния этих древо-
стоев во многом зависит от интенсивности воз-
действия сопутствующих негативных факто-
ров – насекомых-ксилофагов, грибных эпи-
фитотий, засух, пожаров.

В последние десятилетия одним из значи-
мых факторов, определяющих состояние ле-
сов Байкальского региона, стало атмосферное 
промышленное загрязнение [11]. Однако ста-
тистические данные о площадях лесов водо-
сборной территории, загрязняемых техноген-
ными эмиссиями, в документах природоох-
ранных органов отсутствуют. Вследствие это-
го нами были предприняты исследования со-
сновых насаждений бассейна р. Селенга, под-
вергающихся воздействию атмосферных вы-
бросов расположенных здесь промышленных 
предприятий. Обследование лесов осущест-
влялось нами в 2001–2009 гг. на основе репер-
ной сети, которая включала 59 пробных участ-
ков. Использовались общепринятые в лесном 
хозяйстве методики, а также международное 
руководство ICP Forests [12, 13]. При выборе 
пробных участков учитывалось расположение 
источников загрязнения, особенности рельефа 
местности, преобладающий региональный и 
локальный атмосферный перенос воздушных 
масс. На каждом пробном участке описывали 
лесорастительные условия, определяли морфо-
структурные показатели состояния древостоя, 
отбирали пробы хвои для анализа элементно-
го химического состава. Содержание элемен-
тов определяли методами фотоколориметриро-
вания, атомно-абсорбционной спектрофотоме-
трии, пламенной фотометрии [14, 15]. 

В бассейне р. Селенга располагаются 
Улан-Удэнский, Гусиноозёрский, Нижнесе-

ленгинский промузлы, ежегодный суммар-
ный объём аэровыбросов от которых превы-
шает 100 тыс. т [1]. Более мелкие селитебно-
промышленные комплексы (Кяхтинский, За-
каменский, Петровск-Забайкальский) харак-
теризуются относительно низким уровнем ат-
мосферного загрязнения (0,4–6,6 тыс. т в год). 
Кроме того, на этой территории ведутся разра-
ботки целого ряда месторождений (каменно-
го угля, полиметаллических руд, строитель-
ных материалов), что приводит к замене при-
родных ландшафтов на техногенно преобра-
зованные [3]. 

Об уровне загрязнения лесов судили по на-
коплению в хвое сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) ряда элементов, присутствую-
щих в выбросах: серы, кремния, фтора, желе-
за, свинца, кадмия, ртути (рис. 2). Сосна была 
выбрана в качестве растения-индикатора, по-
скольку эта порода, помимо широкого распро-
странения и важных лесообразующих функ-
ций, обладает высокой чувствительностью  
к атмосферному загрязнению [16]. Для оцен-
ки жизненного состояния древостоев опреде-
ляли комплекс параметров, включающих в том 
числе показатели состояния ассимилирующей 
фитомассы: уровень дефолиации и дехрома-
ции крон деревьев, продолжительность жиз-
ни хвои, длину побегов, длину и массу хвои, 
содержание в хвое биогенных элементов.

По полученным данным составлена кар-
та-схема, показывающая участки техноген-
ного загрязнения лесов на этой территории 
(рис. 3). Согласно расчётам, общая площадь 
в разной степени загрязняемых насажде-
ний в бассейне р. Селенга составляет около  
700 тыс. га. Результаты показали, что в на-
стоящее время загрязнение лесов на обсле-
дованной территории сосредоточено в окрест-
ностях крупных промузлов и на расстоянии  
до 40 км от них, локальное загрязнение на-
саждений обнаруживается вблизи ряда насе-
лённых пунктов. 

Характер загрязнения этой территории во 
многом обусловлен орографическими особен-
ностями бассейна реки – сильно расчленён-
ным рельефом, относительно высокими хреб-
тами, расположением промузлов в пределах 
замкнутых и полузамкнутых котловин. Эти 
особенности препятствуют распространению 
аэропромвыбросов на значительные расстоя-
ния, вследствие чего трансрегиональный пе-
ренос аэровыбросов здесь, в отличие от Пред-
байкалья, небольшой и наблюдается в основ-
ном на южном и юго-восточном побережье 
оз. Байкал. 

мониторинг антропогенно нарушенных территорий
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Рис. 2. Превышение (в %) фоновых концентраций элементов-поллютантов в хвое сосны
на территориях, загрязняемых промузлами и селитебно-промышленными комплексами:
I – Улан-Удэнским, II – Гусиноозёрским, III – Нижнеселенгинским, IV – Кяхтинским,

V – Петровск-Забайкальским; VI –фоновая территория

Известно, что средообразующие функции 
леса определяются возрастом и степенью раз-
вития древостоя и прямо пропорциональны 
величине фитомассы, приходящейся на еди-
ницу площади или содержащейся в единице 
объёма пространства. При этом наибольшей 
экологической эффективностью характери-
зуются высоко- и среднебонитетные, средне-
полнотные, средневозрастные и приспеваю-
щие насаждения [17]. 

Как показали результаты наших обсле-
дований, загрязняемые леса бассейна р. Се-
ленга ослаблены, вследствие чего средообра-
зующие функции их снижены. Воздействие 
промышленных эмиссий привело к наруше-
нию состояния ассимилирующей фитомассы 
древостоев, о чём свидетельствуют изменения 
ростовых показателей хвои и побегов, а так-
же снижение уровня биогенных элементов  
в хвое (табл. 2). 

У деревьев, произрастающих вблизи пром- 
узлов, в 1,5-2 раза снижаются длина и масса 
хвои и побегов по сравнению с фоновыми зна-
чениями, до трёх лет сокращается продолжи-
тельность жизни хвои, наблюдается высокий 
уровень дефолиации крон, максимально до-
стигающий 60%. В результате преждевремен-
ного опадения хвои в кронах появляется боль-
шое количество обесхвоенных ветвей, изменя-
ется форма кроны, в ряде случаев наблюдает-
ся суховершинность. На 35–40% снижается 
радиальный прирост ствола [18]. На деревьях 
отмечаются следы пожаров, раковые заболева-
ния, механические повреждения. Как прави-
ло, у таких древостоев изменяется возрастная 
структура – сокращается доля молодняка, под-
рост полностью отсутствует, преобладают спе-
лые деревья V класса бонитета, полнота древо-
стоя часто снижается до 0,3. Такие древостои 
отнесены нами к сильно угнетённым. 
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На расстоянии от 16 до 40 км от промуз-
лов и вблизи некоторых населённых пунктов 
(г. Кяхта, пос. Тарбагатай) дефолиация крон 
деревьев составляет 40–45% за счёт недораз-
вития, повреждения и преждевременного опа-
дения хвои, сокращения прироста побегов. Ра-
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Рис. 3. Карта-схема техногенного загрязнения древостоев в бассейне р. Селенга.
1 – государственная граница, 2 – граница района обследований; а–д – загрязнённые территории: 

а – аэровыбросами Улан-Удэнского промузла, б – аэровыбросами Гусиноозёрского промузла, 
в – аэровыбросами Нижнеселенгинского промузла, г – участки локального загрязнения, д – участки 

трансрегионального загрязнения; е – незагрязнённые территории

Таблица 2
Показатели жизненного состояния сосновых древостоев в бассейне р. Селенга

Параметры
Местоположение древостоев
(расстояние от промузлов) Фоновые 

древостои
1–16 км 16–40 км 40–60 км 

Продолжительность жизни хвои, лет 3 3-4 5 5-6
Масса хвои на побеге, г 1,6±0,1 1,9±0,1 2,7±0,1 3,1±0,2
Длина хвои, см 4,1±0,2 4,6±0,4 5,5±0,3 5,9±1,8
Длина побега, см 7,3±0,4 11,8±0,5 12,9±0,7 13,8±0,7
Охвоенность побега, количество хвоинок 100,3±7,5 107,4±8,3 125,2±9,2 157,2±9,5
Соотношение белкового и небелкового 
азота в хвое

3,18±0,15 4,34±0,10 5,48±0,05 6,22±0,10

Содержание калия в хвое, % от сух. массы 0,29±0,03 0,33±0,02 0,36±0,01 0,39±0,01
Содержание фосфора в хвое, % от сух. массы 0,14±0,01 0,15±0,04 0,16±0,03 0,18±0,03

диальный прирост ствола уменьшается в сред-
нем на 25%. Возрастная структура древостоя 
в целом не меняется – средневозрастные, при-
спевающие или спелые деревья формируют од-
новозрастные или группово-разновозрастные 
древостои с полнотой 0,4-0,5. Как правило, это 
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бок, а также очаги воздействия насекомых-
вредителей. Такие древостои относятся к сла-
бо угнетённым.

Фоновые (относительно здоровые) со-
сновые древостои бассейна р. Селенга в це-
лом не имеют выраженных следов повреж-
дения крон, стволов, а также других призна-
ков ослабления. Для них характерна хоро-
шо развитая крона с густой зелёной хвоей 
без видимых признаков повреждения или 
изменения цвета, со средними для описыва-
емых лесорастительных условий показате-
лями прироста побегов и хвои. Продолжи-
тельность жизни хвои составляет 5-6, иногда  
7 лет. Интенсивность изреживания крон (де-
фолиация) не превышает 30%. В основном 
это чистые по составу, иногда с примесью ли-
ственницы, а на водораздельных возвышен-
ностях – кедра, древостои, одновозрастные 
или группово-разновозрастные, спелые, при-
спевающие или средневозрастные с полнотой 
0,4-0,7. Класс бонитета III-IV.

чистые сосняки IV класса бонитета, иногда с 
примесью лиственницы, берёзы или осины, с 
развитым подростом сосны. Такие древостои 
отнесены к средне угнетённым.

На удалении от 40 до 60 км от промузлов 
и в окрестностях г. Петровск-Забайкальский, 
где наблюдается низкий уровень загрязнения, 
древостои характеризуются небольшим пода-
влением ростовых процессов и соответственно 
слабым нарушением жизненного состояния. 
Эти древостои отличаются от фоновых повы-
шенной дефолиацией крон деревьев, состав-
ляющей около 35%. Другие параметры также 
не соответствуют фоновым показателям – про-
должительность жизни хвои не превышает  
5 лет, масса и длина хвои и побегов уменьше-
ны, подавление линейного и радиального при-
роста на уровне 10%. Большинство древостоев 
средневозрастные, приспевающие, спелые, од-
новозрастные или группово-разновозрастные 
IV класса бонитета с полнотой 0,4-0,7. В них 
отмечаются следы пожаров, нелегальных ру-

Рис. 4. Карта-схема угнетения древостоев в бассейне р. Селенга. 1 – государственная граница,
2 – граница района обследований; угнетение древостоев: а – сильное, б – среднее, в – слабое;

г – фоновые (относительно здоровые) древостои
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По полученным данным составлена карта-
схема, отражающая территории с разной степе-
нью угнетения насаждений (рис. 4). Согласно 
карте, общая площадь древостоев сильной сте-
пени угнетения составляет около 140 тыс. га,  
древостоев средней степени угнетения –  
474 тыс. га, древостоев слабой степени угнете-
ния – более 1,5 млн. га. Необходимо отметить, 
что к угнетённым относятся не только древо-
стои, испытывающие влияние аэропромвы-
бросов, но и насаждения, ослабленные дру-
гими факторами, в том числе пожарами, руб-
ками, насекомыми-вредителями, засухой. 
Например, в среднем течении р. Хилок нару-
шенность древостоев вызвана интенсивными 
рубками, пожарами, разработкой месторож-
дений. На хребтах Боргойском, Заганском, 
Цаган-Хуртей, Улан-Бургасы очень жёсткие 
лесорастительные условия (небольшое коли-
чество осадков при высокой инсоляции, гор-
ные малопродуктивные каменистые почвы) 
служат причиной распространения низкобо-
нитетных насаждений. 

Фоновые (ненарушенные) насаждения, 
как правило, значительно удалены от про-
музлов и в целом на обследованной терри-
тории занимают обширную площадь – око-
ло 6 млн. га. 

Подводя итог изложенному, следует под-
черкнуть, что леса бассейна р. Селенга харак-
теризуются низким экологическим потенци-
алом, что связано как со спецификой лесора-
стительных условий, создающих предпосыл-
ки для произрастания на этой территории низ-
кобонитетных насаждений, так и с нарушен-
ностью лесов в результате возрастающего ан-
тропогенного воздействия. Полученные нами 
данные показывают, что помимо пожаров, не-
санкционированных рубок, распространения 
насекомых-вредителей к значимым факторам, 
снижающим средообразующие функции ле-
сов на этой территории, относится атмосфер-
ное промышленное загрязнение. 
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Введение

Поверхностные водные объекты в бассей-
не р. Вятка (Волжский бассейн) на территории 
Кировской области подвергаются значитель-
ному антропогенному воздействию. Один из 
потенциально опасных для окружающей сре-
ды – комплекс объектов хранения и уничто-
жения химического оружия (КОХУХО) «Ма-
радыковский», расположенный на территории 
Оричевского района. До 2006 г. здесь было со-
средоточено 17,4% запасов химического ору-
жия России, содержащих 6,9 тыс. т отравля-
ющих веществ нервно-паралитического дей-
ствия: зарин, зоман, Vx, ипритно-люизитные 
смеси [1, 2]. К концу 2009 г. на объекте было 
уничтожено более 4,7 тыс. т отравляющих ве-
ществ [3].

Создаётся определённая угроза сохране-
нию водной экосистемы р. Погиблица, по-
скольку река является водоприёмником 
хозяйственно-бытовых стоков с объекта «Ма-
радыковский» и её состояние находится в пря-
мой зависимости от состояния площади водо-
сбора. В связи с этим лабораторией биомони-

торинга и биоиндикации Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН (зав. лабораторией д.т.н., 
профессор Т. Я. Ашихмина) была разработана 
программа экологического мониторинга зоны 
защитных мероприятий (ЗЗМ) КОХУХО «Ма-
радыковский», в которую включено и исследо-
вание зообентоса – одного из основных ком-
понентов речных экосистем, основополагаю-
щего и надёжного источника для оценки ка-
чества воды и экологического состояния водо-
токов, служащего для наблюдений за характе-
ром изменения биотопов в многолетнем аспек-
те, источником информации об интенсивно-
сти антропогенной нагрузки на водоёмы [4].

Целью наших работ было выявление каче-
ственного и количественного составов и струк-
туры зообентоса р. Погиблица, находящейся  
в зоне биомониторинга, оценка экологическо-
го состояния реки с использованием различ-
ных биоиндикационных методов.

Материал и методы исследования

Река Погиблица, общей длиной 13 км, с 
площадью водосбора 26,2 км2, – малый рав-
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Зообентос реки Погиблица в районе объекта уничтожения 
химического оружия «Марадыковский»
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Результаты мониторинга за состоянием зообентоса р. Погиблица, притока р. Вятка, в районе влияния объек-
тов хранения и уничтожения химического оружия «Марадыковский» (Кировская область) показали, что на участ-
ке реки выше сброса сточных вод качественные и количественные показатели развития зообентоса в 2007–2009 гг. 
были стабильными. В устьевом створе, расположенном ниже сброса сточных вод, установлены структурные пере-
стройки донных сообществ, отмечено снижение общего продукционного потенциала и видового разнообразия бес-
позвоночных.

Results of monitoring the state of zoobenthos of the Pogiblitsa river, an inflow of the Vyatka river, in the vicinity 
of the influence of the Chemical Weapon Storage and Decommission Plant «Maradikovsky» (Kirov region) have shown 
that during research on a site of the river upstream of sewage qualitative and quantitative indicators of zoobenthos 
development were stable from 2007 to 2009. In the mouth station, located downstream of sewage, structural reconstruc-
tions of bottom communities were established, degradation of the total productional potential and the species diversity 
of bottom invertebrates were noticed.
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экологическое состояние, качество воды

Key words: zoobenthos, number, biomass, monitoring, bioindication,
ecological state, water quality
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нинный левобережный приток первого поряд-
ка р. Вятка. Скорость течения от 0,1 до 0,3 м/с, 
максимальная – 0,8 м/с [5]. Преобладающие 
грунты – песчаные, песчаные заиленные. Для 
реализации программы биологического мони-
торинга в сентябре 2007–2009 гг. на реке были 
проведены исследования зообентоса на трёх 
станциях сети стационарного наблюдения: 
ст. 159-1 располагалась в 500 м выше сброса 
сточных вод с очистных сооружений, ст. 159 – 
в 500 м ниже сброса сточных вод, ст. 66-1 –  
в устье реки на расстоянии одного километра 
ниже ст. 159. Отбор количественных и каче-
ственных проб зообентоса выполнен гидро-
биологическим скребком и штанговым труб-
чатым дночерпателем Мордухай-Болтовского 
по стандартным методикам [6 – 8]. На каждой 
станции отбирали по две-три количествен-
ные и по одной качественной пробе с разных 
биотопов. Пробы промывали на капроновом 
сите с ячеей 0,43 (номер газа 23) и фиксиро-
вали 4-процентным раствором формальдеги-
да. Всего отобрано 23 пробы: семь качествен-
ных и 16 количественных. Первичную и ви-
довую обработку материала проводили в ла-
боратории с использованием микроскопов 
МБС-10 и Микмед-1.

Для характеристики состояния донных 
биоценозов применяли показатели: количе-
ство видов и форм (S), численность (N, тыс. 
экз./м2) и биомассу (В, г/м2) беспозвоночных. 
При оценке качества воды использовали ин-
дексы Вудивисса (BI), Гуднайта и Уитлея (No/
Nc), Балушкиной (Kch) [6, 9,10]. Таксономи-
ческое разнообразие водных биоценозов оце-
нивали по индексу Шеннона (H) [11]. Нали-
чие организмов-индикаторов сапробности уста-
навливали по списку А. В. Макрушина [12].

Оценка качества воды по показателям 
биотического индекса и олигохетного индек-
са проводилась согласно ГОСТу 17.1.3.07 – 82 

[9] (табл. 1). По значениям индекса Балуш-
киной она соответствовала: 0,136–1,08 – чи-
стые воды; 1,08–6,5 – умеренно загрязнённые; 
6,5–9,0 – загрязнённые; 9,0–11,5 – грязные.

В ходе статистической обработки проана-
лизированы парные корреляции между струк-
турными характеристиками зообентоса (ко-
личество видов и форм, численность, биомас-
са) и рассчитанными на их основе индексами 
(биотический индекс Вудивисса, олигохетный 
индекс Гуднайта и Уитлея, хирономидный ин-
декс Балушкиной, индекс Шеннона) с 8 хими-
ческими характеристиками воды (БПК

полным
, 

ХПК, концентрациями в воде аммонийного, 
нитратного и нитритного азота, железа раство-
рённого, сульфатов и хлоридов). Статистиче-
ский анализ выполнен на основе низкого чис-
ла выборок (n). Критическая величина коэф-
фициента корреляции составила 0,95 при n = 4.  
Достоверность корреляционной связи оцени-
вали при p = 0,05 [13].

Результаты и их обсуждение

В составе зообентоса р. Погиблица уста-
новлены различные систематические груп-
пы водных беспозвоночных (табл. 2, 3): ги-
дры (Hydrida), круглые черви (Nematoda), 
малощетинковые черви (Oligochaeta), пи-
явки (Hirudinea), моллюски (Mollusca), во-
дяные пауки (Aranei), водяные клещи (Hy-
drachnidia), ветвистоусые (Сladocеra), весло-
ногие (Copepoda), ракушковые (Ostracoda), 
равноногие ракообразные (Isopoda), личинки 
стрекоз (Odonata), веснянок (Plecoptera), под-
ёнок (Ephemeroptera), водяные клопы (Het-
eroptera), жуки (Coleoptera), личинки ручей-
ников (Trichoptera), представители семейств 
двукрылых: комары-долгоножки (Tipulidae), 
комары-болотницы (Limoniidae), мошки 
(Simuliidae), мокрецы (Ceratopogonidae), 

Таблица 1
Классификация качества воды водоёмов и водотоков по гидробиологическим показателям (по [9])

Класс
качества

воды

Степень 
загрязнённости 

воды

Гидробиологические показатели по зообентосу
Отношение численности олигохет 

к общей численности донных 
организмов, %

Биотический индекс по 
Вудивиссу, баллы

I Очень чистые 1–20 10
II Чистые 21–35 7–9

III
Умеренно 
загрязнённые

36–50 5–6

IV Загрязнённые 51–65 4
V Грязные 66–85 2–3

VI Очень грязные
86–100 или макробентос 

отсутствует
0–1
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Таксоны
1 2 3

2007 2008 2009 2009 2007 2008 2009
Hydrida
Hydra sp. + + – + – + +
Неопред. Nematoda – – + + – – –
Oligochaeta 
Lumbriculus variegatus (O.F. Müller) – – – + – – –
Tubifex ignotus (Stolc) – – + – – – –
Tubifex tubifex (O.F. Müller) – – + + – – –
Limnodrilus hoffmeisteri (Claparede) – – + – – – –
Limnodrilus sp. – – + + – – –
Potamothrix hammoniensis (Michaelsen) – – – + – – –
Nais barbata (O.F. Müller) – – + – – – –
Nais elinguis (O.F. Müller) – – + – – – –
Stylaria lacustris (L.) – + + – + + –
Stylaria sp. – – – – – – +
Неопред. Oligochaeta + + – – – + +
Hirudinea*
Helobdella stagnalis (L.) – – – – + – –
Piscicola geometra (L.) – – + – – – –
Mollusca
Lymnaea sp. – + – + + + –
Planorbarius sp. – – + + – – –
Anisus laevis (Alder) – + – – – – –
Acroloxis lacustris (L.) + – – – – – –
Sphaerium sp. + – – – – – –
Amesoda sp. + – – – – – –
Неопред. Mollusca + + + + + – +
Неопред. Hydrachnidia* + – – – – – –
Неопред. Aranеi – + – + – – +
Неопред. Cladocera + + + + + + +
Неопред. Copepoda + + + + + + +
Неопред. Ostracoda + + + – + – +
Isopoda 
Asellus aquaticus (L.) + + + + + + +
Odonata lv.*
Somatochlora metallica (Vanderlinden) – + – – – – –
Plecoptera lv.
Nemoura sp. – – + – – – –
Неопред. Plecoptera lv., juv. + – – – – + –
Ephemeroptera lv.
Baetis vernus (Curtis) + + – – – + +
Baetis sp. – – – – – – +
Cloeon simile (Eaton) – – + – – + –
Cloeon sp. + + + – – – –
Heptagenia fuscogrisea (Retzius) – + – – – – –
Heptagenia sp. + – – – – – –
Paraleptophlebia sp. – + + – – – –
Leptophlebia sp. – – + – – – –
Неопред. Ephemeroptera lv., juv. – – – + – + –
Heteroptera lv., im.
Corixa linnaei (Fieber) – – + – – – –
C. sahlbergi (Fieber) – – + + – – –
C. sp. + – – – + – –
Sigara falleni (Fieber) – – – – – + –

Таблица 2
Состав и распределение зообентоса р. Погиблица в ЗЗМ КОХУХО «Марадыковский» по годам
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комары-звонцы (Chironomidae), атерициды 
(Athericidae), мухи-зеленушки (Dolichopodi-
dae). Выявленные группы беспозвоночных 
принадлежат к пяти типам животных: кишеч-
нополостные (Cnidaria), первичнополостные 
черви (Nemathelminthes), кольчатые черви 
(Annelida), моллюски (Mollusca), членисто-
ногие (Arthropoda). Латинские названия при-
ведены по определителям [14 – 18].

В результате видовой идентификации 
гидр, олигохет, пиявок, моллюсков, стрекоз, 
веснянок, подёнок, клопов, жуков установле-
но 45 видов и форм зообентоса, наибольшее ви-
довое разнообразие имели насекомые (табл. 2).  
Однако этот фаунистический список не ис-
черпывает всего богатства водных беспозво-
ночных р. Погиблица, так как часть групп  
до вида не определена.

Стопроцентная встречаемость отмечена 
для представителей сем. Chironomidae. К ши-
роко распространённым (встречаемость 80%) 
относились Oligochaeta, Copepoda. Встречае-
мость Isopoda, Сladocеra и личинок ручейни-
ков из сем. Limnephilidae находилась в ин-
тервале от 50 до 65%. Наименьшее распро-
странение (встречаемость менее 10%) отмече-

Примечание. «+» – таксон обнаружен; «–» – таксон не обнаружен; * – группа беспозвоночных отмечена только в 
качественных пробах зообентоса; 1 – ст. 159-1 выше сброса; 2 – ст. 159 ниже сброса; 3 – ст. 66-1 устье р. Погиблица.

Таксоны
1 2 3

2007 2008 2009 2009 2007 2008 2009
Sigara sp. + – + + – – –
Неопред. Heteroptera lv., juv. + – – – – – –
Coleoptera lv., im.
Hyphydrus ovatus (L.) + – – – – – –
Agabus sp. + – – – – – –
Ilybius sp. + – – – – – –
Hydraena riparia (Kugelann) + + + + – – +
Anacaena sp. – – – – – – +
Oulimnius tuberculatus (P.W.J. Müller) – – + – – – –
Potamonectes sp. + – – – – – –
Limnebius sp. – – – – – – +
Неопред. Coleoptera lv., juv. – – – – – – +
Trichoptera lv.
Неопред. Limnephilidae + + + + + + +
Diptera lv.
Неопред. Tipulidae lv. – – – – + + –
Неопред. Limoniidae lv. + – – + – + +
Dicranota bimaculata (Schummel) + – – – – – –
Неопред. Simuliidae lv. – + – + – + –
Неопред. Ceratopogonidae lv. – – – + – – –
Неопред. Chironomidae lv. + + + + + + +
Athericidae lv. 
Atherix ibis (F.) – – – – – – +
Неопред. Dolichopodidae lv. – – – – – + –

Продолжение таблицы 2

но для групп зообентоса Hirudinea, Odonata, 
Ceratopogonidae. 

В составе зообентоса обнаружено 9 видов-
индикаторов сапробности природных вод: 
пять из них – представители β-мезосапробной 
зоны (Nais barbata, Stylaria lacustris, Lum-
briculus variegates, Acroloxis lacustris, Baetis 
vernus), два – α-мезосапробной зоны (Helob-
della stagnalis, Asellus aquaticus) и по одному 
представителю класса олигохет из α-мезо-
полисапробной (Limnodrilus hoffmeisteri) и по-
лисапробной (Tubifex tubifex) зон. Наличие ви-
дов-индикаторов чистой воды (олигосапро-
бов) нами не отмечено.

Количественные показатели развития зо-
обентоса р. Погиблица представлены в табли-
це 3. Общая численность донного населения 
выше сброса сточных вод (ст. 159-1) за на-
блюдаемый период сократилась, что было обу-
словлено уменьшением доли олигохет. Общая 
биомасса зообентоса составляла 10–11 г/м2,
 практически не меняясь по годам. В течение 
2007 – 2008 гг. по численности и по биомас-
се доминирующее положение занимали оли-
гохеты. В 2009 г. лидирующая роль перешла 
к хирономидам.
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В 2009 г. ниже сброса сточных вод (ст. 
159) на песчаных грунтах биомасса зообенто-
са (табл. 3) оказалась меньше, чем на распо-
ложенном выше участке. Показатели общей 
численности донных беспозвоночных здесь 
превысили таковые значения 2009 г. для выше 
расположенного участка (ст. 159-1). Подоб-
ные факты возрастания численности зообен-
тоса при увеличении степени загрязнения во-
дных экосистем отмечены прежде Е. В. Балуш-
киной на реках Ленинградской области. Рост 
численности донного населения в таких усло-
виях ею объясняется доминированием устой-
чивых видов (в нашем случае представителей 
хирономид и олигохет) и оценивается как по-
ложительный момент [20].

В устьевом створе р. Погиблица, располо-
женном ниже сброса сточных вод, за период 
исследований наблюдались структурные пе-
рестройки зообентоса в сравнении с таковым 
участком выше сброса сточных вод. Отмечено 
снижение общего продукционного потенциа-
ла и видового разнообразия донных беспозво-
ночных, возрастание в зообентосе доли хиро-
номид. Если в 2007 – 2008 гг. по численности 
и по биомассе доминировали олигохеты, то в 

Таблица 3
Показатели зообентоса р. Погиблица по годам

(1 – доля по численности, %; 2 – доля по биомассе, %)

Группы зообентоса
1 2 3

2007 2008 2009 2009 2007 2008 2009
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Hydrida 0,1 < 0,1 2,0 0,4 – – 0,8 0,1 – – 0,1 0,1 – –
Nematoda – – – – 0,7 < 0,1 0,1 < 0,1 – – – – – –
Oligochaeta 66,6 46,6 67,6 64,6 31,7 14,7 49,6 44,0 75,8 66,4 75,2 60,8 11,4 1,7
Mollusca 1,1 14,7 1,5 1,6 0,1 0,1 0,2 0,6 0,1 < 0,1 0,1 0,2 * *
Cladocera 11,5 3,7 0,5 < 0,1 0,9 < 0,1 3,4 0,1 0,6 < 0,1 14,5 1,0 5,7 0,2
Copepoda 0,9 < 0,1 2,4 < 0,1 12,3 0,4 10,7 0,3 7,4 0,1 5,8 0,4 7,2 0,3
Ostracoda 2,4 0,1 2,4 < 0,1 0,4 < 0,1 – – 0,3 < 0,1 – – 1,4 < 0,1
Isopoda * * 11,8 15,6 10,0 22,4 0,5 5,0 0,1 0,2 0,1 < 0,1 1,4 3,7
Aranei – – 0,5 0,2 – – 0,1 0,1 – – – – * *
Plecoptera, lv. * * – – 0,4 0,1 – – – – * * – –
Ephemeroptera, lv. 0,2 0,5 * * 2,4 2,0 * * – – 0,3 0,1 * *
Heteroptera, im., lv. 0,1 < 0,1 – – 0,4 5,1 * * * * * * – –
Trichoptera, lv. 0,1 < 0,1 0,5 < 0,1 1,3 4,7 0,9 27,2 1,2 0,2 0,2 0,3 * *
Coleoptera, im., lv. 0,1 0,2 * * 1,0 0,3 0,2 0,1 – – – – 12,9 10,4
Chironomidae, lv. 16,5 33,2 10,8 17,6 38,4 50,2 32,4 19,6 14,4 32,9 2,3 3,0 52,9 31,0
Прочие Diptera, lv. 0,4 1,0 * * – – 1,1 2,9 0,1 0,2 1,4 34,1 7,1 52,7
Средняя численность, 
тыс. экз./м2 14,9 10,2 9,1 12,4 7,1 11,5 0,7

Средняя биомасса, 
г/м2 11,4 10,8 13,5 9,3 7,3 3,4 0,4

2009 г. по численности стали превалировать 
хирономиды, а по биомассе – прочие двукры-
лые из сем. Athericidae (табл. 3).

Динамика структурных характеристик зо-
обентоса в устьевом створе была обусловлена 
как природными факторами, так и антропо-
генным влиянием. Изначально на этапе фо-
нового обследования [22] этот участок реки 
характеризовался быстрым течением, низ-
кой температурой воды, наличием песчаных 
грунтов, присутствием в зообентосе олиго-  
и b-мезосапробных видов. В многоводные 
годы (2007 и в особенности 2008) за счёт высо-
кого уровня воды в р. Вятка создавалось под-
пруживание устьевой части р. Погиблица, и в 
условиях замедления течения шло накопле-
ние илистой фракции в донных отложениях. 
Накоплению ила на дне реки также способ-
ствовало поступление загрязняющих веществ,  
в том числе соединений азота и фосфора, пре-
вышение содержания которых отмечали ниже 
сброса сточных вод [19]. В этот период проис-
ходило увеличение численности и биомассы 
зообентоса за счёт развития пелореофильной 
фауны, в частности за счёт олигохет. Наблю-
давшееся нами падение уровня воды в р. Вят-

Примечание. «*» – группа зообентоса найдена в качественных пробах;  «–» – группа зообентоса не обнаружена;
1, 2, 3 – см. табл. 2.

мониторинг антропогенно нарушенных территорий
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ка осенью 2009 г. послужило причиной повы-
шения скорости течения р. Погиблица, сноса 
илистых масс, исчезновения пелореофильно-
го сообщества и резкого сокращения числен-
ности и биомассы зообентоса. 

Анализ биоиндикационных данных пока-
зал (табл. 1, 4), что значения биотического ин-
декса Вудивисса на участке реки выше сбро-
са (ст. 159-1) в течение трёх лет не менялись; 
вода характеризовалась вторым классом ка-
чества как чистая. 

Ниже сброса (ст. 159) из-за сокращения 
количества таксонов (в том числе представи-
телей чувствительных к загрязнению личинок 
веснянок и подёнок) биотический индекс сни-
зился до 7 баллов. Количество видов подёнок, 
и особенно веснянок, сокращается с увеличе-
нием содержания в воде биогенных элемен-
тов (N

общ.
 и P

общ.
) и растворённых органиче-

ских веществ [21]. В устьевом створе р. По-
гиблица в период с 2007 по 2008 г. зарегистри-
ровано увеличение биотического индекса от 6 
до 8 баллов. Однако в 2009 г. значения биоти-
ческого индекса вновь снизились до 7 баллов. 
Вода соответствовала второму классу качества.

Индекс Балушкиной на протяжении трёх 
лет характеризовал воды р. Погиблица на всех 
станциях как умеренно загрязнённые (табл. 4).  
Данный показатель наиболее полно отража-
ет изменения структурных характеристик зо-
обентоса под влиянием антропогенного фак-
тора.

При оценке таксономического разнообра-
зия с использованием индекса Шеннона наи-
более низкие его значения получены на стан-
циях ниже сброса сточных вод (табл. 4). Это 
свидетельствовало об упрощении структурной 
организации донных биоценозов. 

По результатам олигохетного индекса Гуд-
найта и Уитлея (табл. 4, см. табл. 1), опреде-
ляемого как доля олигохет в зообентосных со-
обществах, воды р. Погиблица в 2007–2008 гг. 
оценивались четвёртым (загрязнённые) и пя-
тым (грязные) классами качества (табл. 1, 4). 

В 2009 г. значения олигохетного индекса сни-
зились и стали характеризовать воды реки как 
чистые. Известно, что рост олигохетного ин-
декса указывает на наличие нетоксичного ор-
ганического загрязнения и свидетельствует об 
эвтрофикации водоёмов.

С использованием наших данных и ре-
зультатов мониторинга за 2005 – 2006 гг. [22] 
построена диаграмма, отражающая пятилет-
нюю динамику олигохетного индекса в устье 
реки (рисунок). В период наблюдений зафик-
сирован рост олигохетного индекса от значе-
ний, соответствующих очень чистым (2005 –  
2006 гг.) водам, до грязных (2007 г.) с после-
дующим снижением до загрязнённых (2008 г.)  
и чистых (2009 г.). Отмеченная динамика оли-
гохетного индекса во многом определялась ги-
дрологическим режимом р. Погиблица. Сни-
жение индекса в 2009 г. происходило на фоне 
увеличения скорости течения и свидетельство-
вало об уменьшении накопления органическо-
го загрязнения в устье реки.

Анализ парных корреляций между струк-
турными характеристиками зообентоса р. По-
гиблица в ЗЗМ КОХУХО «Марадыковский»  
и рассчитанными на их основе индексами с 
химическими характеристиками воды показал 

Таблица 4
Результаты оценки по биоиндикационным показателям качества воды 

р. Погиблица в ЗЗМ КОХУХО «Марадыковский» по годам

Показатель
Ст. 159-1 Ст. 159 Ст. 66-1

2007 2008 2009 2009 2007 2008 2009
Биотический индекс 
Вудивисса, баллы

9 9 9 7 6 8 7

Индекс Балушкиной 5,78 4,43 2,46 1,17 5,08 2,43 3,15
Индекс Шеннона, бит/экз. 1,33 1,74 2,23 1,23 1,29 1,10 1,50
Олигохетный индекс 
Гуднайта и Уитлея, %

57,1 68,1 26,5 31,6 77,5 51,4 21,8

10,1
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Рисунок. Динамика олигохетного индекса 
Гуднайта и Уитлея в устьевом створе (ст. 66-1)

р. Погиблица по годам наблюдения
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наличие достоверной отрицательной корреля-
ции (p ≤ 0,05) количества видов и форм зоо-
бентоса (S) с БПК

полным
, а также положитель-

ной корреляции индекса Балушкиной (Kch)  
с ХПК. Ранее в работах Е. В. Балушкиной [20] 
было показано, что число видов является наи-
более уязвимой характеристикой в бентосных 
сообществах. 

Выводы

В ходе гидробиологического мониторинга 
донной фауны беспозвоночных р. Погиблица, 
выполненного в 2007 – 2009 гг., установлено, 
что наибольшую встречаемость, численность  
и биомассу на исследуемых участках реки име-
ли личинки хирономид и олигохеты. В пери-
од 2007 – 2009 гг. на участке реки выше сбро-
са сточных вод качественные и количествен-
ные показатели развития зообентоса были ста-
бильными по сравнению с таковыми устьевого 
створа, расположенного ниже сброса сточных 
вод, где установлены структурные перестрой-
ки донных сообществ, снижение видового раз-
нообразия, численности и биомассы зообенто-
са, выпадение видов-индикаторов чистых вод. 

По результатам биоиндикационной оцен-
ки воды исследуемых станций в основном от-
несены к классам чистых и умеренно загряз-
нённых. Высокие значения олигохетного ин-
декса в период 2007 – 2008 гг. указывали на 
наличие в эти годы органического загряз-
нения и усиление процессов эвтрофикации  
р. Погиблица, обусловленного сбросом недоста-
точно очищенных сточных вод с очистных со- 
оружений.
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мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Предприятия химической отрасли всегда 
являлись наиболее мощными источниками 
воздействия на окружающую среду. Будучи 
организованными в советский период, и по 
настоящее время такие объекты несут за со-
бой багаж экологических проблем.

В Кировской области одним из источников 
загрязнения окружающей среды было и остаёт-
ся ОАО «Кирово-Чепецкий химический комби-
нат им. Б. П. Константинова» (КЧХК) [1], ко-
торое в настоящее время входит в ОАО «Объе-
динённая химическая компания УРАЛХИМ».

С 1944-го по 1991 г. на комбинате дей-
ствовали производства по обогащению гекса-
фторида и тетрафторида урана. Созданные на 
базе КЧХК современные производства ООО 
«Завод полимеров КЧХК» и ООО «Завод 

минеральных удобрений КЧХК» (ЗМУ) от-
носятся к химически опасным предприяти-
ям [2, 3]. На Заводе полимеров производят-
ся фторполимеры, на ЗМУ действуют круп-
нотоннажные производства карбоната каль-
ция, аммиака, азотной кислоты, аммиачной 
селитры, сложных минеральных удобрений.

В настоящее время вблизи предприятия 
хранится большое количество радиоактивных 
(около 440 тыс. т) и химических отходов  
(1 млн. 200 тыс. т), которые размещены в хра-
нилищах, не имеющих защитных барьеров, 
которые бы исключили загрязнение окружа-
ющей среды [4]. Проблему усугубляет то, что 
хранилища отходов производства расположе-
ны в зоне санитарной охраны водозабора об-
ластного центра. 

УДК 504.05:502.084(470.342)

Оценка состояния водных объектов методами биотестирования 
в зоне влияния промышленных предприятий 

(на примере Кирово-Чепецкого химического комбината) 
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Проведена оценка состояния поверхностных водных объектов промышленного района методами 
биотестирования. Результаты сопоставлены с данными химического анализа. Установлен различный отклик тест-
объектов на выявленное загрязнение. Daphnia magna чувствительны к повышенному радиационному фону, Para-
mecium caudatum – к повышенному содержанию железа и тяжёлых металлов, оба тест-объекта – к минеральному 
загрязнению.

Assessment of surface water bodies of the industrial district with the use of bioassay methods was fulfilled. The re-
sults were compared with the data of chemical analysis. Different response of test objects on the contamination detected 
was found out. Daphnia magna is sensitive to high radiation background, Paramecium caudatum is sensitive to higher 
content of iron and heavy metals, both the test objects are sensitive to the mineral pollution.

Ключевые слова: биотестирование, промышленное предприятие,
загрязнение, поверхностные водные объекты

Key words: biotesting, industrial enterprise, pollution, surface water bodies 



47
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2011

При исследовании территории в райо-
не влияния Кирово-Чепецкого химического 
комбината (КЧХК) большое внимание уде-
ляется поверхностным водным объектам при
родного и техногенного происхождения, так 
как водные системы наряду с атмосферным 
воздухом первыми принимают техногенное 
воздействие промышленных объектов в виде 
сбросов и выбросов.

Комплексный характер загрязнения во-
дных объектов требует сочетания химических 
и биологических методов анализа. Среди био-
логических методов исследования окружа-
ющей среды особое место отводится методам 
биотестирования, так как многие методики 
этого направления допущены для целей го-
сударственного экологического контроля 
[5 – 7].

Применение биотестирования для иссле-
дования промышленных районов обусловлено 
несколькими причинами. Во-первых, биоте-
стирование направлено на определение инте-
гральной токсичности компонентов среды, что 
очень важно для территорий с высокой и раз-
нокачественной химической нагрузкой. Во-
вторых, использование разных тест-объектов 
позволяет с большой вероятностью выявлять 
возможное воздействие на биоту. И, в-третьих, 
происходит выявление чувствительных видов, 
наиболее перспективных для дальнейшего ис-
следования района, кроме того, такие данные 
дают возможность определить слабые звенья 
и в естественных экосистемах.

Целью нашей работы стала оценка состо-
яния поверхностных водных объектов, распо-
ложенных вблизи ОАО «Кирово-Чепецкий хи-
мический комбинат им. Б. П. Константинова», 
с использованием методов биотестирования,  
а также сопоставление полученных данных  
с результатами гидрохимических анализов.

В 2010 году было отобрано и проанализи-
ровано 35 проб. Пробоотбор проводили из по-
верхностных водных объектов, которые при-
урочены: к выпуску сточных вод Завода по-
лимеров в точках 2, 5) и ТЭЦ-3 (точки 7, 8, 
22); к хранилищам радиоактивных отходов 
(РАО) (точки 9, 10, 13, 14, 17, 19); к участ-

кам за пределами промплощадки Завода по-
лимеров (точки 4, 6); к 6 секции шламонако-
пителя химических отходов (точки 23–28); 
к устьям водотоков, впадающих в реку Вят-
ка (точки 21, 35); к точкам, расположенным 
вне зоны влияния комбината (точки 1 и 33). 

В качестве тест-объектов были выбраны 
ветвистоусые рачки Daphnia magna Straus 
и простейшие Paramecium caudatum Müller 
(инфузория-туфелька). Эти живые организмы 
обладают разной чувствительностью к наибо-
лее распространённым токсикантам [8 – 10], 
что позволяет оценивать экологическое состо-
яние вод со сложным спектром загрязнения.

Методика с использованием инфузорий 
Paramecium caudatum основана на определе-
нии токсичности по установлению параметра 
поведенческой хемотаксической реакции ин-
фузорий с помощью прибора из серии «Био-
тестер» [6]. Пробы классифицируются по сте-
пени токсичности (табл. 1).

Методика биотестирования по гибели рач-
ков дафний является классической при уста-
новлении токсичности компонентов среды. Её 
особенностью является оценка уровня смертно-
сти молодых особей популяции (до 24 час.) [5].

Используемые методы отличались по вре-
мени экспозиции. Опыт по определению ток-
сичности по гибели Daphnia magna продол-
жается 96 час., а метод с применением Para-
mecium caudatum является экспрессным (экс-
позиция 30 мин.). Разные периоды экспози-
ции позволяют глубже проанализировать по-
лученные данные. Несколько проб были про-
анализированы с помощью зелёной водоросли 
Clorella vulgaris Beijer в целях подтверждения 
и уточнения полученных данных [7].

Результаты проведённых испытаний пред-
ставлены в табл. 2 и на рисунке (см. обложку 
журнала).

Исходя из полученных данных, можно вы-
делить несколько зон, отличающихся по эко-
логическому состоянию поверхностных во-
дных объектов.

Точка 1 на р. Елховка находится до сбро-
са сточных вод Завода полимеров и характе
ризует фоновое состояние данного водотока: 

Таблица 1 
Классификация проб, анализируемых с помощью Paramecium caudatum

Интервал индекса токсичности
Т, у.е.

Группа токсичности

0<Т<0,40 Группа I. Допустимая степень токсичности
0,41<Т<0,70 Группа II. Умеренная степень токсичности

Т>0,71 Группа III. Высокая степень токсичности
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Таблица 2
Оценка токсичности проб поверхностных водных объектов 

методами биотестирования
№

 т
оч

к
и

Название и расположение точки

Результаты 
биотестирования

Заключение
Дафнии 

(Daphnia 
magna),

% гибели

Инфузории 
(Paramecium 
caudatum),

индекс и группа 
токсичности

1
Р. Елховка выше стоков Завода 
полимеров (фон)

0
0

I группа
Проба не оказывает 

острого токсического 
действия2

Р. Елховка после выпуска стоков № 2 
и № 3 Завода полимеров

3,3
0,028

I группа

3 100

III группа
Пр.: для ана

лиза пробу разб. 
в 3 раза

Проба является токсичной 
по Paramecium caudatum 

и Daphnia magna

4
Заболоченный участок у Завода 
полимеров

100
0,077

I группа
Проба является токсич
ной по Daphnia magna

5 Р. Елховка рядом с нефтебазой 0
0

I группа
Проба не оказывает 

острого токсического 
действия

6
Отводная канава от Завода полимеров 
к хранилищу РАО № 205

50
0,124

I группа
Проба является токсич
ной по Daphnia magna

7 Стоки ТЭЦ-3 6,7
0,137

I группа

Проба не оказывает 
острого токсического 

действия

8 В 500 м ниже по течению от т. 7 0
0,706

III группа
Проба является токсичной 
по Paramecium caudatum

9
Отводная канава у хранилища РАО 
№ 205

66,7
0

I группа
Проба является токсич
ной по Daphnia magna

10 Р. Елховка у хранилища РАО № 205 0
0,171

I группа

Пробы не оказывают 
острого токсического 

действия

11 Водоём между 5 и 2 секциями отходов 3,3
0,110

I группа

12
Водоём между 4 и 5 секциями 
хранилищ отходов

6,7
0,265

I группа

13/2 Водоём у 4 секции (глубина 0,1 м) 3,3
0,254

I группа

13/1 Водоём у 4 секции (глубина 0,6 м) 3,3
0,171

I группа

14 Оз. Сосновое 0

III группа.
Пр.: для ана

лиза пробу разб. 
в 2 раза

Проба является токсич
ной по Paramecium 

caudatum

15 Болото у оз. Сосновое 0
0,110

I группа

Проба не оказывает 
острого токсического 

действия

16
Канава бывшего выпуска стоков
у 3 секции шламонакопителя 

6,6
0,563

II группа
Проба является токсичной 
по Paramecium caudatum

17 Заболоченный водоём у 3 секции 0
0,076

I группа
Пробы не оказывают 
острого токсического 

действия18 Зарегулированное русло р. Елховка 0
0,153

I группа

19
Карьер ЗМУ – устье протоки
из болота от 3 секции

0
0

I группа

мониторинг антропогенно нарушенных территорий
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№
 т

оч
к

и

Название и расположение точки

Результаты 
биотестирования

Заключение
Дафнии 

(Daphnia 
magna),

% гибели

Инфузории 
(Paramecium 
caudatum),

индекс и группа 
токсичности

20 Р. Елховка в среднем течении 3,3
0,404

II группа

Проба является токсич
ной по Paramecium 

caudatum

21 Протока из оз. Ивановское в р. Вятка 3,3
0

I группа

Пробы не оказывают 
острого токсического 

действия

22/1
Южная часть оз. Ивановское
(глубина 0–0,2 м)

0
0

I группа

22/2
Южная часть оз. Ивановское
(глубина 0,7–1 м)

0
0

I группа

23 Оз. Берёзовое 3,3
0

I группа

24 Карьер оз. Берёзовое 6,7
0

I группа

25 Карьер оз. Бобровое 0
0

I группа

26 Оз. Бобровое-1 33,3
0

I группа

27 Оз. Бобровое-2 0
0

I группа

28/1 Оз. Бобровое-3 (глубина 0,7 м) 10
0,139

I группа

28/2 Оз. Бобровое-3 (глубина 2 м) 10
0,046

I группа

28/3 Оз. Бобровое-3 (глубина 4 м) 100
0,57

II группа

Проба является токсич
ной по Paramecium 
caudatum и Daphnia 

magna

29
Старица р. Елховка
(заболоченный рукав) 

0
0,843

III группа

Проба является токсич
ной по Paramecium 

caudatum

30 Современное русло р. Елховка 0
0,163

I группа

Проба не оказывает 
острого токсического 

действия
31

Старица р. Вятка 100
0,339

I группа
Проба является токсич
ной по Daphnia magna

32 Оз. Глухое 0
0

I группа
Пробы не оказывают 
острого токсического 

действия
33

Измерительный лоток на сбросе воды 
из оз. Просное

0
0,25

I группа

34 Слияние р. Просница и р. Волошка 0
0,232

I группа

35
Место впадения р. Просница
в р. Вятка

0
0

I группа

Примечание: 1) глубина отбора проб, кроме точек, для которых указана иная глубина, составила 0,3 м; 2) заключение 
о токсичности пробы выносилось по тест-объекту, проявившему более высокую чувствительность; 3) жирным 
шрифтом выделены токсичные пробы.  

Продолжение таблицы 2 
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гибели рачков не наблюдалось, индекс токсич-
ности Т (по инфузориям) равен нулю.

Состояние водных объектов вблизи хра-
нилищ РАО отличалось от состояния р. Елхов-
ка в районе фона. Высокая токсичность проя-
вилась в отводной канаве от хранилища РАО  
№ 205 к р. Елховка (точка 9): гибель дафний  
в пробе выше 50%, что указывает на острое ток-
сическое действие. Другие водоёмы и водотоки 
у хранилищ острой токсичностью не обладали.

В районе участков размещения РАО за 
пределами промплощадки Завода полимеров 
обнаружены поверхностные водоёмы с наи-
большей токсичностью. В пробе № 6, взятой 
из отводной канавы, проходящей от Завода по-
лимеров к хранилищу № 205, гибель дафний 
составила 50%; в пробе № 4 – гибель рачков 
достигла 100% в первые сутки опыта. В про-
шлом на заболоченном участке вблизи с Заво-
дом полимеров (точка 4) размещались отхо-
ды производства. Высокая токсичность проб 
из поверхностных водных объектов данной 
зоны может быть обусловлена повышенными 
значениями мощности эквивалентной дозы 
гамма-излучения – до 28 мкР/ч.

Однако эти же пробы не оказывали ток-
сического действия на Paramecium caudatum.
Вероятно, это свидетельствует о недостаточном 
времени экспозиции для проявления токсиче-
ского действия.

Следующей зоной с выявленной неблаго-
приятной экологической обстановкой являет-
ся район ТЭЦ-3. Отметим, что к загрязнению 
данного района более значительную чувстви-
тельность проявляет тест-объект Paramecium 
caudatum. Например, для пробы точки 8, рас-
положенной на 500 метров ниже ТЭЦ-3, опре-
делён индекс токсичности, равный 0,706. Дан-
ную пробу следует отнести к III группе – «вы-
сокая степень токсичности». Стоки ТЭЦ-3 
(точка 7) не оказали острого токсического 
действия на тест-организмы, однако наблю-
далась незначительная гибель дафний (6,7%), 
а также отличие индекса токсичности от кон-
трольных значений. Выявленный отклик био-
тестов, вероятно, связан с повышенным отно-
сительно ПДК (в 1,5–2,2 раза) содержанием  
в сточной воде ТЭЦ-3 ионов алюминия, мар-
ганца и железа. Согласно данным литера-
туры среди загрязняющих стоки ТЭЦ ве-
ществ периодически обнаруживают фенол, 
нефтепродукты, медь, цинк и другие тяжё-
лые металлы [11].

От ТЭЦ-3 через коллектор очищенные 
сточные воды попадают в оз. Ивановское. В то- 
чке 22, находящейся в южной части озера 

Ивановское, острого токсического действия, 
как и отличий от контрольных показателей,  
не отмечено. Очищение сточных вод ТЭЦ-3 
и разбавление природными водами способ
ствуют снижению токсичности.

Среди водоёмов, дренирующих загряз-
нённые грунтовые воды, наиболее неблаго-
получными по результатам биотестирова-
ния оказались оз. Сосновое и оз. Бобровое-3. 
Например, для проведения анализа с помо-
щью инфузорий пробу из оз. Сосновое (точ-
ка 14) пришлось разбавлять в 2 раза, в ре-
зультате получен индекс токсичности боль-
ше единицы, и проба, безусловно, была от-
несена к III группе – «высокая степень ток-
сичности». Анализ содержания неорганиче-
ских ионов не выявил превышения нормати-
вов, за исключением незначительного превы-
шения концентрации хлорид-ионов, ионов 
натрия и марганца (в 1,2–1,6 раза). В связи 
с этим для объяснения токсичности данной 
пробы необходимо проведение полного хи-
мического анализа.

Из озера Бобровое-3 (точка 28) пробы от-
бирались с глубины 2 и 4 метра. Для пробы 
с глубины двух метров острого токсического 
действия не выявлено: гибель дафний незна-
чительна – 10%, по инфузориям определена 
I группа токсичности – «допустимая». Обра-
зец, отобранный с 4-метровой глубины, вы-
звал 100% гибель рачков, а согласно анали-
зу с использованием инфузорий должен быть 
отнесён к II группе – «умеренная степень ток-
сичности».

В пробах 28/1 и 28/2 из оз. Бобровое-3 
были определены высокие концентрации 
нитрат-ионов – 8 и 21 г/л (ПДК=45 мг/л), ио-
нов аммония – 93 и 890 мг/л (ПДК=1,5 мг/л), 
ионов стронция – 12 и 103 мг/л (ПДК=7 мг/л), 
ионов марганца – 0,53 и 4,13 мг/л (ПДК=0,1 
мг/л) соответственно [12].

Загрязнение придонных слоёв Бобровых 
озер, оз. Берёзового и их карьеров связано  
с разгрузкой грунтовых вод, загрязнённых ни-
тратом аммония, источником которого являет-
ся секция 6 шламонакопителя отходов КЧХК 
[13, 14].

В других дренирующих водоёмах острой 
токсичности не зафиксировано, но для точек 
13, 24 и 25 установлены некоторые отличия  
от контрольной среды.

Пробы из точек №№ 3, 29, 30 оказались 
гипертоксичны по тест-объекту Clorella vul
garis. Пробы из 5 и 19 точек согласно данному 
тест-объекту являются «сильнотоксичными» 
и «среднетоксичными» соответственно. Ана-
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логичная ситуация наблюдалась при иссле-
довании проб воды на данных участках и в 
2009 г. [15].

Особый интерес представила проба из ме-
ста выхода грунтовых вод у Завода полимеров 
(точка 3). Все тест-объекты указывают на вы-
сокую токсичность данной пробы. Это может 
быть обусловлено загрязнением грунтовых 
вод хлоридом натрия, который используется 
на предприятии для получения каустической 
соды методом электролиза. Содержание ионов  
натрия в данной пробе было велико – 34,4 г/л 
[12]. В воде родника установлено превышение 
ПДК по содержанию ионов марганца в 35 раз, 
цинка – в 8 раз, свинца и ртути – в 1,5 раза. 
Кроме того, вблизи выхода грунтовых вод опре-
делена повышенная мощность эквивалентной 
дозы γ-излучения, она составила 24–32 мкР/ч.

Благоприятным фактом можно считать то, 
что в пробах из водотоков, впадающих в реку 
Вятка, острой токсичности не выявлено.

Таким образом, сопоставление данных 
биотестирования и химического анализа проб 
воды из водоёмов промышленного района 
вблизи Кирово-Чепецкого химического ком-
бината позволило сделать следующие выводы:

1. ОАО «Кирово-Чепецкий химический 
комбинат им. Б. П. Константинова» как пром-
предприятие химической отрасли характери-
зуется несколькими источниками воздействия 
на окружающую среду. В ходе биологическо-
го тестирования поверхностных водных объ-
ектов выявлены зоны с повышенной инте-
гральной токсичностью. Центрами таких зон, 
частично перекрывающих друг друга, служат 
места сброса сточных вод и принимающие их 
водные объекты, шламонакопители и храни-
лища отходов, объекты инфраструктуры про-
мышленной зоны (ТЭЦ, котельные, автодоро-
ги и т.д.). Контуры неблагоприятных для био-
ты зон практически совпадают с местами мак-
симальной химической нагрузки. 

2. По полученным данным, р. Вятка в ме-
стах впадения в неё р. Просницы как источ-
ник питьевого водоснабжения, благополучна 
по экотоксикологическим показателям. Одна-
ко требуется систематическое проведение мо-
ниторинга качества воды, так как сверхнор-
мативное загрязнение стоков комбината мо-
жет приводить к ухудшению качества воды на 
хозяйственно-питьевом водозаборе г. Кирова. 

3. Установлен различный отклик тест-
объектов на пробы, характеризующие вы-
деленные зоны загрязнения. Рачки Daphnia 
magna оказались чувствительными к повы-
шенному радиационному фону. Инфузории 

Paramecium caudatum ярко реагируют на по-
вышенное содержание железа и тяжёлых 
металлов. Реакция на минеральное загрязне-
ние (нитратное и аммонийное) оказалась со-
поставимой у используемых биотестов.

Авторы выражают признательность 
сотрудникам лаборатории биомониторин-
га ВятГГУ и Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН за консультации и помощь в отбо-
ре проб.
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мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Почва – сложнейшая система, одним из 
основных функциональных компонентов ко-
торой являются населяющие её живые орга-
низмы, главные участники круговорота ве-
ществ и самоочищения почв. При техноген-
ном загрязнении почвенная биота выполняет 
важную функцию детоксикации различных 
соединений. По структуре микробного цено-
за почв, особенно по видовому составу, можно 
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судить об экологическом состоянии экосистем. 
Почвенные водоросли – обязательный ком-
понент почвенных биоценозов. В природных  
и антропогенных экосистемах водоросли обра-
зуют группировки, отражающие свойства по-
чвы, наличие загрязнения. Разные виды водо-
рослей, иногда очень близкие по систематиче-
скому положению, обладают различной устой-
чивостью к токсическому фактору. Наличие  
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в среде токсических веществ приводит к пода-
влению наиболее чувствительных форм и ро-
сту наиболее устойчивых к ним видов. Это мо-
жет служить причиной структурных измене-
ний сообществ [1].

Возможность использования водорослей 
для оценки экологического состояния экоси-
стем широко применяется в современных ис-
следованиях. Выделяют [2] три основных на-
правления возможного использования водо-
рослей для биодиагностики почв:

– выявление группировок водорослей раз-
ных типов почв;

– выявление видов-индикаторов;
– использование отдельных видов водо-

рослей в качестве тест-объектов.
Основные ответные реакции альгофлоры 

на резкие изменения почвенных условий про-
являются в угнетении и выпадении некоторых 
группировок водорослей, полной замене одних 
группировок другими или полном исчезнове-
нии водорослей [3].

Цель исследования: выявить реакцию по-
чвенных водорослей на воздействие техноген-
ных факторов на территории экологически 
опасных объектов Кировской области.

Объекты и методы

Работа выполнена с образцами почв, ото-
бранными в Государственном природном запо-
веднике «Нургуш» (фоновая территория), в фи- 
тоценозах, расположенных вблизи объекта по 
хранению и уничтожению химического ору-
жия, в зоне влияния Кирово-Чепецкого хи-
мического комбината, в районе Кильмезско-
го ядомогильника и на территории г. Кирова 
(рис. 1). Комплексные экологические иссле-
дования на данных объектах проводятся лабо-
раторией биомониторинга ВятГГУ и Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН. Проведён-
ное исследование  является частью этих работ. 

Государственный природный заповедник 
(ГПЗ) «Нургуш» располагается в централь-
ной части Кировской области на юго-востоке 
Котельничского района. Территория заповед-
ника представляет собой пойменные террасы, 
сформированные аллювиальными отложени-
ями. Изучалась альгофлора почв с участков 
пойменного разнотравно-злакового луга (ал-
лювиальная  дерновая среднесуглинистая по-
чва), суходольного разнотравно-злакового 
луга (почва дерново-подзолистая, легкосугли-
нистая), лесных фитоценозов: дубового леса 
(почва аллювиальная  дерновая тяжелосугли-
нистая), липового леса (почва аллювиальная  

дерновая глинистая), вязово-липового леса 
(почва аллювиальная  дерновая глинистая) 
и соснового леса (почва среднеподзолистая 
песчаная).  

Объект хранения и уничтожения хи-
мического оружия (ОХУХО) расположен на 
территории Оричевского района, находится 
между долиной реки Вятки и Средневятской 
водно-ледниковой равниной. Объект «Мара-
дыковский» существует с 1943 г., в сентябре 
2006 г. на территории объекта начал функ-
ционировать завод по уничтожению запасов 
отравляющих веществ. Почвы в районе ис-
следования преимущественно подзолистые  
и дерново-подзолистые, неустойчивые и мало-
устойчивые к загрязнению. Местность отно-
сится к природно-подтопляемым территори-
ям с высокой заболоченностью, грунтовые воды 
подходят близко к поверхности. В окрестностях 
объекта почвенный покров сильно нарушен, по-
чвы загрязнены [4]. Нами изучалась альгофло-
ра почв лесных и луговых фитоценозов. 

Кирово-Чепецкий химический комбинат 
(КЧХК) является одним из крупнейших про-
мышленных предприятий Кировской области 
и одним из источников химического загряз-
нения окружающей среды. Комбинат объе-
диняет предприятия: ООО «Завод минераль-
ных удобрений» (ЗМУ) и ООО «Завод поли-
меров» (ЗП). КЧХК располагается в долине 
реки Вятки, в 20–25 км выше по течению от хо-
зяйственно-питьевого водозабора г. Кирова.  

Рис. 1. Участки исследования альгофлоры
на территории Кировской области
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На ЗМУ производят аммиак, на его осно-
ве – азотную кислоту, аммиачную селитру и 
сложные удобрения. ЗП выпускает фторопла-
сты, фторкаучуки, фторопластовые суспензии  
и смазки. До 1992 г. на предприятии произ-
водили тетра- и гексафторид урана. Выбросы 
данных предприятий, стоки, сбрасываемые  
в р. Елховка, твёрдые и жидкие отходы явля-
ются источниками загрязнения окружающей 
среды. Почвенные образцы для анализа аль-
гофлоры отбирались по берегам р. Елховка  
и пойменных озёр. Почвы аллювиальные дер-
новые и аллювиальные болотные, многие из 
них нарушены. Почти все почвы загрязнены 
тяжёлыми металлами (свинец, цинк, кадмий, 
никель), степень загрязнения считается допу-
стимой. Локально проявляется радиационное 
загрязнение почв [5].  

Кильмезский ядомогильник является объ-
ектом захоронения пришедших в негодность 
и запрещённых к применению ядохимика-
тов сельскохозяйственного назначения об-
щей массой около 590 т, из них 52 т – пести-
циды 1 и 2 классов опасности. Объект нахо-
дится на землях Немского лесхоза в админи-
стративных границах Кильмезского района. 
Ядомогильник оказывает негативное влия-
ние на окружающую среду. Почвы аллюви-
альные, перегнойно-глеевые и подзолистые 
песчаные [6].  

Город Киров относится к разряду круп-
ных населённых пунктов, в котором прожи-
вает третья часть населения области и скон-
центрирована основная промышленность ре-
гиона. Город расположен на левом берегу реки 
Вятки. К основным экологическим проблемам 
г. Кирова следует отнести загрязнение атмос-
ферного воздуха от автотранспорта и стацио-
нарных источников, загрязнение грунтовых 
вод, почв [7]. Объектом исследования явля-
лись почвы придорожных газонов главных 
транспортных магистралей, районов размеще-
ния промышленных предприятий, селитебной 
зоны, городских парков.

Альгоиндикация почв проводилась с ис-
пользованием методов определения видового 
состава с последующим анализом флоры [8]. 
Состав водорослей определяли методом чашеч-
ных культур со стёклами обрастания и микро-
скопированием свежевзятой почвы. При ха-
рактеристике сообществ водорослей основыва-
лись на критериях, выделенных Э. А. Штиной 
и М. М. Голлербахом [8] для анализа альго- 
флоры: видовой состав, доминирующие виды 
и группы видов, специфические виды или их 
группы, спектр жизненных форм водорос-

лей. Почвенные образцы отбирались с глуби-
ны 0–5 и 0–1 см. Культуры просматривались 
многократно за период их развития. Для срав-
нения сходства и различия альгофлоры объ-
ектов использовали флористические коэффи-
циенты Жаккара, Съеренсена-Чекановского, 
Голлербаха [9, 10].

Результаты и обсуждение

В изученных почвах ГПЗ «Нургуш» вы-
явлено 99 видов почвенных водорослей. Аль-
гофлора луговых фитоценозов заповедника 
представлена 83 видами. Наиболее богата в ви-
довом отношении альгофлора пойменного раз- 
нотравно-злакового луга (табл. 1). По числу 
видов преобладают зелёные и жёлтозелёные 
водоросли. Согласно литературным данным,  
в экотопах с сомкнутым растительным по-
кровом преобладают зелёные и жёлтозелёные 
водоросли [2]. Доминантами сообществ яв- 
лялись: Nostoc punctiforme, Phormidium au-
tumnale, Chlamydomonas gloeogama, Pleuro-
chloris pyrenoidosa, P. commutata, Monodus 
subglobosa, Eustigmatos magnus, Botrydiopsis 
eriensis, Hantzschia amphioxys (рис. 2., см. 
цветную вкладку). Видовое разнообразие во-
дорослей суходольного луга ниже – 55 видов. 
В данном сообществе доминирующие пози-
ции в видовом отношении занимают зелёные 
и синезелёные водоросли. Доминантами сооб-
ществ являлись: Nostoc linckia, Phormidium 
autumnale, Ph. formosum, Eustigmatos mag-
nus,  Pleurochloris pyrenoidosa, виды родов 
Chlamydomonas, Chlorococcum, Klebsormidium 
flaccidum. 

В лесных фитоценозах заповедника и ох- 
ранной зоне выявлено 63 вида водорослей 
(табл. 1). Преобладают зелёные и жёлтозелё-
ные водоросли: виды родов Chlamydomonas, 
Chlorococcum, Bracteacoccus minor, Klebsormidi-
um flaccidum, Eustigmatos magnus, Pleurochloris 
lobata, Xanthonema exile.

Процентное соотношение основных отде-
лов почвенных водорослей заповедника близ-
ко к процентному соотношению альгофлоры 
почв Кировской области по сводным данным 
Э. А.Штиной [11] (табл. 2, рис. 1). В почвах 
заповедника отмечен более высокий процент 
жёлтозелёных водорослей.

Флористический анализ почв района 
ОХУХО выявил 125 видов водорослей и циа-
нобактерий. По сравнению с альгофлорой за-
поведника в почвах с территории объекта выше 
процент синезелёных водорослей и ниже про-
цент жёлтозелёных (табл. 2, рис. 3). Согласно  

мониторинг антропогенно нарушенных территорий
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Таблица 1
Видовой состав водорослей под луговыми и лесными фитоценозами ГПЗ «Нургуш»

(1 – число видов; 2 – процент)

Фитоценозы

Число видов водорослей
Cyano-
phyta

Bacilla-
riophyta

Xantho-
phyta

Eustig-
matophyta

Chloro-
phyta Всего

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Пойменный разнотравно-
злаковый луг 13 18,6 6 8,6 15 21,4 4 5,7 32 45,7 70 100

Суходольный разнотравно-
злаковый луг 17 30,9 4 7,3 6 10,9 4 7,3 24 43,6 55 100

Всего в луговых фитоценозах 22 26,5 6 7,2 18 21,7 4 4,8 33 39,8 83 100
Сосновый лес 7 18,6 2 5,3 5 13,2 1 2,6 23 60,5 38 100
Дубовый лес 7 18,9 1 2,7 9 24,3 2 5,4 18 48,7 37 100
Липовый лес 1 4,2 1 4,2 8 33,3 1 4,2 13 54,2 24 100
Вязово-липовый лес 12 37,5 2 6,3 3 9,4 1 3,1 14 43,7 32 100
Всего в лесных фитоценозах 16 25,0 3 4,7 13 20,6 2 3,2 29 46,3 63 100

мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Таблица 2
Состав водорослей в почвах фоновой территории и экологически опасных объектов Кировской области 

(1 – число видов, 2 – процент) 

Объект
Cyanophyta Chlorophyta Xanthophyta и 

Eustigmatophyta
Bacillario-

phyta Всего видов

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Сводные данные по 
Кировской обл. [11] 166 27,7 239 39,9 122 20,4 66 11,0 599* 100

ГПЗ «Нургуш» 27 27,3 42 42,4 24 24,2 6 6,1 99 100
ОХУХО 40 32,0 52 41,6 22 17,6 10 8,0 125* 100
КЧХК 18 20,0 44 48,9 16 17,8 12 13,3 90 100
Кильмезский 
ядомогильник 7 12,7 35 63,6 10 18,2 3 5,4 55 100

Г. Киров 46 44,2 37 35,6 9 8,6 11 10,6 104* 100
Примечание: * – встретились  представители других отделов.

Рис.  3. Состав водорослей в почвах фоновой территории и экологически опасных объектов Кировской области (%)
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нашим наблюдениям и литературным данным, 
в почвах, испытывающих антропогенную на-
грузку, перестройка состава альгофлоры про-
исходит в сторону увеличения разнообразия 
цианобактерий и уменьшения разнообразия 
жёлтозелёных водорослей. В лесных фито-
ценозах объекта выявлен 71 вид водорослей. 
Отмечено преобладание зелёных водорослей 
(представителей родов Chlamydomonas, Chlo-
rella, Coccomyxa, Stichococcus, Klebsormidium) 
и жёлтозелёных (виды родов Botrydiopsis, 
Characiopsis, Eustigmatos). В почвах луговых 
фитоценозов отмечено 120 видов водорослей, 
преобладают зелёные водоросли (39,2%) и ци-
анобактерии (30,8%), жёлтозелёные водорос-
ли  составляют 19,2% (табл. 2). Соотношение 
основных отделов почвенных водорослей лес-
ных фитоценозов объекта ОХУХО и заповед-
ника почти совпадает (табл. 3). Различия про-
являются на видовом уровне. По сравнению  
с альгофлорой луговых фитоценозов заповед-
ника флора луговых фитоценозов ОХУХО  
в 1,7 раза богаче представителями Cyanophyta 
и в 2 раза Bacillariophyta (табл. 3).

В почвах района КЧХК, представленных  
пойменными луговыми фитоценозами, вы-
явлено 90 видов (табл. 2, рис. 3). Наибольшее 
видовое разнообразие образуют зелёные водо-
росли: виды родов Chlamydomonas, Chlorococ-
cum, Chlorella vulgaris, Bracteacoccus minor, 
Coccomyxa confluens. Из десмидиевых водо-
рослей, показателей избыточно увлажнён-
ных почв, встречаются Closterium pusillium, 
Penium borgeanum, Cosmarium cucurbita. Диа-
томовые водоросли при незначительном видо-
вом разнообразии представлены широко рас-
пространёнными в почвах видами: Hantzschia 
amphyoxys, Pinnularia borealis, Nitzschia palea, 
Luticola mutica, Navicula pelliculosa, Stauroneis 
anceps. Жёлтозелёные водоросли составля-
ют 17,8% видового разнообразия. Это пред-
ставители родов Eustigmatos, Peurochloris, 
Botrydiopsis, Chlorocloster, Heterococcus. В по-
чвах района КЧХК Cyanophyta представлены в 
основном безгетероцистными нитчатыми фор-
мами. Это представители родов  Phormidium, 
Leptolyngbya. По сравнению с альгофлорой 
ГПЗ «Нургуш» структура группировок по-
чвенных водорослей района КЧХК изменяет-
ся в сторону увеличения процентного соотно-
шения зелёных водорослей и уменьшения си-
незелёных при почти полном отсутствии азот-
фиксаторов. Перегрузка почв доступным азо-
том влечёт за собой отсутствие в ней азотфик-
сирующих синезелёных водорослей [2]. Дан-
ные почвы существенно различаются по ми-

кробиологическим показателям [12]. Их осо-
бенностью является слабый уровень развития 
бактерий рода Azotobacter и микромицетов. Со-
держание грибов с окрашенным мицелием  со-
ставляет более 60%.

В почвах в районе  Кильмезского ядо-
могильника выявлено 55 видов почвенных 
водорослей (табл. 2, 3, рис. 3). Видовой со-
став альгофлоры представлен в основном зе-
лёными водорослями (63,6 % видового раз-
нообразия) и низким видовым разнообрази-
ем диатомей и Cyanophyta. В аллювиальных 
перегнойно-глеевых почвах выявлено 36 ви-
дов водорослей, при этом в контрольном ва-
рианте видовое разнообразие ниже, чем на 
участках, испытывающих воздействие ядо-
могильника. В подзолистых почвах отмече-
но 37 видов водорослей. Фоновый для под-
золистой почвы вариант расположен в 5 км 
к востоку от захоронения, представлен со-
сновым фитоценозом (искусственные по-
садки) и имеет характерный для хвойного 
фитоценоза видовой состав. В данном вари-
анте оказалось более низкое видовое разно-
образие водорослей по сравнению с участком  
с нарушенной подзолистой почвой, располо-
женным в 50 м ниже по склону от ядомогиль-
ника. В почвах района Кильмезского ядомо-
гильника зональная структура группировок 
почвенных водорослей сильно нарушена.

В почвах г. Кирова выявлено 104 вида во-
дорослей, видовое разнообразие представле-
но в основном синезелёными и зелёными во-
дорослями (табл. 2, рис. 3). Структура груп-
пировок почвенных водорослей г. Кирова 
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Таблица 3
Состав водорослей в почвах фитоценозов ГПЗ 
«Нургуш» и экологически опасных объектов 

Кировской области

Объект Фитоценоз Состав альгофлоры
ГПЗ 
«Нургуш»

Лес С
15

З
30

Ж
15

Д
3

Луг С
22

З
33

Ж
22

Д
6

Всего С
27

З
42

Ж
24

Д
6

ОХУХО Лес С
16

З
32

Ж
15

Д
8

Луг С
37

З
47

Ж
23

Д
12

Др
1

Всего С
41

З
53

Ж
23

Д
12

Др
1

КЧХК Луг С
18

З
42

Ж
16

Д
10

Кильмезский 
ядомогильник Всего С

7
З

33
Ж

12
Д

3

С – синезелёные (цианобактерии);
З – зелёные;
Ж – жёлтозелёные;
Д – диатомовые;
Др – другие отделы.



57
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2011

различается по экологическим зонам города.  
В промышленной и транспортной зонах го-
рода доминируют Microcoleus vaginatus, Phor-
midium autumnale, Leptolyngbya foreolarum, 
Hantzschia amphioxys, Luticula mutica var. 
mutica, L. mutica var. nivalis, Chlamydomonas 
gloeogama, Chlorella vulgaris. Доминирующий 
комплекс селитебной зоны составляют синезе-
лёные водоросли Phormidium autumnale, Ph. 
boryanum, Pseudanabaena catenata, Microcoleus 
vaginatus и диатомовые водоросли Navicula 
pelliculosa, Nitzschia palea. Менее нарушена 
структура группировок водорослей в рекреа-
ционной зоне города.

Наши наблюдения согласуются с данны-
ми других авторов по урбанизированным эко-
системам [13, 14].

Сравнение альгофлоры объектов по до-
минирующим видам подчёркивает специфич-
ность их флоры и в то же время сходство благо-
даря  наличию видов-убиквистов, распростра-
нённых во всех изучаемых почвах (табл. 4).  

К специфическим видам отнесены виды, 
выявленные только на данных объектах (табл. 
5).Часть видов, возможно, отражает специфи-
ку объектов, другие виды могут быть из катего-
рии редко встречающихся или стенобионтных.

мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Специфическими видами ГПЗ «Нургуш» 
являются редко встречающиеся виды синезелё-
ных и жёлтозелёных водорослей. На участках 
ОХУХО и КЧХК в число специфических видов 
вошли амфибиальные и гидрофильные виды  
из отделов Cyanophyta и Chlorophyta. Специфи-
ческая альгофлора г. Кирова представлена си-
незелёными и диатомовыми водорослями, то-
лерантными к техногенной нагрузке.

Для того чтобы оценить взаимные свя-
зи альгофлоры различных объектов, были 
подсчитаны флористические коэффициенты 
(табл. 6). Высокие значения коэффициентов 
Жаккара и Съеренсена-Чекановского указы-
вают на сходство сравниваемых флор. Следу-
ет отметить, что сравниваемые объекты, кро-
ме Кильмезского ядомогильника, расположе-
ны в пойме реки Вятки, что предполагает ис-
ходную близость видового состава фототрофов.

Для характеристики степени различия 
флористического состава водорослей в изуча-
емых объектах подсчитан коэффициент диф-
ференциальности [10]. Высокие значения ко-
эффициента дифференциальности показыва-
ют существенные различия альгофлоры срав-
ниваемых объектов, особенно Кильмезского 
ядомогильника (табл. 7).

Таблица 4
Доминирующие виды водорослей в почвах фитоценозов
фоновой территории и экологически опасных объектов

Объект Виды водорослей
ГПЗ «Нургуш» Лес Chlamydomonas gloeogama, Chlorococcum infusionum, Bracteacoccus 

minor,  Chlorella vulgaris, Klebsormidium flaccidum, Eustigmatos mag-
nus, Pleurochloris lobata, Xanthonema exile

Луг Phormidium autumnale, Ph. boryanum, Leptolyngbya foveolarum, Nostoc 
punctiforme, N. paludosum, Pleurochloris commutata, Botrydiopsis eriensis, 
Eustigmatos magnus, Chlamydomonas gloeogama, Ch. gelatinosa, 
Ch. oblongella, Chlorella vulgaris, Bracteacoccus minor, Chlorococcum 
sp., Klebsormidium flaccidum, Hantzschia amphioxys, Luticola mutica

ОХУХО Лес Chlamydomonas gloeogama, Chlorococcum sp., Chlorella vulgaris, Coc-
comyxa solorinae

Луг Cylindrospermum muscicola, C. licheniforme, Nostoc muscorum, Phormi-
dium formosum, Eustigmatos magnus, Botrydiopsis eriensis, Characiopsis 
minima, Xanthonema bristolianum, Chlamydomonas gloeogama, Chlo-
rella vulgaris, Chlorococcum infusionum, Klebsormidium flaccidum, 
Hantzschia amphioxys

КЧХК Луг Bracteacoccus minor, Chlamydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, 
Chlorococcum sp., Coccomyxa confluens, Botrydiopsis eriensis, Hantzschia 
amphioxys, Nitzschia palea, Navicula pelliculosa

Кильмезский 
ядомогильник

Луг Bracteacoccus minor, Chlorella vulgaris, Chlorococcum infusionum, Coc-
comyxa solorinae, Chlamydomonas gloeogama, Eustigmatos magnus

Город Киров Microcoleus vaginatus, Phormidium autumnale, Ph. formosum, Leptolyn-
gbya foveolarum, Nostoc paludosum, Chlorella vulgaris, Chlamydomonas 
gloeogama, Chlorococcum sp., Hantzschia amphioxys, Luticola mutica, 
Navicula pelliculosa

Примечание: жирным шрифтом выделены виды, общие для изучаемых объектов.
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Таблица 5
Специфические виды водорослей в почвах фитоценозов
фоновой территории и экологически опасных объектов

Объект Виды водорослей
ГПЗ «Нургуш» Phormidium dimorphum, Ph. corium, Synechocystis minuscula, Monodus subglobosa, 

M. coccomyxoides, Chlamydomonas platyrrhyncha, Ch. incisa, Ch. oblonga
ОХУХО Calothrix gracilis, Nostoc commune, Oscillatoria animalis, O. subtilissima, O. lim-

netica, O. sancta, Plectonema boryanum f. hollerbachianum, Pleurochloris inaequa-
lis, Dictyococcus pseudovarians, Scotiellopsis rubescens, Keratococcus bicaudatus, 
Klebsormidium mucosum, Eunotia tenella

КЧХК Oscillatoria splendida, Chlamydomonas snowiae, Apodochloris polymorpha, Scen- 
edesmus quadricauda, Tetraёdron minimum, Navicula cryptocephala, N. minima

Кильмезский 
ядомогильник

Neochloris pyrenoidosa, Muriella terrestris, Chlorogonium leiostracum

Город Киров Anabaena oscillarioides, Nodullaria harveyana, Phormidium animale, Ph. ambig-
uum, Ph. inundatum, Ph. retzii, Schizotrix friesii, Scytonema ocellatum, Trichromus 
variabilis, Luticola mutica f. nivalis, L. mutica f. binodis, L. mutica f. ventricosa

мониторинг антропогенно нарушенных территорий

Таблица 6
Коэффициенты Жаккара и Съеренсена-Чекановского альгофлоры

фоновой территории и экологически опасных объектов Кировской области (%)

 Жаккара

ГПЗ «Нургуш» ОХУХО КЧХК
Кильмезский 
ядомогильник

Город 
Киров

ГПЗ «Нургуш» 50,3 56,8 32,7 55,0

ОХУХО
67,0 37,9 29,5 45,9

КЧХК 72,4 55,0 34,3 49,6
Кильмезский 
ядомогильник

53,2 45,5 51,1 31,4

Город Киров 70,9 62,9 66,3 47,8

Съеренсена-
Чекановского

В спектрах жизненных форм фоновой 
территории и изучаемых объектов преобла-
дают виды-патиенты X-, Ch- и C-жизненных 
форм. Это виды теневыносливые, устойчивые 
к экстремальным условиям, могут образовы-
вать обильную слизь, обитают как в толще по-
чвы, так и на её поверхности. Представители 
Р-жизненной формы – это нитчатые синезе-
лёные водоросли, тяготеющие к голым участ-
кам минеральной почвы и обладающие ксеро-
морфной структурой (табл. 8).

Таблица 7
Коэффициент дифференциальности альгофлоры

фоновой территории и экологически опасных объектов Кировской области (%)

ГПЗ «Нургуш» ОХУХО КЧХК
Кильмезский 
ядомогильник

Город 
Киров

ГПЗ «Нургуш» 49,7 43,2 63,7 45,0
ОХУХО 62,1 70,5 54,1
КЧХК 65,7 50,4
Кильмезский 
ядомогильник

68,6

Выводы
Альгофлора почв луговых и лесных фитоце-

нозов ГПЗ «Нургуш» достаточно разнообразна 
и имеет характерный зональный тип соотноше-
ния основных отделов почвенных водорослей.

Флористический анализ почвенных во-
дорослей района ОХУХО в сравнении с аль-
гофлорой заповедника выявил незначитель-
ные изменения в структуре группировок во-
дорослей: снижение видового разнообразия 
жёлтозелёных водорослей, чувствительных 
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Таблица 8
Спектр жизненных форм почвенных водорослей

фоновой территории и экологически опасных объектов Кировской области

Объект Фитоценоз Жизненная форма

ГПЗ «Нургуш» Всего X
27

C
22

P
17

Ch
14

H
9
B

6
hydr

2
M

1
amph

1

Лес C
16

 Ch
12

 P
11

X
11

H
7
B

3
 M

1
hydr

1
amph

1

Луг X
20

 Ch
12

 P
11

C
11

H
8
B

6
hydr

2

ОХУХО Всего C
27

X
25

P
23

Ch
15

 hydr
14

B
12

H
10

M
2
amph

2

Лес C
20

X
15

 Ch
10

P
8
 B

8
H

6
hydr

3
amph

1

Луг C
25

 P
22

X
22

 hydr
13

Ch
12

 B
12

H
10

M
2
amph

2

КЧХК Луг X
20

C
16

 Ch
15

P
12

 B
10

H
5
 amph

6
hydr

6

Кильмезский ядомогильник Ch
15

 C
13

X
10

 hydr
6
H

5
P

3
B

3

Город Киров C
28

 P
23

X
16

Ch
12

 B
11

H
7
M

2
amph

2
hydr

2

к техногенной нагрузке, и увеличение раз-
нообразия синезелёных водорослей. В боль-
шей степени эти изменения касаются луго-
вых фитоценозов.

В почвах района КЧХК отмечена суще-
ственная перестройка структуры группиро-
вок почвенных водорослей: разнообразие зелё-
ных водорослей при почти полном отсутствии 
азотфиксаторов, что показывает на азотное за-
грязнение почв.

Кардинальная перестройка альгофлоры 
выявлена в почвах в окрестностях Кильмез-
ского ядомогильника, где видовое разнообра-
зие зелёных водорослей составляет 63,6% ви-
дового состава. Это в 1,5 раза выше процент-
ного соотношения зелёных водорослей в по-
чвах заповедника. При этом видовое разно-
образие синезелёных и диатомовых водорос-
лей в 2 раза ниже.

В урбоэкосистемах фоновая структура 
альгогруппировок изменена. Видовое разно-
образие почвенных водорослей г. Кирова пред-
ставлено в основном синезелёными и зелёны-
ми водорослями.
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Проблема рационального использования 
вторичных материальных ресурсов и утили-
зации отходов производства требует решения 
практически во всех отраслях промышленно-
сти. Одними из основных отходов пивоварен-
ной промышленности являются пивная дро-
бина и отработанный кизельгур. В среднем 
при производстве 100 л готового пива образу-
ется примерно 25 кг солодовой дробины [1] и 
300 г отработанного кизельгура [2]. Во всём 
мире образуется огромное количество отхо-
дов пивоварения. Например, в России еже-
годно производится около 8,5 млрд. л пива 
[3], при этом образуется примерно 2,1 млн. т 
сырой пивной дробины и 55 тыс. т влажного 
осадка кизельгура. 

Солодовая дробина образуется в процессе 
фильтрации затора. Она представляет собой 
остаток после отделения жидкой фазы – пив-
ного сусла. Дробина состоит из жидкой (45%)  
и твёрдой (55%) фаз. Твёрдая фаза дробины 
содержит оболочку и нерастворимую часть 
зерна зёрен ячменного солода и несоложёных 
материалов. Солодовая дробина имеет светло-
коричневый цвет, сладковатый вкус, солодо-
вый запах, густую консистенцию груборазмо-
лотого зернового продукта. В дробине остаёт-
ся около 75% белковых веществ и 80% жира, 
содержащихся в затираемых зернопродуктах. 
Состав дробины зависит от качества солода, 

количества несоложёного сырья, а также со-
рта изготовляемого пива. Дробина на 75–85% 
состоит из воды и на 15–25% из сухого остат-
ка. Сухой остаток содержит примерно 6,6 % 
белковых веществ, 1,7% жира и 9,7% безазо-
тистых экстрактивных веществ. Зола дроби-
ны богата солями фосфора, кальция, магния 
и других химических элементов, содержание 
которых зависит от состава зернопродуктов  
и воды, используемой для затирания [1]. 
Основными направлениями использования 
пивной дробины являются производства кор-
мов и продуктов питания [4]. Отработанный 
кизельгур представляет собой осадок, образу-
ющийся при фильтрации пива. Он состоит из 
кизельгура (раковин морских диатомовых во-
дорослей) и органических веществ, осевших  
в процессе фильтрации пива. Химический со-
став кизельгурового осадка изменяется в зави-
симости от сорта пива. Отработанный кизель-
гур содержит 70–80% воды и 20–30% сухого 
остатка. Сухой остаток содержит оксид крем-
ния (80–99%) и других химических элемен-
тов (железа, кальция, натрия, калия, фосфо-
ра, магния), сырой белок (11,7%), азот (1,5%), 
глюкозу (0,43%). рН осадка кизельгура варьи-
рует от 6,1 до 6,8 и зависит от pH и продолжи-
тельности фильтрации пива, а также условий 
хранения образующегося осадка кизельгура. 
Плотность влажного отработанного кизельгу-
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ра изменяется в соответствии с содержанием 
в нём воды. Например, плотность отработан-
ного кизельгура влажностью 71% составляет 
1160 кг/м3 [2]. Отработанный кизельгур может 
использоваться в производстве строительных 
материалов, а также в сельском хозяйстве [4]. 
Несмотря на то, что пивная дробина и отрабо-
танный кизельгур используются в различных 
отраслях хозяйственной деятельности челове-
ка, постоянно ведутся поиски новых более вы-
годных путей их утилизации.

В настоящее время нефть остаётся одним 
из самых востребованных источников энер-
гии во всём мире. В связи со значительной ин-
тенсификацией добычи и переработки нефть  
и нефтепродукты входят в число основных 
загрязнителей окружающей среды [5]. Для 
рекультивации почв, загрязнённых нефтью  
и продуктами её переработки, используются 
физические, химические, физико-химические 
и биологические методы, а также их сочетание. 
Многие существующие физические и химиче-
ские способы рекультивации нефтезагрязнён-
ной почвы предусматривают активное воздей-
ствие на неё (механическое рыхление, фре-
зерование, промывку водой под давлением, 
срезку и удаление сильнозагрязнённого слоя  
и т. п.) без учёта генезиса, состава и свойств 
конкретного типа почв. Устранить большин-
ство указанных недостатков очистки загряз-
нённых нефтью почв может применение био-
логической рекультивации. В основе подавля-
ющего большинства методов биологической 
рекультивации лежит активация процессов 
микробиологической деструкции нефти в по-
чве, при которых не образуется веществ, ока-
зывающих отрицательного воздействия на 
окружающую среду. Микробиологическая ре-
культивация загрязнённых нефтью почв осно-
вывается на двух подходах: активизации або-
ригенной микрофлоры почвы или интродук-
ции адаптированных к загрязнителю и усло-
виям внешней среды штаммов нефтеокисля-
ющих микроорганизмов. Протекание биоло-
гической рекультивации зависит от многих 
факторов: наличия и доступности источни-
ков энергии (доноров электронов), акцепторов 
электронов, питательных веществ, pH, темпе-
ратуры и ингибирования субстратов или мета-
болитов. Почвенные ферменты являются ката-
лизаторами важных метаболических процес-
сов, протекающих в почвах, включая деток-
сикацию загрязняющих веществ. Существу-
ют исследования, в которых увеличение ак-
тивности почвенных ферментов коррелирует 
с удалением углеводородов, поэтому анализ 

ферментативной активности часто использу-
ется для оценки интенсивности протекания 
процессов восстановления почв [6, 7].

Цель исследования – оценка влияния пив-
ной дробины и отработанного кизельгура на 
показатели ферментативной активности не-
фтезагрязнённой почвы в лабораторном экспе-
рименте. Задачи исследования – определение 
активности почвенных ферментов каталазы  
и инвертазы при внесении отходов пивоварения 
в почву при модельном загрязнении нефтью.

Материал и методы исследования

В работе использовали чернозём оподзо-
ленный среднесуглинистый, который загряз-
няли нефтью (3.2.1.2 ГОСТ Р 51858-2002)  
в массовом соотношении 50 г/кг. К нефтеза-
грязнённой почве добавляли пивную дробину, 
полученную при варке пива «Классическое» 
в лаборатории бродильных процессов фа-
культета «Пищевых производств» Самарско-
го государственного технического универси-
тета, влажностью 70±2% и отработанный ки-
зельгур, полученный на одном из пивоварен-
ных заводов Самарской области, влажностью 
80±2%. Отходы пивоварения в соотношении 
1:1 добавляли к загрязнённой нефтью почве  
в количестве 10, 20, 30% в пересчёте на сухую 
дробину и сухой кизельгур. Контролем слу-
жила почва без примеси отходов пивоварения  
и нефти, а также почва, загрязнённая нефтью 
в массовом соотношении 50 г/кг. Влажность 
опытных и контрольных образцов почвы под-
держивалась на уровне 30±2%. Образцы по-
мещали в стеклянные сосуды с полиэтилено-
выми крышками и инкубировали в термостате 
при температуре 30±1 °С в течение трёх меся-
цев, проводя рыхление и отбирая пробы через 
15 суток, 1, 2, 3 месяца. В отобранных пробах 
определяли активность каталазы титриметри-
ческим методом и активность инвертазы коло-
риметрическим методом [8].

Результаты и их обсуждение

Динамика изменения каталазной актив-
ности контрольных и исследуемых образцов 
почвы представлена на рисунке 1. При добав-
лении к нефтезагрязнённой чернозёмной по-
чве пивной дробины и отработанного кизель-
гура в течение первых 15 суток после начала 
эксперимента уменьшается её каталазная ак-
тивность. Наиболее существенно этот показа-
тель изменяется у образца, содержащего 30% 
отходов пивоварения. Самая высокая актив-
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ность каталазы отмечается у образца нефтеза-
грязнённой почвы с добавлением 10% соло-
довой дробины и кизельгурового осадка, а са-
мая низкая – у загрязнённой нефтью почвы, 
содержащей 30% отходов пивоваренной про-
мышленности. К концу первого месяца экс-
перимента каталазная активность нефтеза-
грязнённой чернозёмной почвы, содержащей 
пивную дробину и отработанный кизельгур, 
увеличивается по сравнению с контрольной 
нефтезагрязнённой почвой лишь при массо-
вом соотношении отходов пивоварения в по-
чве равном 10%. Каталазная активность не-
фтезагрязнённой почвы с добавлением 20% 
солодовой дробины и кизельгурового осадка 
не отличается от контрольной загрязнённой 
нефтью почвы. При добавлении 30% отходов 
пивоваренной промышленности каталазная 
активность нефтезагрязнённой почвы ниже, 
чем в обоих контрольных образцах. 

В течение второго месяца эксперимента 
добавление к нефтезагрязнённой чернозём-
ной почве пивной дробины и отработанно-
го кизельгура увеличивает её каталазную ак-
тивность по сравнению с контрольной нефте-
загрязнённой почвой, причём этот показатель 
больше изменяется у образца, содержащего 
20% отходов пивоварения. При внесении 30% 
солодовой дробины и осадка кизельгура ката-
лазная активность загрязнённой нефтью по-
чвы сопоставима с контрольными значения-
ми. Активность каталазы опытных образцов 
почвы продолжает увеличиваться по срав-
нению с показателями конца первого месяца 
эксперимента. По-прежнему самая высокая 
каталазная активность отмечается у нефтеза-
грязнённой почвы с добавлением 20% отходов 
пивоваренной промышленности, а самая низ-

кая – у загрязнённой нефтью почвы, содер-
жащей 30% пивной дробины и отработанно-
го кизельгура. К концу третьего месяца экспе-
римента каталазная активность нефтезагряз-
нённой чернозёмной почвы, содержащей со-
лодовую дробину и отработанный кизельгур, 
снижается по сравнению с контрольной не-
фтезагрязнённой почвой, причём этот пока-
затель больше изменяется у образцов, содер-
жащих 10 и 30% пивной дробины и осадка 
кизельгура. При этом каталазная активность 
загрязнённой нефтью почвы, содержащей от-
ходы пивоварения, остаётся выше, чем в кон-
трольной незагрязнённой почве. Каталазная 
активность опытных образцов почвы начина-
ет постепенно снижаться по сравнению с по-
казателями конца второго месяца эксперимен-
та. Вероятно, это связано с постепенным исто-
щением питательных веществ, содержащих-
ся в пивной дробине и кизельгуровом осад-
ке. По-прежнему самая высокая каталазная 
активность отмечается у нефтезагрязнённой 
почвы с добавлением 20% пивной дробины  
и ила кизельгура, а самая низкая – у загряз-
нённой нефтью почвы, содержащей 30% от-
ходов пивоварения. 

Изменение инвертазной активности кон-
трольных и исследуемых образцов почвы 
представлено на рисунке 2. При добавлении 
к нефтезагрязнённой чернозёмной почве от-
ходов пивоварения в течение первых 15 су-
ток после начала эксперимента увеличивает 
её инвертазную активность. Самая высокая 
активность инвертазы отмечается у образца 
нефтезагрязнённой почвы с добавлением 10% 
пивной дробины и отработанного кизельгура, 
а самая низкая – у загрязнённой нефтью по-
чвы, содержащей 30% отходов пивоваренной 
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Рис.1. Изменение каталазной активности чернозёмной почвы 
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промышленности. К концу первого месяца 
эксперимента инвертазная активность нефте-
загрязнённой чернозёмной почвы, содержа-
щей отходы пивоваренной промышленности, 
увеличивается по сравнению с контрольной 
нефтезагрязнённой почвой. Самая высокая 
инвертазная активность по-прежнему отме-
чается у нефтезагрязнённой почвы с добавле-
нием 10% солодовой дробины и отработанно-
го кизельгура. В течение второго месяца экс-
перимента инвертазная активность нефтеза-
грязнённой чернозёмной почвы с добавлени-
ем отходов пивоваренной промышленности 
увеличивается по сравнению с контрольной 
нефтезагрязнённой почвой. По-прежнему са-
мая высокая инвертазная активность отмеча-
ется у нефтезагрязнённой почвы с добавле-
нием 10% пивной дробины и кизельгурово-
го осадка, а самая низкая – у загрязнённой 
нефтью почвы, содержащей 30% отходов пи-
воварения. К концу третьего месяца экспери-
мента инвертазная активность нефтезагряз-
нённой чернозёмной почвы, содержащей от-
ходы пивоваренной промышленности, уве-
личивается по сравнению с контрольной не-
фтезагрязнённой почвой. Самая высокая ин-
вертазная активность отмечается у нефтеза-
грязнённой почвы с добавлением 30% соло-
довой дробины и кизельгурового осадка, а са-
мая низкая – у загрязнённой нефтью почвы, 
содержащей 10% пивной дробины и отрабо-
танного кизельгура.

Результаты проведённых исследований 
согласуются с данными литературы о том, 
что в результате физического и токсического 
влияния нефти изменяются ферментативные 
свойства почв [6]. Самовосстановление фер-

ментативных свойств почв даже в оптималь-
ных условиях происходит крайне медленно, 
что свидетельствует о необходимости включе-
ния в систему мероприятий по рекультивации 
нефтезагрязнённых почв мер по активизации 
микробиологических процессов. 

Для активации естественной почвенной 
микрофлоры вносят органические и мине-
ральные (N, P, K) удобрения, иногда в ком-
плексе с мелиорирующими добавками или 
органическими сорбентами (торфом, алюмо-
силикатами, продуктом биотехнологической 
переработки гидролизного лигнина), что спо-
собствует более интенсивной трансформации 
нефтяных органических загрязнений [9,10]. 
Используемые в данной работе пивная дро-
бина и отработанный кизельгур представля-
ют собой комплексную органо-минеральную 
добавку, сочетающую в себе свойства органи-
ческого удобрения, адсорбента нефти и мели-
оранта почвы.

Применение органических удобрений 
(например, биогумуса, отработанного дрож-
жевого автолизата, продукта биотехнологи-
ческой переработки гидролизного лигнина, 
активного ила аэротенка, помёта птиц или 
животных, гороховой соломы и др.) обе-
спечивает процессы микробной деградации 
нефти необходимой энергией, кофактора-
ми, частично питательными веществами. Ис-
пользование органических удобрений сни-
жает содержание и токсичность нефти, улуч-
шает физико-химические свойства нефте-
загрязнённой почвы, повышает активность 
биологических процессов в почве и увели-
чивает интенсивность дыхания, повышает 
численность и деструктивную активность 
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Рис. 2. Изменение инвертазной активности чернозёмной почвы
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почвенных микроорганизмов. Это способ-
ствует повышению эффективности фитоме-
лиорации и ускорению процессов очистки 
почвы [10]. 

Обогащение почвы органическим веще-
ством значительно уменьшает вредное влия-
ние углеводородов нефти на её ферментатив-
ную активность. Поступающие в почву орга-
нические вещества являются дополнитель-
ным источником углерода и других химиче-
ских элементов (азота, фосфора и калия), не-
обходимых для жизнедеятельности микроор-
ганизмов, растений и животных почвы. Неко-
торые авторы отмечают увеличение фермен-
тативной активности после добавления соло-
мы и компоста к почве, загрязнённой полици-
клическими ароматическими углеводорода-
ми [11]. Помимо стимулирующего действия 
на уровень ферментативной активности по-
чвы и, следовательно, на обмен веществ ми-
кроорганизмов вносимые органические ве-
щества могут также участвовать в процессах 
сорбции загрязняющих веществ органиче-
ского происхождения [7]. 

Выводы
1. Внесение пивной дробины и отрабо-

танного кизельгура увеличивает фермента-
тивную активность нефтезагрязнённого чер-
нозёма оподзоленного среднесуглинистого. 

2. Добавление отходов пивоварения боль-
ше влияет на инвертазную, чем на каталазную 
активность загрязнённого нефтью чернозёма 
оподзоленного среднесуглинистого. 

3. Отходы пивоварения могут приме-
няться для стимуляции биологической ак-
тивности нефтезагрязнённой чернозёмной 
почвы.
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Появление в окружающей среде специ-
фических загрязняющих веществ приводит к 
необходимости приспособления организмов 
к новым условиям, что заканчивается адап-
тацией или срывом адаптивных механизмов. 
Любые адаптивные процессы в живом орга-
низме протекают в условиях постоянного об-
разования активных форм кислорода, свобод-
ных радикалов и работы антиоксидантной си-
стемы (АОС). Субстратами АОС являются лю-
бые низкомолекулярные вещества – «ловуш-
ки» радикалов – витамины А, С, Е, К, флаво-
ноиды, тиолы, а ферментами – супероксид-
дисмутаза (СОД), глутатионпероксидаза, ка-
талаза и др. 

К специфическим загрязняющим веще-
ствам высокой физиологической активности, 
получившим широкое распространение в со-
временном мире в виде инсектицидов и гер-
бицидов, относятся фосфорорганические со-
единения [1, 2]. Среди них особо выделяют-
ся метилфосфонаты [3, 4], которые, как ве-
щества особого строения с малополярной 
фосфор-углеродной связью (С-Р связь), мо-
гут быть источниками свободных радикалов 

(•СН
3 
и •РО

3
Н

2
) при разрыве С-Р связи. Об-

разовавшиеся радикалы •СН
3 

и •РО
3
Н

2 
мо-

гут стать ловушками радикалов по реакции 
обрыва цепи радикальных процессов (напри-
мер, •СН

3
 + •ОН = СН

3
ОН и •РО

3
Н

2
 + •ОН = 

Н
3
РО

4
) или источником электронов с образо-

ванием супероксидного анион-радикала кис-
лорода О

2
•– (•РО

3
Н

2
 – е + О

2
+ Н

2
О = О

2
•– + 

Н
3
РО

4
). Эти процессы могут приводить к ин-

токсикациям и активации АОС организма. 
Метилфосфоновая кислота (МФК), её 

соли и эфиры (метилфосфонаты) являются 
конечными и достаточно устойчивыми про-
дуктами детоксикации фосфорорганических 
отравляющих веществ [5] в процессе проис-
ходящего в России уничтожения химическо-
го оружия, для утилизации которых разраба-
тываются специальные методы биодеградации 
[6]. Метилфосфонаты также могут появляться 
в природных средах в результате разложения 
фосфорсодержащих пестицидов в почве [7]. 

Влияние МФК на представителей расти-
тельного и животного мира изучено недоста-
точно. Имеются данные о влиянии МФК на 
рост и ферментативную активность растений 

УДК 577:574.24:612.019:591.1:351.777.61

Биохимические показатели крови в оценке влияния метилфосфоната 
на лабораторных мышей в долговременном эксперименте
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[8, 9], на биохимические показатели метабо-
лизма в краткосрочном эксперименте [10, 11]. 
В связи с этим изучение влияния МФК на жи-
вые организмы остаётся актуальным.

Результаты ранее проведённых исследо-
ваний по изучению влияния различных доз 
МФК (2, 10–3, 10–6, 10–9, 10–12, 10–15 и 10–18 мг/кг
массы животного) в краткосрочном (от 12 до 
120 час) эксперименте показали, что МФК 
оказывает влияние на биохимические пока-
затели метаболизма лабораторных мышей [10, 
11]. Было найдено, что максимальные изме-
нения большинства показателей крови у лабо-
раторных мышей наблюдались после введения 
животным МФК в высоких (2 и 10–3 мг/кг) и 
в низких (10–12 и 10–15 мг/кг) дозах в отличие 
от введения МФК в средних (10–6 и 10–9 мг/кг) 
и сверхмалой (10–18 мг/кг) дозах. Также отме-
чено, что в большей степени МФК действует  
на антиоксидантную систему, приводя в основ-
ном к окислительной модификации белков.

Результаты краткосрочного эксперимента 
показали необходимость дальнейшего изуче-
ния введения высоких и низких доз МФК ла-
бораторным мышам как тест-объектам с целью 
изучения в долгосрочном эксперименте дина-
мики изменения показателей, характеризую-
щих работу АОС, каковыми являются в пер-
вую очередь показатели окислительной мо-
дификации белков (ОМБ) или перекисного 
окисления белков (ПОБ) и активности фер-
мента АОС супероксиддисмутазы.

Объекты и методы исследования

В настоящем исследовании при изучении 
ОМБ определяли общий белок (ОБ) и продук-
ты ПОБ в виде альдегидо- и кетодинитрофенил-
гидразонов (АФГ и КФГ), оценку работы АОС 
проводили по активности фермента СОД. Для 
характеристики патологических изменений в 
организме, которые могут происходить в резуль-
тате ОМБ, в исследовании определяли маркеры 
эндогенной интоксикации (ЭИ), которыми яв-
ляются олигопептиды (ОП), вещества низкой  
и средней молекулярных масс (ВНСММ) и ката-
болические фракции (КП) этих веществ в плаз-
ме и эритроцитарной массе крови.

Исследования проводили на лаборатор-
ных мышах (130 особей самцов) линии СВА  
в возрасте двух месяцев массой 24±2 г, которые 
содержались в стандартных условиях аттесто-
ванного вивария. Животным опытных групп 
(по 10 особей в каждой) подкожно вводили  
в объёме 0,04 мл нейтрализованные изотони-
ческие растворы МФК в высокой (10–3 мг/кг) 

и низкой (10–15 мг/кг) дозах. Животным кон-
трольных групп (10 особей в 3-суточном и  
20 особей – для усреднения погрешностей те-
кущего содержания животных – в 30-суточ-
ном эксперименте) вводили физиологический 
раствор того же объёма.

Через 3, 6, 12, 18 и 30 суток после введе-
ния растворов МФК у животных для исследо-
вания брали цельную кровь, из которой после 
центрифугирования получали плазму и эри-
троцитарную массу.

Все работы с лабораторными мышами про-
водили согласно принципам гуманного отно-
шения к животным, в соответствии с между-
народными рекомендациями по проведению 
медико-биологических исследований с ис-
пользованием животных [12] и правилами 
лабораторной практики в Российской Феде-
рации [13].

Совокупности полученных эксперимен-
тальных данных в каждой выборке не подчи-
нялись законам нормального распределения, 
что оценивалось по критерию Шапиро-Уилка, 
и обрабатывались методами непараметрической 
статистики [14]. Поэтому результаты исследова-
ния представляли в виде медианы, на основании 
которой считали различия значений в процен-
тах (%) в опытных группах относительно кон-
трольных групп. Интерквартильные размахи 
представлены в виде 25-го и 75-го процентилей. 
Достоверность различий между двумя выборка-
ми оценивали с использованием W-критерия 
Вилкоксона-Манна-Уитни для независимых 
выборок. Критический уровень значимости при 
проверке статистических гипотез в данном ис-
следовании принимали менее 0,05.

В работе для определения изучаемых био-
химических показателей крови лабораторных 
мышей использовали общепринятые методы 
лабораторной диагностики [15], которые были 
адаптированы к биоматериалу мелких грызу-
нов с разработкой и аттестацией соответству-
ющей методики [16]. 

Общий белок определяли спектрофо-
тометрически биуретовым методом Кинг-
слея–Вейксельбаума с регистрацией оптиче-
ской плотности окрашенных белковых ком-
плексов при длине волны 540 нм. После обра-
ботки плазмы крови трихлоруксусной кисло-
той (ТХУ) в супернатанте проводили опреде-
ление олигопептидов в плазме (ОПпл) спек-
трофотометрическим методом Лоури [17] при 
длине волны 750 нм, а в белковом осадке, про-
мытом смесью этилацетата с этанолом и рас-
творённом в подкисленном растворе мочеви-
ны, определяли продукты ПОБ по реакции  
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с 2,4-динитрофенилгидразином [18]. Продук-
ты реакции регистрировали при длинах волн 
270 нм (АФГ или ПОБ

270
), 363 нм и 370 нм 

(КФГ или ПОБ
363+370

). Степень окисленной 
модификации белков выражали в единицах 
оптической плотности (е.о.п.) на 1 мг белка. 
ВНСММ в плазме (ВНСММпл) определяли 
в супернатанте после осаждения крупномо-
лекулярных белков плазмы раствором ТХУ 
путём регистрации спектра поглощения ис-
следуемого раствора на спектрофотометре 
фирмы Janway в ультрафиолетовом диапазо-
не при 238–298 нм с шагом в 1 нм по методу  
М. Я. Малаховой [17]. ОП и ВНСММ в эритро-
цитах (ОПэр и ВНСММэр) определяли анало-
гично их обнаружению в плазме после про-
мывания эритроцитарной массы физиологи-
ческим раствором и осаждения белков ТХУ  
в эритроцитарном супернатанте. Величину 
КП в плазме и эритроцитах (КПпл и КПэр), 
характеризующую накопление веществ ка-
таболического происхождения, равную сум-
ме экстинкций в интервале длин волн 238– 
258 нм, умноженной на шаг волны 4 нм, 
вычисляли при совместном определении 
ВНСММ. Активность СОД в эритроцитах 
определяли по реакции, основанной на спо-
собности фермента конкурировать с нитро-
синим тетразолием (НСТ) за супероксидные 
анионы (мкмоль НСТ на 109 эр/мин), обра-
зующиеся в результате аэробного взаимодей-
ствия НАДН и феназинметсульфата [15]. 

Результаты и их обсуждение

При анализе и обсуждении полученных 
экспериментальных данных рассматривали 

изменения изученных биохимических пока-
зателей крови лабораторных мышей опытных 
групп относительно контрольных групп, дан-
ные для которых приведены в таблице. 

Анализ данных по содержанию ОБ в кро-
ви лабораторных мышей после введения им 
растворов МФК как в высоких, так и в низ-
ких дозах говорил об отсутствии значимых из-
менений: достоверные отличия не превыша-
ли 8–9% в течение всего срока эксперимента.  
На фоне практически нормальных значений 
для ОБ начиная с 12-х суток отмечался посте-
пенный рост как раннего (АФГ), так и позд-
него (КФГ) маркеров окислительной деструк-
ции белков. Содержание АФГ в плазме достиг-
ло максимума через 30 суток после введения 
высоких и низких доз МФК – увеличение на 
29 и 33% соответственно (рис. 1).

Содержание КФГ – маркера глубокого 
окисления белковых полимеров – возросло на 
треть к 18-м суткам после введения МФК как 
в низкой, так и в высокой дозах. Важно отме-
тить, что к 30-м суткам в случае введения вы-
сокой дозы МФК содержание позднего мар-
кера ОМБ снизилось до значений в контроль-
ной группе, а в случае введения низкой дозы 
МФК (10-15 мг/кг), наоборот, произошло уве-
личение содержания КФГ в 1,7 раза. Таким 
образом, процессы ОМБ практически одина-
ковой интенсивности происходили как через 
трое суток, так и через 30 суток после введе-
ния низких доз МФК. 

ОМБ приводит не только к продуктам 
окисления белков, но и к различным стабиль-
ным метаболитам аминокислот и пептидов, ко-
торые в свою очередь вызывают структурные 
перестройки белковых молекул [19]. Таковы-

Таблица
Биохимические показатели окислительной модификации белков и антиоксидантной системы

в крови мышей контрольных групп* (медиана, 25-й и 75-й процентили)

Изучаемый показатель
Контроль (n=10), 

3 суток
Контроль (n=20)**, 

6–30 суток
Общий белок, г/л 56,3 (53,5÷58,4) 60,9 (60,1÷64,0)
Альдегидодинитрофенилгидразоны, е.о.п./г 206 (198÷225) 186 (178÷195)
Кетодинитрофенилгидразоны, е.о.п./г 22,6 (19,6÷25,3) 17,6 (14,0÷23,9)
Олигопептиды в плазме, г/л 0,177 (0,162÷0,203) 0,208 (0,184÷0,259)
Олигопептиды в эритроцитах, г/л 0,137 (0,118÷0,142) 0,109 (0,102÷0,118)
Вещества низкой и средней молекулярных масс
в плазме, е.о.п.

6,87 (5,10÷6,99) 6,42 (5,14÷9,69)

Вещества низкой и средней молекулярных масс
в эритроцитах, е.о.п.

9,03 (7,87÷9,84) 11,5 (9,87÷12,2)

Супероксиддисмутаза, мкмоль НСТ•эритроцитов/мин 91,8 (67,2÷108,5) 79,5 (71,0÷91,0)

Примечания: * – ввиду большого временного интервала между проведением исследований в 3-х и 30-и суточном 
экспериментах использовали свои контрольные группы; ** – для усреднения погрешностей текущего содержания 
животных, ввиду большого срока эксперимента, контрольная группа составляла 20 особей.
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Рис. 1. Изменение содержания АФГ (1), КФГ (2) и ОБ (3)
в крови мышей после введения МФК высокой (А) и низкой (Б) дозы

Примечание: здесь и далее уровень значимости достоверных различий: * – р<0,05, ** – р<0,005, *** – р<0,0005; 
контроль соответствует 100%. 
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Рис. 2. Изменение содержания ОП в плазме (1) и эритроцитах (2), ВНСММ в плазме (3)
и эритроцитах (4) крови мышей после введения МФК высокой (А) и низкой (Б) дозы
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ми являются олигопептиды и различной при-
роды ВНСММ. 

После введения МФК, независимо от уров-
ня дозы (10–3 или 10–15 мг/кг), через 3-е суток 
содержание ОП в плазме было в 1,4–1,9 раза 
выше контроля (рис. 2) и резко снижалось  
к 6-м суткам (особенно в плазме – в 1,5– 
2 раза). При этом после введения высоких доз 
МФК содержание ОП в плазме оставалось на 
17–20% ниже нормы и через 12 и 18 суток 
при повышенном содержании ОП в эритроци-
тах. Такое распределение ОП между плазмой  
и эритроцитами, для которых характерны за-
щитные функции, скорее всего, указывает на 
достаточную сорбционную ёмкость эритроци-
тов по отношению к эндотоксинам.

Данные об изменении содержания ОП  
в плазме и эритроцитах крови мышей опыт-
ных групп к 30 суткам после введения высоких  
и низких доз МФК позволили сделать вывод  
о нормализации процессов образования ОП: 
содержание ОП в плазме и эритроцитарной 
массе не отличалось от нормальных значений 
крови мышей контрольных групп (рис. 2). 

На протекание адаптивных процессов  
в организме мышей опытных групп, приво-
дивших к нормализации основных биохими-
ческих показателей, указывали и другие мар-
керы эндогенной интоксикации – ВНСММ  
в плазме и эритроцитах. После введения МФК 
в дозе 10-3 мг/кг уровень ВНСММ в плазме 
и эритроцитах незначительно отличался от 
нормальных значений, а после введения МФК 
в дозе 10-15 мг/кг изменения в содержании 
ВНСММ в плазме были особенно значитель-
ны (повышены в 1,4–1,8 раза) на протяжении 
эксперимента до 18-х суток. Уровень катабо-
лического пула ВНСММ плазмы, значительно 
(в 1,5–3,5 раза) повышенный через 3-е суток 
после введения МФК, к 6-м суткам при вве-
дении низких доз МФК и к 12-м суткам при 
введении высоких доз МФК вернулся к норме,  
а к концу месячного срока эксперимента даже 
уменьшился. Достоверное повышение содер-
жания ВНСММ в эритроцитах крови мышей 
при отсутствии отличий в плазме через 30 су-
ток после введения МФК как в высокой, так 
и низкой дозах может свидетельствовать о на-
рушении процессов десорбции эндотоксинов 
эритроцитами в печени.

Изменение активности СОД в сроки экс-
перимента от 3-х до 30-и суток не всегда кор-
релировало с изменением содержания в кро-
ви опытных групп мышей продуктов ПОБ  
и маркеров эндогенной интоксикации. Так, 
после введения мышам высокой дозы МФК 

через 3-е суток повышенная активность СОД, 
участвующей в утилизации супероксидно-
го анион-радикала кислорода, соответствова-
ла норме альдегидопроизводных и понижен-
ному уровню кетопроизводных белковых мо-
лекул; через 18 суток содержание продуктов 
ПОБ было достоверно увеличено даже при 
повышенной активности СОД; через 30 суток 
концентрация АФГ (раннего маркера ОМБ) 
оставалась повышенной на 30% при мини-
мизировании отличий в содержании других 
маркеров ЭИ в крови опытных и контрольных 
групп животных.

После введения МФК в низкой дозе через 
6, 12 и 18 суток при повышенной активности 
СОД в среднем на 30% процессы перекисно-
го окисления белков протекали без особен-
ностей (уровни АФГ и КФГ мало отличалось  
от контрольных значений) (рис. 3). 

Через 3-е и 30 суток после инъекции рас-
твора МФК в дозе 10-15 мг/кг концентрации 
АФГ и КФГ в плазме крови мышей увеличи-
вались значительно и практически одинако-
во – в 1,3 (АФГ) и 1,7 раза (КФГ). Такой рост 
продуктов ПОБ через 30 суток после введения 
МФК может свидетельствовать о срыве адап-
тивных механизмов, обеспечивающих рабо-
ту АОС. 

Таким образом, результаты выполненной 
работы показали, что разовое подкожное вве-
дение самцам лабораторных мышей такого 
специфического поллютанта как МФК, про-
воцирующего в организме состояние окисли-
тельного стресса, сопровождалось активаци-
ей перекисного окисления белков, содержа-
ние продуктов которого было повышено даже 
через 30 суток после введения МФК. Причём 
глубина изменений биохимических показате-
лей ПОБ более выражена при введении МФК 
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Рис. 3. Изменение активности СОД в плазме 
крови мышей после введения 

МФК в высокой (1) и низкой (2) дозах
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в низкой дозе 10-15 мг/кг массы животного. 
Однако в то же время наблюдалась норма-
лизация маркеров эндогенной интоксика-
ции и активности СОД, свидетельствующая 
о возможности восстановления резервно-
адаптационных возможностей организма ла-
бораторных мышей.

На основании полученных результатов 
для дальнейшего изучения в качестве биомар-
керов присутствия фосфорорганических сое-
динений типа метилфосфонатов в природных 
средах можно рекомендовать продукты ПОБ, 
ОП и ВНСММ в плазме и эритроцитах, наря-
ду с активностью СОД, как наиболее инфор-
мативные показатели.
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По современным представлениям микро-
биологические последствия загрязнения почв 
тяжёлыми металлами (ТМ) определяются их 
воздействием на состав и функционирова-
ние почвенной микробиоты [1]. Цель работы: 
определение наиболее выраженной реакции 
«доза – эффект» для микрофлоры почв г. Ал- 
маты по изменению микробной структуры по-
чвенных ценозов при внесении различных доз 
ацетата кадмия в модельные почвенные об-
разцы.

Объекты и методы исследований

Микроорганизмами-мишенями явились 
бактерии, дрожжи, актиномицеты и мицели-
альные микроскопические грибы. Численность 
представителей почвенной микробиоты 
определяли стандартными методами почвенной 
микробиологии [2]: высевом почвенной 
вытяжки на селективные плотные питательные 
среды с различными дозами ацетата кадмия 
(Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О). Численность бактерий 

определяли на мясо-пептонном агаре (МПА); 
дрожжей – на сусло-агаре с 4 мл/л молочной 
кислоты для ингибирования роста бактерий; 

актиномицетов – на крахмал-аммиачном агаре 
(КАА); целлюлозоразлагающих бактерий – на 
среде Гетчинсона и микроскопических грибов –  
на среде Чапека. Для идентификации микро-
организмов использовали определители [3, 4]. 
Продолжительность культивирования для бак-
терий и грибов составляла 4–7 сут., для актино-
мицетов – 14 сут. Чувствительность или устой-
чивость микроорганизмов к Сd оценивали по 
отсутствию или наличию их роста на соответ-
ствующих средах с почвенными образцами и 
определённой концентрацией Сd, степень вы-
раженности этих параметров – по количеству 
КОЕ микроорганизмов, их процентному со-
держанию и показателю LD (аббр. с англ. яз. 
«lethal dose»), отражающим дозу Сd, при ко-
торой происходит угнетение роста, развития  
и численности микроорганизмов на 50% (LD

50) 
или 100% (LD100).

Для оценки экотоксичности почв нами 
были выбраны следующие варианты модель-
ных экспериментов с валовыми концентраци-
ями кадмия (мг в 1 кг почвы): почвенные об-
разцы урбанозёмов с содержанием 0,5 мг (кон-
троль); 2-кратное увеличение, или 1,0 мг по-
чвы, и 4-кратное увеличение, или 2,0 мг.
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Отмечено изменение структуры микрофлоры почв г. Алматы в модельных экспериментах при определении 
реакции «доза – эффект»: из зоны гомеостаза микробных сообществ постепенно выпадали чувствительные к Cd 
культуры – Candida и Rhodotorula (LD100); Cryptococcus (LD50); Streptomyces, шт. 2, и Streptomyces, шт. 3 (LD50 и LD100); 
Pseudomonas (LD50); часть культур перешла в зону стресса. В зоне резистентности остались Bacillus, Aspergillus, Peni-
cillum, Streptomyces, шт. 4, Fusarium, Streptomyces шт. 1. Диагностической ценностью обладали устойчивая к ацетату 
кадмия культура грибов Fusarium и чувствительные культуры дрожжей Candida и Rhodotorula, актиномицетов 
Streptomyces, шт. 2, и Streptomyces, шт. 3.

Changes of the soil microflora structure in Almaty city soils in the model experiments for assesment of «dose–ef-
fect» reaction are noted. From the homeostasis zone of microbial communities to the Cd-sensitive cultures – Candida 
and Rhodotorula (LD

100
); Cryptococcus (LD

50
); Streptomyces, sp. 2, and Streptomyces, sp. 3 (LD

50
 и LD

100
); Pseudomonas 

(LD
50

) were disappearing gradually; some part of the cultures transferred into a stress zone. Bacillus, Aspergillus, Peni-
cillum, Streptomyces, sp. 4, Fusarium, Streptomyces, sp. 1, ramained in the resistance zone. Fungi Fusarium resistant to 
cadmium acetate and sensitive yeast Candida and Rhodotorula, actinomycetes Streptomyces, sp. 2, and Streptomyces, sp. 3, 
have a diagnostic value.
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Результаты и их обсуждение

Реакции представителей микробного со-
общества почв г. Алматы на возрастающие 
концентрации Cd, влияние которых окажет-
ся максимально положительным или отрица-
тельным на представителей микрофлоры (че-
рез показатель LD), изучали в контролируе-
мых условиях модельных экспериментов.

Доминирование разных групп микроорга-
низмов при различных концентрациях Cd позво-
лило разделить диапазон микробного сообще-
ства на несколько участков – адаптивных зон:  
1) зона гомеостаза или зона устойчивости ми-
кробного сообщества; 2) зона стресса, в которой 
происходят существенные изменения сообще-
ства; 3) зона резистентности – резко сокраща-
ется видовой состав сообщества, а доминантами 
становятся резистентные виды микроорганизмов. 

Кадмий считается наиболее токсичным 
элементом из всех ТМ, хотя его содержание  
в почвенных образцах урбанозёмов составило 
0,5 мг/кг почвы. В модельных опытах предпо-
лагалось определить зоны гомеостаза, стресса 
и устойчивости для представителей микроб-
ных сообществ при внесении более значитель-
ных его концентраций. 

Результаты проведённых экспериментов 
в числовой форме представлены в таблице 1. 

Микромицеты проявили разную реакцию 
на вносимые дозы Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О: сильно-

го угнетения численности, роста и развития ко-
лоний не наблюдали для Aspergillus и Penicillum 
даже при 4-кратном увеличении дозы вносимо-
го Cd, т. е. их можно назвать устойчивыми куль-
турами по отношению к изучаемому ТМ. Куль-
тура Fusarium не только была устойчивой к Cd, 
но и увеличивала численность в 3–5 раз при  
2 кратном и 4 кратном увеличении дозы соот-
ветственно по сравнению с контролем. Таким 
образом, устойчивыми тест-культурами мож-
но считать Aspergillus и Penicillum, но токсич-
ность почвенных образцов на Cd лучше уста-
навливать по статистически достоверному 
увеличению численности Fusarium. Следо-
вательно, количество 7±1,1 КОЕ/г Fusarium 
соответствовало концентрации 0,5 мг/кг по-
чвы, 24±3,3 и 35±4,6 – относилось к дозам  
1 и 2 мг/кг почвы соли Cd.

Культуры дрожжей Candida и Rhodotorula 
оказались наиболее чувствительными к ток-
сическому воздействию Cd: выявлены сред-
несмертельные LD

50 и биоцидные LD100 пока-
затели эффекта действия этого ТМ на дрож-
жи (рис. 1). 

В динамике роста и развития культуры 
Cryptococcus в присутствии солей Cd наблю-
дали среднесмертельный показатель (LD

50
) 

при 2-кратном увеличении дозы металла  

№
Выделенные

культуры

Содержание Сd в почве
естественные 
урбанозёмы
(0,5 мг/кг)

2-кратное увел. 
(1 мг/кг)

4-кратное увел. 
(2 мг/кг)

Микроскопические грибы
1 Fusarium 7±1,13 24±1,9 35±2,8
2 Penicillum 87±3,2 61±2,5 55±2,0
3 Aspergillus 82±3,9 68±2,0 56±2,9

Дрожжи
4 Candida 31±2,1 15±1,8 9±1,1
5 Cryptococcus 63±3,2 34±2,7 22±1,9
6 Rhodotorula 32±3,3 15±2,6 8±1,3
7 Sporobolomyces 23±2,5 17±2,0 11±2,3

Актиномицеты
8 Streptomyces, шт. 1 68±5,5 38±3,8 33±2,7
9 Streptomyces, шт. 2 55±4,0 15±2,0 4±1,2

10 Streptomyces, шт. 3 79±4,5 18±1,9 5±1,3
11 Streptomyces, шт. 4 80±5,1 52±3,7 41±4,1

Бактерии
12 Bacillus 80±6,2 70±5,0 64±5,4
13 Pseudomonas 49±4,3 34±5,1 23±3,5
14 Cytophaga 33±2,0 27±2,5 22±3,1

Таблица 1
Численность микроорганизмов (КОЕ/г почвы) при различных дозах Cd
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в среде выращивания. Этот же показатель опре-
делён для культуры дрожжей Sporobolomyces, 
но только при максимальной дозе вносимо-
го Cd (4 ПДК). Следовательно, наиболее чув-
ствительными культурами дрожжей по отно-
шению к Cd можно назвать представителей 
родов Candida и Rhodotorula, наиболее устой-
чивой – Sporobolomyces. Культуры Candida 
и Rhodotorula легко выращивать и определять 
до рода, поэтому их можно использовать в ка-
честве диагностических показателей опреде-
лённых концентраций Cd: например, количе-
ство 31±2 КОЕ Candida соответствовало кон-
центрации 0,5 мг/кг, 15±2 – 1 мг/кг, 9±1 КОЕ 
Candida – 2 мг/кг ацетата Cd в почвенных об-
разцах. Дрожжи Rhodotorula имели сходные 
диагностические показатели. 

Чувствительность к солям Cd проявили 
актиномицеты рода Streptomyces, шт. 2 и шт. 3: 
угнетение их роста наблюдали при 2-кратном 
увеличении дозы вносимого Cd, а при 4-крат-
ном увеличении рост практически отсутство-
вал, т. е. эта доза явилась для них биоцидной 
(рис. 2). 

Культура Streptomyces, шт. 4, по сравнению 
с другими проявила некоторую устойчивость 
к токсичному Cd: показатель LD

50
 проявился 

при максимальной (4-кратной) дозе вносимо-
го металла. Streptomyces, шт. 1, показал сред-
нюю степень чувствительности. Таким обра-
зом, чувствительность актиномицетов к Cd 
была высокой; ни одна из 4 культур актино-
мицетов не проявила хороший уровень устой-
чивости к Cd. Следовательно, культуры акти-
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номицетов Streptomyces, шт. 2, и Streptomyces, 
шт. 3, можно использовать для диагностики 
конкретных концентраций Cd: при 1 мг/кг ко-
личество составило КОЕ 16±2,0; при 2 мг/кг 
почвы – 4–5±1,2.

Показатели LD
50

 были выявлены для куль-
туры Pseudomonas только при 4-кратном уве-
личении дозы вносимого Cd, можно сказать, 
что эти бактерии больше устойчивы, неже-
ли чувствительны к этому ТМ: для Bacillus 

Pseudomonas
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и Cytophaga среднесмертельных и биоцид-
ных концентраций Cd не отмечено. Следова-
тельно, большинство бактериальных культур 
проявили большую устойчивость к Cd, кроме 
Pseudomonas. 

Таким образом, присутствие Cd в исследу-
емых концентрациях привело к 100-процент-
ному угнетению численности при максималь-
ной дозе этого металла у двух культур дрожжей 
(Rhodotorula и Candida) и у двух культур акти-
номицетов – Streptomyces, шт. 2, и Streptomyces, 
шт. 3. Наибольшей степенью толерантности  
к Cd обладали грибные культуры и спороо-
бразующие бактерии Bacillus. Средняя чув-
ствительность или толерантность наблюдалась  
у Streptomyces, шт. 4, Streptomyces, шт. 1, из 
актиномицетов, из дрожжей – у Cryptococcus, 
из бактерий – у Pseudomonas и Cytophaga. 

На ниже представленной синэкологиче-
ской диаграмме (аналогично исследовани-
ям Г. А. Евдокимовой [5]) показаны изме-
нения, происходящие с модельным микроб-
ным сообществом урбанозёмов при возрас-
тании в них содержания Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О. 

Наблюдалась большая зона стресса для все-
го микробного сообщества, кроме предста-
вителей грибных культур, спорообразую-
щих бактерий р. Bacillus (их угнетение было 
небольшим – 22%). Произошло выпадение 
основных групп микроорганизмов: в зоне 
резистентности оказались дрожжи Candida 
и Rhodotorula, из актиномицетов Streptomyces, 
шт. 3, и Streptomyces, шт. 2; остальные культу-
ры при максимальной концентрации Cd оста-
лись в зоне стресса (рис. 3).

Таким образом, в модельных экспери-
ментах установлена большая зона стресса для 
всего микробного сообщества, кроме пред-
ставителей грибных культур и спорообра-
зующих бактерий Bacillus; при значитель-
ном увеличении доз вносимого ацетата Cd  
в почвенные образцы произошло выпадение 
основных групп микроорганизмов, и в зоне 
резистентности остались только микромице-
ты и Cytophaga. 

Величина зоны гомеостаза является важ-
ным показателем, количественно отражаю-
щим степень устойчивости почвенной ми-
кробиоты к ТМ: фоновая почва характеризо-

валась максимумом устойчивости, урбанозё-
мы – минимумом.

Выводы:
1. Самый низкий уровень загрязнения ми-

кробиологическим путём не обнаруживался, 
соответствовал величине зоны гомеостаза не-
загрязнённой почвы, но определялся хими-
ческими методами по превышению фоновых 
концентраций ТМ. 

2. Средний уровень загрязнения пока-
зал отсутствие перераспределения членов ми-
кробного сообщества при 2-кратной концен-
трации Сd(CH

3
COO)

2
·7Н

2
О, но выявлено со-

кращение видового разнообразия комплекса 
микроорганизмов, увеличение доли токсино-
образующих форм.

3. Высокий уровень загрязнения наблю-
дался при снижении микробиологической ак-
тивности, появлении резистентных или ток-
сичных форм микроорганизмов.

4. Наблюдаемые изменения структуры 
микробоценозов показывают, что степень за-
грязнения почв солями Сd можно оценивать 
по микробиологическим показателям с по-
мощью чувствительных и устойчивых видов 
микроорганизмов, что важно для разработки 
основ биологического мониторинга окружаю-
щей среды. Полученные результаты дополни-
ли представления о влиянии ТМ на структу-
ру микробных сообществ почвенных образцов 
урбанизированных территорий, а также указа-
ли на перспективность некоторых показателей. 
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ремедиация и рекультивация

Введение

Широкое вовлечение во второй половине 
ХХ в. в промышленное освоение минераль-
ных ресурсов Севера серьезно обострило в этом 
регионе экологическую ситуацию. Интенсив-
ная добыча полезных ископаемых, в том чис-
ле и нефти, сопровождается серьёзными нару-
шениями природной среды, а часто и полным 
уничтожением растительности и почв. Высо-
кая степень неустойчивости к техногенным 
воздействиям северных экосистем, их низ-
кий потенциал самоочищения в суровых кли-
матических условиях, изменение мерзлотно-
го режима и ускоренное развитие эрозии по-
казали недостаточность приёмов рекультива-
ции, используемых в более южных условиях, 
и определили необходимость разработки приё-
мов восстановления нарушенных земель с учё-
том специфических условий Севера. Основной 

задачей становится восстановление природ-
ных экосистем, важнейшими структурными 
компонентами которых являются раститель-
ные сообщества, почва и соответствующие им 
микробо-фаунистические комплексы. В свя-
зи с этим необходимы комплексные исследо-
вания растительности и почвенной биоты, од-
ним из важнейших компонентов которой яв-
ляются грибы.

Микромицеты – ведущие деструкторы 
растительного опада. Они продуцируют ши-
рокий спектр экзоферментов и имеют разви-
тую мицелиальную сеть в почвах, обладают 
высокой линейной скоростью роста, способны 
развиваться при низких температурах вплоть 
до отрицательных, благодаря чему оказывают 
большое влияние на формирование и функци-
онирование наземных биоценозов, и в особен-
ности на почвенные экосистемы Севера. Ха-
рактерной особенностью микобиоты северных 

УДК 574. 4:631.466.1(470.13)

Трансформация сообщества микромицетов в торфяно-глеевых почвах
Крайнего Севера при нефтяном загрязнении
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В статье приведены результаты многолетних исследований по оценке изменения состава и структуры микобиоты 
торфяно-глеевых почв крайнесеверной тайги после нефтяного загрязнения при исходно высокой начальной 
концентрации нефти на примере одного из экспериментальных участков. Исследования показали, что при низких 
концентрациях загрязнения прослеживается стимулирование развития микромицетов, а при высоких – снижение 
разнообразия грибных комплексов в почвах по сравнению с фоновыми почвами. Наблюдается появление грибов, 
характерных для более южных регионов. Под влиянием нефтезагрязнений в почве исследуемых территорий 
происходит накопление потенциально опасных для человека видов микромицетов Aspergillus fumigatus, Fusarium 
moniliforme, Paecilomyces variotii. При загрязнении почвы нефтепродуктами до 30% в ризосфере крестовника было 
отмечено снижение остаточной концентрации нефти до 1,4%. Местное аборигенное сорное растение крестовник 
скученный (Thephroseris palustris), обладающий способностью к быстрому заселению на местах разливов нефти, 
рекомендовано для проведения фиторемедиации нефтезагрязнённых почв. 

The long-term study of microbiota of oil polluted tundra peat-gleyic soils showed that oil hydrocarbons stimulate 
development of soil fungi in low concentrations, while soils with high oil contamination are characterized with low 
biodiversity of fungal complexes and decrease of their amount. After oil pollution species of micromycetes typical for 
more southern regions appear in the microbial soil complexes. Oil pollution drives to accumulation of hazardous and 
potentially pathogenic fungi in the soil, such as Aspergillus fumigatus, Fusarium moniliforme, Paecilomyces variotii. 
Effective remediation of soils takes place in the rhizosphere of ragwort (Thephroseris palustris), where the level of oil 
hydrocarbons decreases from 30% to 1,4%. This makes the plant effective to be used in phytoremediation of oil pol-
luted soils in the conditions of northern tundra.

Ключевые слова: микромицеты, рекультивация нефтезагрязнённых почв,
эдафосфера, ризосфера, ризоплана 

Key words: micromycetes, recultivation of soils with high oil contamination,
edaphosphere, rhizosphere, rhizoplane
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ремедиация и рекультивация

почв является зависимость активно протека-
ющих процессов от температурных условий, 
сезонного увлажнения и поступления в почву 
питательных веществ [1]. Процессы активно-
го почвообразования сосредоточены в верх-
нем органогенном слое и приурочены к самой 
поверхности почвы [2]. Продолжительность 
тёплого периода года с температурами выше  
0 °С около 3,5 месяца, с температурами выше 
4 °С – 2-2,5 месяца.

Скорость процессов самоочищения почв 
от нефти в любой климатической зоне зави-
сит от взаимодействия и эффективности таких 
природных факторов, как физический (про-
цессы выветривания), физико-химический 
(процессы фотохимического и биохимическо-
го преобразования углеводородов) и биологи-
ческий (микробная деструкция). В конечном 
итоге решающим в процессах самоочищения 
почв от нефти является биологический фактор, 
обусловленный функциональной активностью 
почвенной микробиоты, в том числе микроми-
цетов, которая определяет скорость и глубину 
трансформации нефтяных соединений.

Вопрос о влиянии нефти на комплекс по-
чвенной микробиоты и процессы микробио-
логической деструкции нефти наиболее полно 
изучен для южных регионов [3, 4], зон средней 
тайги [5]. В данных почвенно-климатических 
зонах влияние нефти на почвенную микробио-
ту в целом сходно, характеризуется относитель-
ным стимулированием активности основных 
трофических групп почвенной микробиоты 
при низких дозах загрязнения (до 1%), диф-
ференцированным ингибированием отдельных 
групп при концентрации нефти до 5% и прак-
тически полным ингибированием всех групп 
почвенных микроорганизмов при дозах нефти 
выше 10%. Степень повреждающего действия 
нефти на микробиоту почв зависит от свойств 
самой почвы, состава нефти, а продолжитель-
ность процесса самоочищения связана с про-
должительностью тёплого периода года. После 
аварийных разливов нефти концентрация за-
грязнения почв бывает значительно более вы-
сокой, может достигать 30–60%, соответствен-
но и скорость микробной трансформации за-
грязнения должна замедлиться.

Реакция почвенных водорослей и прока-
риотных организмов на нефтезагрязнения в 
районах Крайнего Севера изложена в рабо-
тах Зимониной Н. М.[6], Хомяковой Д. В.[7] 
и Маркаровой М. Ю. [8]. Изучение микроми-
цетов, обитающих в нефтезагрязненных по-
чвах Европейского Северо-Востока, до сих пор 
не проводилось.

В задачи наших исследований входили: 
1) оценка влияния нефтяного загрязнения на 
структуру почвенных микромицетных ком-
плексов при самоочищении и проведении ре-
культивационных мероприятий, 2) изучение 
ризосферной микобиоты растений, устойчи-
вых к нефтяному загрязнению и рекоменду-
емых в качестве эффективных агентов фито-
ремедиации торфяно-глеевых почв Крайне-
го Севера.

Объекты и методы

Объектами исследования были микроми-
цеты тундровой торфяно-глеевой почвы экс-
периментального участка. В качестве экспери-
ментального участка выбран нефтяной разлив 
в районе скважины № 203 Верхневозейско-
го нефтяного месторождения Усинского рай-
она Республики Коми. Этот участок с 1995 г. 
был использован как опытный для отработки 
приёмов рекультивации загрязнённых нефтью 
почв в условиях Севера. Возраст нефтяного за-
грязнения к моменту начала опытных иссле-
дований составлял 10–12 лет. Загрязнение по-
чвы нефтью в пределах участка носило моза-
ичный характер, концентрация колебалась от 
5 до 45%. К моменту закладки опыта нефтеза-
грязнённый участок представлял собой забо-
лоченное понижение с торфянисто-(торфяно)-
глеевой суглинистой почвой, техногенно из-
менённой в результате первичных работ по 
локализации и частичной уборке нефтяного 
пятна. Наблюдения за состоянием микробио-
ты почвы участка проводили на протяжении 
10 лет. Фоновыми (контрольными) служи-
ли незагрязнённые нефтью торфяно-глеевые 
почвы, развитые на переувлажнённых участ-
ках в лесотундре, занятых низкобонитетными 
сосново-берёзовыми насаждениями с мохо-
вым напочвенным покровом. Профили иссле-
дованных почв представлены следующей по-
следовательностью горизонтов: А

0
 (0–10 см) – 

A
0
A

1
 (10–20) – G (20–25) – Bg (25–30) [9].

Варианты опыта – контрольный уча-
сток № 1, расположенный вне зоны загряз-
нения; участок № 2 с первоначальным высо-
ким уровнем загрязнения нефтью (35–40%); 
участок № 4 с низким уровнем загрязнения  
(1–5%), участок № 3 с первоначальным вы-
соким уровнем загрязнения нефтью, где была 
проведена рекультивация почвы с примене-
нием микробиологического препарата МУС-1 
на фоне органических (БАГ) и минеральных 
удобрений с последующим посевом многолет-
них трав. МУС-1 – биопрепарат, состоящий  
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из пяти штаммов углеводородокисляющих 
психрофильных бактерий (Flavobacterium barbe, 
Pseudomonas fluorescens, Rhodococcus eqvi, Agro-
bacterium radiobacter, Arhtrobacter sp.). Штам-
мы выделены Маркаровой М. Ю. из нефте-
загрязнённых почв района исследований[8]. 
БАГ – нетрадиционное органическое удобре-
ние, полученное по разработанной сотрудника-
ми ИБ КНЦ УрО РАН технологии из гидролиз-
ного лигнина, применяемое в гранулированной 
форме[10]. При закладке опыта использовали 
следующие дозы внесения минеральных удо-
брений (кг/га): N – 90, P – 90, K – 90.

Образцы почв для микробиологического 
анализа отбирали в конце июля в 2004 – 
2006 годах с соблюдением стерильности. Для 
анализов использовали смешанные образцы 
из 10 индивидуальных с каждого участка. 
Количество микромицетов определяли мето-
дом разведения почвенной суспензии с после- 
дующим высевом её на агаризованные пита-
тельные среды Чапека и Гетчинсона [11]. Иден- 
тификацию микроскопических грибов про-
водили по определителям для различных так- 
сономических групп [12, 13]. Комплексы 
микромицетов почв характеризовали на осно-
ве относительного обилия в % (выше 0,1%) 
и встречаемости видов (случайные виды с 
частотой встречаемости 1–25%, редкие – 
26–50%, частые – 56–75% и доминирующие –  
76–100%)[14, 15].

Микробиологический анализ эдафосфе-
ры (почвы, находящейся вне влияния корней 
растений), ризосферы (почвы, на которую воз-
действуют корни растений) и ризопланы (по-
верхности корней растений) крестовника ску-
ченного (Thephroseris palustris) и лисохвоста 
лугового (Alopecurus pratensis) проводили со-
гласно руководству [11, 16].

Определение агрохимических показате-
лей почв проводили по стандартным методи-
кам [17]. Анализ содержания С

орг
 в почвен-

ных образцах выполняли по методу Тюрина  
в модификации Никитина. Кислотность почвы 
(рН

водн.
) определяли потенциометрически. Со-

держание подвижных форм фосфора и калия 
изучали по методу Кирсанова в солянокислой 
вытяжке. Общий азот в почве определяли ме-
тодом Кьельдаля.

Определение содержания нефтепродук-
тов в почвах проводили методом экстракции 
нефтепродуктов с помощью четыреххлори-
стого углерода с последующим хроматогра-
фическим отделением нефтепродуктов от со-
путствующих органических соединений дру-
гих классов и количественным определением 

нефтепродуктов по интенсивности поглоще-
ния в ИК-области спектра [18].

Результаты и обсуждение

На начальных стадиях после нефтяного за-
грязнения (первый-второй год после разлива) 
при высоких концентрациях нефти практиче-
ски были подавлены почти все группы микро-
организмов, в том числе и микромицеты [8].

Исследования были продолжены в 1999–
2004 гг. К этому моменту концентрация оста-
точной нефти на участках № 2, 3, 4 ощутимо 
снизилась и составила 26,9, 10–12 и 1% соот-
ветственно.

Через семь лет на самовосстанавливаю-
щихся участках наблюдались явные измене-
ния в составе почвенной микробиоты [19],  
в том числе и микромицетов.

Необходимо отметить, что с уменьшени-
ем количества нефти в почве в ходе процес-
са самоочищения на участке с первоначаль-
но высоким загрязнением (№ 2) численность 
целлюлозолитических грибов в почве еще не-
достаточно высока по сравнению с рекульти-
вированной и слабозагрязнённой самовосста-
навливающейся почвой. Известно, что активи-
зация этой группы микромицетов может слу-
жить критерием положительных изменений 
в процессе очищения почвы от нефтяного за-
грязнения до состояния, обеспечивающего на-
чало роста растений [8].

В наиболее загрязнённой почве после 
7-летнего процесса самоочищения числен-
ность сахаролитических микромицетов, учи-
тываемая на среде Чапека, увеличилась на 
2-3 порядка по сравнению с фоновыми по-
казателями (табл. 1).

Почва, в которой проходил процесс само-
очищения и уровень нефтяного загрязнения 
не превышал 1%, характеризовалась наиболь-
шей численностью микромицетов, посколь-
ку низкие концентрации нефти и её фракций 
не токсичны и являются дополнительным ис-
точником питания для гетеротрофных почвен-
ных микроорганизмов [20]. Содержание цел-
люлозоразрушающих микроорганизмов в ре-
культивированных почвах с низким содержа-
нием нефти высокое. Вероятнее всего, эти по-
чвы пригодны для нормального роста и разви-
тия растений.

Показатели биомассы грибного мицелия 
свидетельствуют о том, что присутствие не-
фтяных углеводородов способствует развитию 
микромицетов в почве. После 7-летнего про-
цесса самоочищения, рекультивации нефте-
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загрязнённых участков численность грибных 
зачатков в торфяно-глеевой почве возрастала  
в 9–11 раз, превосходя фоновые показатели. 
Данные, полученные при определении длины 
и биомассы грибного мицелия в почве, также 
подтверждают этот факт. Из нефтезагрязнён-
ных почв в 5–7 раз по массе было выделено 
больше мицелия, чем из фоновых почв.

Данные по изменению видового состава  
и структуры комплексов почвенных микро-
скопических грибов отражают влияние сро-
ков нефтяного загрязнения, его концентра-
ции, а также проведённых рекультивацион-
ных мероприятий по восстановлению почвен-
ного покрова. Из исследованных фоновых по-
чвенных образцов, взятых на участке № 1 вне 
зоны загрязнения, было выделено 28 видов по-
чвенных микромицетов, которые относятся к 
13 родам из отделов Zygomycota, Ascomycota, 
формального класса Anamorphic fungi, и три 
культуры микромицетов, идентифицирован-
ные только до родов (табл. 2).

Было отмечено, что среди почвенных 
горизонтов органогенный гумусовый горизонт 
характеризуется наиболее разнообразным 
видовым составом микобиоты и её количеством. 
Количество колониеобразующих единиц 
в верхнем горизонте достигает значений 
20,6×104 пропагул на 1 г воздушно-сухой 
почвы (табл. 1).

Из сильно загрязнённой почвы (№ 2) 
были выделены тёмноокрашенный стериль-
ный мицелий и 10 видов микромицетов 
из отдела Ascomycota и формального клас-
са Anamorphic fungi. Отдел Ascomycota пред-

ставлен тремя видами – целлюлозолитика-
ми рода Chaetomium, Anamorphic fungi – од-
ним видом из рода Aspergillus и пятью видами 
рода Penicillium (табл. 2). При нефтезагрязне-
нии наблюдается подавление видового разно-
образия микромицетов. Выделенная микобио-
та так же, как и на фоновом участке, характе-
ризуется преобладанием представителей рода 
Penicillium – по численности и видовому раз-
нообразию. Значительным обилием характе-
ризуются тёмноокрашенный стерильный ми-
целий и Aspergillus fumigatus. Пять выделен-
ных нами из нефтезагрязнённых почв ви-
дов микромицетов (A. fumigatus, Penicillium 
funiculosum, P. paxilli, P. lanosum, P. tardum) 
по результатам исследований ряда авторов яв-
ляются устойчивыми к антропогенным воз-
действиям и являются надёжным биоинди-
кационным показателем неблагополучного 
экологического состояния изучаемого объек-
та [20 – 25].

Микромицеты в загрязнённой почве об-
наружены только в верхнем слое (0–5 см). На 
глубине 5–10 см отмечено полное отсутствие 
грибов. Таким образом, загрязнение нефтью 
приводит к существенному уменьшению ви-
дового богатства микромицетов, их разно- 
образия, подавлению их жизнедеятельности 
в нижних профилях почвы, появлению не-
свойственных данным зональным условиям 
видов, изменению представленности отдель-
ных видов (табл. 2).

Из почвы (№ 4), где первоначальное за-
грязнение нефтью составляло всего около 
1–5%, были выделены 16 видов микромице-

Таблица 1
Количественная характеристика микобиоты в фоновых, самовосстанавливающихся

и рекультивированных почвах Возейского месторождения (скважина № 203)
Усинского района (2004 г.)

Глубина взятия 
образца, см

Количество микромицетов на средах, 
млн. КОЕ/г в.с.п.

Мицелиальная 
биомасса 

микромицетов, мг/гГетчинсона Чапека
Фоновая почва

0-10
0,6

0,3-0,9
2,06

1,07-3,06
0,032±0,001

Почва, степень загрязнения 26,9%

0-10
17,3

14,0-20,6
18,7

14,2-21,4
0,19±0,004

Почва, степень загрязнения 10–12%

0-10
820,1

238,9-1074
27,5

12,0-32,03
0,23±0,005

Почва, степень загрязнения 1%, после проведения рекультивации

0-10
815,8

95,7-1032
22,97

7,14-38,8
0,22±0,004

Примечание: в числителе – среднее значение, в знаменателе – минимальное и максимальное значение.
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Таблица 2
Видовой состав микромицетов, выделенных из исследованных почв

Микромицеты Участки
№ 2 № 3 № 4 № 1

Глубина отбора образцов, см

0–5 5–10 0–5 5–10 0–10 10–20
0–10
(А

0
')

10–20 
А

0
'')

Отдел Zygomycota
Mucor hiemalis Wehmer – – – – – – + +
M. racemosus Fres. – – – – + + + +
Mucor sp. – – + + + – – –
Rhizopus sp. – – + – – +
Umbellopsis isabellina (Oudem.)
W. Gams 

– – + – + – + –

U. ramanniana (Moller) W. Gams – – + – + + – –
U. vinacea Dixon-Stewart – – + – + – – –
Mortierella verticillata Linnem. – – – – + –
Mortierella sp. – – + – + – + +

Отдел Ascomycota
Chaetomium globosum Kunze + – + – – – – –
Ch. indicum Cda + – + – – – + –
Ch. spirale Zopf. + – + – – – – –
Chaetomium sp. – – – – – – + –

Anamorphic fungi
Acremonium strictum W. Gams – – – – – – + –
Aspergillus flavus Link. – – – – – – + –
A. fumigatus Fres. + – – – + – – –
A. oryzae Cohn. – – – + + –
Geomyces pannorum (Link) Sigler, 
Carm.

– – – – – – + –

Cladosporium herbarum (Pers) Lk. – – – – – – – –
Cl. cladosporioides (Fres.) de Vries – – + – + – – –
Cladosporium sp. – – + – + – – –
Humicola grisea Traaen – – – – + – – –
Humicola sp. – – – – + – – –
Fusarium moniliforme Sheldon – – – – + – – –
Paecilomyces variotii Bain. – – + – + – + –
Penicillium.daleae Zaleski + – + + – – – –
P. decumbens Thom – – – – – – + –
P. rugulosum Thom, Bull et al. – – – – – – + –
P. lanosum Westl + – + + + – – –
P. funiculosum Thom + – + – + – – –
P. lividum Westl – – – – – – + –
P. luteum Zuk. – – – – – – + –
P. nigricans (Bain.) Thom – – + – – – – –
P. olivaceum Sopp. – – – – – – + –
P. paxilli Bain. + – + + + – + –
P. tardum Thom + – + – + – – –
P. thomii Maire – – – – – – + +
P. verrucosum Dierckx var. 
cyclopium Samson Stolk et Hadlok.

– – – – – – + –

Trichoderma viride Pers. ex Fr. – – – – – – + –
T. sympodianum Kulik – – – – – – + –
T. album Hreuss – – – – – – + –
Trichosporiella sp. – – – – – – + –
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тов, принадлежащих к 10 родам из отделов 
Zygomycota, Ascomycota и Anamorphic fungi 
(табл. 2), а также 5 штаммов грибов, опреде-
лённых только до родов. Доминирующее по-
ложение занимает тёмноокрашенный стериль-
ный мицелий, который характерен и для силь-
но загрязнённой почвы, а также грибы с более 
широкой экологической амплитудой (табл. 2).

Рассмотрим результаты изучения микро-
мицетов в рекультивированной почве (№ 3), 
где был использован комплекс мер по вос-
становлению почвенного покрова – обработ-
ка микробным препаратом МУС-1 при внесе-
нии органических и минеральных удобрений 
с последующим посевом многолетних трав.  
Из данной почвы было выделено 20 микро-
мицетов, принадлежащих к 8 родам из отде-
лов зигомицетов, аскомицетов и анаморфных 
грибов (табл. 2). После проведения рекульти-
вации по сравнению с участком № 2 возросло 
видовое разнообразие и количество грибных 
пропагул. В составе микромицетов 40% прихо-
дится на виды рода Penicillium, а стерильный 
мицелий представлен как тёмноокрашенны-
ми, так и светлоокрашенными формами. Од-
нако отметим, что микобиота всё ещё харак-
теризуется преобладанием грибов, типичных 
для антропогенно нарушенных почв. Светло- 
окрашенные микромицеты, часто встречаю-
щиеся в целинной почве, малочисленны и ока-
зались в разряде редких и случайных (табл. 3). 
Состав доминантов стал существенно разно- 
образнее, чем на сильно загрязнённом участ-
ке, появились типичные редкие виды.

Таким образом, на восстановительные 
меры микромицеты отреагировали перегруп-
пировкой видов и увеличением разнообра-

зия. Можно предположить, что начался про-
цесс очищения субстрата. Однако надо отме-
тить, что активизация биологических процес-
сов не распространяется глубже верхнего слоя 
(0–5 см). Вместе с тем корни растений охваты-
вают слой до 7–10 см; они вовлекаются в про-
цесс очищения субстрата. 

Для суждения о процессе восстановления 
загрязнённых экосистем с участием микобиоты 
использован коэффициент сходства по 
Жаккару (табл. 4).

Наибольшее сходство сообществ микро-
мицетов наблюдалось в почве после прове-
дения рекультивации и на участке с низким 
уровнем нефтяного загрязнения почвы, наи-
меньшее сходство отмечено для сообщества 
микромицетов незагрязнённой целинной  
и сильно загрязнённой почвы. Микобиота це-
линных почв характеризуется наибольшим 
разнообразием видов микромицетов; коэффи-
циенты сходства с микобиотой нефтезагряз-
нённых почв здесь имеют самые низкие зна-
чения [26].

На вышеперечисленных опытных участ-
ках впервые были исследованы микромице-
ты прикорневой зоны лисохвоста лугового 
(Alopecurus pratensis), который посеяли для 
проведения дополнительной фиторемедиации 
рекультивированного участка с первоначаль-
ным использованием микробиологического 
препарата и органоминеральных удобрений, 
а также крестовника скученного (Thephroseris 
palustris), пионерного растения на нефтеза-
грязнённых почвах [9].

Известно, что растения тесно взаимосвя-
заны с микроорганизмами и за счёт изменения 
качественного и количественного состава ми-

Микромицеты Участки
№ 2 № 3 № 4 № 1

Глубина отбора образцов, см

0–5 5–10 0–5 5–10 0–10 10–20
0–10
(А

0
’)

10–20 
А

0
’’)

Cladosporium herbarum (Pers) 
Link ex Fries

– – – – – – + –

Macrosporium commune Raben. – – – – – – + –
Phoma sp. – – – – – – + –

Мycelia sterilia
Мycelia sterilia 
(cветлоокрашенный)

– – + – + – + +

Мycelia sterilia 
(тёмноокрашенный)

+ – + + + – – –

Всего 47 9 0 18 4 17 2 29 5

Примечание. № 1 – контрольный участок; № 2 – участок с высокой степенью загрязнения; № 3 – участок после 
рекультивации и № 4 – слабозагрязнённый участок.

Продолжение таблицы 2
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кробиоты в прикорневой зоне способны вли-
ять на процессы, протекающие в почве. Ми-
кромицеты являются постоянным компонен-
том почвенных и ризосферных микробных со-
обществ, наряду с другими ризосферными ми-
кроорганизмами играют важную роль в разви-
тии растений, участвуя в снабжении послед-
них элементами питания, фитогормонами, ви-
таминами и другими факторами роста [16, 27, 
28]. Между тем в мире растёт интерес к ризо- 
сфере в аспекте её использования для очище-
ния загрязнённых земель. Микроорганизмы 
ризосферы растений способны к деградации 

самых разнообразных загрязнителей. В ри-
зосфере клевера, который также был исполь-
зован для биорекультивации нефтезагрязнён-
ных почв в зоне южной тайги [16], наблюда-
лась более высокая скорость деструкции неф-
ти, содержание микроорганизмов в ризосфе-
ре превышало в несколько раз их количество 
в зоне, удалённой от корней.

Было проведено сравнительное исследо-
вание структуры микромицетных комплек-
сов прикорневой зоны растений лисохво-
ста и крестовника в условиях нефтезагрязне-
ния и роли комплекса «растение+микобиота»  

Таблица 3
Структура комплекса типичных видов микромицетов торфяно-глеевой почвы при разной степени 

загрязнения нефтью

Доминирующие Типичные частые Типичные редкие
Фоновая почва

Мycelia sterilia (с/о)
Geomyces pannorum
Acremonium strictum
Penicillium decumbens 

P. thomii
Mucor racemosus
Mortierella ramanniana
 

Penicillium lanosum 
P. lividum 
P. luteum 
P. verrucosum var. cyclopium.
Trichoderma viride
Macrosporium commune 
Chaetomium indicum

Почва, степень загрязнения 26,9%
Aspergillus fumigatus
Mycelia sterilia (т/о)

Chaetomium globosum
Ch. indicum
Ch. spirale
Penicillium funiculosum
P. paxilli, 
P. lanosum
P. tardum

P. daleae

Почва, степень загрязнения 1%, после проведения рекультивации
Mycelia sterilia (т/о)
Chaetomium globosum
Fusarium moniliforme
Penicillium paxilli

Ch. spirale
Paecilomyces variotii
Penicillium funiculosum
P. lanosum
P. tardum

Cladosporium cladosporioides
Mucor hiemales
Umbellopsis ramanniana
U. vinacea
Ch. indicum

Почва, степень загрязнения 10–12 %
Mycelia sterilia (т/о)
Penicillium paxilli
Aspergillus fumigatus
Cladosporium cladosporioides

Aspergillus oryzae 
Penicillium funiculosum
P. daleae
P. lanosum
P. tardum

Paecilomyces variotii
Penicillium sp.1
Umbellopsis ramanniana
U. vinacea
Mucor sp.

Таблица 4
Сходство комплексов микромицетов опытных участков по Жаккару, %

Номера 
участков

Коэффициенты Жаккара, %
1 2 3 4

1 –
2 5,4 –
3 9,1 31,8 –
4 18,2 30,8 42,9 –

Примечание. 1 – контрольный участок; 2 – участок с высокой степенью загрязнения; 3 – участок после рекультивации 
и 4 – слабозагрязнённый участок. 
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в очистке почвы от нефтезагрязнения в усло-
виях Севера. Исследования проводились на 
тех же опытных участках, где определяли их 
микромицетный состав с различным остаточ-
ным содержанием нефти.

Крестовник скученный (=болотный) 
(Thephroseris palustris). Это растение одно из 
первых заселяет нефтезагрязнённые почвы.  
В связи с этим было предпринято детальное 
изучение почвы в зоне корней этого растения.

С этой целью на сильно загрязнённом участ-
ке вне опыта в июне, июле и августе 2006 г. 
были отобраны монолиты на глубине до 15 см 
из-под крестовника скученного для проведе-
ния химического и микологического анали-
зов. Содержание нефти составляло в эдафос-
фере – 27%, в ризосфере – 2,6%, ризопла-
не – 0,2% (табл. 5).

Пробы, отобранные в июне месяце, харак-
теризовались низкой биогенностью. В слое 
0–3 см прикорневая почва характеризовалась 
количеством грибов в среднем 3×102КОЕ/г 
в.с.п., а в зоне ризопланы (почва на корнях) –  
5×102KOE/г в.с.п. В прикорневой почвенной 
массе, как и в ризосфере, были обнаружены 
только светло- и тёмноокрашенные предста-
вители порядка Mycelia sterilia.

К июлю состав микромицетов существен-
но изменился. Содержание грибов в ризосфер-
ной зоне и в ризоплане существенно увеличи-
лось. Появились новые виды грибов: Alternaria 
alternata, Trichoderma viride, Umbellopsis 
isabellina, Penicillium paxilli, P. funiculosum,  
P. tardum, Aspergillus ustus, Chaetomium 
globosum и др. – всего около 15 видов.

Наибольшим биоразнообразием микроми-
цетов характеризовались пробы, взятые в ав-
густе. При этом количество грибов в ризосфе-
ре увеличилось в 20 раз по сравнению с июль-
скими данными, а видовой состав дополнился 
видами Mоrtierella alpina, Chaetomium spirale. 
Численность остальных микроорганизмов со-
ставила при этом 6×108КОЕ/г в.с.п., в то вре-
мя как их содержание вне корня было в сред-
нем 13×106 КОЕ/г почвы.

Количество и состав грибов в почве вне 
зоны роста крестовника значительно беднее, 
чем в ризосфере. Это объясняется тем, что ри-
зосфера богата питанием (табл. 5), обуслов-
ленным корневыми выделениями, в которых 
содержатся сахара, аминокислоты, витамины, 
ауксины, фосфатиды и различные ароматиче-
ские вещества [16, 29]. Известно, что в ризо-
сфере более энергично протекают многие хи-
мические и биохимические процессы (быстрее 
разрушаются различные минералы, горные 
породы, активнее инактивируются загрязняю-
щие вещества и т. д.). Этот процесс вызывается 
не только корневыми выделениями, но и ми-
кробиотой ризосферы. В зоне ризосферы кре-
стовника, развивающегося на почве, подверг-
шейся нефтяному загрязнению, увеличилось 
количество видов грибов, характерных для не-
фтезагрязнённых почв, – Penicillium tardum, 
P. paxilli, Aspergillus ustus, Rhizopus sp., а также 
чувствительных к нефтяному загрязнению – 
 Р. versicolom var. cyclopium, Trichoderma viride, 
T. sympodianum, Umbellopsis ramanniana, Mu-
cor racemosus. Появление первых говорит об 
идущих процессах деструкции нефти, а по-
следних – свидетельствует о положительной 
восстановительной сукцессии.

Эта тенденция подтверждается содержа-
нием остаточной нефти в почве: ризосферная 
почва характеризовалась нефтяным загрязне-
нием менее 3%, в ризоплане содержание неф-
ти составляло 0,2% (рис.) на фоне загрязне-
ния вне зоны роста растений в 26,9%.

Таким образом, можем предположить, что 
крестовник способен заселять территории, под-
верженные нефтяному загрязнению до 27% и бо-
лее, создавая в комплексе с почвенными микро-
организмами очищенные зоны вблизи корней.

Лисохвост (Alopecurus pratensis). Под хо-
рошо развитым растением лисохвоста лугового 
в августе был взят почвенный монолит, прове-
дён анализ микобиоты в дернине и в прикор-
невой массе. По количественным показателям 
микобиоты почва ризосферы лисохвоста отно-
сится к богатым субстратам [30].

Таблица 5
Химическая характеристика почвы под крестовником (участок № 2) и вне зоны его роста

Вариант
Глубина отбора 

образца, см
рН

водн.

N
гидр.

K P Содержание нефти, %

мг/100 г в.с.п.
Эдафосфера

Ризосфера

Ризоплана

0–5

0–10

0–10

6,8

7,0

6,9

2,9

2,3

5,6

9,7

14,0

43,8

15,7

18,7

25,0

26,9

2,6

0,2

ремедиация и рекультивация



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2011

84

По нашим данным, в ризосфере лисо-
хвоста насчитывается в несколько раз больше 
грибов, чем в почве без растений. Численность 
микромицетов здесь достигает 86 млн КОЕ/г 
в.с.п., в то время как их количество в почве 
без растений составляет 23 млн КОЕ/г в.с.п..

Самыми распространёнными по часто-
те встречаемости были виды родов Mucor, 
Mortierella, Umbellopsis, Rhizopus, Penicillium 
и Trichoderma. Род Mucor был представлен 
12 видами, составляющими более 50% гри-
бов, определённых в ризосфере и эдафосфер-
ной зоне. Частота встречаемости этих видов 
рода Mucor была очень высокой и составля-
ла 90–100%, что позволяет считать их доми-
нантами для ризосферы лисохвоста в рассма-
триваемом опыте. В составе видов определены 
Mucor racemosus, M. hiemalis, M. circinelloides, 
M. plumbeus, M. corimbifer, M. pussillus, Mucor 
sp. и др. Было выделено 2 вида рода Mortierella: 
непосредственно на корнях – M. alpina, в ри-
зосфере и зоне эдафосферы – M. elongata, 
и виды рода Umbellopsis – U. ramanniana, 
U. vinacea. Род Rhizopus был представлен ви-
дом R. nigricans, обильно растущим в ризосфе-
ре и во внекорневой зоне; род Penicillum – ви-
дами P. citrinum, P. paxilli. Из рода Trichoderma 
в ризосфере встречается вид T. viride.

Из прикорневой зоны был выделен так-
же тёмноокрашенный стерильный мицелий. 
Встречаемость этого гриба составила 9%, тог-
да как в загрязнённой почве под крестовником 
именно этот вид характеризуется высокой ча-
стотой встречаемости.

На основании проведённых исследований 
необходимо отметить, что естественное само-
очищение торфяно-глеевых почв на Крайнем 
Севере от нефтяного загрязнения является 
длительным процессом. Значительную роль  
в процессах самоочищения почв от нефти 
играют микроорганизмы, в том числе и ми-

кромицеты, что делает необходимым включать 
их в состав биологических препаратов для ре-
культивации, которые по традиции создают 
из бактериальных углеводородокисляющих 
культур. Важно использовать также и абори-
генные микромицеты, проявляющие высокую 
нефтедеструктивную активность.

При рекультивации процесс разрушения 
нефтезагрязнения проходит, по крайней мере, 
в два этапа: 1) микробное воздействие, спо-
собствующее снижению степени загрязнения 
до уровня, не препятствующего росту расте-
ний; 2) поселение растений и доочистка суб-
страта под воздействием концентрирующейся  
в корневой зоне бактериально-грибной ми-
кробиоты.

Опыт также показал, что местные виды как 
микроорганизмов, так и растений являются 
наиболее эффективными в освоении нефте-
загрязнённых земель. Испытанные в опыте 
виды многолетних трав способны, вероятно, 
развиваться при уровне загрязнения 10–27%.

Установлены изменения комплексов ми-
кромицетов в исследуемых почвах под влияни-
ем нефтезагрязнений. Во-первых, прослежи-
вается снижение разнообразия грибных ком-
плексов в почвах по сравнению с фоновыми, 
зональными биогеоценозами, во-вторых, про-
исходит увеличение доминирующих и часто 
встречающихся видов при уменьшении чис-
ла редких, появление резистентных к нефте-
загрязнениям видов почвенных микроскопи-
ческих грибов. В нефтезагрязнённых почвах, 
где происходит самовосстановление и ведут-
ся рекультивационные мероприятия, наблю-
дается формирование грибных комплексов, 
характерных для более южных регионов по 
сравнению с зональными, что подтвержда-
ется данными других исследователей [28, 31, 
32]. Под влиянием нефтезагрязнений в по-
чвах исследуемых территорий происходит на-
копление потенциально опасных для челове-
ка штаммов видов микромицетов: A. fumigatus, 
Paecilomyces variotii, F. moniliforme и т. д. [24].

При глубоких нарушениях природного 
биогеоценоза, в том числе при нефтезагрязне-
нии, интенсивные меры очистки способствуют 
активизации процесса восстановления мико-
биоты. Однако процесс восстановления био-
геоценоза, близкого к типу ненарушенного, 
в целом зависит от восстановления характер-
ного для территории типа растительного сооб-
щества и биологического оборота раститель-
ного материала.

Наилучшие результаты рекультивации 
нефтезагрязнённых почв получены в вари-

Рисунок. Содержание нефти (в %) в 
прикорневой зоне лисохвоста и крестовника
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анте с применением сочетания биопрепарата, 
минеральных удобрений и последующего по-
сева лисохвоста. В этом случае наблюдалось 
резкое снижение концентрации нефти в по-
чве и увеличение количества и видового раз-
нообразия грибов.

На основе полученных результатов были 
сделаны следующие выводы.

Загрязнение нефтью и нефтепродуктами 
торфяно-глеевых почв на Севере вызывает из-
менения комплексов микромицетов. При низ-
ких уровнях загрязнения прослеживается сти-
мулирование развития микромицетов, а при 
высоких – снижение разнообразия грибных 
комплексов в почвах по сравнению с фоно-
выми почвами. Наблюдается появление гри-
бов, характерных для более южных регионов. 
Под влиянием нефтезагрязнений в почве ис-
следуемых территорий происходит накопле-
ние потенциально опасных для человека видов 
микромицетов Aspergillus fumigatus, Fusarium 
moniliforme, Paecilomyces variotii.

Интенсивность восстановления нефтеза-
грязнённых почв повышается при проведе-
нии рекультивационных мероприятий. Наи-
более эффективным способом восстановления 
почвенного покрова в условиях Севера явля-
ется комплексное использование биопрепа-
ратов на основе местных углеводородокисля-
ющих микроорганизмов, внесение необходи-
мых минеральных удобрений, а также прове-
дение последующей фиторемедиации абори-
генными растениями, устойчивыми к высо-
ким дозам нефтепродуктов в почве. 

В ходе работы было установлено, что кре-
стовник скученный (Thephroseris palustris) 
устойчив к нефтяному загрязнению в услови-
ях Севера, обладает способностью к быстро-
му заселению, формируя пионерную груп-
пировку на нефтезагрязнённой территории. 
Лисохвост луговой, используемый при про-
ведении фиторемедиации нефтезагрязнённых 
почв, активно участвует в восстановлении по-
чвенного покрова, подверженного загрязне-
нию нефтью, в условиях Крайнего Севера. 
Ризосфера крестовника и лисохвоста богата 
микромицетами, которые участвуют в про-
цессе деструкции нефтяных углеводородов, 
численность грибов на 3-4 порядка больше 
по сравнению с количеством микромицетов в 
почвах без растительного покрова. В зоне ри-
зосферы крестовника происходит снижение 
содержания нефти с 30 до 1,4%. Крестовник 
скученный является перспективным агентом 
для проведения фиторемедиационных работ 
в условиях Севера. 
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Широкое применение пестицидов в сель-
ском хозяйстве по-прежнему остаётся дей-
ственной мерой защиты растений. В мировом 
арсенале химических средств защиты расте-
ний насчитывается более 5000 препаратов раз-
личного назначения. Потребление их ежегод-
но возрастает на 1–2,5%, а в отдельных стра-
нах (Япония, Франция, Италия, Великобри-
тания, Дания) этот прирост превышает 10%. 
Основная часть мирового объёма пестицидов 
(91,2%) используется в 20 наиболее разви-
тых странах мира, в том числе в США (23,6%), 
Японии (14,7%), Франции (10,1%), России 
(5,4%). В России из общего количества приме-
няемых пестицидов на долю гербицидов при-
ходится 53%, инсектицидов – 32%, фунгици-
дов – 10%, оставшиеся 5% составляют дефоли-
анты, акарициды, регуляторы роста и др. [1].

Использование пестицидов всегда связа-
но с их побочными действиями на компонен-
ты окружающей среды: накопление в почве и 
воде, угнетение полезных организмов, биоак-
кумуляция в трофических цепях и т. д. При 
этом нежелательные изменения в функцио-
нировании организмов и биосистем могут про-
являться на различных уровнях – морфологи-
ческом, физиолого-биохимическом, генетиче-
ском. Соответственно этому строится система 
мониторинговых исследований поведения пе-
стицидов в биоценозах. В частности, в 70–80-е 
годы прошлого века широко изучалось дей-

ствие пестицидов на почвенную микробиоту. 
При этом был получен во многом противоре-
чивый материал о результатах подобного воз-
действия. Так, было показано, что примене-
ние используемых в то время агрохимикатов 
приводит к снижению видового разнообра-
зия водорослей [2, 3]. Некоторые виды вооб-
ще «выбиваются» из альгоценозов. Доминиру-
ющее положение занимают 2-3 вида, которые 
практически целиком обеспечивают продук-
тивность водорослей. Образуются новые со-
общества с низким уровнем видового разно- 
образия, в которых отсутствуют азотфиксиру-
ющие цианобактерии (ЦБ). 

Поэтому оказалась заманчивой перспек-
тива использования фототрофных микроорга-
низмов для определения токсичности почвы, 
загрязнённой пестицидами. С этой целью ис-
пользовали чистые культуры различных ви-
дов водорослей и цианобактерий и сравнива-
ли интенсивность их развития в контрольном 
варианте и при действии пестицидов, напри-
мер, таких, как симм-триазины, производные 
фенилмочевины, нитрофенолы, феноксикис-
лоты, алифатические кислоты, ТМТД, карба-
тион и др. Однако эти попытки не были очень 
успешными, так как, во-первых, реакция чи-
стых культур и микробных сообществ разли-
чалась и, во-вторых, степень воспроизводи-
мости полученных результатов была очень 
мала [2, 4].
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В настоящее время в сельском хозяйстве 
используются новые поколения пестицидов. 
Параллельно проводятся исследования, по-
свящённые поиску микроорганизмов, разру-
шающих данные препараты, отработке биоло-
гических методов оценки влияния пестици-
дов на окружающую среду, а также традици-
онные работы в русле изучения влияния пе-
стицидов на почвенную микрофлору. Напри-
мер, в обзоре [5] на основе анализа литера-
турных источников, выпущенных за послед-
ние 50 лет, показано, что трансформация пе-
стицидов может происходить путём химиче-
ского разложения и биодеградации. Важная 
роль в биодеградации пестицидов принадле-
жит почвенным микроорганизмам, которые 
реализуют множество путей катаболизма на 
основе генетически закреплённых механиз-
мов. Чаще всего метаболические процессы 
происходят аналогично разложению соеди-
нений, составляющих органическое вещество 
почвы. Среди микроорганизмов, наиболее ак-
тивно осуществляющих деградацию подобных 
ксенобиотиков, авторы обзора выделяют бак-
терии рр. Achromobacter, Alcaligenes, Bacillus, 
Flavobacterium, Pseudomonas. Поэтому в пер-
спективе на основе природных и рекомбинант-
ных штаммов подобных бактерий возможно 
создание биопрепаратов для применения в це-
лях ремедиации среды, загрязнённой токсич-
ными химическими веществами.

Тестирование токсичности различных пе-
стицидов проводят, используя как отдельные 
организмы, например, ЦБ Anabaena cylindrica 
[6] и Nostoc paludosum [7], так и функцио-
нальную реакцию микробного сообщества  
в целом – по показателям микробной биомас-
сы, базального дыхания, микробного метабо-
лического коэффициента и функционального 
разнообразия [8].

Продолжаются работы, исследующие вли-
яние пестицидов на группы почвенных микро-
организмов. Показано, в частности, что при ис-
пользовании фосфорсодержащих гербицидов 
в зависимости от концентрации и длительно-
сти действия наблюдалось и стимулирующее 
и ингибирующее действие на популяции ми-
кроорганизмов. Токсичность гербицида может 
приводить к сдвигу в микробиологическом со-
обществе в направлении существенной утраты 
функционального разнообразия [9, 10].

Специфика применения пестицидов тако-
ва, что систематически происходит их обнов-
ление и исключение из списка разрешённых 
к применению на территории России опреде-
лённых препаратов. Поэтому постоянно про-

водятся испытания в различных регионах и на 
разных сельскохозяйственных культурах пе-
стицидов, которые можно рекомендовать впо-
следствии как наиболее оптимальные для дан-
ной территории.

Так, например, в Кировской области не-
обходимость применения инсектицидов об-
условлена тем, что заселённость ячменя ли-
чинками шведской мухи составляет в сред-
нем 70% обследованных площадей, хлебны-
ми полосатыми блошками – 100%. Протрав-
ливание семян фунгицидами является наибо-
лее простым и относительно дешёвым спосо-
бом применения фунгицидов. Через семена 
передается от 30 до 60% болезней зерновых 
культур. С помощью обработки семян биоло-
гически активными веществами можно защи-
тить растения от семенной, почвенной и ча-
стично от аэрогенной инфекции. Однако од-
ностороннее применение препаратов ведёт к 
нарастанию в посевах яровых зерновых куль-
тур ряда опасных болезней. Поэтому одним из 
резервов снижения затрат является примене-
ние баковых смесей пестицидов. Использова-
ние баковых смесей позволяет одновременно 
уничтожить сорняки, болезни и вредителей. 
Баковые смеси позволяют уменьшить норму 
расхода препарата, расширить спектр дей-
ствия и повысить эффективность фунгици-
дов против отдельных видов фитопатогенов 
за счёт синергического действия и, что очень 
важно, снизить скорость возникновения ре-
зистентности у вредных организмов к приме-
няемым пестицидам. 

Цель данной работы – изучить в динамике 
в полевых условиях действие фунгицида диви-
денд стар и инсектицида круйзер и их баковой 
смеси на состояние ярового ячменя и разви-
тие почвенных водорослей и цианобактерий.

Объекты и методы

Полевые исследования проводились на 
опытном поле Вятской ГСХА в 2010 году на 
дерново-подзолистой среднесуглинистой по-
чве в центральном севообороте. Агротехни-
ка была общепринятой для условий Киров-
ской области. Осенью проводилась зяблевая 
вспашка, весной – ранневесеннее боронова-
ние, культивация в два следа. Перед культи-
вацией вносили по 80 кг д.в./га азота, фос-
фора и калия.

Действие пестицидов изучали в посевах 
ярового ячменя сорта Эльф. Сорт среднеспе-
лый, высокоурожайный (до 8 т/га), облада-
ет широкой экологической пластичностью  
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в сочетании с высоким потенциалом продук-
тивности. 

Обработка семян проводилась за один день 
до посева. Опыт был заложен в 4 вариантах:  
1. Контроль; 2. Дивиденд стар, 1 л/т; 3. Круй-
зер, 0,5 л/т; 4. Дивиденд стар, 1 л/т + Круйзер, 
0,5 л/т. Расход рабочей жидкости во всех ва-
риантах – 10 л/т.

В контрольном варианте семена увлажня-
лись водой из расчёта 10 л/т. 

Ручной посев проводился 13 мая. Пло-
щадь делянки составляла 1 м2, повторность 
4-кратная, расположение делянок система-
тическое. Уборка и обмолот ячменя проводи-
лись вручную. 

Фитопатологический анализ на заражён-
ность семян ячменя поверхностной и внутрен-
ней инфекцией определяли методом влажной 
камеры с применением рулонов по общепри-
нятому методу.

В ходе полевого опыта определяли рас-
пространённость корневых гнилей и пятни-
стостей листьев, повреждённость растений 
ячменя вредителями, биологическую эффек-
тивность препаратов и урожайность ячменя. 

Почвенные образцы на альгологический 
анализ отбирали 4 раза за вегетационный 
сезон по общепринятым микробиологиче-
ским методикам с глубины 0–5 см в ризо- 
сферной зоне по фазам развития ячменя и в 
те же сроки.

Для количественного учёта водорослей и 
цианобактерий (ЦБ) использовали прямой 
микроскопический метод. При подсчёте кле-
ток дифференцировали следующие группы 
фототрофов: одноклеточные зелёные и жёлто-
зелёные водоросли, нитчатые зелёные и жёлто-
зелёные водоросли, диатомеи и ЦБ [11]. 

Применяемые в работе препараты – это 
пестициды нового поколения. Дивиденд стар 
является двухкомпонентным системным фун-
гицидом – протравителем семян (30 г/л дифе-
ноконазола + 6,3 г/л ципроконазола) из хими-

ческого класса триазолы. Данный препарат 
обладает широким спектром действия против 
комплекса болезней зерновых культур. 

Круйзер – системный инсектицид из хи-
мического класса неоникотиноиды. На ячме-
не применяется против внутристеблевых мух, 
блошек. Действующее вещество тиаметоксам 
благоприятно влияет на растения, снижает от-
рицательное действие стрессовых факторов 
(засуха, низкий уровень рН, тепловые стрес-
сы, повреждение вредителями) на растения. 

Год проведения исследований – 2010 – 
был аномально жарким и сухим. 

Результаты

Влияние пестицидов на высшее расте-
ние, эпифитную, паразитическую микрофло-
ру и вредителей. В предварительных лабора-
торных опытах была доказана обоснованность 
применения данных препаратов против ин-
фекций (табл. 1).

Семена, взятые для посева в 2010 г., были в 
сильной степени заражены возбудителем гель-
минтоспориозной корневой гнили (68,0%)  
и в слабой степени семена были заражены фу-
зариозом (6,0%) и альтернариозом (2,0%). 
Наиболее эффективным против возбудителей 
гельминтоспориозной и фузариозной гнили на 
семенах был дивиденд стар, как в чистом виде, 
так и в баковой смеси.

В ходе полевых исследований была прове-
дена оценка распространения корневых гни-
лей в период вегетации ячменя (табл. 2).

В условиях сухой, жаркой погоды эф-
фективность протравителя дивиденд стар как  
в чистом виде, так и в баковой смеси состави-
ла 100%.

Исследование активности вредителей по-
казало, что они наиболее опасны в фазу всхо-
дов – кущение. Поэтому учёт вредителей про-
водился именно в конце фазы кущения – на-
чале выхода в трубку. Отмечалось сильное по-

Таблица 1
Повреждённость растений ячменя вредителями и эффективность препаратов

Вариант

Повреждённость растений 
вредителями, %

Биологическая эффективность, %

шведская 
муха

хлебные
полосатые блошки

шведская
муха

хлебные полосатые 
блошки

Контроль 32,7 86,5 – –
Дивиденд стар 25,0 88,5 23,5 -2,3
Круйзер 6,0 62,0 81,7 28,3
Дивиденд 
стар+круйзер

10,5 68,4 67,9 20,9
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вреждения хлебными блошками (86,5%) и 
в средней степени шведской мухой (32,7%). 
Наиболее эффективен инсектицид круй-
зер как в чистом виде, так и в баковой сме-
си был против шведской мухи и в слабой сте-
пени действовал на хлебных полосатых бло-
шек (табл. 3).

Максимальная достоверная прибавка уро-
жайности получена при обработке семян бако-
вой смесью препаратов, которая обеспечива-
лась за счёт повышения продуктивной кусти-
стости и массы зерна колоса (табл. 4).

Определение численности эпифитной ми-
крофлоры зерна нового урожая показало, что 
обсеменённость семян ячменя в аномально су-
хой вегетационный период была намного ниже 
регистрируемой обычно (табл. 5). Как прави-
ло, у зерновых в 1 г семян содержится от 700 
тыс. до 1,5 млн. КОЕ бактерий и грибов [12]. 
Ингибирующее последействие протравителя 

дивиденд стар на микрофлору семян прояви-
лась как в чистом виде, так и в баковой сме-
си. В этих вариантах по сравнению с контро-
лем наблюдается существенное снижение чис-
ленности эпифитной микрофлоры, особенно 
сильное в отношении бактерий. Трудно объ-
яснить увеличение численности эпифитной 
микрофлоры семян в варианте с инсектици-
дом круйзер по сравнению с контролем. Одна-
ко и этот показатель не свидетельствует о пато-
логическом загрязнении семян микрофлорой.

Влияние пестицидов на развитие почвен-
ных микрофототрофов. Определение чис-
ленности клеток в популяциях фототрофных 
группировок показало, что применяемые пе-
стициды по-разному оказывают влияние на 
интенсивность их развития в ходе вегетаци-
онного сезона (табл. 6). 

Так, анализ почвенных образцов, отобран-
ных в мае в фазу всходов ячменя, показал, что 

Таблица 2
Влияние препаратов на корневые гнили ячменя в период вегетации

Вариант
Фаза начала

 выхода в трубку
Фаза начала 
колошения

Фаза полной 
спелости 

Р, % С, % Р, % С, % Р, % С, %
Контроль, вода 10 л/т 9,5 – 13,0 – 12,9 –
Дивиденд стар, 1 л/т 0 100 0 100 0 100
Круйзер, 0,6 л/т 4,0 57,9 10,2 21,5 12,4 3,8
Дивиденд стар, 1 л/т + 
круйзер, 0,6 л/т

0 100 0 100 0 100

Примечание: Р – распространение болезни; С – биологическая эффективность.

Таблица 3
Повреждённость растений ячменя вредителями и эффективность препаратов

Вариант

Повреждённость растений вредителями, 
%

Биологическая эффективность, %

шведская
 муха

хлебные полосатые 
блошки

шведская
 муха

хлебные полосатые 
блошки

Контроль 32,7 86,5 – –
Дивиденд стар 25,0 88,5 23,5 -2,3
Круйзер 6,0 62,0 81,7 28,3
Дивиденд 
стар+круйзер

10,5 68,4 67,9 20,9

Таблица 4
Влияние препаратов на урожайность и структуру урожая ячменя

Вариант
Коэффициент 
продуктивного

кущения

Масса зерна 
одного колоса, г

Число зёрен 
в колосе, шт

Масса 1000
зёрен, г

Урожайность,
г/м2

Контроль 1,83 1,12 20 50,6 242,3

Дивиденд стар 2,16 1,15 21 51,7 262,5
Круйзер 2,17 1,20 21 50,6 275,3
Дивиденд 
стар+круйзер

2,58 1,23 22 50,8 302,0

НСР
05

23,4
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фунгицид дивиденд стар не только стимули-
рует размножение нитчатых зелёных водо-
рослей и диатомей (в 10,2 и 8,3 раза соответ-
ственно), но и ускоряет ход альгосукцессий,  
о чём говорит появление в составе фототрофно-
го комплекса группировок ЦБ. Как правило, 
появление ЦБ в составе альгоценозов в обыч-
ных условиях в нашей зоне происходит во вто-
рой половине лета. Следовательно, дивиденд 
стар провоцирует более раннее размножение 
ЦБ. В то же время можно говорить и о репрес-
сивном действии круйзера и смеси препаратов  
в первую очередь по отношению к одноклеточ-
ным зелёным водорослям.

В дальнейшем в условиях чрезвычайно 
жаркого и сухого лета главным лимитирую-
щим фактором в развитии водорослей стала 
нехватка влаги. Так, во 2-й срок отбора по-
чвенных образцов (конец июня) наблюдает-
ся не только существенное снижение обилия 
водорослей в почве, но и обеднение группо-
вого состава альгоценозов, связанное с отсут-
ствием нитчатых зелёных водорослей и циа-
нобактерий (табл. 7). При этом численность 

водорослей в почве практически во всех ва-
риантах одинакова.

Третий срок альгологического анализа 
почвы был выполнен в июле в фазу молочной 
спелости ячменя. Численность популяций 
микрофототрофов в это время колебалась от  
98 тыс. клеток (дивиденд стар) до 123 тыс. 
клеток в 1 г почвы (круйзер), т. е. фактиче-
ски была на одном уровне во всех вариантах 
(табл. 7), как и в июне (табл. 6). Однако в этот 
срок наблюдений произошло существенное 
увеличение численности водорослей в почве 
по сравнению с июнем. 

Последний раз почвенные образцы для 
проведения альгологического анализа были 
отобраны после уборки урожая в августе. Ре-
зультаты количественного учёта фототрофов 
показывают, что в этот период под влияни-
ем пестицидов происходит существенная пе-
рестройка альгоценозов (табл. 8, рис.). Так, 
если групповое разнообразие популяций фо-
тотрофов в контрольном варианте ограничи-
вается только одноклеточными формами зе-
лёных, жёлтозелёных водорослей и диатомей, 

Таблица 5
Численность эпифитной микрофлоры семян ячменя (КОЕ/г)

Вариант Бактерии (МПА) Грибы (Чапек) Всего
Контроль 8000±2300 2400±102 10400±2402
Дивиденд стар 5500±500 2500±66 8000±566
Круйзер 54000±5800 10800±110 64800±5910
Дивиденд 
стар+круйзер

1000 1060±30 2060±30

Таблица 6
Влияние пестицидов на численность почвенных фототрофных популяций (тыс. клеток/г) в мае

Вариант
Группы фототрофов*

Всего
О Н Д БГЦ

Контроль 68,8±1,9 5,4±0,8 1,3±0,2 0 75,5±2,9
Дивиденд стар 58,2±2,1 55,4±0,7 11,1±1,3 8,2 132,9±4,1
Круйзер 28,5±5,2 9,3±0,9 1,4±0,05 0 39,2±49,5
Дивиденд стар+ 
круйзер

27,5±2,5 13,9±4,0 1,1±0,03 0 42,5±6,53

Примечание: * О – одноклеточные зелёные и жёлтозелёные водоросли, Н – нитчатые зелёные и жёлтозелёные 
водоросли, Д – диатомовые водоросли, БГЦ – безгетероцистные цианобактерии. 

Таблица 7
Влияние пестицидов на численность почвенных фототрофных популяций (тыс. клеток/г)

Вариант
Группы фототрофов*

Всего
О Д

Контроль 14,3±2,5 0,65±0,13 14,95±2,6
Дивиденд стар 12,7±0,45 1,6±0,4 14,3±0,8
Круйзер 18,5±0,6 0,5±0,02 19,0±0,6
Дивиденд стар+ 
круйзер

17,1±0,5 0,6±0,02 17,7±0,5

Примечание: * О – одноклеточные зелёные и жёлтозелёные водоросли, Д – диатомовые водоросли.
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Таблица 8
Влияние пестицидов на численность почвенных фототрофных популяций (тыс. клеток/г) в июле

Вариант
Группы фототрофов*

Всего
О Д

Контроль 114,3±4,5 8,3±0,4 122,6±4,9
Дивиденд стар 86,6±24,5 11,4±0,4 98,0±24,9
Круйзер 71,2±1,8 51,9±9,2 123,1±11,1
Дивиденд стар+круйзер 101,3±19,7 6,5±0,5 107,8±20,2

Примечание: * О – одноклеточные зелёные и жёлтозелёные водоросли,  Д – диатомовые водоросли.

Таблица 9
Влияние пестицидов на численность почвенных фототрофных популяций (тыс. клеток/г) в августе

Вариант
Группы фототрофов

Всего
О Н Д БГЦ ГЦ

Контроль 157,4±1,1 0 8,8±0,5 0 0 166,2±1,6
Дивиденд стар 109,2±3,2 0 28,2±0,6 105,6 0 243,0±3,8
Круйзер 84,9±10,2 0 0,7 0 0 85,6±10,2
Дивиденд стар+ 
круйзер

71,9±12,2 7,4±0,4 8,6±1,2 8,6 47,9±2,7 144,4±16,5

Примечание: * О – одноклеточные зелёные и жёлтозелёные водоросли, Н – нитчатые зелёные и жёлтозелёные 
водоросли, Д – диатомовые водоросли, БГЦ – безгетероцистные цианобактерии, ГЦ – гетероцистные цианобактерии.
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Рисунок. Влияние пестицидов на структуру популяций фототрофных микроорганизмов
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то применение пестицидов приводит к стиму-
ляции размножения ЦБ, причём в варианте 
с использованием баковой смеси развивают-
ся как безгетероцистные, так и азотфиксиру-
ющие их формы. Наибольшее групповое раз-
нообразие фототрофов наблюдается именно  
в варианте с баковой смесью.

Таким образом, использование дивиденд 
стар и баковой смеси пестицидов, не приводя 
к существенным изменениям плотности попу-
ляций фототрофов, значительно ускоряет ход 
сезонных сукцессий, стимулируя более ран-
нее появление в составе альгоценозов их про-
кариотного компонента – ЦБ. 

Заключение

Исследования, проведённые в условиях 
аномально жаркого и сухого лета, показали 
нетоксичность предпосевной обработки се-
мян ячменя препаратами нового поколения 
дивиденд стар, круйзер и их баковой сме-
сью, их эффективность в борьбе с возбуди-
телями болезней и вредителями, что приве-
ло к повышению продуктивности и урожай-
ности растений, особенно значимой при со-
вместном использовании фунгицида и ин-
сектицида.

Данные препараты также выступают как 
активаторы развития почвенной микрофло-
ры. Применение пестицидов приводит к уско-
рению хода альгосукцессий в почве и повы-
шению группового разнообразия популяций 
фототрофов. Этот процесс наиболее выражен 
в варианте с использованием баковой смеси. 
Полученные результаты доказывают не толь-
ко резистентность почвенных водорослей и 
ЦБ к испытуемым препаратам, но и выявля-
ют чёткий стимулирующий эффект дивиденд 
стар и баковой смеси, который проявляется 
в ускорении реализации видового потенци-
ала почвенных микрофототрофов в данных 
вариантах по сравнению с контролем. Ме-
ханизм этого процесса требует дальнейше-
го изучения.
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Клевер луговой (Trifolium pratese L.) – 
одна из основных кормовых культур среди 
многолетних трав в агробиоценозах Северо-
Восточной зоны европейской части России. Он 
является не только кормом для сельскохозяй-
ственных животных, но и накапливает в почве 
азот, чем улучшает её структуру и повышает 
плодородие. Увеличение площадей, занимае-
мых клевером, невозможно без получения се-
менной продукции, которая в значительной 
степени зависит от насекомых-опылителей. 

В настоящее время в результате значи-
тельного воздействия антропогенных фак-
торов в агробиоценозах сократился количе-
ственный и видовой состав диких насекомых-
опылителей, вследствие чего происходит не-
доопыление сельскохозяйственных энтомо-
фильных культур, в том числе клевера лу-
гового. Поэтому в ряде случаев необходи-
мо применять меры по искусственному уве-
личению численности насекомых, эффек-
тивное использование которых невозмож-
но без учёта основных факторов, положи-
тельно влияющих на посещаемость насеко-
мыми. Необходимо учитывать, что в процес-
се коэволюции у энтомофильных растений и 
насекомых-опылителей выработались взаи-
мополезные и взаимозависимые адаптации, 
на которые существенное влияние оказыва-
ют биотические (окраска цветков, продуци-
рование пыльцы и нектара) и абиотические 
(температура, освещённость, влажность, ве-
тер и т.д.) факторы [1, 2]. 

Цель исследований – изучить влияние 
основных факторов на посещение насеко-
мыми-опылителями клевера лугового. 

Методы исследований

Исследования проведены в посевах клеве-
ра лугового, расположенных в черте г. Киро-
ва, в летний период 2008–2010 гг. Для дости-
жения поставленной цели в период цветения 
клевера лугового проведено изучение количе-
ства насекомых-опылителей (медоносных и 
одиночных пчёл, шмелей, шмелей-кукушек). 
Для сбора данных использовался маршрутный 
метод учёта, при котором на эксперименталь-
ных участках разных сортов клевера лугово-
го были заложены учётные площадки площа-
дью 100 м2. Всего было проведено 135 учётов. 
В период исследований учитывали дневную 
температуру окружающего воздуха, выпаде-
ние осадков в виде дождя, концентрацию са-
хара в нектаре цветков клевера лугового, вы-
соту трубочки цветка и уровень залегания не-
ктара над завязью, количество цветков, пора-
жённых личинками долгоносика. Исследо-
вания проведены согласно методикам [3, 4].

Результаты и обсуждение

Температура является одним из основных 
факторов, определяющих процессы жизнедея-
тельности насекомых и растений. В период ис-
следований установлено положительное влия-
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ние температуры на лётно-опылительную дея-
тельность и количество насекомых на клеве-
ре луговом, что подтверждается результатами 
корреляционного анализа (r= +0,5-0,9; р≤0,05). 
Установлен диапазон благоприятных дневных 
температур (+25° – +34°С), при которых коли-
чество насекомых достигало максимальной от-
метки (3500 особей /га). При снижении темпе-
ратуры до 18 °С плотность опылителей умень-
шалось до 150–200 особей/га, а при наличии 
сильного ветра не зарегистрировано ни одно-
го насекомого. Необходимо отметить, что ме-
доносные пчёлы прекращали посещать клевер 
при температуре ниже 21°С. 

Положительное влияние температуры 
отмечено и при изучении нектарной продук-
тивности клевера. Максимальное содержа-
ние сахаров в нектаре зарегистрировано при 
температуре не менее 25°С и, как правило, в 
фазе массового цветения. Нектарная продук-
тивность клевера в данный период достигала 
111,6 кг/га, а содержание сахара в нектаре в 
разные годы изменялось с 4,9 до 7,8 мг/цве-
ток, что в среднем на 40% больше по сравне-
нию с фазами начала и конца цветения. Как 
известно, нектар растения продуцируют для 
привлечения насекомых. По результатам ис-
следований установлено положительное вли-
яние нектарной продуктивности на привле-
чение насекомых-опылителей (r=+0,3-0,9; 
 р≤0,05).

Рисунок. Показатели посещения насекомыми-
опылителями клевера лугового в зависимости
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Важным фактором, оказывающим влия-
ние на лётно-опылительную деятельность на-
секомых, является наличие осадков в виде до-
ждя. Количество насекомых-опылителей со-
кращалось в 1,5-2 раза на цветках клевера 
после кратковременных дождей, что вызвано 
снижением концентрации сахаров в некта-
ре в 1,5-3 раза, несмотря на увеличение высо-
ты залегания нектара над завязью до 2,9 мм 
(р≤0,001), что в среднем в 2 раза больше по 
сравнению с данным показателем в период от-
сутствия осадков. 

В связи с тем что нектар цветков клевера 
труднодоступен для многих насекомых, одним 
из факторов, влияющих на их деятельность, 
является высота трубочки цветка и залегания 
нектара над завязью (рис.).

В результате наблюдений за количествен-
ным составом насекомых на клевере отмече-
на обратная связь между увеличением коли-
чества насекомых и длиной трубочки венчика 
цветка (r=-0,7, р≤0,05). Это объясняется тем, 
что при более короткой трубочке венчика не-
ктар растения для насекомых, особенно с ко-
ротким хоботком, становится доступным. В пе-
риод исследований данный показатель изме-
нялся с 8,1 до 9,1 мм. Причём длина трубочки 
венчика цветка клевера изменялась в разные 
фазы цветения, она достоверно укорачивалась 
в среднем на 10% к концу цветения массива 
клевера лугового (р≤0,01). Максимальное ко-
личество насекомых зарегистрировано также 
в периоды массового и конца цветения. Уста-
новлено, что цветки клевера лугового имеют 
более короткую трубочку, когда средняя днев-
ная температура в период цветения составля-
ет 28 °С (8,1 мм), при снижении температуры 
до 24 °С трубочка цветка достоверно удлиня-
лась до 9,0 мм (p<0,001). 

В период исследований не было установ-
лено значительного влияния высоты залега-
ния нектара над завязью на посещение насе-
комыми цветков клевера. Вероятно, одним из 
главных факторов, оказывающих влияние на 
посещаемость насекомыми клевера, является 
длина венчика трубочки цветка, а также со-
держание сахаров в нектаре.

По полученным результатам установлена 
прямая связь между количеством поражённых 
цветков личинками клеверного долгоносика се-
мееда (Apion apricans Hbst.) и количеством на-
секомых. В некоторые годы коэффициент кор-
реляции между данными признаками достигал 
величины 0,96 (р≤0,05). Следует отметить, что 
максимальное количество поражённых цветков 
зарегистрировано в фазе начала цветения и до-
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стигало 27,6%, что в среднем на 65% больше по 
сравнению с фазой конца цветения. В резуль-
тате поражения цветков личинками долгоно-
сика на головке клевера сокращается количе-
ство цветков с нектаром, так как личинки из-
начально поражают нектарники, вследствие 
чего нектар не продуцируется. Количество по-
ражённых цветков увеличивается при повы-
шении температуры. Например, с увеличе-
нием среднесуточной дневной температуры с  
24 до 28°С процент поражённых цветков уве-
личивается в 4 раза (р<0,001).

Заключение

Проведённые исследования показали, 
что основным фактором, определяющим по-
сещение насекомыми цветков клевера лу-
гового, является температура, так как она 
оказывает существенное влияние на фор-
мирование длины трубочки венчика клеве-
ра, а соответственно на доступность нектара, 
лётно-опылительную активность насекомых 

и поражение цветков личинками долгоноси-
ка. Наличие личинок долгоносика на цветках 
клевера снижает нектарную продуктивность 
растений, в связи с этим можно рекомендо-
вать специалистам обращать особое внима-
ние на борьбу с вредителями. Установлено, 
что искусственно привлекать насекомых (на-
пример, медоносных пчёл) для дополнитель-
ного опыления необходимо в период, когда 
распустится более 30% цветков, так как на-
секомые активно посещают клевер в перио-
ды массового и конца цветения.
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В настоящее время в реестре Междуна-
родной организации гражданской авиации 
(ИКАО) значится более 27 тыс. магистраль-
ных и региональных самолётов, в том числе 
около 4500, построенных в России и Укра-
ине. Прогностические расчёты указывают  
на ускоренное развитие авиационного транс-
порта в мире: считается, что к 2025 г. регу-
лярные авиарейсы будут выполнять более 
60 тыс. самолетов.

Известно, что наиболее неблагоприятны-
ми факторами для авиационных специали-
стов и жителей, проживающих вблизи аэро-
портов, являются акустический шум (100% 
опрошенных), выхлопные газы (81%), рабо-
та с горюче-смазочными материалами (65%), 
микроклиматические условия (55%), электро-
магнитные излучения радиодиапазона (20%) 
[1 – 5]. Авиационный шум является на сегод-
ня одной из наиболее актуальных проблем 
крупных городов России, количество жалоб 
населения на шум от пролетающих самолетов 
неуклонно растёт [2, 3]. В течение многих лет 
продолжает оставаться на ведущих позициях 
среди работников авиационного транспорта 
такая профессиональная патология, как ней-
росенсорная тугоухость, являющаяся прояв-
лением вредного действия шума [1, 2, 6]. Эта 
проблема усугубляется отсутствием в авиации 
эффективных табельных средств индивиду-
альной защиты от шума [4, 6 – 8].

Акустические аспекты экологической
обстановки на рабочих местах авиационных 

специалистов и на территориях,
прилегающих к аэропортам 

Исследование влияния шума в произ-
водственных условиях было выполнено в 
лётно-испытательном центре г. Ахтубинска, 
Астраханская область. На рабочих местах 
инженерно-технического состава, в зависи-
мости от типа обслуживаемого летательного 
аппарата, общий уровень звукового давле-
ния в инфразвуковом диапазоне частот коле-
блется от 102 до 107,5 дБ, что выше предель-
но допустимого уровня на 2–7,5 дБ, а в обла-
сти звуковых частот –109,7–124 дБ. Уровень 
шума находится в диапазоне 108–126 дБА [4, 
5]. При минимальной акустической нагруз-
ке за лётную смену эквивалентный уровень 
шума колеблется 94–111 дБА, а при макси-
мальной – 95–118 дБА, превышая предель-
но допустимый уровень на 14–38 дБА [4 – 6]. 
Максимальные значения уровней шума вы-
явлены на рабочих местах авиационных спе-
циалистов при обслуживании турбовинто-
вых самолётов.

Исследование спектрального состава 
шума при работе реактивных двигателей по-
казало наличие в нём частот от нескольких Гц 
до нескольких десятков кГц с максимумом в 
области 5–10 кГц, а у винтовых – от 100 Гц до 
8 кГц с максимумом в области 2–4 кГц [4 – 6].
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Доза шума, в зависимости от типа лета-
тельных аппаратов, достигает 4400–78000 
Па·с. При минимальной акустической на-
грузке за лётную смену относительная доза 
шума составляет 8–490 ед., при максималь-
ной – 10–1963 ед. (при допустимом значении, 
равном 1). Вклад инфразвукового диапазона 
(2–16 Гц) в дозу шума составляет 10–27%, 
низкочастотного диапазона (2–250 Гц) –  
14–36%, т. е. прирост за счёт низкочастотно-
го шума незначителен. Основная доля дозы 
шума при работе авиационных двигателей при-
ходится на область средних и высоких частот 
(500–8000 Гц) [4, 8].

В соответствии с руководством Р 2.2.2006–
05 условия труда авиационных специалистов 
по фактору «шум» соответствуют вредному 
(3,2–3,4) и опасному (4) классам, по фак-
тору «инфразвук» – вредному (3,1–3,2) [1, 
3 – 6, 8].

Эксплуатация аэропортов сопровождает-
ся интенсивным шумовым воздействием на 
прилегающие территории. Для исследования 
акустической обстановки были выбраны жи-
лые территории, находящиеся на удалении 
0,5–3,0 км от аэродромов г. Ростова-на-Дону 
и г. Ахтубинска Астраханской области. Мак-
симальный уровень шума в жилых кварта-
лах (на стороне, обращённой к аэродрому) 
достигает 90–92 дБА, эквивалентный уро-
вень – 75–85 дБА. Максимальная шумовая 
нагрузка в жилых районах вдоль трасс воз-
душных судов достигает 85–103 дБА. В ноч-
ное время, при отсутствии полётов, уровень 
шума на большей части территорий не пре-
вышает 55 дБА. 

Измерения за период 24 часов показали, 
что круглосуточное движение воздушных су-
дов создаёт акустические условия, при кото-
рых средние максимальные уровни значитель-
но – на 10–20 дБА – превышают фоновые.  
В течение суток наименьшие почасовые экви-
валентные уровни звука наблюдаются в пери-
од с 1 до 4 час, наибольшие – с 7 до 18 час. На-
селение, проживающее на расстоянии до 2 км 
от аэропортов, получает суточную дозу шума, 
в 3 раза превосходящую допустимую величи-
ну [1, 4, 5, 7].

К факторам, влияющим на шумовой ре-
жим населённых пунктов, относятся: рассто-
яние от взлётно-посадочной полосы, частота 
полётов самолётов, типы самолётов, базирую-
щихся на данном аэродроме, высота и скорость 
полёта. Результаты исследований показали, 
что с увеличением высоты пролёта самоле-
тов уровни шума на местности уменьшаются. 

Состояние здоровья и заболеваемость
авиационных специалистов и населения 

территорий, прилегающих к аэропортам
Показатели морбидности авиационных 

специалистов проанализированы по данным 
отчётов формы 3-мед за 2000–2007 гг. путём 
сравнения с контрольной группой лиц, не 
подвергающихся профессиональному воздей-
ствию шума. Так, число случаев первичной за-
болеваемости с временной утратой работоспо-
собности  на 100 работающих у авиационных 
специалистов составило 66,1±7,5, а в контро-
ле–43,8±0,6 (p<0,05), число случаев трудопо-
терь 73,3±11,6 и 53,2±2,9 (p<0,05) и число дней 
трудопотерь – 655,3±44,9 и 431,8±7,2 (p<0,05) 
соответственно [1, 4, 8]. Таким образом, в со-
ответствии с методикой оценки заболеваемо-
сти уровень заболеваемости с временной утра-
той работоспособности в контрольной группе 
квалифицирован как «низкий» и «очень низ-
кий», у авиационных специалистов – «ниже 
среднего».

В структуре заболеваемости преобладали 
следующие классы болезней: органов дыха-
ния (41,1% от всей патологии у авиационных 
специалистов и 29,0% в контрольной груп-
пе), системы кровообращения (11,4 и 2,8% 
соответственно), органов пищеварения (10,5 
и 7,1%), кожи и подкожной клетчатки (6,5 и 
3,0%), нервной системы (6,5 и 4,1%) [1–5]. 
Анализ структуры заболеваемости у авиацион-
ных специалистов показал более высокие зна-
чения показателей по следующим классам бо-
лезней: нервной системы – в 2,8 раза (p<0,05); 
глаз – в 2,6 раза (p>0,05); органов кровообра-
щения – в 4,7 раза (p<0,05); органов дыха-
ния – в 1,6 раза, (p>0,05); органов пищеваре-
ния – выше в 2,1 раза (p<0,05); кожи и под-
кожной клетчатки – выше в 3,1 раза (p<0,05) 
[1 – 5]. У авиационных специалистов пока-
затели заболеваемости, связанной с болезня-
ми, характеризующимися повышенным арте-
риальным давлением, такими как нейроцир-
куляторная дистония и артериальная гипер-
тензия, также были выше в 3,9 раза (p<0,05) 
по сравнению с контрольной группой [1 – 4].

Выявленное увеличение показателей за-
болеваемости органов кровообращения, нерв-
ной системы и пищеварения у авиационных 
специалистов соответствует существующим 
представлениям о механизме действия ин-
тенсивного шума на организм человека. Раз-
витие болезней органов дыхания, глаз, а так-
же кожи и подкожной клетчатки можно объ-
яснить воздействием инфразвука на организм 
человека. Полученные результаты позволяют 
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утверждать, что повышенный уровень общей 
заболеваемости авиационных специалистов 
является следствием сочетанного действия вы-
сокоинтенсивного шума и инфразвука. Имен-
но поэтому в структуре заболеваний преобла-
дают болезни, характерные как для действия 
шума (болезни органов кровообращения и пи-
щеварения), так и инфразвука (болезни ор-
ганов дыхания, нервной системы, глаз, кожи  
и подкожной клетчатки).

При анализе состояния здоровья населе-
ния, проживающего вблизи аэропортов, ис-
следована общая медико-демографическая 
ситуация, выполнена донозологическая диа-
гностика и изучена заболеваемость взрослого 
и детского населения. Для этого использова-
ли данные амбулаторных карт двух детских  
и четырёх взрослых поликлиник, расположен-
ных в этом районе, за период 2003–2007 гг., 
проведено обследование детей четырёх школ 
и двух детских садов и анкетирование взрос-
лого населения.

Выявлено, что в структуре причин смерт-
ности населения на территории влияния аэро-
портов ведущие ранговые места принадлежат 
сердечно-сосудистым заболеваниям (62,7%), 
злокачественным новообразованиям (15%), 
травмам и отравлениям (14%). Темп приро-
ста смертности от сердечно-сосудистых за-
болеваний составляет +2,4%, в том числе от 
ишемической болезни сердца (ИБС) +1,5%, 
и от злокачественных новообразований +9,1%  
[1 – 5]. Показатель общей смертности в 1,3 
раза выше, чем в условно тихой зоне. Анало-
гичные результаты получены по смертности от 
сердечно-сосудистой патологии. Смертность 
от ИБС на территории влияния выше, чем для 
условно тихой территории, в 1,4 раза. Как вид-
но, общая медико-демографическая обстанов-
ка в целом на исследуемой территории харак-
теризуется как неблагоприятная.

Общую заболеваемость населения харак-
теризуют показатели обращаемости за меди-
цинской помощью: в пределах 66–110 случа-
ев на 100 человек. В структуре заболеваемости 
лидируют болезни органов дыхания – 22,6%, 
болезни органов кровообращения – 20,4%, 
болезни нервной системы и органов чувств – 
18,9%, болезни мочеполовой системы – 7,4%. 
Отмечается рост заболеваемости по болезням 
эндокринной системы – 53%, системы крово-
обращения – 21,1%, нервной  системы – 9,2%, 
чаще наблюдаются гипертоническая болезнь 
и вегетососудистые нарушения [1 – 4]. По-
вышение артериального давления практиче-
ски по всем возрастным категориям выявляет-

ся чаще, чем в контрольной зоне. У взрослых 
уровень систолического артериального давле-
ния составляет 140–180 мм рт. ст., а диастоли-
ческого – 90–100 мм рт. ст. [1, 4, 5].

К неблагоприятной тенденции в измене-
нии динамики состояния здоровья населения, 
проживающего вблизи аэропортов, следует от-
нести рост хронической заболеваемости, кото-
рая за 10 лет выросла на 16,3%, новообразова-
ний – на 137,2%, увеличение числа больных, 
состоящих на диспансерном учёте с болезня-
ми эндокринной системы, – на 12,7%. Наблю-
дается снижение удельного веса здорового на-
селения [1 – 5]. 

При оценке физического развития школь-
ников, проживающих в зонах воздействия аэ-
ропортов, по данным углублённых медицин-
ских осмотров выявлено отставание в физиче-
ском развитии, на что указывает снижение ро-
ста, массы тела и окружности грудной клетки. 
Психофизиологические исследования устано-
вили, что в зоне влияния аэропорта в услови-
ях высоких уровней авиационного шума ум-
ственная работоспособность детей к концу 
учебной недели снижается. В ходе гигиениче-
ских исследований у детей выявлены наруше-
ния функционального состояния центральной 
нервной системы, сердечно-сосудистой систе-
мы и органов слуха.

При исследовании показателей здоровья 
детей выявлен ежегодный прирост заболевае-
мости по следующим классам болезней: систе-
ма кровообращения – на 17,4%, эндокринная 
система – 13%, нервная система – 16,8%, ор-
ганы пищеварения – 9,3% и мочеполовая си-
стема – 28,7%. За десятилетний период уве-
личилось число детей, состоящих на диспан-
серном учёте с патологией мочеполовой систе-
мы – на 23,7%, органов дыхания – 11,6%, пи-
щеварения – в 2,5 раза [1 – 3].

При диспансерном обследовании детей до-
школьного и школьного возраста обнаруже-
ны донозологические изменения со стороны 
сердечно-сосудистой и нервной систем, про-
являющиеся в повышенной утомляемости, 
местных и общих вегетативно-сосудистых рас-
стройствах. Отрицательное влияние акустиче-
ской нагрузки на уровень здоровья детей под-
тверждается таким интегральным показате-
лем, как индекс здоровья (число не болевших 
на 1000 детей). В «тихом районе» отмечен бо-
лее высокий индекс здоровья, меньший уро-
вень заболеваемости по обращаемости за ме-
дицинской помощью (как в целом, так и по от-
дельным классам болезней), уменьшение чис-
ла многократно болевших детей.
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Оценка рисков здоровью, обусловленных
действием авиационного шума

В настоящее время для определения степе-
ни нарушения здоровья у работающих на раз-
личных видах производств все чаще стали ис-
пользовать методы установления профессио-
нального риска [2, 5 – 9]. Расчёт статистиче-
ских показателей профессионального риска 
по данным заболеваемости проведён в соответ-
ствии с «Методическими рекомендациями по 
оценке профессионального риска по данным 
периодических медицинских осмотров». Для 
доказательности профессионального заболе-
вания использовали статистический показа-
тель категории риска профзаболевания (КР), 
а профессионально обусловленных заболева-
ний – отношение шансов (OR), относитель-
ный риск (RR), этиологическую долю (EF), 
категорию связи с работой (КС). В таблице 
представлены показатели, позволяющие дать 
количественную оценку степени связи забо-
леваний авиационных специалистов с их про-
фессиональной деятельностью. 

Среди всех заболеваний авиационных спе-
циалистов болезни органов дыхания имеют 
саму слабую («малую») связь с работой, болез-
ни глаз и органов пищеварения – «среднюю», 
болезни нервной системы – «высокую», болез-
ни органов кровообращения и кожи – «очень 
высокую». Полученные показатели позволя-
ют утверждать, что болезни органов слуха, 
выявленные у этих специалистов, относят-
ся к профессиональным заболеваниям, а бо-
лезни органов дыхания, глаз, пищеварения, 
нервной системы, органов кровообращения 
и кожи – к профессионально обусловленным 
заболеваниям.

Таким образом, на основании гигиениче-
ской оценки условий труда, результатов пери-
одических медицинских осмотров и клиниче-
ского обследования показано, что длительное 
воздействие интенсивного широкополосного 

авиационного шума на рабочих местах авиа-
ционных специалистов связано с высоким ри-
ском развития профессиональной патологии. 

Применение методов оценки риска с рас-
чётом коэффициентов опасности, интенсив-
ности комплексного загрязнения окружаю-
щей среды, с учётом численности населения, 
находящегося под техногенным воздействи-
ем аэропортов, позволило установить и оце-
нить риск дополнительной заболеваемости от 
воздействия вредных факторов окружающей 
среды. Установлено, что заболеваемость хро-
ническим фарингитом регистрируются чаще в 
1,2 раза, бронхитом – в 1,4, бронхиальной аст-
мой – в 1,5 раза на территориях с повышенной 
техногенной нагрузкой, чем на условно тихих 
территориях [1 — 5].

Заболеваемость детского населения на тер-
риториях влияния аэропортов (по данным на-
блюдения за пятилетний период) превышает 
показатели заболеваемости детей, прожива-
ющих на условно тихой территории, практи-
чески по всем классам болезней, в том числе 
по показателям врождённых аномалий – в 2,1 
раза, костно-мышечной системы – в 2,2 раза. 
Вблизи аэропортов процент часто болеющих 
детей в 2,8 раза выше.

При сравнительном анализе заболеваемо-
сти стандартизованных показателей выявле-
ны достоверные различия между зонами на-
блюдения по частоте случаев заболеваний. Со-
отношение средних многолетних показателей 
заболеваемости в зонах наблюдения и обще-
городских фоновых уровней положено в осно-
ву ранжирования селитебных территорий по 
степени реального риска. Уровень заболевае-
мости населения в зоне влияния аэропортов 
превышает показатель в условно тихой зоне в 
1,2–1,4 раза как в целом, так и по отдельным 
классам болезней (числу новообразований, 
заболеваний органов кровообращения, дыха-
ния, пищеварения).

Таблица
Оценка степени связи заболеваний авиационных специалистов,

подвергающихся воздействию интенсивного авиационного шума

Класс болезней
Показатели риска

OR RR EF КС

Болезни нервной системы 3,1 2,9 65% Высокая
Болезни глаз 1,5 1,5 34% Средняя
Болезни уха 6,1 5,7 82% Почти полная
Болезни органов кровообращения 5,0 4,2 76% Очень высокая
Болезни органов дыхания 1,9 1,4 32% Малая
Болезни органов пищеварения 1,6 1,5 35% Средняя
Болезни кожи 3,6 3,3 69% Очень высокая

социальная ЭКОЛОГИЯ
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При изучении причинно-следственной 
связи между заболеваемостью и факторами 
среды обитания выявлена прямая сильная 
корреляционная зависимость между заболе-
ваемостью населения и шумовым загрязне-
нием окружающей среды (r = 0,83…0,93) [1, 
5 – 7, 10]. 

В процессе определения риска для здоро-
вья осуществлялась идентификация опасно-
сти факторов окружающей среды, устанавли-
валась зависимость «доза – ответ» и характе-
ризовался риск. При рассмотрении возможно-
сти развития специфической патологии (туго-
ухости) в результате авиационного шумового 
воздействия на население установлено значе-
ние относительного риска 0,574, а неспеци- 
фической патологии – 4,2, что значительно 
выше приемлемого уровня (1,0). В результате 
комплексного исследования определена ори-
ентировочная граница неблагоприятного воз-
действия аэропортов на здоровье населения, 
составившая 2 км.

Проведённые исследования позволяют 
утверждать, что в настоящее время шумовой 
фактор на рабочих местах авиационных спе-
циалистов и населения территорий, прилега-
ющих к аэропортам, аэродромам и авиацион-
ным предприятиям, является главным факто-
ром риска развития специфической и общей 
соматической патологии, требующим прове-
дения постоянного экологического и соци-
ально-гигиенического мониторинга и осу-
ществления соответствующих профилактиче-
ских медицинских мероприятий.
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Провозглашение десятилетия по образованию 
для устойчивого развития (ОУР) возникло в ответ 
на осознание мировым сообществом того, что тра-
диционное содержание, формы и методы образова-
ния уже не способны обеспечить подготовку новых 
поколений молодых людей к жизни в мире глобали-
зации, где экономика сиюминутных выгод подры-
вает основы существования Жизни на Земле. Де-
сятилетие по ОУР призвано содействовать сохра-
нению качества окружающей среды, здоровья на-
селения и самое главное – стать ключевым факто-
ром перемен в судьбе человечества.

Ведущим направлением в ОУР остаётся эко-
логическое образование и просвещение людей, по-
скольку знания о природе Земли, о путях сохра-
нения естественных экосистем – залог достиже-
ния устойчивости. Сегодня как никогда требует-
ся усиление основного участия и ключевой роли 
гражданского общества в стимулировании поле-
мики и вовлечённости общественности и иници-
ирования действий по образованию для устойчи-
вого развития.

29–30 июня 2011 г. в Москве на XVII Между-
народной конференции «Экологическое образова-
ние и просвещение в интересах устойчивого раз-
вития» всесторонне обсуждались технология ор-
ганизации, методики, теория и практика реали-
зации основных направлений экологического об-
разования и просвещения в интересах устойчиво-
го развития.

Партнёрами конференции выступили Между-
народный Зелёный Крест, Российский экологиче-
ский конгресс, Академия МНЭПУ, Швейцарский 
Зелёный Крест.

 В работе конференции приняли участие 126 
человек – представители государственных, обще-
ственных и научных организаций, природоохран-
ных служб, средств массовой информации, специ-
алисты в области экологического образования, вос-
питания и просвещения, преподаватели вузов, ме-
тодисты, учителя из 17 регионов России, а также 
Швейцарии, США, Республики Беларусь, Украи-
ны, Молдовы, Армении, Казахстана.

Основными целями конференции явились 
выработка предложений по организации введе-
ния экологического образования в формате обра-
зования для устойчивого развития (ОУР) в систе-
му государственных стандартов; подготовка ком-
плекса мер по эффективному выполнению пору-
чений Госсовета России от 27 мая 2010 г.; анализ 
существующих проблем в образовании для устой-
чивого развития и влияющих на него факторов; 

выявление и распространение лучшего опыта  
в данной сфере.

 В задачи конференции входило широкое рас-
пространение лучшего опыта учёных и практи-
ков, привлечение внимания правительственных 
и деловых кругов к проблемам экологического 
образования.

Ключевыми вопросами, обсуждаемыми на 
данной конференции, были:

– продвижение ЭОУР в целом в образовании 
и достижение качества в образовании в целом;

– механизмы включения устойчивого разви-
тия с использованием интеграционного и систем-
ного подходов в формальном и неформальном об-
разовании; 

– развитие и реализация стратегий ЭОУР через 
координированный межсекторный подход, вклю-
чающий также участие гражданского общества, 
местные и научное сообщества; 

– развитие и усиление международных, реги-
ональных и национальных механизмов и сотруд-
ничества по ЭОУР с учётом культурного разноо-
бразия;

– интенсификация усилий в образовательной 
системе и системе  подготовки кадров по решению 
ключевых актуальных вызовов  устойчивости, та-
ких как изменение климата, энергетическая  без-
опасность, сохранение здоровья.

Большой интерес вызвали основные пленар-
ные доклады:

– Формирование экологической политики  
в сфере образования в контексте модернизации но- 
вой России.

– Образование для устойчивого развития: на 
пороге Рио+20.

– Интеграционный подход к экологическому 
образованию в школе.

– Пошаговая модель становления образова-
ния для устойчивого развития.

– Компетентностный подход в экологическом 
образовании для устойчивого развития.

– Международный проект ОМЕП по образо-
ванию для устойчивого развития: реализация в до-
школьных учреждениях России.

– Экологическое образование: состояние и 
перспективы.

– Образование для устойчивого развития и го-
товность студентов к профессиональной экологи-
ческой деятельности.

– Социальная и медицинская помощь людям 
(в первую очередь детям), вынужденным жить  
в экологически неблагополучных территориях.

 XVII Международная конференция
«Экологическое образование и просвещение в интересах

устойчивого развития»

хроника
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 В рамках данного мероприятия состоялась 
конференция «Образование в области изменения 
климата и альтернативной энергетики». Обстоя-
тельное обсуждение различных аспектов ЭОУР со-
стоялось на трёх секциях конференции:

 Секция 1. Прогресс в области экологического 
образования для устойчивого развития.

 Секция 2. Экологическое земледелие: наука, 
практика и образование.

 Секция 3. Социальные проекты в интересах 
детей: здоровье и образование.

 Всесторонне обсудив состояние, опыт и тен-
денции экологического образования, просвещения 
и формирования экологической культуры в Рос-
сийской Федерации с учётом основных положе-
ний Стратегии Европейской экономической комис-
сии ООН для образования в интересах устойчиво-
го развития, участниками конференции отмечено:

 1. Модернизация отечественной экономики  
и переход России на принципы устойчивого разви-
тия не возможны без экологизации общего и про-
фессионального образования, реализации в нашей 
стране принципов устойчивого развития, провоз-
глашённых в международных документах, а так-
же в соответствующих указах президента страны.

 2. Экологическое образование для устойчиво-
го развития предполагает переход к такой социаль-
но ориентированной модели обучения, в основе ко-
торой должны лежать широкие междисциплинар-
ные знания, базирующиеся на комплексном под-
ходе к развитию человека, общества, природы, ког-
да их благополучие и развитие осуществляются не 
в ущерб будущим поколениям, а способствуют со-
циальному и экономическому развитию страны.

 3. В Федеральном законе «Об охране окружа-
ющей среды» сформулированы основы формиро-
вания экологической культуры, в том числе под-
чёркнуты всеобщность и комплексность экологи-
ческого образования, определён порядок препо-
давания основ экологических знаний в образова-
тельных учреждениях. Но этими нормами права не 
руководствуется образовательное ведомство стра-
ны, рассматривая их как отраслевые, о чём свиде-
тельствует проект закона «Об образовании в Рос-
сийской Федерации», в котором отсутствуют прин-
ципиальные положения об экологическом обра-
зовании.

 4. Разработанные проекты Национальной 
стратегии и Плана действий по формированию  
и развитию образования для устойчивого разви-
тия в России так и не нашли должной поддерж-
ки со стороны исполнительной и законодательной 
властей страны.

 5. Экологическое образование и образование 
для устойчивого развития в нашей стране осущест-
вляется в основном на энтузиазме, научном осмыс-

лении и гражданской ответственности отдельных 
вузов, школ, преподавателей, учителей вне зави-
симости от отношения к экологическому образо-
ванию и образованию для устойчивого развития 
со стороны федеральных ведомств.

 Учитывая изложенное, участники конферен-
ции обратились к ПрезидентуРоссии Д. А. Медве-
деву с предложением:

1. Образовать Cовет по экологическому обра-
зованию для устойчивого развития при Президен-
те России, поручив совету разработку и контроль 
за реализацией системы экологического образова-
ния для устойчивого развития в России.

2. Включить в обсуждаемый в Госдуме России 
законопроект «Об образовании в Российской Феде-
рации» нормы всеобщего, комплексного и непре-
рывного экологического образования для устой-
чивого развития и формирования экологической 
культуры как составной части государственной по-
литики в области образования и экологии.

 3. Поручить Правительству России:
 3.1. Принять в течение 2011 года Националь-

ную стратегию экологического образования для 
устойчивого развития и План действий по её ре-
ализации.

 3.2. Расширить номенклатуру подготовки по 
направлениям бакалавриата для обеспечения мо-
дернизации страны на принципах устойчивого раз-
вития и «зелёной экономики», обратив особое вни-
мание на экономику рационального природополь-
зования, технологии малоотходного производства 
и утилизации отходов, приборной автоматики эко-
логического мониторинга, а также преподавания 
на всех уровнях обучения детей и молодёжи учеб-
ных предметов: экология, экологическая психоло-
гия, экологическая политология и глобалистика.

 3.3. После принятия Федерального закона  
«Об образовании в Российской Федерации» создать 
нормативную базу для формирования общест-
венно-государственной системы экологического 
образования для устойчивого развития, просве-
щения и воспитания экологической культуры, об-
разовать федеральный межведомственный коор-
динационный орган в этой области образования.

 Острой и предметной была дискуссия участ-
ников конференции по редакции поправок и пред-
ложений в федеральный законопроект «Об образо-
вании», на основании которой были предложены 
следующие поправки:

I. П. 2 ч. 2 ст. 3 (Основные принципы право-
вого регулирования отношений в сфере образова-
ния) дать в следующей формулировке: «гумани-
стический характер образования, приоритет жизни  
и здоровья человека, свободного развития лично-
сти; воспитание гражданственности, трудолюбия, 
уважения закона, прав и свобод личности, патри-
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отизма, трудолюбия, бережного отношения к при-
родным ресурсам и окружающей среде».

 II. Изменить ст. 17 (Общие требования к со-
держанию образования) и записать её в следую-
щей редакции:

 1. Содержание образования как один из опре-
деляющих факторов экономического и социально-
го прогресса общества ориентировано на обеспе-
чение самоопределения личности, создание усло-
вий для её развития и самореализации, сбаланси-
рованное развитие общества, укрепление и совер-
шенствование правового, социального, демократи-
ческого государства на основе рационального при-
родопользования, эффективного развития эконо-
мики, обеспечения экологической и национальной 
безопасности государства.

 2. Содержание образования должно обеспе-
чивать:

– высокий уровень общей и профессиональ-
ной культуры личности и общества;

– формирование у обучающегося соответству-
ющей современному уровню развития науки систе-
мы представлений о научной картине мира; уваже-
ния к природе, культурному наследию и к фунда-
ментальным правам человека;

– духовно-нравственное развитие личности 
на основе универсальных ценностей, понимания 
единства российской и мировой культуры;

– формирование человека и гражданина, яв-
ляющегося сознательным членом

– современного общества, ориентированным 
на гармонизацию социальных

– отношений, сохранение природных богатств 
для нынешнего и будущих поколений, устойчивое 
развитие государства и общества ( далее – по тек-
сту).

 III. В ч. 1 ст. 9 (Реализация государственной 
политики в сфере образования) внести дополне-
ние и записать её в следующей редакции: «Госу-
дарственная политика в сфере образования осно-
вывается на признании приоритетности сферы об-
разования как важнейшего фактора обеспечения 
реализации конституционных прав и свобод граж-
дан, прогресса общества, развития инновационно-
ориентированной экономики, устойчивого разви-
тия и безопасности страны». (далее – по тексту).

 VI. Главу 17 (Особенности реализации неко-
торых видов образовательных программ и получе-
ния образования отдельными категориями обуча-
ющихся) дополнить новой статьёй 135 и записать 
её в следующей редакции:

 1. В целях формирования экологической куль-
туры, осознанного понимания учащейся молодё-
жью и населением научной картины мира уста-
навливается система всеобщего и комплексного 
экологического образования, включающая необ-

ходимый минимум экологических знаний на всех 
уровнях образования: в дошкольное и общее об-
разование, среднее, профессиональное и высшее 
профессиональное образование, послевузовское 
профессиональное образование, профессиональ-
ную переподготовку и повышение квалификации 
специалистов, а также распространение экологи-
ческих знаний (экологическое просвещение на-
селения), в том числе через средства массовой ин-
формации, музеи, библиотеки, учреждения куль-
туры, природоохранные учреждения, организации 
спорта и туризма.

 2. В дошкольных образовательных учрежде-
ниях, общеобразовательных учреждениях и об-
разовательных учреждениях профессионального  
и дополнительного образования независимо от их 
профиля и организационно-правовых форм осу-
ществляется преподавание основ экологических 
знаний как самостоятельной дисциплины, так и по-
средством экологизации и интеграции естественно-
научных и социально-гуманитарных дисциплин, 
а также включения дополнительных эколого-
ориентированных дисциплин. Это преподавание, 
сопровождающееся эколого-ориентированной 
практикой, призвано формировать уважительное 
отношение к окружающей среде, бережное отно-
шение к природным ресурсам и понимание эко-
логической безопасности как неотъемлемой части 
устойчивого развития и национальной безопасно-
сти страны. В образовательных учреждениях сред-
него, высшего и послевузовского профессиональ-
ного образования предусматривается преподава-
ние специальных дисциплин по основам эколо-
гии и по охране окружающей природной среды, 
рациональному природопользованию и концеп-
ции устойчивого развития, обеспечивающих обще-
культурную компетентность выпускников в обла-
сти охраны окружающей среды, безопасной жиз-
недеятельности, рационального природопользова-
ния и устойчивого развития.

 3. Во всех образовательных учреждениях не-
зависимо от их профиля и организационно-пра-
вовых форм, осуществляющих профессиональную 
подготовку, переподготовку и повышение квали-
фикации специалистов в области охраны окру-
жающей природной среды, экологической безо-
пасности, рационального природопользования, 
преподаются специальные учебные дисциплины, 
проводятся эколого-ориентированные и природно-
ресурсные практики, обеспечивающие экологиче-
скую и природно-ресурсную компетентность и по-
нимание проблем устойчивого развития как при-
оритета национальной безопасности. В основных  
и дополнительных профессиональных образова-
тельных программах, реализуемых в образователь-
ных учреждениях, устанавливаются федеральные 
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государственные требования к минимуму содержа-
ния указанных программ, включающие в себя ква-
лификационные требования к специальной подго-
товке выпускников, а также к их переподготовке 
в области охраны окружающей природной среды, 
экологической безопасности, рационального при-
родопользования и устойчивого развития.

 Руководители министерств и ведомств, пред-
приятий и организаций независимо от профиля  
и организационно-правовых форм, иные долж-
ностные лица и специалисты, граждане, связан-
ные с деятельностью, оказывающей вредное вли-
яние на окружающую природную среду и здоро-
вье человека на территории России, обязаны иметь 
необходимую экологическую подготовку, которая 
учитывается при назначении на должность, атте-
стации и переаттестации работников. Лица, не име-
ющие этой подготовки, не допускаются к выпол-
нению работы, требующей соответствующей про-
фессиональной компетентности в области охраны 
окружающей среды, рационального природополь-
зования и экологической безопасности.

 4. Экологическое образовании для устой-
чивого развития осуществляется в соответствии 
с международными соглашениями во всех обра-
зовательных учреждениях независимо от их про-
филя и организационно-правовых форм, а также 
через средства массовой информации, музеи, би-
блиотеки, учреждения культуры, природоохран-
ные учреждения, организации спорта и туризма.

 В основных и дополнительных профессио-
нальных образовательных программах устанавли-
ваются федеральные государственные требования 
к минимуму содержания соответствующих основ-
ных и дополнительных программ, включающие в 
себя квалификационные требования к специаль-
ной подготовке выпускников в области устойчи-
вого развития страны и национальных приорите-
тов её безопасности (повышение качества жизни 
граждан, экономический рост с учётом природно-
ресурсных возможностей и состояния окружаю-
щей среды, развитие наук, технологий, образова-
ния, здравоохранения и культуры, обеспечение 
экологии живых систем и рационального приро-
допользования нынешнего поколения не в ущерб 
будущим поколениям).

 5. Для координации такого образования ре-
шением Правительства России создаётся Меж-
ведомственный координационный совет, в кото-
рый входят представители федеральных органов 
исполнительной власти, осуществляющих функ-
ции по выработке государственной политики  

и нормативно-правовому регулированию в сфере 
рационального природопользования и экологии, 
международных отношений, науки и образования, 
культуры, государственного технического надзора, 
по делам гражданской обороны и чрезвычайным 
ситуациям, национальной безопасности, а также 
учреждений образования, культуры, средств мас-
совых коммуникаций, экологической и научной 
общественности. Межведомственный совет в соот-
ветствии с международными соглашениями отсле-
живает реализацию национальной стратегии эко-
логического образования для устойчивого развития 
и мониторинг её осуществления; разработку феде-
ральных государственных требований к минимуму 
содержания соответствующих основных и допол-
нительных программ, включающих в себя квали-
фикационные требования к специальной подго-
товке выпускников, а также к их переподготовке 
в области охраны окружающей среды, экологиче-
ской безопасности, рационального природополь-
зования и устойчивого развития; регулярное про-
ведение инвентаризации инициатив в области об-
разования для устойчивого развития; проведение 
ежегодных смотров-конкурсов образовательных 
учреждений, внедряющих инновационные образо-
вательные программы в области экологии, здоровья 
и безопасности жизни в интересах устойчивого раз-
вития; создание и совершенствование всероссий-
ского банка данных, включающего образцы учеб-
ных программ, учебников, учебно-методических 
пособий, справочников, журналов, а также мате-
риалы, содержащие важнейший опыт проведения 
теоретических и практических занятий; повыше-
ние квалификации преподавателей экологическо-
го образования для устойчивого развития; подго-
товку и представление в международные органи-
зации аналитических докладов о состоянии этого 
направления деятельности в Российской Федера-
ции и её субъектах.

 Аналогичные межведомственные координа-
ционные советы организуются решениями испол-
нительной власти субъектов Федерации и осущест-
вляют свою деятельность с учётом региональных  
и местных особенностей образования в области 
охраны окружающей среды, рационального при-
родопользования, экологической безопасности  
и устойчивого развития.

Т. Я. Ашихмина, зав. лабораторией
биомониторинга Института биологии 

КомиНЦ УрО РАН и ВятГГУ,
В. М. Назаренко, вице-президент РЗК
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22–24 июня 2011 г. в Пущинском научном 
центре состоялась международная конференция 
«Окружающая среда и человек: друзья или вра-
ги?», организаторами которой были: Исследова-
тельский центр «БиоРесурсы и экология», Ин-
ститут биохимии и физиологии микроорганизмов  
им. Г. К. Скрябина РАН, филиал Института биоор-
ганической химии РАН и Институт физико-хими-
ческих и биологических проблем почвоведения РАН.

В работе конференции приняли участие ве-
дущие экологи России, представители институ-
тов РАН, высших учебных заведений, медицин-
ских научных центров, учреждений здравоохране-
ния, общественных организаций, производствен-
ных объединений и др. Конференция проходила 
с участием иностранных представителей различ-
ных университетов и организаций из США, Испа-
нии, Финляндии и стран ближайшего зарубежья. 

С докладами на пленарном заседании высту-
пили В. А. Дмитриева (председатель программно-
го комитета конференции, директор исследователь-
ского центра «БиоРесурсы и экология») о между-
народном сотрудничестве в области защиты окру-
жающей среды, J. J.Ortega-Calvo (Институт при-
родных ресурсов и агробиологии, Испания) о пер-
спективах совместных исследований между евро-
пейским отделением SETAC и ISTC с целью улуч-
шения качества окружающей среды, В. С. Петро-
сян (профессор МГУ им. М. В. Ломоносова, пре-
зидент центра «Экология и здоровье») о том – смо-
жет ли человечество остановить химический террор 
«Homo sapiens» и окружающей среды?, А. Н. Му-
рашев (Институт биоорганической химии РАН)  
о международных требованиях для изучения меди-
цинской и экологической безопасности. 

В ходе конференции проведены 6 секций, на 
которых обсуждались актуальные вопросы эко-
логии: «Загрязнение почвы: основные факторы  
и пути решения проблемы», «Проблемы обеспече-
ния химической и биологической безопасности», 
«Нономатериалы в окружающей среде: оценка 
экологического риска», «Загрязнение воды и воз-
духа: основные факторы и пути решения пробле-
мы», «Окружающая среда и здоровье человека», 
«Пути решения экологических проблем: что мо-
гут сделать наука, бизнес и сам человек». На кон-
ференции состоялась стендовая секция, на кото-
рой были представлены результаты исследований 
и разработок в области обеспечения экологиче-
ской безопасности.

В ходе работы состоялось обсуждение резуль-
татов работы по проекту Американского агентства 

защиты окружающей среды и МНТЦ «Определе-
ние запасов углерода и степени загрязнения почв 
северных широт: оценка потенциального высво-
бождения углерода в результате глобального по-
тепления». В обсуждении приняли участие пред-
ставители Американского агентства защиты окру-
жающей среды, Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН и Института физико-химических и биологи-
ческих проблем почвоведения РАН: были пред-
ставлены результаты исследований и обсуждены 
планы выполнения НИД на второй год выполне-
ния проекта.

В рамках конференции проводился круглый 
стол SETAC-ITSC «Региональные проблемы эко-
логии», инициаторами и организаторами которо-
го были В. А. Терехова (МГУ им. М.В. Ломоно-
сова, Институт проблем экологии и эволюции им.  
А. Н. Северцова РАН) и К. А. Кыдралиева (Инсти-
тут химии и химической технологии Националь-
ной академии наук Кыргызской Республики).  
В работе круглого стола приняли участие пред-
ставители стран ближайшего зарубежья (Кыр-
гызстан, Армения, Таджикистан, Казахстан, 
Украина) и разных регионов России. С доклада-
ми выступили М. А. Куканиев (Институт химии 
им. В. И. Константинова Академии наук Таджи-
кистана) о состоянии пестицидных могильни-
ков Республики Таджикистан, Б. М. Худайбер-
генова (Институт биотехнологии Национальной 
академии наук Кыргызской Республики) об эко-
логических проблемах Кыргызстана, Г. А. Пар-
саданян (Ереванский государственный универ-
ситет) об экологических проблемах Армении,  
С. Ю. Огородникова (Институт биологии Коми 
НЦ УрО РАН) об экологических проблемах Вят-
ского региона, Т. О. Серова (Магнитогорский 
государственный технический университет) об 
экологической обстановке в г. Магнитогорске и 
факторах антропогенного влияния. В ходе рабо-
ты круглого стола обсуждались перспективы со-
вместных исследований и участия учёных России 
и стран ближайшего зарубежья в работе SETAC. 

В заключение работы конференции все участ-
ники отметили высокий научный и организацион-
ный уровень её проведения, освещение на конфе-
ренции наиболее актуальных вопросов экологии  
и экологической безопасности, создание благопри-
ятной обстановки для обсуждения тематики и на-
правлений совместных исследований.

С. Ю. Огородникова, к.б.н., с.н.с., 
Институт биологии Коми НЦ УрО РАН

Международная конференция 
«Окружающая среда и человек: друзья или враги?»
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