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Эколого-эпидемиологическое значение 
 микромицетов рода Fusarium 

© 2012. В. Ю. Охапкина, д.м.н., профессор, А. А. Ханжин, аспирант,
Вятский государственный гуманитарный университет, 

e-mail: verona2205@mail.ru

В статье представлена характеристика токсигенных микромицетов рода Fusarium и образуемых ими токсичных ме-
таболитов, которые являются причиной острых и хронических интоксикаций (микотоксикозов). Описаны механизмы 
поражающего действия микотоксинов на организм человека. Приведены основные клинические формы микотоксикозов. 

The article presents a characterization of toxigenic micromycetes of the genus Fusarium and their toxic metabolites 
formed, which cause acute and chronic intoxications (mycotoxicoses). The mechanism of action of mycotoxins, reflects 
on the human body. Shows the main clinical forms of mycotoxicosis.

Ключевые слова: микромицеты, фузарии, токсигенность,
микотоксикозы, микотоксины, интоксикации

Keywords: micromycetes, fuzarii, toxigenicity, mycotoxicoses, 
mycotoxins, intoxications

В последние десятилетия проблема загряз-
нения продуктов растениеводства и животно-
водства микотоксинами (МТ), опасными для 
сельскохозяйственных животных и челове-
ка, стала одной из главных при оценке каче-
ства урожая. По данным экспертов ФАО ВОЗ 
[1], более 25% мирового сбора урожая продо-
вольственных и кормовых культур контами-
нировано МТ, а обусловленные этим ежегод-
ные экономические потери составляют поряд-
ка 20 млрд. долларов. 

Возрастающее внимание учёных к дан-
ной проблеме во многом определяется тем, 
что МТ, включаясь в трофический цикл био-
сферы через растительную пищу и корм, по-
падая в организм человека и животных, явля-
ются причиной острых и хронических инток-
сикаций [2, 3]. 

В настоящее время известно свыше 400 ви- 
дов микромицетов, поражающих сельскохо-
зяйственные культуры, и более 200 образуе-
мых ими МТ [4, 5]. Однако эпидемиологиче-
ские данные указывают на наибольшую опас-
ность для человека трихотеценовых микоток-
синов (ТТМТ), продуцируемых микромицета-
ми рода Fusarium [6]. Разные виды фузариев 
способны синтезировать до 150 подобных со-
единений [7]. 

Продуцирующие ТТМТ фузариозные гри-
бы повсеместно распространены в Европе, 
Азии, Северной и Южной Америке, Африке, 
Австралии [5, 8, 9]. В агроценозах всех зер-
носеющих стран мира, в том числе и России, 

наиболее распространены следующие виды 
фузариев: F. graminearum, F. culmorum, F. 
spo-rotrichiella (var. sporotrichoides и var. poae), 
F. moniliforme, F. nivale, F. аvenaceum, F. eq-
uiseti, F. oxysporum, из которых превалируют 
первые пять [5, 7, 9]. Часто из одного образца 
зерна удается выделить представителей 10– 
15 разных видов фузариев, однако для каждой 
определённой местности характерно домини-
рование только 1–4 видов [10, 11]. 

Эпифитотии фузариоза колоса регуляр-
но отмечаются во всех зерносеющих странах 
с начала прошлого века примерно в одно и то 
же время. Однако если в первую половину ХХ ве- 
ка эпифитотии фузариоза происходили с ча-
стотой один раз в 14–18 лет, то уже во второй 
половине они участились от одного раза в 5– 
8 лет до одного раза в 3 года и даже ежегод-
ных. Это свидетельствует о том, что фузари-
оз колоса приобрёл характер пандемии и при 
благоприятных погодных условиях эпифи-
тотии развиваются всегда, нанося огромный 
экономический ущерб [12, 13]. Так, эпифи-
тотия фузариоза злаковых культур в России в 
1992–1993 гг. вывела из оборота более 20 млн. 
тонн пищевого зерна, загрязнённого фузарио-
токсинами выше предельно допустимых кон-
центраций [14]. Масштабные экспорт и им-
порт зерна между странами способствуют бы-
строму распространению патогенных штам-
мов фузариев по всем континентам [3, 4, 15].

Внедрение в сельском хозяйстве сортов 
растений интенсивного типа способствует на-
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растанию в природе высокотоксигенных штам-
мов грибов, субстратом для которых они явля-
ются [16]. Высокопродуктивные сорта куль-
турных растений поддерживают штаммы фу-
зариев, интенсивность токсинообразования  
у которых в тысячи раз выше, чем у изолятов, 
выделенных с диких или низкопродуктивных 
сортов. Исследования последних лет в России 
показали, что в популяции основных возбуди-
телей фузариозов растений среди штаммов, вы-
деленных из колоса (метёлки, початка) и зер-
на, штаммы-суперпродуценты составляют око-
ло 70%, среднетоксичные – 17% и низкоток-
сичные – 13% [17]. 

Установлено, что фузарии становятся зна-
чительно токсичнее при переходе с дикорасту-
щих сортов растений на культурные, с низкопро-
дуктивных сортов на сорта интенсивного типа, 
при реизоляции с одного интенсивного сорта на 
другой, а также при смене субстрата, например, 
при переходе с растений риса на кукурузу [18, 
19]. Есть данные, что в комплексе видов фуза-
риев, совместно поражающих колос, степень 
представительности вида коррелирует с потен-
циальной токсигенностью его штаммов [5, 15].

Высказывается предположение о важной 
роли естественного отбора в увеличении коли-

чества токсигенных штаммов фузариев. Ток-
сические свойства являются адаптивным при-
знаком, поскольку на пищевом субстрате всег-
да присутствуют и другие микроорганизмы,  
а все фузариотоксины обладают свойствами 
антибиотиков, активных против потенциаль-
ных конкурентов [20, 21]. 

Многочисленными исследованиями пока-
зано, что антропогенное загрязнение приводит 
не только к увеличению удельного веса фуза-
риев в составе почвенной микробиоты, но и к 
преобладанию высокопатогенных для расте-
ний штаммов с выраженным признаком ток-
синообразования [22 – 24]. 

Токсинообразование является характер-
ным видовым признаком, хотя близкие по 
химическому строению МТ могут вырабаты-
ваться разными по таксономическому поло-
жению видами [25]. Видоспецифический ха-
рактер токсинообразования грибов даёт воз-
можность с достаточной степенью вероятности 
прогнозировать присутствие того или иного 
МТ в растении в зависимости от видового со-
става патогенов в определённой агроэкологи-
ческой зоне возделывания зерновых культур. 
Особенностью токсинообразования фузари-
ев является многокомпонентность вторичных  

теоретические проблемы экологии

Таблица 1
Способность грибов рода Fusarium к образованию основных токсинов

Вид
Продуцируемые токсины

Трихотеценовые Прочие
ДОН НИВ Т-2 ДАС ЗЕН МОН ФУМ

F. graminearum ++ + ++
F. culmorum ++ + ++
F. cerealis ++ +
F. sporotrichioides ++ ++ +
F. poae ++ + ++
F. langsethiae ++ ++
F. avenaceum ++ +?
F. tricinctum ++ +?
F. acuminatum +
F. sambucinum + ++
F. equiseti +? +? ++ ++ +
F. verticillioides ++
F. proliferatum + ++
F. subglutinans + ++
F. semitectum +? +? + +
F. oxysporum ++ +
F. redolens +
F. solani +
F. heterosporum +?

Примечание. Обозначения токсинов: ДОН – дезоксиниваленол, НИВ – ниваленол, Т-2 – Т-2-токсин, ДАС – 
диацетоксисцирпенол, ЗЕН – зеараленон, МОН – монилиформин, ФУМ – фумонизины. Продукция токсинов: «+» – 
низкая, «++» – высокая, «+?» – несогласованность информации.
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метаболитов, отличающихся разнообрази-
ем патологического действия на организм и 
обладающих разной степенью токсичности 
[26]. Особую значимость приобретает пробле-
ма суммарной токсичности всех метаболитов в 
связи с выявлением множественной токсиген-
ности грибов, контаминирующих зерно [27]. 

Основные виды Fusarium и продуцируе-
мые ими токсические метаболиты представ-
лены в таблице 1 [28].

Широкой распространённостью и высо-
кими токсигенными свойствами характеризу-
ются микромицеты видов F. culmorum, F. gra-
minearum, F. sporotrichiella var. sporotrichoides 
и var. poae [29 – 31]. Среди различных видов 
фузариев наиболее токсичный для теплокров-
ных комплекс метаболитов образуют грибы ви- 
да F. sporotrichiella var. sporotrichoides и var. 
poae [32, 33]. Свыше 90% выделяемых природ-
ных штаммов этого вида продуцируют соеди-
нения, токсичные для теплокровных, что под-
тверждается результатами биопроб на млеко-
питающих (табл. 2), простейших и птицах [33]. 

В зависимости от преимущественной спо-
собности продуцировать те или иные МТ, в пре-
делах вида принято выделять отдельные хемо-
типы грибов. Так, для F. culmorum и F. grami-
nearum выделяют по два хемотипа, характе-
ризующиеся продукцией либо дезоксинива-
ленола, либо ниваленола [34]. Хемотипы гри-
бов в настоящее время легко идентифициру-
ются молекулярно-биологическими методами 
[35, 36]. Установлены различия во встречае-
мости разных хемотипов фузариев по терри-
тории России [36].

Работами последних лет показано, что 
биосинтез фузариозных токсинов детерми-

нирован генетически [5, 20]. Гены, отвеча-
ющие за токсинообразование, локализованы  
в ядерной ДНК хромосом грибов: три опреде-
ляют тип синтезируемых токсинов, два – уро-
вень продукции, причём один из них является 
геном-регулятором, который может супресси-
ровать или экспрессировать один или больше 
tox-генов [4, 20]. Активность генов строго од-
нонаправлена, то есть все гены одновременно 
работают или выключены. В то же время ре-
гуляция биосинтеза фузариотоксинов, веро-
ятно, осуществляется не только tox-генами. 
Биохимически синтез ТТМТ имеет общие пути  
с синтезом ряда других веществ. Обнаружена 
корреляция между синтезом ТТМТ и каро-
тиноидов. Не исключается, что токсины фу-
зариев могут играть роль запасных питатель-
ных веществ в определённые периоды жизни 
микромицетов, в связи с чем на их продукцию  
и деградацию могут влиять и другие факторы.

В целом можно выделить следующие ос-
новные факторы, определяющие синтез и ин-
тенсивность продукции фузариотоксинов ми-
крогрибами, развивающимися на вегетирую-
щих растениях.

Детерминированный генетически спектр и 
уровень потенциальной токсигенности штам-
мов фузариев [5, 20]. 

Генетическая устойчивость сортов расте-
ний к поражению фузариями, которая опре-
деляется биохимической невосприимчивостью 
вегетативных и генеративных органов расте-
ний к патогену и способностью к фермента-
тивной деградации МТ.

Физиологические стрессы (высушива-
ние, переувлажнение, перепады температур, 
поступление питательного субстрата, избыток  

Таблица 2
Сравнительная токсичность культур природных изолятов фузариев 

разных видов при скармливании белым мышам [33]

Изолят
Характер 

токсического 
действия

ЛД
100

, г культуры на кг 
массы тела 

животного, Х±I
95

F. sporotrichiella var. sporotrichoides 2843 Острое 2,82±0,21
F. sporotrichiella var. sporotrichoides 5328 Острое 3,36±0,12
F. sporotrichiella var. poae 5253 Острое 5,72±0,56
F. sporotrichiella var. sporotrichoides 5131 Подострое 58,60±0,89
F. sporotrichiella var. poae 5424 Подострое 60,72±1,32
F. avenaceum 5136 Подострое 64,52±0,85
F. graminearum 2906 Подострое 77,40±0,79
F. sambucinum 5124 Подострое 80,65±0,82
F. culmorum 2845 Подострое 90,37±0,98
F. gibbosum 2840 Подострое 96,71±1,01
F. moniliforme 2908 Подострое 115,45±1,21

теоретические проблемы экологии
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удобрений), испытываемые растениями в пе-
риод созревания зерна.

Условия внешней среды, прежде всего 
температура и влажность воздуха. Если опти-
мальная температура для роста грибов состав-
ляет от 18 до 25 оС, то для токсинопродукции 
необходимы более низкие температуры –  
от 4 до 12 оС и влажность на уровне от 40 до 
50%. Изменение параметров внешней среды 
может определять не только количество, но 
и тип продуцируемого МТ [37–39]. Большое 
опасение вызывает тот факт, что в последние 
годы во всех климатических зонах регистри-
руется появление и распространение в попу-
ляциях токсинообразующих грибов термото-
лерантных (способных интенсивно развивать-
ся в широких пределах колебания температур) 
и ксерофильных (устойчивых к засухе) штам-
мов [17]. Возможно, этим объясняется тенден-
ция к быстрому повышению степени пораже-
ния зерна злаковых и бобовых культур гриба-
ми в странах Северной, Центральной и Восточ-
ной Европы, в том числе и России.

Систематическое и неадекватное воздей-
ствие фунгицидов и протравителей семян при-
водит к стимуляции токсинообразования. Ре-
зистентные к пестицидам штаммы способны 
увеличивать токсинопродукцию в этих усло-
виях в сотни раз [40, 41]. Имеются данные, 
что такие фунгициды, как тебуконазол и флю-
хинконазол, при применении в недостаточных 
концентрациях способны усиливать контами-
нацию зерна токсинами [41]. Другой фунги-
цид азоксистробин, используемый для профи-
лактики роста неопасной плесени, одновре-
менно способствует её замещению токсино-
генными грибами рода Fusarium [41].

Для большинства фузариев характерна се-
зонная циркадность синтеза МТ, которая фор-
мировалась и закреплялась наследственно на 
протяжении миллионов лет под влиянием ци-
клически меняющихся условий окружающей 
среды и имеет свои особенности для каждого 
из штаммов грибов, выделенных в различных 
географических регионах [42, 43]. Большин-
ство авторов отмечает, что в северном полуша-
рии у фузариев максимальная скорость роста 
отмечается с середины весны до середины осе-
ни, а максимальный токсиногенез – с середи-
ны осени до середины весны [42, 44].

Опасность МТ усугубляется их высокой 
стабильностью и длительной персистенцией 
в окружающей среде. Токсины могут сохра-
няться в течение многих месяцев после ги-
бели самого продуцента. По данным некото-
рых авторов [45], экстракты МТ, выделен-

ные из растительных субстратов, не разруша-
лись при хранении в течение 30–32 лет. В от-
личие от бактериальных токсинов, МТ, явля-
ясь низкомолекулярными соединениями, ха-
рактеризуются значительной устойчивостью  
к действию высоких температур и химических 
соединений, что обусловливает трудности их 
элиминации из контаминированных продук-
тов традиционными методами (обработка го-
рячим паром, высушивание, ультрафиолето-
вое облучение, действие дезинфектантов) [46]. 
Температура разрушения МТ различна, коле-
блется от 80 до 320 оС, для наиболее опасных 
ТТМТ она составляет в среднем 131–223 оС. 
МТ обладают токсичными свойствами по от-
ношению к микроорганизмам, применяемым 
в качестве биодеструкторов и дезактиваторов 
почв [28, 47].

По своей химической структуре ТТМТ яв-
ляются в основном эфирами сесквитерпено-
вых спиртов (сесквитерпенами), обладающих 
гетероциклическим трихотеценовым скелетом 
и содержащих только углерод, водород и кис-
лород [7, 48 – 50]. В зависимости от структуры 
трихотеценового ядра среди ТТМТ выделяют 
два основных типа: А и В. К токсинам типа А  
относятся Т-2 токсин, НТ-2 токсин, неосола-
ниол, диацетоксискирпенол, моноацетокси-
скирпенол, к токсинам типа В – дезоксини-
валенол, ниваленол, их моноацетат- и диаце-
татпроизводные. В целом токсины типа А при-
мерно в 10 раз токсичнее по сравнению с ти-
пом В [49].

ТТМТ поражают практически все виды 
сельскохозяйственных животных, у которых 
микотоксикозы чаще протекают скрыто [50]. 
Источником отравления являются комбикор-
ма, фуражное зерно, зерноотходы, отруби, 
сено, солома, силос, поражённая трава паст-
бищ. Ухудшение условий хранения и сниже-
ние биологической полноценности зерна при-
вели к тому, что его поверхностное заражение 
токсигенными грибами за последние два-три 
десятилетия возросло в 35–40 раз, а внутрен-
нее – в 3–4 раза [52, 53]. В заражённом зер-
не грибы не прекращают токсинообразования 
даже при хранении в зернохранилищах. Так, 
через 4 месяца хранения в зерне может нако-
питься до 300 ПДК фузариотоксина зеарале-
нона [45]. 

Попадая в организм животных с кормом 
хронически в небольших количествах, фу-
зариотоксины кумулируются в мясе и моло-
ке. Показано, что коровы переносят в молоко 
до 7% МТ в виде исходной формы и произво-
дных [54, 55].

теоретические проблемы экологии
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Заболевания человека возникают при упо-
треблении в пищу растительных и животных 
продуктов, заражённых различными видами 
микромицетов – продуцентов токсинов. В от-
личие от микозов – заболеваний, связанных 
с прямой инвазией патогенных микромице-
тов, микотоксикозы человека и животных об-
условлены действием только их метаболитов. 

В зависимости от условий попадания ток-
синов в организм микотоксикозы могут быть 
острыми и хроническими. Острые отравления 
нередко протекают в виде вспышек. Хрониче-
ские микотоксикозы представляют наиболь-
шую опасность, так как стёртая неспецифи-
ческая клиническая картина зачастую не даёт 
возможности правильно диагностировать за-
болевание [51, 56 – 58]. Кроме того, при хро-
нических микотоксикозах чаще отмечается 
тенденция к преимущественному поражению 
какого-либо органа или системы [59].

По тропности к определённым органам 
выделяют гепатотоксины, нефротоксины, ней-
ротоксины, кардиотоксины, дермонекротиче-
ские соединения, треморгены и т. п. [7, 60].

Действие МТ на клеточном уровне прояв-
ляется нарушением различных стадий биосин-
теза белка и нуклеиновых кислот, поврежде-
нием структуры митохондрий, клеточных мем-
бран, генетического аппарата клеток [61 – 64]. 
Основные фузариотоксины являются сильны-
ми мутагенами и канцерогенами, что опреде-
ляет их высокую опасность при поступлении 
в организм даже в небольших количествах 
[63, 64]. 

Одним из основных проявлений микоток-
сикозов у человека является выраженная им-
муносупрессия, характеризующаяся угнете-
нием гуморального ответа на внешние патоге-
ны, дегенерацией лимфоидной ткани и тимуса 
[65 – 67]. Некоторые токсины способны угне-
тать костномозговое кроветворение, ещё более 
способствуя развитию иммунодефицита, нару-
шают свёртывающую систему крови [68, 69]. 
Прямое цитотоксическое действие их нагляд-
но проявляется при попадании на кожу в виде 
отёка, кровоизлияний и даже некрозов [69]. 

Изучение фузариоза зерна хлебных злаков 
применительно к патологии человека насчиты-
вает более чем вековую историю [70]. Эпифи-
тотии фузариоза зерновых культур отмечались 
на Дальнем Востоке ещё в конце ХIX века. Ис-
пользование в пищу заражённого зерна приво-
дило к интоксикации, первые симптомы кото-
рой напоминали алкогольное опьянение: рез-
кое возбуждение, беспричинный смех, пение, 
шаткая походка, рвота, судороги, расстройства  

зрения [71]. Заболевание, получившее назва-
ние синдром «пьяного хлеба», «пьяного зер-
на», «опьяняющей ржи», впервые было описа-
но в 1882 г. Н. А. Пальчевским [51, 72]. Име-
ются сообщения о вспышках подобных заболе-
ваний в Италии, Германии, Швеции, Франции 
и Финляндии [71]. Отравление может проте-
кать как в острой, так и в хронической фор-
мах. Тяжёлое течение острой формы инток-
сикации способно в течение 2–3 дней приве-
сти к летальному исходу. 

На основании анализа клинических и эпи-
демиологических данных впоследствии было 
установлено, что причиной массовых отравле-
ний стал дезоксиниваленол — метаболит гри-
бов вида F. graminearum. Весьма характерным 
признаком являлось специфичное для данного 
гриба карминно-красное окрашивание пора-
жённого зерна и приготовленной из него муки.

Болезнь Кашина–Бека («уровская бо-
лезнь», деформирующий эндемический остео-
артроз) впервые была описана И. М. Юрен-
ским в 1849 г., однако подробное клиническое 
описание её было дано отечественными врача-
ми Н. И. Кашиным и Е. В. Беком в 1906 г. [73]. 
Термин «уровская болезнь» происходит от на-
звания реки Уров — притока Аргуни, входя-
щей в бассейн Амура, где в середине ХIX века 
среди местного населения было обнаружено 
значительное число случаев этого заболева-
ния. Данная патология встречается в основ-
ном в Забайкалье, Читинской и Амурской об-
ластях, Китае и Корее, изредка в странах Ев-
ропы [73]. Эндемичная зона охватывает боль-
шую территорию, на которой проживает свы-
ше 30 млн человек. Заболевание характеризу-
ется системным дегенеративным поражением 
костной и хрящевой ткани, вызванным нару-
шением обмена веществ. Наиболее интенсив-
но болезнь протекает в детском и подростковом 
возрасте в период активного роста, у взрослых 
обычно наблюдается её исход — деформирую-
щий остеоартроз. 

Алиментарно-микотическая теория свя-
зывает возникновение болезни Кашина–Бека 
с хронической интоксикацией организма про-
дуктами жизнедеятельности F. sporоtrichiella 
вследствие употребления в пищу поражённых 
им злаков [74]. Важное значение в патогенезе 
заболевания также принадлежит дисбалансу 
эссенциальных микроэлементов в воде и по-
чве эндемичных регионов. 

По сообщению информационного агент-
ства Xinhua, одна из последних вспышек бо-
лезни Кашина–Бека была зарегистрирова- 
на в 2008 г. среди населения Тибетско-Цинхай-
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ской автономной префектуры Аба провинции 
Сычуань Китая. Число поражённых достигло 
40  тыс. человек. 

Ещё в 1913 г. в Сибири неоднократно на-
блюдались вспышки пищевых интоксикаций 
неясной этиологии. Заболевание сопровожда-
лось головной болью, лихорадкой, ознобом, бо-
лями в мышцах и суставах, тошнотой, рвотой, 
затем на слизистых оболочках пищеваритель-
ного тракта и кожи образовывались кровото-
чащие некротические язвы. Смертность в не-
которых случаях достигала 60% [51, 75].

Крупные вспышки подобных отравлений 
отмечались в период с 1932-го по 1945 г. среди 
сельского населения Центральных регионов 
России и Южного Урала [72, 76, 77]. Заболе-
вание получило название «септическая анги-
на» или «алиментарная токсическая алейкия», 
так как основными симптомами были некро-
тическое поражение слизистой ротовой поло-
сти и глотки и выраженная лейкопения [77]. 
Интоксикация развивалась после употребле-
ния в пищу продуктов, приготовленных из пе-
резимовавшего под снегом зерна [77]. Особен-
но велика заболеваемость была в 1941–1944 гг. 
Вспышки отравлений привели к гибели тысяч 
людей и животных. 

Детальное изучение заболевания в 1942–
1944 гг. позволило установить, что его разви-
тие было связано с поступлением в организм 
метаболитов грибов вида F. sporotrichiella [72, 
76, 78]. Однако выделить и определить токси-
ческий компонент, образуемый данным гри-
бом (Т-2 токсин), удалось японцам только в 
1968 г. [79]. 

В последующие годы в Башкирии, в Ал-
тайском крае и Оренбургской области неодно-
кратно были зафиксированы случаи массовой 
гибели людей, обусловленной употреблением 
в пищу продуктов из перезимовавшего в поле 
зерна (просо, пшеница, ячмень), которое было 
поражено грибком вида F. sporotrichiella [72].

С 1980 г. в Японии периодически отме-
чались вспышки заболевания, которое полу-
чило название «акабаби-токсикоза», «болез-
ни красной плесени» [80, 81]. Оно протека-
ло по типу пищевой интоксикации и сопро-
вождалось смертностью до 36,8%. Причиной 
отравления являлось употребление в пищу 
зерна и зернопродуктов, поражённых гриба-
ми F. nivale и F. graminearum, и контамини-
рованных ТТМТ – ниваленолом, дезоксини-
валенолом и их моноацетат- и диацетатпро-
изводными. Чаще всего вспышки возникали  
в годы, характеризующиеся продолжительны-
ми осадками во время жатвы.

С поражением зерновых культур фузари-
озами и накоплением в них дезоксинивалено-
ла и зеараленона связаны заболевания, вспых-
нувшие в 1990-е годы в США, Китае, Японии  
и Австралии [45]. В 1994 г. в Индии (штат 
Кашмир) была описана эпидемия алиментар-
ного микотоксикоза. Симптомы включали в се-
бя боли в желудке, понос, рвоту, кровь в стуле 
пациента, раздражение в горле, аллергические 
реакции на коже. Заболевание возникло от ис-
пользования в пищу пшеницы и риса, содер-
жащих высокие дозы фузариотоксинов [45]. 

В эти же годы на Балканах развилась эпи-
демия заболевания, основным симптомом ко-
торого было поражение почек, проявляющее-
ся уменьшением их размеров и развитием вну-
тритканевого фиброза [45]. Болезнь получила 
название «эндемическая балканская нефропа-
тия» и была вызвана потреблением пищи, со-
держащей МТ.

С хронической интоксикацией МТ свя-
зывают многочисленные случаи рождения на 
Алтае детей с «желтухой неясного генеза», со-
провождающейся поражением нервной си-
стемы, почек и других жизненно важных ор-
ганов [82]. В некоторых районах Алтайского 
края каждый третий новорождённый страда-
ет подобной патологией. Проведённые в лабо-
ратории микологии и фитопатологии ВИЗР 
анализы образцов алтайского зерна показали, 
что более 40% из них заражено грибами видов  
F. poae и F. sporotrichioides — продуцентами 
Т-2 токсина. Алтайский край, где существует 
высокая скрытая заражённость растений та-
кими высокотоксигенными микромицетами, 
как F. sporotrichioides, F. avenaceum, F. poae, 
F. equiseti, F. moniliforme, может быть отнесён 
в группу фузариоопасных микотоксикологи-
ческих регионов России.

ТТМТ обладают выраженным тератоген-
ным и канцерогенным действием. Длитель-
ное воздействие на организм людей приво-
дит к возрастанию перинатальной смертности 
эмбрионов, появлению врождённых уродств.  
В настоящее время показано, что среди насе-
ления регионов с высоким уровнем загрязне-
ния зерновых культур МТ (Южная Африка, 
прикаспийская зона Ирана, север Китая) го-
раздо выше уровень отдельных разновидно-
стей доброкачественных и злокачественных 
новообразований [83 – 85].

Первоначально считалось, что фузарии 
являются только факультативными парази-
тами растений. Однако обнаружены неко-
торые виды, которые при попадании в осла-
бленный организм человека могут вызвать 
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определённые патологические изменения, 
следовательно, они относятся к условно-
патогенным грибам [86]. Необходимо также 
учитывать широкие адаптационные возмож-
ности микромицетов-патогенов, позволяю-
щие приспосабливаться к новым условиям су-
ществования в инфицированном макроорга-
низме, а также широкий диапазон естествен-
ной и индуцированной мутационной измен-
чивости. При этом особое значение приобре-
тают ts-мутации, при которых гриб, ранее от-
носившийся к сапротрофам, неспособным вы-
живать при температуре выше 30–34 оС, ста-
новится мутантом, развивающимся in vivo при 
температуре 37 оС и даже выше [87].

Многими экспериментальными работами 
доказана способность даже клинических изоля-
тов фузариев продуцировать МТ [цит. по: 45]. 
Так, показано, что изолированные от пациентов 
с грибным кератитом или различными форма-
ми рака штаммы F. moniliforme продуцировали 
фумонизин В1; выделенные из соскоба рогови-
цы пациента с кератитом штаммы F. oxysporum 
и F. solani продуцировали ниваленол, дезокси-
ниваленол, T-2 токсин; гемокультуры штаммов 
F. moniliforme и F. proliferatum продуцировали 
фумонизины B1, B2, B3. 

В 70–80-е годы ХХ века ТТМТ приобре-
ли «дурную» славу как потенциальный ком-
понент биологического оружия, применяв-
шийся в Юго-Восточной Азии, Афганистане 
и известный как «жёлтые дожди», что стало 
темой ряда публикаций и объектом различно-
го рода расследований [88, 89]. В настоящее 
время определённые виды ТТМТ биологиче-
ского происхождения относят к оружию мас-
сового поражения [90]. Так, например, Т-2 
токсин более чем в 400 раз превышает по ток-
сичности иприт [91]. 

Таким образом, последние десятилетия 
были отмечены общим ухудшением микоток-
сикологической ситуации в мире. Грибные за-
болевания зерновых культур стали всё чаще 
приобретать характер обширных и затяжных 
эпифитотий. Неоднократно отмечались мас-
совые отравления людей фузариозным зерном.  
В странах Африки и Юго-Восточной Азии были 
выявлены новые очаги онкологических заболе-
ваний микогенной этиологии. Кроме того, про-
гнозы распространения микогенных заболева-
ний усугубляются возрастающим уровнем ан-
тропогенных воздействий на состояние биоце-
нозов и смещением экологического равновесия. 

Вышеизложенное позволяет заключить, 
что исследования по изучению биологии, эко-
логии, физиологии, биохимических и биосинте-

тических свойств токсигенных грибов, химиче-
ской природы образуемых метаболитов, меха-
низмов патологического действия токсинов на 
организм человека и животных имеют огром-
ное значение для разработки и эффективного 
проведения мероприятий по предупреждению, 
диагностике и терапии микотоксикозов.
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мониторинг антропогенно нарушенных территорий
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Изменения в структуре летнего населения птиц
Большеземельской тундры в результате

осуществления деятельности по добыче нефти 
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Определены экологически пластичные виды птиц в ландшафтах Большеземельской тундры, подвергшей-
ся техногенной трансформации. Рассматриваются качественные изменения в структуре летнего населения птиц 
Большеземельской тундры в результате воздействий предприятий по добыче нефти. Обсуждаются вопросы степе-
ни устойчивости естественных сообществ птиц разных подзон тундры к техногенной трансформации ландшафтов. 

The article is about ecologically flexible bird species in habitats with technogenic transformation. Qualitative 
changes in structure of summer population of birds of Bolshezemelskaya tundra as a result of activity of oil recovery are 
considered. Questions of resistance of birds natural communities of different tundra vegetation zonal types to landscapes 
technogenic transformation are discussed.  

Ключевые слова: население птиц, техногенная трансформация ландшафтов
Keywords: birds population, technogenic transformation of landscapes

Введение

Нарушение естественных условий оби-
тания птиц в Большеземельской тундре свя-
зано с проведением нефтеразведочных работ, 
промышленной добычей и транспортом неф-
ти. Наиболее распространёнными последстви-
ями указанных видов техногенной деятельно-
сти являются изменение, разрушение и уни-
чтожение коренных растительных сообществ, 
формирование антропогенных группировок  
и фитоценозов, утрата в пределах нарушенной  
территории зональных черт флоры и расти-
тельности [1] и как следствие – изменение 
структуры коренных сообществ птиц. В науч-
ных работах показано, что разные виды птиц 
реагируют на один и тот же уровень антропо-
генного воздействия не одинаково [2]. В ланд-
шафтах, подвергающихся антропогенному 
воздействию, вместо типичных коренных ви-
дов появляются и постепенно занимают клю-
чевые позиции птицы с широкой нормой реак-
ции на происходящие изменения [3]. Интен-
сивная антропогенная трансформация ланд-
шафтов имеет своим следствием ещё и про-
цессы тривиализации фауны, т. е. обычные  
и широкораспространённые виды с присущей 
им экологической пластичностью приходят на 
смену аборигенным птицам, исчезающим по 
причине ценотической и трофической специ-
ализации, консервативности черт поведения 
[4]. Под экологически пластичными видами 

или эврибионтами понимают способность ор-
ганизмов выдерживать колебания экологиче-
ского фактора в широких пределах. К эколо-
гически пластичным видам птиц мы относим 
и те виды, которые могут успешно приспоса-
бливаться к обитанию в ландшафтах, подверг-
шихся техногенной трансформации. 

Цель настоящей работы – сравнительный 
анализ обилия разных видов птиц в естествен-
ных и техногенных ландшафтах Большезе-
мельской тундры. 

Материал и методы исследований

Учёты птиц выполнены в 1995–2008 гг.  
в Большеземельской тундре в районах эксплу-
атируемых нефтяных месторождений (НМ). 
На пеших маршрутах использован метод учё-
та птиц без фиксированной ширины полосы 
учёта с последующим раздельным пересчё-
том по средне групповым дальностям обна-
ружения [5]. Птенцы при учёте во внимание 
не принимались.

На основании данных многолетнего мони-
торинга орнитофауны в районах НМ (Арда-
линского, Мядсейского, Тобойского, Медын- 
ского, Варандейского, Торавейского, Южно-
Хыльчуюского, Южно-Шапкинского, Восточ-
но-Воргомусюрского и др.) определенны виды 
птиц, тяготеющие или экологически пластич-
ные к ландшафтам, подвергшимся техноген-
ным трансформациям. Основным критерием 
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для отнесения птиц к этой группе было то об-
стоятельство, что плотность населения таких 
видов в трансформированных ландшафтах, 
как правило, была выше, чем на территори-
ях их ненарушенных естественных аналогов. 

Для выявления различий в населении ор-
нитофауны в зонах влияний НМ и на терри-
ториях их ненарушенных ландшафтных ана-
логов проанализированы данные учёта птиц 
в районах восьми НМ, выполненные в июле 
2007 г. Три месторождения (Мядсейское, То-
бойское, Медынское) располагались в подзо-
не северных (типичных) тундр [6], два (Тора-
вейское и Южно-Хыльчуюское) – в мелкоер-
никовых кустарниковых тундрах, два (Арда-
линское и Восточно-Колвинское) – крупно-
ерниковых кустарниковых тундрах и одно –  
в лесотундре (Восточно-Воргамусюрское). 
Плотность населения птиц (особей на 1 км2) 
на участках исследований рассчитана как 
средняя по всем типам местообитаний с учё-
том протяжённости маршрутов в каждом типе.  
К зоне влияний НМ отнесена территория, 
окружённая с двух или более сторон техно-
генными объектами, на которой доля участ-
ков естественной растительности составля-
ла не менее 90%, а также полосы шириной  
1 км от внешних границ месторождения. К зо- 
не влияний линейных сооружений (трубопро-
воды, дороги, линии электропередачи) отне-
сена полоса шириной 1 км с каждой стороны  
от сооружения. Ландшафтные аналоги зон 
влияний НМ находились на расстоянии бо-
лее 10 км от них и не имели признаков техно-
генных нарушений. В исследованиях приня-
ли участие пять орнитологов (Ануфриев В. В.,  
Институт экологических проблем Севера Ураль-
ского отделения Российской академии наук; 
Глазов П. М., Институт географии Российской 
академии наук; Скуматов Д. Н., Всероссийский 
научно-исследовательский институт охот-
ничьего хозяйства и звероводства им. проф.  
Б. М. Житкова; Чемисов С. В., Поморский госу- 
дарственный университет; Яковлев В. К., Ми-
нистерство природных ресурсов Республи-
ки Карелия). Переброска групп орнитологов 
между участками работ осуществлялась на 
вертолете Ми-8. Общая протяжённость пеших 
учётов составила 500 км, в т. ч. в северных тун-
драх – 200 км, мелкоерниковых – 100, круп-
ноерниковых – 100 и лесотундре – 100 км. 

Дополнительно проведён сравнительный 
анализ изменений в населении птиц, произо-
шедших в результате воздействий разных ви-
дов нефтедобывающей деятельности (строи-
тельство и буровые работы, эксплуатация не-

фтедобывающих комплексов, эксплуатация 
линейных транспортных сооружений) и кате-
горий объектов нефтедобычи (режимные объ-
екты с контролируемым выходом персонала  
в тундру и объекты, на которых выход персо-
нала в тундру не контролируется).

Результаты и их обсуждение

Список птиц, тяготеющих или экологиче-
ски пластичных к ландшафтам, подвергшим-
ся техногенным трансформациям, представ-
лен в таблице 1. 

Из этих птиц к синантропам можно отне-
сти только белую трясогузку и серую ворону, 
частичным синантропам – жёлтоголовую тря-
согузку, варакушку, обыкновенную каменку, 
пуночку и рябинника. Другие виды из списка 
привлекает в трансформированные местооби-
тания то обстоятельство, что здесь они находят 
местообитания, которые свойственны им в есте-
ственных ландшафтах. К примеру, в трансфор-
мированных ландшафтах галстучник обита-
ет на участках обнажённого грунта, песчаных 
отсыпках производственных площадок и дорог, 
грязовик – на колейных хозяйственных доро-
гах, используемых летом, где имеются участки 
почвы, перемешанной гусеницами транспорта. 

Для выявления доли синантропных видов 
обычно используется индекс синантропиза-
ции [7] с дополнениями [8]:

W
s
=L

s 
/ L

o ×100%,

где L
s
 – число синантропных видов, L

o
 – об-

щее количество видов. 
Индекс синантропизации не отражает 

сути изменений, происходящих в структуре 
населения орнитофауны в результате техно-
генной трансформации тундровых ландшаф-
тов, т. к. число синантропных видов (в нашем 
случае экологически пластичных к техноген-
ным трансформациям ландшафтов) и общее 
количество видов остаётся практически по-
стоянными, но изменяются соотношения этих 
групп видов по плотности населения (табл. 2). 
Для отражения этих процессов автором пред-
ложен индекс тривиализации:

W
t
=P

t 
/ P

o 
×100%,

где P
t
 – плотность населения (особей на едини-

цу площади) экологически пластичных видов, 
P

o
 – общая плотность населения всех видов. 

Индекс тривиализации орнитофауны в 
ненарушенных естественных местообитаниях 
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Таблица 2
Структура населения птиц в зонах влияний НМ и на территориях их ненарушенных ландшафтных 

аналогов (число видов – над чертой, плотность населения (особей на 1 км2) – под чертой)

Подзоны 
тундры

Зона влияний НМ Ненарушенные ландшафтные аналоги

экологически 
пластичные виды

все 
виды

индекс 
тривиали-

зации
(доля, %)

экологически 
пластичные виды

все 
виды

индекс 
тривиали-

зации
(доля, %)

Северные 
тундры

2
19,6

21
110,8

17,7 
(9,5)*

1
1,4

24
192,4

0,7 
(4,2)

Южные 
мелко-
ерниковые 
тундры

5
42,1

34
149,4

28,2 
(14,7)

4
10,1

30
170,4

5,9 
(13,3)

Южные
крупно-
ерниковые 
тундры

4
37,5

30
155,4

24,1
(13,3)

4
28,2

39
162,9

17,3
(10,3)

Лесотундра 6
104,1

18
148,3

70,2
(33,3)

5
43,3

31
136,1

31,8
(16,1)

Примечание: * – в скобках, для сравнения, приведены значения индекса синантропизации [8].

Таблица 1
Список птиц, экологически пластичных к техногенным трансформациям ландшафтов

в Большеземельской тундре

Вид
Основные типы 
местообитаний 

Распространение по подзонам тундры

северные 
тундры

мелко-
ерниковые

тундры

крупно-
ерниковые

тундры

лесо-
тундра

Свиязь
Anas penelope

Некрупные водоёмы – + + + + +

Галстучник
Charadrius hiaticula

Песчаные выдувы + + + + + + +

Грязовик
Limicola falcinellus

Болота с кочками – – + + + +

Сизая чайка
Larus canus

Водоёмы с топкими 
берегами

– – + + + +

Белая трясогузка
Motacilla alba

Постройки,
берега водоёмов

+ + + + + + + +

Жёлтоголовая 
трясогузка
Motacilla citreola

Заболоченные 
кустарники

+ + + +

Варакушка
Luscinia svecica

Опушки кустарников – + + + +

Обыкновенная каменка 
Oenanthe oenanthe

Разнообразные 
открытые пространства

+ + + +

Пуночка
Plectrophenax nivalis

Завалы камней, 
постройки

+ – – –

Рябинник
Turdus pilaris

Опушки кустарников, 
постройки

– + + + + +

Серая ворона
Corvus cornix

Островные леса, 
постройки

– + + + + +

Примечание: «–» – вид отсутствует, «+» – редок, «+ +» – обычен.
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птиц увеличивается от севера к югу тунд-ровой 
зоны. Это закономерно, т. к. от севера к югу 
тундровой зоны увеличивается обилие ши-
роко распространённых видов, отличающих-
ся экологической пластичностью. Увеличе-
ние доли синантропных и экологически пла-
стичных видов птиц в зонах влияний нефтя-
ных месторождений в сравнении с террито-
риями их ненарушенных ландшафтных ана-
логов проявляется наиболее заметно в север-
ных и мелкоерниковых тундрах соответствен-
но в 25 и 4,8 раза. В южных крупноерниковых 
тундрах и лесотундре это соотношение состав-
ляет соответственно 1,4 и 2,2 раза. Такие из-
менения индекса тривиализации орнитофау-
ны в трансформированных местообитаниях по 
сравнению с естественными ненарушенными 
в разных подзонах тундры можно объяснить 
как географическим фактором, так и адапта-
ционными возможностями разных экологи-
ческих групп птиц. Для крупноерниковых 
тундр, в сравнении с другими подзонами тун-
дры, характерно большее разнообразие ланд-
шафтов, растительности [9] и птиц, поэтому  
в этой подзоне тундры сообщества птиц боль-
ше адаптированы к изменениям их местооби-
таний, в т. ч. техногенным. В естественных ме-
стообитаниях орнитофауны лесотундры вели-
ка доля (около 32%) экологически пластич-
ных видов птиц, имеющих полизональное 
распространение. Поэтому сообщества птиц 
в лесотундре, так же как и в южных крупно-
ерниковых тундрах, значительно адаптирова-
ны к изменениям их местообитаний. Адапта-
ция птиц к существованию в северных и мел-
коерниковых кустарниковых тундрах шла по 
пути специализации к среде обитания высо-
ких широт, что и обусловило в северных ча-
стях тундровой зоны малую долю экологиче-
ски пластичных видов в сообществах перна-
тых. Значительную долю населения орнито-
фауны здесь составляют виды арктического 
типа фауны, южная граница ареала которых 
ограничена полосой крупноерниковых ку-
старниковых тундр. Следовательно, устой-
чивость коренных сообществ птиц к воздей-
ствиям техногенной деятельности снижается 
в ряду: крупноерниковые кустарниковые тун-
дры – лесотундра – мелкоерниковые кустар-
никовые тундры – северные тундры.

Индекс тривиализации орнитофауны в зо-
нах влияний разных видов нефтедобывающей 
деятельности составил: 

– строительство и буровые работы – 86,6%, 
�– эксплуатация нефтедобывающих ком-
плексов – 24,1%,

�– эксплуатация линейных транспортных 
сооружений – 60,1%.
При проведении строительных и буровых 

работ в южных крупноерниковых тундрах на-
рушения среды обитания животных достига-
ют максимальных размеров и сопровождают-
ся полным уничтожением растительного по-
крова на территории производственной пло-
щадки. Среда обитания в зонах влияний стро-
ительных и буровых работ остаётся пригодной 
только для небольшого количества синантроп-
ных и экологически пластичных видов, таких 
как галстучник, сизая чайка, белая трясогуз-
ка, варакушка и серая ворона. Поэтому индекс 
тривиализации орнитофауны наиболее высок 
(86,6%) в зоне влияний строительных и буро-
вых работ. В то же время этот вид деятельно-
сти по характеру воздействий на птиц являет-
ся локальным и короткопериодным. 

При обустройстве нефтедобывающего 
комплекса проводятся работы по рекультива-
ции нарушенных территорий. Среда обитания 
птиц здесь при длительной эксплуатации ме-
сторождения восстанавливается и естествен-
ным путём. При безаварийной эксплуатации 
месторождения воздействия на птиц носят ло-
кальный характер. Эти факторы способству-
ют восстановлению коренных сообществ птиц  
и незначительной доли в них синантропных  
и экологически пластичных видов (индекс 
тривиализации орнитофауны – 24,1%). 

Известно, что линейные сооружения слу-
жат своего рода «экологическими коридора-
ми» для проникновения в тундру видов птиц 
из более южных широт [2]. В настоящее вре-
мя линейные сооружения (нефтепроводы, до-
роги, линии электропередачи) в Большезе-
мельской тундре протянулись на тысячи ки-
лометров и стали причиной масштабной техно-
генной трансформации среды обитания птиц, 
следствием которой явилось значительное уве-
личение доли синантропных и экологически 
пластичных видов в сообществах птиц в зо-
нах влияний этих объектов (индекс тривиа-
лизации орнитофауны – 60,1%). 

В северных тундрах индекс тривиализа-
ции орнитофауны в зоне влияния режимных 
объектов с контролируемым выходом персо-
нала в тундру составил – 17,7%, а в зоне вли-
яния объектов, на которых выход персонала  
в тундру не контролируется, – 2,9%.

Объекты, на которых выход персонала  
в тундру контролируется, – это крупные ком-
плексы, включающие газогенераторные и на-
сосные станции, нефтяные терминалы. Напри-
мер, средняя площадь центрального пункта 
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сбора нефти составляет около 0,3 км2. Объек-
ты, на которых выход персонала в тундру не 
контролируется, – это временные базы, кусты 
скважин, средняя площадь которых составля-
ет 0,03 км2. В первом случае техногенные из-
менения среды обитания птиц сравнительно 
велики, во втором – незначительны. 

Таким образом, индекс тривиализации 
орнитофауны отражает масштабы и степень 
техногенной трансформации среды обитания 
птиц и не зависит от факторов беспокойства 
со стороны человека. 
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Влияние загрязнения воздушной среды 
на зимний покой древесных растений
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Для оценки глубины зимнего покоя был использован метод регистрации кривых термоиндуцированных из-
менений нулевого уровня флуоресценции хлорофилл-содержащих клеток хвои и феллодермы. В целом стрессовое 
воздействие загрязнения как для хвойных, так и покрытосеменных растений приводит к тому, что они имеют мень-
шую глубину покоя, а также более ранние сроки выхода из этого состояния. Эта реакция, по-видимому, является 
универсальной для древесных растений.

To estimate the depth of winter dormancy we used the method of recording the curves of thermally induced changes 
of the zero level of fluorescence for the chlorophyll-containing cells of needles and phelloderm. In general, the stress effect 
of pollution, both for conifers and angiosperms leads them to having a smaller depth of winter dormancy, as well as the 
earlier exit from this state. This reaction appears to be universal for woody plants.
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Общепризнанно, что масштабность загряз-
нения воздуха в городах значительно влияет 
на жизнедеятельность всех компонентов ур-
боэкосистем, включая многолетние растения. 
Рассматривая устойчивость растений к техно-
генному загрязнению как новому в эколого-
эволюционном плане фактору, следует при-
знать, что в арсенале защитных средств, обеспе-
чивающих устойчивость растений, отсутству-
ют специализированные адаптации, обеспе-
чивающие их успешное произрастание в этих 
условиях [1]. Так как эволюция растительно-
сти совершалась в условиях достаточно чисто-
го атмосферного воздуха, современные виды 
растений, в том числе и древесные, не облада-
ют специфической приспособленностью к дей-
ствию токсичных газов, которые могут приво-
дить к существенным изменениям адаптивных 
реакций к различным стрессорам, в том числе 
низким и отрицательным температурам [2, 3].

У растений умеренных и северных широт 
для сохранения жизнеспособности особое зна-
чение имеет переход в состояние покоя в пери-
од пониженных температур. Если растение не 
прошло периода покоя, в последующем темпы 
роста его снижаются, ухудшается плодоноше-
ние. После периода покоя рост растений уси-
ливается [4]. При морозе, и особенно с ветром, 
растения, не завершившие переход в состоя-
ние покоя, продолжают терять воду, но ком-
пенсировать эти потери не могут, если почва 

замёрзла. Следовательно, в зимних условиях 
для растения существует значительная опас-
ность погибнуть в результате иссушения [5].

Способность погружаться в состояние по-
коя выработалась у растений в ходе эволюции 
как важное приспособление к периодическо-
му наступлению неблагоприятных внешних 
условий, защите от обезвоживания (апексы 
побегов прекращают активный рост, покры-
ваются чешуями, образуя зимние покоящиеся 
почки). Выделяют две фазы покоя – глубокий, 
или органический, и вынужденный. Глубо-
кий покой – необходимая фаза развития рас-
тений, сменяющая период вегетации, насту-
пает в результате гормональной перестройки 
в ходе осенней фотопериодической реакции. 
В состоянии глубокого покоя у растений рез-
ко заторможен обмен веществ и прекращает-
ся видимый рост. В состоянии вынужденного 
покоя растения находятся во второй полови-
не зимы, когда выход из состояния покоя за-
висит от температурного режима. 

Поскольку механизмы такой сложной 
адаптивной реакции, как зимний покой, фор-
мировались в процессе эволюции в течение 
длительного периода времени у разных групп 
растений, целью данной работы являлось изу-
чение особенностей воздействия техногенного 
загрязнения воздушной среды на хлорофилл-
содержащие ткани голосеменных и покрыто-
семенных растений.
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Объекты и методы

В качестве объектов исследований исполь-
зовались побеги отдельно стоящих деревьев со-
сны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), ели си-
бирской (Picea obovata Ledeb.), лиственницы 
сибирской (Larix sibirica Ledeb.), тополя баль-
замического (Populus balsamifera L.) в возрас-
те 30–40 лет. Все измерения проводились для 
хвои голосеменных и феллодермы покрытосе-
менных древесных растений, побеги были взя-
ты из средней части кроны.

Исследования проводились в 2009–2010 гг. 
на территории г. Красноярска и его окрестно-
стей. В качестве контроля была взята проб-
ная площадь (ПП1), находящаяся на окраи-
не города Красноярска с западной (наветрен-
ной) стороны, в отсутствие техногенного за-
грязнения. Опытная пробная площадь (ПП2) 
расположена в индустриальном районе горо-
да Красноярска и подвергается загрязнению 
воздушной среды как со стороны промыш-
ленных предприятий, так и автомобильного 
транспорта. 

При изучении перехода деревьев в состо-
яние покоя и выхода из него хорошо зареко-
мендовал себя метод регистрации кривых тер-
моиндуцированных изменений нулевого уров-
ня флуоресценции (ТИНУФ).

Теоретической основой метода являет-
ся изменение агрегированности составляю-
щих фотосинтетического аппарата, что про-
является в качественном изменении кривых 
ТИНУФ (рис. 1). В период активного метабо-
лизма на графике регистрируется два пика –  
низкотемпературный, связанный с активно-
стью хлорофилл-белкового комплекса фото-

системы 2, и высокотемпературный, обуслов-
ленный «разгоранием» хлорофилл-белкового 
комплекса фотосистемы 1 при инактивации её 
реакционных центров (рис. 1 А). При перехо-
де в состояние зимнего покоя наблюдается ка-
чественное изменение формы кривой, прояв-
ляющееся в отсутствии низкотемпературного 
максимума, что приводит к снижению отно-
шения низко- и высокотемпературного мак-
симумов (R

2
) флуоресценции (рис. 1 Б). Сле-

дует отметить, что «зимний» тип термограмм 
у изученных хлорофилл-содержащих тка-
ней, по-видимому, наиболее универсален из 
известных в настоящее время критериев кри-
орезистентного состояния хлоропластов [6].

В качестве показателя состояния расте-
ний и глубины покоя [7] использовали отно-
шение интенсивностей флуоресценции, соот-
ветствующих низкотемпературному и высоко-
температурному максимумам кривой ТИНУФ 
(R

2
), а также наглядный вид кривых ТИНУФ.

R
2
 = Фл

нт
/Фл

Вт 
,

 

где Фл
вт

 – интенсивность флуоресценции при 
высокотемпературном максимуме, Фл

нт
 – ин-

тенсивность флуоресценции при низкотемпе-
ратурном максимуме. 

Регистрацию термоиндуцированных из-
менений нулевого уровня флуоресценции хло-
рофилла проводили в диапазоне от 20 до 80 оС 
при скорости нагрева 8 градусов в минуту на 
флуориметре «Фотон-11», разработанном в 
СФУ (ранее КрасГУ) под руководством про-
фессора Ю. С. Григорьева. Для оценки глуби-
ны зимнего покоя побеги деревьев выводили 
из состояния покоя в лабораторных условиях, 

Рис. 1. Кривые термоиндуцированных изменений нулевого уровня флуоресценции
(А – в период активной вегетации, Б – в состоянии зимнего покоя) 
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при комнатной температуре и круглосуточном 
освещении лампами дневного света. Для ак-
тивно фотосинтезирующей хвои коэффициент 
R

2
 становится больше единицы.

Элементный полуколичественный ана-
лиз хвои выполняли методом рентгенофлуо-
ресцентной спектроскопии на спектрометре 
с волновой дисперсией ARL Advant`X (лабо-
ратория рентгеноспектральных методов ана-
лиза ЦКП СФУ). Количественное содержа-
ние элементов в образцах оценивали на осно-
вании метода фундаментальных параметров 
с использованием программного обеспече-
ния UniQuant-5. Для анализа высушенную 
и измельченную хвою прессовали в таблетки.  
В качестве связующего материала использо-
вали борную кислоту, которую добавляли к об- 
разцу в контролируемом соотношении. При 
расчёте данная методика позволяет учесть эле-
менты третьего периода и далее в процентном 
соотношении.

Результаты и их обсуждение

Проведённые исследования показали, что 
для разных видов хвойных в течение зимнего 
периода характерна различная глубина по-
коя. Как следует из данных, представленных 
на рисунке 2, глубина покоя у изученных ви-
дов уменьшается с января по май по мере пе-
рехода к активной вегетации. В целом сосна  
обыкновенная имеет большую глубину по-
коя по сравнению с елью сибирской. В ян- 
варе–феврале побеги сосны выходят из состо-
яния покоя на шестые сутки, тогда как побеги 
ели – на пятые, в остальные месяцы эта тен-
денция сохраняется. Естественный выход из 
покоя в природных условиях у ели также про-
исходит раньше – в начале апреля, тогда как 
у сосны – в начале мая. 

В дальнейшем проводилось сравнитель-
ное изучение параметров ТИНУФ для расте-
ний, произрастающих на пробных площадях 

Рис. 2. Динамика коэффициента R
2
 термоиндуцированных изменений нулевого уровня 

флуоресценции хвои двухлетнего возраста деревьев, произрастающих на ПП1,
при выведении побегов из состояния зимнего покоя в лабораторных условиях в январе–мае 2010 г.

(А – сосна обыкновенная, Б – ель сибирская)
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Таблица 1
Относительное содержание элементов в хвое

Элемент 
Содержание элементов в хвое, %

ель сибирская сосна обыкновенная 
ПП1 ПП2 ПП1 ПП2

K 25,54±0,22 22,90±0,21 27,44±0,22 22,71±0,21 
Ca 46,34±0,25 53,31±0,25 43,60±0,25 35,79±0,24 
P 7,29±0,13 4,43±0,10 6,88±0,13 7,13±0,13 
Si 3,20±0,09 5,98±0,12 1,79±0,07 10,10±0,15 

Mg 2,43±0,08 3,06±0,09 4,49±0,10 3,24±0,09 
S 4,43±0,10 2,94±0,08 5,71±0,12 5,64±0,11 
Cl 0,78±0,04 1,17±0,05 1,11±0,05 1,91±0,07 
Al 1,27±0,06 1,79±0,07 3,32±0,90 4,16±0,10 
Fe 1,03±0,05 1,95±0,07 1,64±0,06 5,05±0,11 
F 1,36±1,24 1,39±1,22 н/о 0,61±1,83 

Mn 2,10±0,07 0,11±0,02 0,99±0,05 0,20±0,03 
Zn 1,15±0,05 0,29±0,03 0,37±0,05 0,19±0,05 
Sr 0,29±0,09 0,99±0,05 0,08±0,08 0,25±0,08 

Рис. 3. Динамика коэффициента R
2
 термоиндуцированных изменений нулевого уровня 

флуоресценции хвои разного возраста при выведении побегов из состояния зимнего покоя
в лабораторных условиях в феврале 2010 г. 
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с разным уровнем загрязнения. Для оценки 
уровня атмосферного загрязнения был про-
ведён элементный полуколичественный ана-
лиз хвои (табл. 1.)

Рассматривая результаты анализа, следу-
ет отметить повышение содержания на ПП2 
по сравнению с ПП1 таких элементов, как Si, 
Al, Cl, F, Fe, Sr, что свидетельствует о значи-
тельном загрязнении среды выбросами про-
мышленных предприятий и автотранспорта. 
Одновременно можно наблюдать снижение 
содержания K, P, S, Mg, Mn и других био-
генных элементов. При этом характер нако-
пления различных элементов отличается для 
сосны и ели.

При сравнении динамики ТИНУФ хвои 
ели сибирской и сосны обыкновенной с ПП1 
и ПП2 (рис. 3) выявлено, что загрязнение воз-
душной среды приводит к уменьшению глу-
бины зимнего покоя. При этом если на ПП2  
у сосны обыкновенной значения коэффици-
ента R

2
 для хвои разных возрастов различают-

ся незначительно, то у ели сибирской глубина 
покоя с увеличением возраста хвои уменьша-
ется более существенно. Это может быть связа-
но с особенностями прикрепления хвои – со-
сна легче сбрасывает поражённую токсикан-
тами хвою, тогда как у ели частично некроти-
зированная хвоя остаётся на побеге [8]. 

Поскольку у сосны значительная часть 
токсикантов аккумулируется в отдельных хво-
инках и удаляется в процессе дефолиации, 
оставшаяся хвоя фотосинтезирует достаточно 
активно. Вероятно, такая экологическая пла-

стичность сосны может быть связана с особен-
ностями прикрепления хвои к побегу, что спо-
собствует большей устойчивости сосны обык-
новенной к загрязнению воздушной среды по 
сравнению с елью сибирской.

Проведённые исследования ТИНУФ фел-
лодермы лиственницы сибирской и тополя 
бальзамического (рис. 4) показывают, что рас-
тения, произрастающие в районах с более вы-
соким уровнем атмосферного загрязнения, так 
же как, ель сибирская и сосна обыкновенная, 
раньше выходят из состояния покоя и характе-
ризуются более высокими значениями R

2
, что 

в соответствии с теоретическими положения-
ми свидетельствует о их более высокой фото-
синтетической активности. 

При выведении растений из состояния 
покоя в лабораторных условиях для хвойных 
были зарегистрированы более высокие значе-
ния флуоресцентного параметра R

2
, по срав-

нению с покрытосеменными. В целом стрес-
совое воздействие загрязнения как для хвой-
ных, так и покрытосеменных растений при-
водит к тому, что они имеют меньшую глуби-
ну покоя, а также более ранние сроки выхода 
из этого состояния. Таким образом, подобная 
реакция, по-видимому, является универсаль-
ной для древесных растений.

Заключение

Проведённые исследования показали, что 
техногенное загрязнение воздуха влияет на 
динамику термоиндуцированных изменений 
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флуоресценции феллодермы при выведении побегов лиственницы сибирской (А)
и тополя бальзамического (Б), произрастающих в районах с различным уровнем загрязнения,

из состояния зимнего покоя в лабораторных условиях в феврале 2010 г.
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нулевого уровня флуоресценции хлорофилл-
содержащих тканей (хвои и феллодермы) со-
сны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), ели 
сибирской (Picea obovata Ledeb.), лиственни-
цы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), тополя 
бальзамического (Populus balsamifera L.), яв-
ляющейся показателем состояния покоя. В за-
грязнённых районах деревья раньше выходят 
из состояния покоя, что влечёт за собой боль-
шую вероятность повреждения растений ве-
сенними заморозками. По-видимому, сокра-
щение сроков и глубины покоя является уни-
версальной реакцией древесных растений на 
увеличение техногенного загрязнения.
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Изучены покровные суглинисто-глинистые отложения внеледниковой и палеоледниковой территорий бассей-
на рек Вятки, Камы и Лузы. Представлены данные о гранулометрическом, минералогическом, валовом макро- и ми-
кроэлементном составе, спорово-пыльцевых спектрах покровных бескарбонатных и карбонатных суглинков, при-
надлежащих к элювиальной и делювиальной группам отложений, подстилаемых коренными пермскими породами 
во внеледниковой области, либо ледниковыми и водно-ледниковыми отложениями – в палеоледниковой области. 
Выявлены региональные особенности вещественного состава этих проблематичных по генезису отложений. Сдела-
на попытка палеогеографического анализа условий формирования делювиальной разности покровных суглинков. 

We studied cover loam-clay deposits of non-glacier and paleo-glacier sites of the Vyatka, Kama, and Luza river basin 
areas. The data are given of granule-metric, mineralogical, gross macro-and microelement composition, spore-pollen 
spectra cover of non-calcareous and calcareous loam belonging to the eluvial and deluvial sediment groups underlain by 
Permian rocks indigenous to the area outside the glacier or ice and water ice deposits - in paleolednikovoy field. Regional 
characteristics of material composition of the deposits problematic genesis are identified.  Paleogeographic analysis 
experience is achieved of the conditions of formation of covering loam deluvial difference.

Ключевые слова: покровные суглинки, гранулометрический состав,
валовой макро- и микроэлементный состав, спорово-пыльцевые спектры, генезис
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Введение

Покровные лессовидные и элювиально-
делювиальные суглинки и глины остаются 
наиболее проблематичными породами в соста-
ве поверхностных отложений Вятского Прика-
мья (ВП). Среди многочисленных точек зре-
ния на предмет генезиса аналогичных обра-
зований различных регионов европейской и 
азиатской России, а также ряда зарубежных 
территорий в различной степени обоснован-
ными являются концепции элювиального, 
элювиально-делювиального, эолового, эолово-
перигляциального, субаэрально- (эолово-) 
струевого, почвенно-эолового, аллювиально-
го и водно-ледникового, полигенетического  
и даже космического происхождения [1 – 12]. 
В последнее время А. В. Русаков, П. П. Керзум, 
Н. Н. Матинян [7] обосновывают концепцию 
субаквального приледниково-озёрного гене-
зиса покровных отложений Ярославского По-
волжья. На территории ВП покровные суглинки 

изучались, главным образом, попутно, в ходе го-
сударственной геологической съёмки в масшта-
бе 1:200000 [11], прикладных поисковых работ 
на отдельные виды строительных материалов  
и подземных вод, а также в связи с обследова-
нием и научным изучением почв и почвенного 
покрова. При этом, по мнению авторов, не уде-
лялось достаточного внимания специальному 
изучению вещественного состава покровных 
отложений, без чего невозможно успешное ре-
шение проблемы их генезиса. Очевидно, что эта 
проблема имеет более широкое палеогеогра-
фическое значение, выходящее за рамки соб-
ственно вопроса о происхождении покровных 
суглинков (ПС). Из краткого обзора вытекает 
актуальность настоящего исследования.

Материалы и методы исследований

Объектами исследования служили покров-
ные лессовидные бескарбонатные и карбонат-
ные элювиальные и делювиальные сугли- 
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нисто-глинистые отложения внеледнико-
вой и палеоледниковой территорий бассей-
нов рек Вятка, Кама и Луза. Покровные от-
ложения первой из областей подстилаются 
коренными пермскими породами, второй –  
сменяются с глубиной ледниковыми, реже 
водно-ледниковыми наносами.

Лабораторно-аналитические исследова-
ния проводились с применением следующих 
методик: гранулометрический состав опреде-
ляли по методу Качинского в пирофосфатной 
модификации; валовой химический состав –  
по Аринушкиной с рентгено-спектральным 
окончанием; спорово-пыльцевой анализ – по 
Гричуку, минералогический анализ круп-
ных песчано-пылеватых фракций – оптико-
микроскопическим методом.

Результаты и обсуждение

Наши исследования в пределах палеолед-
никовой и внеледниковой территорий бассей-
на Вятки позволяют высказать ряд предвари-
тельных суждений относительно географии, 
вещественного состава и спорово-пыльцевых 
спектров преимущественно элювиально-
делювиальной группы покровных суглин-
ков, наиболее широко распространённой в со-
ставе данных отложений. Подтверждено на-
личие двух основных химических разностей 
покровных седиментов – бескарбонатные и 
карбонатные, установлены определённые за-
кономерности в их пространственном рас-
пределении в связи с топографией и геолого-
геоморфологическим строением рассматрива-
емой территории. Зафиксировано изменение 
площадного распространения бескарбонатных 
и карбонатных типов покровных отложений 
в направлении с севера на юг, с увеличением 
доли последних в южной части региона. Ме-
стами отмечено некоторое увеличение мощно-
сти покровного плаща в северном направле-
нии и от верхних частей водоразделов к их по-
дошвам, с возможным замещением лессовид-
ных пород коренными песчано-глинистыми 
или мергелисто-известковыми отложениями 
на высокоподнятых плато, в местах переги-
бов и на покатых участках склонов междуре-
чий. Средние мощности исследуемых нано-
сов на плакорах составляют 1,5–2 м, а в ниж-
ней части водораздельных склонов могут до-
стигать 5–10 м и более. В ряде случаев отме-
чена более или менее отчётливая связь по-
кровных суглинков с коренными пермскими 
карбонатно-глинистыми породами – мерге-
лями, известковистыми глинами, иногда че-

редующимися с прослойками известняков. 
При этом обращает внимание большая кон-
трастность переходов между поверхностны-
ми и подстилающими отложениями в южной 
части Вятского Прикамья. 

В составе карбонатных покровных су-
глинков существуют два различных по при-
роде варианта: остаточно-карбонатные, осо-
бенно характерные для юга территории ис-
следований, и иллювиально-карбонатные, 
располагающиеся севернее. В первых из них, 
особенно на юге района работ, нередко на-
блюдаются остаточные, сильно выветрелые 
известняково-мергелистые прослои толщи-
ной в несколько сантиметров, либо карбонат-
ная крошка, реже – кальцитовые жеоды – сви-
детели большей карбонатности почвогрунтов  
в прошлом. При этом чем нагляднее призна-
ки былой обызвесткованности, тем тяжелее 
гранулометрический состав отложений. Во 
второй разновидности суглинков новообра-
зования обычно представлены конкрециями 
в форме журавчиков округлой, реже верете-
нообразной формы. Характерно исчезнове-
ние или ослабление степени карбонатности  
и увеличение глубины залегания известковых 
материалов в направлении северных границ 
ареала покровных отложений.

На всей изучаемой площади чётко выра-
жена текстурная дифференциация верхней, 
педогенно переработанной части покровного 
плаща, а именно, облегчение гранулометри-
ческого состава в пределах первых 40–50 см  
и утяжеление в средней части (50–100 см), 
с его последующим повторным облегчени-
ем в нисходящем направлении, к подошве 
покровной толщи. По нашим данным, под-
тверждаемым результатами анализов, она вы-
звана в основном вертикальным элювиально-
иллювиальным перераспределением за счёт 
лессиважа тонких фракций мелкозёма и, пре-
жде всего, ила в пределах 1,5–2-метровой тол-
щи почвенных профилей, даже в случае её на-
ложения в отдельных случаях на первичную – 
геогенную. Очевидно, именно по этой причине 
степень глинистой дифференциации почво-
грунтов нарастает в направлении с юга на се-
вер и от карбонатных суглинисто-глинистых 
разностей к бескарбонатным, подчиняясь вли-
янию зональных биоклиматических и азо-
нальных лито-геохимических факторов.

На глубинах более 1,5–2 м, то есть ниже 
почвенных профилей, признаки оструктурен-
ности минеральной толщи, связанные с про-
цессами почвообразования, постепенно исче-
зают в бескарбонатных, и более резко – в кар-
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бонатных суглинистых покровах. С этого уров-
ня исследуемые седименты сохраняют свой 
близкий к первозданному облик с присущим 
им признаком: гомогенностью тонкопористой 
бурой, желтовато-бурой или красновато-бурой 
массы суглинисто-глинистого состава.

В минералогическом составе лёгкой круп-
нозернистой песчаной фракции лессовидных 
суглинков постоянно и, как правило, в зна-
чительных количествах присутствуют кварц  
и полевые шпаты, а также обломки ожелезнён-
ных пород (табл. 1). Доля кварца варьирует  
в значительных размерах, составляя в среднем 
более 40 объёмных процентов в бескарбонат-
ных и более 30% в карбонатных суглинках. 
Количество полевых шпатов несколько мень-
ше – в среднем около 30% в бескарбонатных 
и около 25% в карбонатных разностях. Слю-
ды – мусковит и биотит – практически отсут-
ствуют. Обломочные породы в сумме составля-
ют соответственно приблизительно 30 и 45%. 
Среди них доминируют ожелезнённые раз-
новидности, покрытые плёнками из гидрок-
сидов железа, что особенно показательно для 
бескарбонатных отложений. Содержание тя-
жёлой, электромагнитной и магнитной фрак-
ций крайне незначительно (не более 0,5%).

По гранулометрическому составу среди 
покровных суглинков преобладают иловато-

крупнопылеватые (или крупнопылевато-ило-
ватые) тяжелосуглинисто-легкоглинистые 
седименты (табл. 2). В элювиально-делюви-
альной группе карбонатные варианты обна-
руживают тенденцию к большему содержа-
нию физической глины. Здесь чаще встреча-
ются легкоглинистые разновидности, хотя ко-
личество ила заметно уступает таковому в бес-
карбонатной группе отложений. В категории 
собственно делювиальных бескарбонатных 
покровных отложений явно доминируют не-
сколько более облегчённые – тяжелосуглини-
стые разновидности. На фоне меньшей акку-
муляции ила по сравнению с другими груп-
пами суглинков в их составе наблюдается рез-
кое преобладание крупнопылеватой – лессо-
видной фракции, доля которой приближается  
к 50% от суммы различных фракций мелкозёма.

Валовой химический состав покров-
ных суглинков Вятского Прикамья отлича-
ется достаточно высокой стабильностью со-
держания основных породообразующих эле-
ментов (табл. 3, 4; рис. 1). При этом вновь за-
метны определённые различия между бес-
карбонатными и карбонатными разностями 
элювиально-делювиальных суглинков, с од- 
ной стороны, и собственно элювиальными  
и делювиальными суглинками, с другой. Бес-
карбонатные варианты несколько обогащены 

Таблица 1
Минералогический состав лёгкой фракции покровных суглинков 

Вятского Прикамья (частицы более 0,05мм)

№ 
п/п.

Район;
шурф

Глубина,
см

Объёмные проценты

К
ва

рц

П
ол

ев
ой

ш
п

ат

С
лю

ды

Г
ор

н
ы

е 
п

ор
од

ы

О
ж

ле
зн

ен
.

п
ор

од
ы

Элювиально-делювиальные бескарбонатные суглинки
1 Кукарское плато; С-8 135–145 50 40 ед. 5 5
2

Уржумское поднятие; У-27
115–125 35 20 н/о 5 40

3 135–145 40 20 н/о 5 35
4 155–165 30 20 н/о н/о 50
5 Мари-Турекское плато; М-13 116–126 55 40 н/о н/о 5

Среднее (n=5) 42 28 ед. 3 27
Элювиально-делювиальные карбонатные суглинки

6

Мари-Турекское плато;
В-19

60–70 40 35 ед. н/о 25
7 80–90 20 17 ед. 3 60
8 100–110 30 25 н/о 20 25
9 125–135 6 4 ед. н/о 90

10 160–170 30 20 ед. 20 30
              Средне (n=5) 31,5 24,25 ед. 10,75 35

Примечание: ед. – единично; н/о – не обнаружено; образец № 9 исключён из массовой обработки, как генетически 
инородный.
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Таблица 2
Гранулометрический состав покровных суглинков Вятского Прикамья

Район
Количество 

разрезов
Содержание фракций в мм, %

1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001 <0,01

Элювиально-делювиальные бескарбонатные суглинки

ВУ 8 1,2 17,3 36,2 7,5 12,5 24,9 44,9
УП 2 6,7 12,0 24,9 7,4 10,4 36,6 54,4
ПП 4 2,4 25,0 23,3 6,8 13,5 27,9 48,8

ЧКВ 8 0,2 22,9 26,8 6,7 7,7 34,1 48,4
М-ТП 1 сл. 4,0 50,0 5,8 14,6 25,6 46,0

Максимум
23

9,6 41,6 50,5 12,0 18,3 43,5 61,7
Среднее 2,0 19,6 29,1 7,1 10,7 30,4 48,3

Минимум сл. 5,0 8,4 2,0 5,8 12,5 30,9
Элювиально-делювиальные карбонатные суглинки

ПП 4 5,0 19,5 25,7 8,5 20,2 21,1 49,8
ВУ 2 3,6 13,9 21,9 7,0 23,8 29,8 60,6
УП 2 3,8 15,2 25,9 9,7 22,2 25,2 57,0

М-ТП 8 0,8 16,9 30,3 9,0 16,7 26,5 52,2
Максимум

16
11,5 45,2 39,7 14,7 35,4 33,9 74,5

Среднее 3,2 17,4 27,3 8,7 19,3 24,7 52,7
Минимум сл. 6,4 10,1 2,5 5,6 8,9 35,8

Делювиальные карбонатные суглинки (обнажение р. Косинка)

Максимум
1

2,1 13,1 59,4 11,6 16,2 29,4 53,4
Среднее 1,0 6,6 49,4 8,3 12,8 21,8 43,0

Минимум 0,3 2,2 37,6 6,4 10,0 18,2 37,0

Примечание: сл. – следовые количества. ВУ – Вятские Увалы; УП – Уржумское поднятие; ПП – Пижанское плато; 
ЧКВ – Чепецко-Кильмезская возвышенность; М-ТП – Мари-Турекское плато.

Таблица 3
Валовой состав покровных суглинков Вятского Прикамья (обнажения)

 
ППП, 

%

Содержание, % от прокалённой массы

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO Na

2
O K

2
O TiO

2
Р

2
О

5
MnO

Обнажение Косинка (делювиальные карбонатные суглинки)

Максимум 10,66 73,52 13,65 5,92 6,27 2,10 1,39 2,33 0,86 0,13 0,14

Среднее 
(n=10)

71,29 71,29 12,01 4,93 5,19 1,87 1,22 2,24 0,79 0,09 0,10

Минимум 8,65 69,43 11,04 4,46 3,73 1,67 1,02 2,10 0,76 0,07 0,06

Обнажение Буй (делювиальные карбонатные суглинки)

Максимум 10,62 77,47 13,72 5,88 5,70 2,19 1,84 2,42 0,83 0,12 0,12

Среднее 
(n=12)

8,02 72,84 12,20 4,92 3,65 1,76 1,47 2,05 0,70 0,11 0,08

Минимум 5,00 69,72 10,44 3,62 1,11 1,32 1,17 1,59 0,45 0,08 0,04

Шурф У-28 (элювиальные педогенно-изменённые суглинки)

Максимум 13,66 77,43 14,89 6,49 7,92 2,10 1,38 2,31 0,87 0,14 0,20

Среднее 
(n=14)

9,71 71,08 13,90 5,99 2,81 1,77 1,21 2,20 0,81 0,10 0,11

Минимум 6,63 65,17 11,12 4,21 1,18 0,97 1,10 2,00 0,73 0,09 0,07

Примечание: ППП –потери при прокаливании.
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SiО
2
 – 72–73% – и Al

2
O

3
 – 14–15%. Соответ-

ственно они обеднены СаО – 1,2–1,3%; при 
этом содержание оксида магния в них боль-
ше, чем оксида кальция. В карбонатных по-
кровных отложениях количество кремнезема 
и алюминия обнаруживает тенденцию к сни-
жению на 1–2%. Напротив, концентрация 
СаО здесь возрастает в 3–4 раза, обеспечивая 
его 2-кратное превышение над MgO. Делюви-
альные суглинки незначительно превосходят 
элювиально-делювиальные по содержанию 
SiO

2
, однако эти различия при ограниченно-

сти массивов выборки по отдельным категори-
ям наносов не могут считаться достоверными. 

Анализ вертикального распределения 
макро- и микроэлементов на примере одно-
го из разрезов агродерново-подзолистой по-
чвы (КЧ-44), сформированной на покров-
ном суглинке мощностью 3,2 м в преде-
лах внеледниковой части южнотаёжного 
Чепецко-Кильмезского междуречья, выявил 
значительное элювиальное или элювиально-
иллювиальное вертикальное перераспределе-
ние содержания ряда макроэлементов: Mg, Fe 
и Al (рис. 2). При этом наблюдается биоген-
ная аккумуляция фосфора, кальция и марган-
ца в пахотном горизонте; калий, отличающий-

Таблица 4
Валовой состав покровных суглинков Вятского Прикамья (массовые данные)

Р
ай

он

К
ол

и
че

ст
во

 
ра

зр
ез

ов Процент от прокаленной массы

SiO
2

CaO MgO Fe
2
O

3
Al

2
O

3
TiO

2
Na

2
O K

2
O

Элювиально-делювиальные бескарбонатные суглинки

ВУ 7 71,99 1,14 2,19 5,74 14,16 0,78 1,44 2,16
УП 2 72,04 1,43 1,93 5,89 14,23 0,76 1,30 1,99
ПП 3 68,84 1,35 2,78 7,65 14,70 0,77 1,65 2,10

ЧКВ 7 71,11 1,41 2,32 5,87 16,28 0,68 1,11 1,66
М-ТП 2 76,96 1,32 1,55 4,60 11,87 0,72 1,57 1,82

Максимум
21

77,10 1,94 3,64 9,87 17,24 0,91 2,41 2,31
Среднее 71,74 1,31 2,22 5,96 14,71 0,74 1,36 1,94

Минимум 64,46 0,91 1,3 3,83 11,35 0,44 0,59 0,55
Элювиально-делювиальные карбонатные суглинки

ПП 3 70,45 2,98 2,71 6,22 12,96 0,71 1,24 1,80
М-ТП 4 69,42 4,96 2,30 5,59 13,39 0,75 1,36 2,09

Максимум
7

72,32 6,11 3,35 6,88 15,08 0,85 1,64 2,50
Среднее 69,73 4,1 2,42 5,78 13,26 0,74 1,33 2

Минимум 68,2 2,42 1,92 4,69 12,19 0,53 0,86 1,08
Делювиальные бескарбонатные суглинки (обнажение Буй)

Cреднее 1 72,84 1,21 1,93 5,75 13,44 0,8 1,4 2,38

Примечание: ВУ – Вятские Увалы; УП – Уржумское поднятие; ПП – Пижанское плато; ЧКВ – Чепецко-Кильмезская 
возвышенность; М-ТП – Мари-Турекское плато. Глубины отбора образцов соответствуют гранулометрическим 
данным табл. 2.

Рис. 1. Средний валовой состав покровных 
суглинков Вятского Прикамья (внутреннее 

кольцо – обнажение Косинка, среднее – 
обнажение Буй, наружное – шурф У-28)

ся высоким сорбционным поглощением гли-
нистыми минералами, слабо перераспределя-
ется по профилю. 

Рассматриваемая толща покровного су-
глинка резко отличается по валовому составу 
от нижележащей подстилающей породы –  

химия природных сред и объектов

Al
2
О

3

Fe
2
О

3

CaО

MgО
MnО

SiО
2

Na
2
О

K
2
О

TiО
2

P
2
О

5



31
 Теоретическая и прикладная экология №2, 2012

карбонатизированного белого мономиктово-
го песка пермской системы. Для него отме-
чено резкое 2–3-кратное падение содержа-

ния полуторных оксидов с компенсирующим 
возрастанием роли кремнекислоты (на 10%) 
и в особенности CaO (в 8 раз). С глубиной пе-
сок сменяется красноцветной пермской гли-
ной (SiO

2
 – 50%, CaO – 25% и R

2
O

3
 – 14%). 

Аналогичная достаточно резкая смена по-
кровных суглинков подстилающими корен-
ными суглинисто-глинистыми и значительно 
реже – песчаными породами характерна для 
всей внеледниковой части ареала рассматри-
ваемых седиментов. Севернее р. Чепцы, в пре-
делах палеоледниковой зоны ВП, в роли под-
стилающей породы чаще выступают морен-
ные, либо водно-ледниковые отложения, так-
же чётко отличающиеся от вышележащего по-
кровного плаща. 

Представление о содержании серии ред-
ких элементов, впервые определённых нами 
в покровных суглинках рассматриваемого ре-
гиона, можно получить на основании данных 
таблиц 5, 6 и рисунков 3, 4. 

Особенности вертикального распределе-
ния серии микроэлементов в аккумулятивно-
элювиальных (АY, Ар и El) и текстурно-

Рис. 2. Концентрации макроэлементов 
в горизонтах разреза КЧ-44 по отношению 
 к материнской породе (принята за 100%;  

в горизонте PY концентрация P
2
О

5
 – 510%; 

в горизонте Dca концентрация CaO – 855%)
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Таблица 5
Содержание микроэлементов в элювиально-делювиальных и делювиальных покровных суглинках 

Вятского Прикамья, г/т

№
 п

.п
.

Э
ле

-
м

ен
т Район; обнажение; шурф

УП; 
У-27 

М-ТП;
М-13

М-ТП;
В-19*

М-ТП;
В-18*

УП;
Буй

М-ТП;
М-17*

М-ТП;
Косинка

Глубина, см 175-185 116-126 160-170 100-110 230 190-200 220
Элювиально-делювиальные бескарбонатные

 и карбонатные cуглинки
Делювиальные бескарбонатные и 

карбонатные суглинки
1 Li 102,73 85,97 133,92 96,43 98,54 122,17 91,83
2 Rb 76,0 75,0 61,0 64,0 68,0 61,0 65,0
3 Sr 123,0 137,0 133,0 158,0 154,0 199,0 167,0
4 Ba 274,04 250,80 397,13 296,71 310,65 330,35 297,82
5 B 45,68 62,71 49,41 78,10 81,49 49,17 78,18
6 Sc –** 14,09 – 18,31 – – 16,73
7 Y 28,0 26,0 22,0 23,0 24,0 21,0 23,0
8 Zr 185,37 189,42 153,56 131,02 172,57 189,40 199,55
9 Nb 22,05 24,06 24,84 21,88 27,17 27,39 26,15

10 Cr 115,73 104,29 187,70 105,60 182,50 115,73 129,37
11 Mo 1,34 1,02 1,85 1,42 1,43 1,30 1,29
12 Co 50,40 0 76,04 0 0 48,56 0
13 Ni 79,24 58,64 190,60 122,92 66,51 79,24 68,78
14 Cu 47,44 35,54 68,44 41,74 43,91 45,90 38,71
15 Ag 0,206 0,152 0,210 0,192 0,191 0,206 0,176
16 Zn 114,83 85,38 170,24 121,50 111,72 117,46 115,49
17 Ga 17,42 14,85 21,66 16,34 20,05 16,88 16,36
18 Ge – 0,856 – 3,77 1,08 – 3,91
19 Sn 4,66 4,21 5,29 4,19 4,01 4,95 4,49
20 Pb 20,52 18,1 19,60 15,08 22,75 19,46 20,03

 Примечание: * – карбонатные покровные суглинки;** – нет данных.
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иллювиальном (Bt) горизонтах отражены на 
рисунке 2. Эти данные свидетельствуют об ин-
тенсивном выносе большинства редких эле-
ментов, за исключением меди, из элювиально-
го горизонта El с их последующей аккумуля-
цией на уровне горизонта Bt. Последнее согла-
суется с повышенной мобильностью микроэ-
лементов, большинство из которых относит-

ся к катионогенным, в кислой среде. На этом 
фоне обращает внимание биогенное, возмож-
но в сочетании с антропогенным, накопление 
ряда микроэлементов в пахотном горизонте. 

Спектры редких элементов в профилях 
зональных дерново-подзолистых почв на по-
кровных суглинках определены для палеолед-
никовой территории – разрезы П-38 (сред-

Таблица 6
Содержание микроэлементов в покровных суглинках индивидуальных разрезов, г/т

Элемент
Разрез, горизонт (глубина, см) Кларк твёрдой 

земной коры по 
А.П. Виноградову, г/т

П-38 М(Д)-37 КЧ-44 С-42
С (160-170) Cg (110-120) С (160-170) Cg (110-120) 

Pb 9,91 18,32 18,65 18,26 16,0
Cr 50,81 98,02 70,17 112,99 83,0
Ga 11,89 15,85 17,58 17,22 19,0
Ba 191,51 347,12 216,37 190,07 650,0
Nb 16,1 но* 18,63 но 20,0
Mo 0,82 1,85 0,92 1,02 1,1
Sn 8,3 4,98 3,28 3,45 2,5
Li 69,36 106,5 87,95 77,52 32,0
Cu 30,09 49,5 9,30 24,72 47,0
Zr 108,17 165,17 122,05 128,43 170,0
Ag 0,187 0,324 0,25 0,312 0,7
Zn 34,66 79,14 59,07 80,85 83,0
Ni 40,28 45,87 46,86 40,25 58,0
Co 22,76 35,56 34,11 30,31 18,0
Ge но но но 2,8 1,4
Bi но но но 6,94 0,009
Sc 6,66 11,68 но но 10,0
Y но 7,69 но 18,22 29,0

Yb но но но 0,565 0,33

Примечание: но – не определено.
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Рис. 3. Концентрации микроэлементов в 
горизонтах разреза КЧ-44 по отношению к 

материнской породе (принята за 100%)

Рис. 4. Сравнение кларков рассеяния (до 1,0)
и концентрации микроэлементов в материнской 

породе 4 разрезов (концентрация Bi
для C-42 – свыше 7,1 кларка) 
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няя тайга, Северные Увалы) и М(Д)-37 (юж-
ная тайга, Северные Увалы) и внеледнико-
вой области – разрезы КЧ-44 (южная тай-
га, Чепецко-Кильмезская возвышенность) и 
С-42 (смешанные леса, Когшагская низмен-
ность) (табл. 6). Породы исследуемых шур-
фов по сравнению с земной корой существен-
но обеднены такими элементами, как Ba, Cu, 
Ag, Ga, Nb, Mo, Zr, Ni, Zn. В то же время в от-
ложениях всех разрезов отмечена концентра-
ция Li, Sn и Co. Сходство микроэлементного 
состава исследуемых седиментов иллюстри-
рует график кларков концентрации и рассе-
яния (рис. 4). Близость цифровых показате-
лей указывает на генетическое и субстантив-
ное родство покровных суглинков из разных 
частей востока ЕТР. 

Спорово-пыльцевой анализ (СПА) делю-
виальных покровных отложений отражает 
природные условия образования покровных 
суглинков (рис. 5). Диаграмму разреза Косин-
ка, заложенного в береговом обнажении при-
речной части склона водораздела на террито-
рии Мари-Турекского, мощностью около 10 м  
по палинологическим данным можно разде-
лить на 7 пыльцевых зон.

Пыльцевая зона ПЗ-1 (980–900 см). Для 
спорово-пыльцевых спектров характерно 
преобладание пыльцы травянистых расте-
ний – до 80–90% от общей суммы пыльцы 
наземных растений. Состав этой группы от-
личается большим разнообразием: Cheno-
podiaceae (количество пыльцы этого семей-
ства увеличивается до 30% у верхней гра-
ницы зоны), Asteraceae (20%), Cichoriaceae 
(5–10%), Poacea (10%), Artemisia, Fabaceae, 
Apiaceae, Geraniaceae, Brassicaceae, Silenaceae, 
Polygonaceae,Ranunculaceae. Пыльца древес-
ных растений в этой зоне встречается в ко-
личестве 10–20%. В этой группе можно вы-
делить три основных компонента: Betulas. 
Albae, Pinus, и изредка Picea. Из кустарни-
ков встречается пыльца Salix. В целом, судя 
по спорово-пыльцевым спектрам, можно го-
ворить о незначительной лесопокрытой пло-
щади и о господстве в растительном покрове 
флористически очень разнообразных травя-
нистых группировок.

Пыльцевая зона ПЗ-2 (900–640 см) харак-
теризуется преобладанием пыльцы травяни-
стых растений в спорово-пыльцевых спектрах 
(85%). Особое внимание обращает на себя на-
ходка пыльцы Ephedra, которая во флоре на-
шего региона сейчас отсутствует. Этот род хо-
рошо приспособлен к резко континентально-
му климату и индиферентен к температурам. 

В ледниковые эпохи эти свойства позволили 
ему войти в состав перигляциальных ценозов 
и широко распространиться по всей перигля-
циальной области.

В ПЗ-2 можно выделить 3 подзоны. В ПЗ-
2а резко возрастает количество пыльцы маре-
вых – до 65%. Заметно присутствие пыльцы 
Asteraceae (15 %), Artemisia (10%).

В ПЗ-2b отмечается некоторое увеличе-
ние количества пыльцы древесных пород – до 
20%, за счёт пыльцы ели и сосны. Единич-
но встречается пыльца пихты, липы и ольхи.  
В группе травянистых растений происходит 
сокращение пыльцы сем. Chenopodiaceae – до 
40%. Вероятно, отложения этой подзоны мо-
гут отражать одну из кратковременных эпох 
потепления позднего плейстоцена.

ПЗ-2с во многом сходна с ПЗ-2а. Количе-
ство пыльцы древесных растений снижает-
ся до 1–3%, и в верхней части подзоны пыль-
цевые зёрна ели, сосны и берёзы встречают-
ся единично. В группе NAP пыльцы расте-
ний сем. Chenopodiaceae достигает 70%.Так-
же встречаются: Asteraceae (5–10%), Artemi-
sia(5%), Cichoriaceae, Poacea, Brassicaceae и др.

Исходя из спорово-пыльцевых данных, 
можно сказать, что эта толща формировалась, 
вероятно, в условиях открытых перигляци-
альных тундровых и степных ландшафтов. 
По характеру спектров можно выделить рит-
мику изменения природных условий: ПЗ-2а 
и ПЗ-2с – холодные условия, ПЗ-2b – неглу-
бокое кратковременное потепление.

Для пыльцевой зоны ПЗ-3 (640–530 см)
характерно увеличение доли древесных рас-
тений в спорово-пыльцевых спектрах – от 5 
до 45%. Пыльца ели, встречающаяся снача-
ла практически единично (1–2%), составля-
ет 18–20%. Единично встречаются пыльце-
вые зёрна Betulas. Fruticosae, B. s. nana, Salix, 
а также широколиственных – Tilia, Alnys. 
Группа травянистыхрастений преобладает во 
всех спектрах зоны: доля пыльцы колеблет-
ся от 55 до 90%. Среди разнообразия пыльцы 
трав, определенной в этой зоне, преобладает 
пыльца Asteraceae (20%),Cichoriaceae (10%)

Состав и соотношение основных компонен-
тов спектров показывают, что в течение всего 
времени накопления этого горизонта в райо-
не вокруг пункта исследования была распро-
странена растительность лесостепного харак-
тера с берёзовыми и сосновыми лесами. Обле-
сённость территории временами была доволь-
но значительной, но высокое содержание пыль-
цы трав показывает, что леса всё же не приоб-
ретали сплошного распространения. Вероятно, 
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спорово-пыльцевые спектры ПЗ-3 отражают 
условия четко выраженного потепления ал-
лерёда, который охватывает интервал от 11,7 
до 11 тыс. л. н. Растительный покров того вре-
мени на территории Вятско-Камской лёссовой 
провинции, как и в центральных районах Рус-
ской равнины, имел комплексный характер и 
представлял сложное сочетание лесных, ред-
колесных ценозов и открытых сообществ тра-
вянистых растений.

Пыльцевая зона ПЗ-4 (530–280 см) ха-
рактеризуется преобладанием пыльцы тра-
вянистых растений – 75–80% Среди этой 
группы преобладает пыльца сем. Asteraceae 
(20–30%),Cichoriaceae (15%). А наличие в 
этой же толще спороморф мезозойского воз-
раста еще более подчеркивает происходив-
шие в то время процессы разрушения корен-
ных пород, активизацию делювиально-про-
лювиальных процессов. В группе АР отме-
чена пыльца ели, доля которой имеет тенден-
цию к увеличению от 5% в основании зоны до 
15–18% у её верхней границы. Также встреча-
ется пыльца сосны, берёзы, в том числе кустар-
никовой. По составу основных компонентов 
спорово-пыльцевые спектры этой зоны сопо-
ставимы со спектрами описанными для позд-
него дриаса. Для них характерны многочис-
ленные виды растений, образующих времен-
ные сообщества на грунтах с нарушенным или 
несформированным почвенным покровом. 
Это, вероятно было связано с широким разви-
тием эрозионных процессов на водоразделах. 

Пыльцевая зона ПЗ-5 (280–150 см) харак-
теризуется заметным увеличение доли древес-
ных растений – до 40–45%. В этой зоне на-
блюдается максимум пыльцы ели (30–35%), 
но к верхней границе её количество снижает-
ся до 15%. Также в этой группе присутствует 
пыльца сосны (от 1 до 10%), пихты, берёзы,  
в том числе и кустарниковой, ивы, ольхи. Еди-
ничны находки пыльцы пихты. Доля пыль-
цы травянистых растений колеблется от 65 до 
60%. И, как и в предыдущей зоне, в этой груп-
пе господствует пыльца Asteraceae (15–20%) 
и Cichoriaceae (5–10%). Также присутству-
ют Chenopodiaceae, Polygonaceae, Fabaceae, 
Apiaceae, Ranunculaceae, Caryophyllaceae, Ge-
raniacea, Brassicaceae. По сравнению с пред-
ыдущей зоной для ПЗ-5 явно просматривает-
ся увеличение роли ели в фитоценозе. Не ис-
ключено, что в ландшафте ельники могли за-
нимать заметные площади, хотя темнохвойная 
тайга не могла быть господствующей, посколь-
ку в составе травянистых растений значитель-
ное место отводится ксерофитам и мезофитам. 

Пыльцевая зона ПЗ-6 (150–50 см) соот-
ветствует верхней части горизонта покров-
ных лёссовидных суглинков и нижним го-
ризонтам современной почвы. Доля пыльцы 
древесных растений составляет 40–50% и не-
сколько уменьшается у верхней границы зоны.  
В основании пыльцевой зоны в этой группе 
преобладает пыльца ели (20%), но её количе-
ство постепенно сокращается до 7%. Содержа-
ние пыльцы сосны, наоборот, увеличивается от 
8 до 20%. Пыльца Betulas. Albae встречается 
во всех спорово-пыльцевых спектрах и её ко-
личество достаточно постоянно – около 10%. 
Также в этой группе в верхней части зоны по-
является Betulas. Fruticosae. В большей части 
спектров отмечено присутствие Tilia. Важно 
отметить, что здесь, хотя и единично, но посто-
янно встречается пыльца пихты. В сочетании 
с некоторыми широколиственными порода-
ми (Tilia) это свидетельствует о заметном по-
теплении и увлажнении климата. Доля пыль-
цы травянистых растений колеблется от 60 до 
50%. В этой группе по прежнему, как и в ПЗ-4 
и ПЗ-5 наиболее часто встречаются Asteraceae 
и Cichoriaceae, но количество их здесь замет-
но уменьшается. Несколько возрастает обилие 
и разнообразие представителей лугового раз-
нотравья: Apiaceae, Geraniacea, Brassicaceae, 
Rosacea, Lamiaceae, а также маревых, злако-
вых и полыней. Исходя из соотношения основ-
ных компонентов спектров формирование от-
ложений ПЗ-6 можно отнести к атлантическо-
му периоду голоцена. Широколиственные по-
роды в отличие от центра Русской равнины на 
юге Вятского Прикамья играли второстепен-
ную роль. Это согласуется с данными по более 
северным районам, где вяз и лещина присут-
ствовали в виде примеси в елово-берёзовых 
лесах вплоть до 64о с. ш.

Пыльцевая зона ПЗ-7(50–10 см). Образ-
цы этой зоны отбирались в верхних горизон-
тах современной почвы. Не исключено, что 
здесь в исторически недавнее время происхо-
дила вспашка, поэтому пыльцевые спектры 
этой зоны могут содержать пыльцу insitu и 
пыльцу современных растений. Для зоны ха-
рактерно уменьшение доли древесных расте-
ний до 20%. В этой группе встречается пыльца 
ели, сосны, берёзы, ольхи, липы. Группа тра-
вянистых растений достаточно разнообразна 
и представлена пыльцой сем. Chenopodiaceae, 
Artemisia, Poaceae, Asteraceae, Cichoriaceae, 
Polygonaceae, Apiaceae, Brassicaceae, Ranuncu-
laceae, Liliaceae. Можно сказать, что во время 
накопления ПЗ-7 в районе разреза преоблада-
ющими были открытые травянистые сообще-
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ства (пыльца трав до 70–80%). Лесные фор-
мации были явно в подчиненном положении, 
а в самом верхнем образце пыльца ели вооб-
ще отсутствует.

Все это свидетельствует о том, что в про-
цессе накопления рассматриваемой покров-
ной толщи климат менялся от криоксеротиче-
ского до относительно теплого и влажного (тем-
нохвойная тайга) и на завершающем этапе до 
теплого и умеренно влажного (светлохвойная 
тайга с участием широколиственных пород).

Выводы

1. В ходе настоящего исследования изуче-
ны география, мощности, морфология и веще-
ственный состав двух генетических подвидов –  
лессовидных и элювиально-делювиальных по-
кровных бескарбонатных и карбонатных су-
глинков, широко распространённых на вне-
ледниковой и палеоледниковой территори-
ях Вятского Прикамья. Обнаружены прак-
тически не изученные до последнего времени 
сверхмощные по местным меркам – до 10–15 м 
и более элювиальные по залеганию покров-
ные суглинки, произведено их предваритель-
ное исследование. 

2. В географии покровных суглинков на-
блюдается общая закономерность, заключа-
ющаяся в простирании их плащеобразных 
ареалов по поверхности денудационных и ак-
кумулятивно-денудационных равнин субпа-
раллельно по обе стороны фронтов четвертич-
ных ледниковых покровов различного возраста.

3. Мощности покровных суглинков терри-
тории ВКП чрезвычайно вариабельны. На де-
нудационных равнинах внеледниковой части 
региона данные отложения в целом невелики 
и редко превышают 3 м. На отдельных платоо-
бразных водоразделах и, в некоторых случаях, 
по их подножиям, приуроченным к участкам 
активных неотектонических движений, по-
кровный плащ может достигать 30 м и более.

4. Гранулометрический состав покров-
ных суглинков отличается большим постоян-
ством в пределах рассматриваемой провинции. 
Это довольно однородные мелкозёмистые от-
ложения с постоянным преобладанием круп-
ной пыли и ила, обнаруживающие некоторые 
признаки ритмичности седиментогенеза и син-
хронности изменений в разрезах, удалённых 
на многие десятки километров. 

5. Вещественный состав верхних частей ви-
доизменённого почвенно-породного комплекса 
разрезов покровных суглинков свидетельству-
ет о чёткой дифференциации профилей вслед-

ствие вертикального перераспределения частиц 
физической глины и, особенно, ила, обуслов-
ленного педогенными механизмами.

6. Валовой состав покровных суглин-
ков обнаруживает типичную для осадочных 
пород картину преобладания оксидов крем-
ния (66–76%) алюминия (10–14%) и железа 
(5–6%). Содержание оксидов щелочных эле-
ментов Na

2
O и K

2
O также имеет характерные 

значения – чуть более 1% для первого и 2% 
для второго, количество TiO

2
 – менее 1%. Со-

держание CaО варьирует в широком диапазо-
не, на основании чего покровные суглинки до-
статочно обоснованно разделяются на бескар-
бонатные и карбонатные разновидности. Раз-
личия в химическом составе между ними бо-
лее существенные, чем между лессовидными 
и элювиальными суглинками. 

7. В покровных суглинках Вятско-Камско-
го региона содержание микроэлементов ниже, 
по сравнению земной корой в целом. В разных 
частях ареала устойчиво выявляется обеднён-
ность этой породы Nb, Ba, Cu, Zr, Ni, Ga и Cr 
относительно их кларков. Наибольшие кон-
центрации характерны для Bi, Ag, Li, Ge, Co, 
Sn, Yb, Sc (КК>1). Убывающий ряд концен-
траций микроэлементов, судя по имеющимся в 
нашем распоряжении неполным данным, име-
ет следующий вид: (Bi) > Ag > Li > (Ge) > Co 
> Sn > (Yb) > Sc > Mo > Pb > Y > Cr > Zr > Ga 
> Zn > Ni > Cu > Rb > Sr > Nb > Ba. 

8. Субстантивные свойства покровных су-
глинков палеоледниковых ареалов мало отли-
чаются от своих южных перигляциальных ана-
логов, поэтому покровные суглинки палеолед-
никовой и внеледниковой частей ВП на данном 
уровне исследований можно рассматривать как 
единый литолого-фациальный комплекс чет-
вертичных, возможно, полигенных отложений.

9. Покровные суглинки Вятского Прика-
мья весьма своеобразны. Наиболее вероятная 
гипотеза их образования – выветривание ис-
ходного материала, последующее переотло-
жение элювия при участии эолового и грави-
тационного факторов. Таким образом, можно 
сделать предварительный вывод о генетиче-
ской связи покровных лессовидных отложе-
ний с местными коренными карбонатно-
глинистыми седиментами. 
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В пределах ареала дерново-подзолистых и серых лесных почв подзоны смешанных лесов правобережья Нижней 
Вятки выявлена оригинальная дерново-карбонатная почва с реликтовыми признаками, сформированная на карбонатно-
глинистых породах пермского возраста. Она имеет в профиле второй, гуматно-кальциевый по составу, гумусовый го-
ризонт возрастом около 7200 лет, соответствующий атлантическому периоду голоцена с присущим для него типом пе-
догенеза, более благоприятствующим гумусоаккумулятивным процессам по сравнению с последующими этапами по-
слеледниковья. Со второй половины голоцена исследуемая почва вступила в стадию наследующей эволюции с элемен-
тами стирающей, вследствие усиления бореальных черт климата и элювиальных процессов педогенеза на подтаёжном 
востоке европейской России. В развитии интразональной почвы обнаруживается парагенетическая близость с други-
ми, характерными для бассейна Вятки почвами с остаточными вторыми гумусовыми горизонтами – серыми лесными, 
дерново-подзолистыми и др., эволюционирующими со второй половины голоцена в направлении типичных зональных 
почв без второго гумусового горизонта, вследствие похолодания климата и сдвига ландшафтных зон в южном направлении. 

 Within the area of sod-podzolic and gray forest soils in the subzone of mixed forests of the right bank of the Lower Vyatka there 
was found out original sod-calcareous soil with relict features formed on carbonate-clay rocks of Permian age. In the profile it has the 
second humus horizon of calcium-humate composition, aged about 7,200 years, corresponding to Atlantic Holocene period the cor-
responding peculiar type of pedogenesis, more favorable to humus-accumulation processes as compared with later postglacial stages. 
In the second half of Holocene a stage of inheriting evolution with the elements of erasing began for the soils, due to strengthening 
the boreal climate features and eluvial processes of pedogenesis in the subtaiga east of European Russia. In the development of the 
intrazonal soils considered there was found paragenetic affinity with other soils typical of the Vyatka Basin characterised by residual 
second humus horizons - gray forest, sod-podzolic, and other soils, evolving from the second half of the Holocene into typical zonal 
soils without the second humus horizon, it is due to a colder climate and southward shifting of landscape areas.

Ключевые слова: почвы, реликтовые гумусовые горизонты, генезис, гранулометрический, 
валовой химический состав, органическое вещество, физико-химические свойства

Keywords: soil, relict humus horizons, genesis, particle size, gross chemical composition,
organic matter, physical and chemical properties

ва лесных ландшафтов востока Русской равни-
ны и, в частности, для Вятских Увалов и Ма- 
ри-Турекского плато, где на поверхность в ка-
честве материнских пород часто выходит кар-



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2012

38

бонатный элювий перми. Они относятся к ин-
тразональной, литогенно обусловленной груп-
пе, ограниченно распространённой на фоне зо-
нальных подзолистых, дерново-подзолистых, 
серых и других типов почв. В Кировской об-
ласти их доля составляет около 2% её террито-
рии и примерно столько же от площади пахот-
ных земель. 

Генезис дерново-карбонатных почв в ус-
ловиях гумидного климата однозначно увязы-
вается со специфическим карбонатным соста-
вом материнских пород [1]. Последние служат 
геохимическим барьером для зональных элю-
виальных процессов почвообразования и од-
новременно благоприятствуют активному дер-
новому процессу. Однако в условиях местных 
промывного или периодически промывного 
типов водного режима и инициированных ими 
процессов подзолообразования, активизиро-
вавшихся со второй половины голоцена, сле-
дует ожидать неизбежной постепенной транс-
формации их в почвы зонального ряда. Исходя 
из этого, в профиле таких почв не следует ожи-
дать следов резких изменений интенсивности 
гумусово-аккумулятивных процессов. Однако 
на территории правобережья нижней Вятки,  
в пределах Мари-Турекского плато, среди мас-
сивов зональных серых лесных почв, нами об-
наружена пахотная дерново-карбонатная по-
чва с весьма необычным строением профи-
ля, обнаруживающим явные признаки по-
лигенеза (рис. 1). Она имеет в своём соста-
ве тёмноцветный второй гумусовый горизонт 
(ВГГ). Наличие вторых гумусовых горизонтов 
выявлено многими исследователями [2 – 4]  
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в серии автоморфных и полугидроморфных 
типов и подтипов почв Вятского Прика- 
мья – дерново-подзолистых, серых лесных, 
дерновых оглеенных и др. Общим для них яв-
ляется гуматный состав и реликтовый атланти-
ческий возраст органического вещества (ОВ), 
образованный около 8–5 тыс. лет назад. Он 
свидетельствует о реликтовой природе ВГГ, 
обусловленной сменой аккумулятивного типа 
педогенеза на аккумулятивно-элювиальный 
на рубеже раннего и позднего голоцена, то есть 
примерно 5 тыс. лет назад. 

Материалы и методы исследований

В качестве объекта исследований, да-
ющего представление о морфологии, физи-
ческих, химических и физико-химических 
свойствах, представлен разрез В-19 пахотной 
дерново-карбонатной тяжелосуглинистой по-
чвы на элювии карбонатных глин (с просло-
ями слабо выветрелого известняка). Он был 
изучен с помощью традиционных морфолого-
генетических и лабораторно-аналитических 
методов исследований: гранулометрический 
состав – по Качинскому в пирофосфатной 
модификации; валовой химический состав – 
по Аринушкиной с рентгено-спектральным 
окончанием; содержание гумуса – по Тюри-
ну в модификации Симакова; фракционно-
групповой состав гумуса – по Кононовой  
и Бельчиковой; аморфные и слабоокристалли-
зованные формы железа – соответственно по 
Тамму и Мера-Джексону; рН – потенциоме-
трически, гидролитическая кислотность – по 

Рис. 1. Общая схема строения дерново-карбонатной почвы 
со сложным органопрофилем (разрез В-19). 

Условные обозначения: PY – гор. Ар; AUh – гор. А
1
[hh].

0

100

СaCO3
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Каппену-Гильковицу; обменные Са и Мg –  
комплексонометрическим методом с трило-
ном Б; общий азот – по Кьельдалю; подвиж-
ный фосфор и обменный калий – по Кирсано-
ву; аммиачный и нитратный азот – по ГОСТ, 
принятым в агрохимической службе. 

Разрез В-19 заложен на пашне в пределах 
верхней части приподнятого платообразно-
го междуречья р. Вятки в её нижнем течении 
и р. Тоймы на территории Вятскополянского 
района Кировской области (около 56о15 с. ш. и 
51о00 в. д.). Плато с высотами около 190–200 м 
над у. м. сложено с поверхности элювием ка-
занских карбонатно-глинистых отложений 
пермской системы с частой сменой мерге-
лей, глин с включениями карбонатной дрес-
вы и местами прослоек слабо- и средневыве-
трелого известняка. В центральной части по-
верхность плато слегка осложнена ложбина-
ми стока и неглубокими лощинами, а по окра-
инам более или менее круто обрывается в сто-
рону сильно врезанных – на 80–100 м – балок 
и долин малых рек.

Естественная растительность сохранилась 
главным образом в долинно-балочной сети, 
где представлена елово-сосновыми и вязово-
осиновыми лесами с участием лещины и бере-
склета бородавчатого. Грунтовые воды лежат 
глубоко и не принимают участия в почвообра-
зовании при периодически промывном водном 
режиме с нормой осадков 500–550 мм, коэф-
фициентом увлажнения 0,95 в среднем за год 
и около 0,5–0,6 в летние месяцы. 

Строение профиля разреза В-19 дерново-
карбонатной почвы со сложным органопро-
филем, сформированной на карбонатных гли-
нах, местами с прослоями слабо выветрело-
го известняка, имеет следующий вид (рис. 1): 

Горизонт Ар, 0–30cм: сухой, коричневато-
серый, тяжелосуглинистый, глыбисто-ком-
коватый, плотный, близкий к слитому после 
длительного бездождья, разбит трещинами на 
блоки, корней много, переход ясный, ровный.

Горизонт А
1
[hh], 30–40, до 48 см: влаж-

новатый, углисто- и буровато-чёрный, с седо-
ватым оттенком, глинистый, мелкоореховато-
зернистый, уплотнённый, местами встречает-
ся едва заметная седоватая скелетана на по-
верхности агрегатов, корней мало, переход яс-
ный, граница от ровной до волнистой и языко-
ватой; внутри отдельных гумусированных язы-
ков иногда, например, в одном из углов задней 
стенки разреза, встречаются обломки извест-
някового щебня до 10 см по длинной оси; на 
участках, лишённых карбонатного ложа, го-
ризонт утончается или даже выклинивается.

Горизонт Мса, 48–55, местами до 60 см  
и более: влажноватый, серовато-беловатый, 
представлен рыхло и плотно упакованными 
обломками известкового щебня и дресвы вели-
чиной от нескольких миллиметров до 5–10 см, 
реже более крупными, с глубиной переходит 
в мелкую карбонатную крошку, образующую 
вид хаотично ориентированных, линейно вы-
тянутых скоплений около 2–5 см и более в по-
перечнике, или диффузно рассеянных в тол-
ще глинистой породы известковых включе-
ний, особенно заметных на передней и одной 
из боковых стенок; отдельные обломки извест-
кового щебня отмечены на глубине до 140 см  
и более, бурно реагируя с 10% раствором HCl;  
на поверхности известкового щебня кое-где на-
блюдаются тёмные гумусовые налёты, корни 
единичны, переход волнисто-клиновидный; го-
ризонт, точнее прослой известняка, простира-
ется не повсеместно и в направлении к задней 
стенке разреза замещается описанным ниже 
горизонтом ВtС. 

Горизонт ВtCca, 55–100 см: сырой, 
буро-коричневый, глинистый, зернисто-
ореховатый, с признаками мелкокомковатой 
и призмовидной структуры, плотный, с более 
или менее редкими включениями карбонат-
ной крошки величиной до 3–5 мм в диаметре, 
повсеместно и особенно бурно в местах карбо-
натных скоплений реагирует с раствором HCl,  
на поверхности педов кое-где наблюдаются 
тёмные гумусовые налёты, наиболее замет-
ные до глубины 80 см, ниже они локализуют-
ся главным образом вдоль корневых ходов.

Горизонт СDса, 100–170 см: сырой, 
красновато-коричневый, местами с зеленова-
то-серыми пятнами на глубине около 110– 
120 см, глинистый, ореховато-зернистый,  
с признаками комковатости, плотный, иногда 
с редкими включениями карбонатной крош-
ки или щебня преимущественно величиной 
до 1–3,5 см в поперечнике, бурно реагирует  
с раствором HCl, как правило, только в ме-
стах нахождения карбонатов; с глубины 140 см  
на поверхности карбонатных скоплений за-
метны локальные налёты гидроксидов марган-
ца, слабая тёмная лакировка вдоль корневых 
пор, ниже 160 см корни исчезают.

Результаты и обсуждение

Представленное описание свидетельствует 
о весьма оригинальном морфологическом об-
лике дерново-карбонатной почвы. При этом 
обращает внимание следующее: 

химия природных сред и объектов
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�– во-первых, очевидное тяготение наибо-
лее развитых тёмноцветных горизонтов 
А

1
[hh] к участкам с карбонатными про-

слоями;
�– во-вторых, существенные различия 
окраски, структуры, сложения и дру-
гих признаков верхнего (Ар) и нижнего 
(А

1
[hh]) гумусовых горизонтов;

�– в-третьих, сочетание в облике горизон-
та ВtСса признаков текстурной и переход-
ной к материнской породе толщи, внешне 
напоминающей характерные для региона 
покровные суглинки.
Всё это вместе взятое даёт веские основа-

ния для предварительного заключения о поли-
генетичности рассматриваемой почвы. Судя по 
всему, она представляет собой ещё один, осо-
бый компонент, принадлежащий к интразо-

нальной группе. Это позволяет создать более 
широкий взгляд на послеледниковую эволю-
цию почвенного покрова Вятского Прикамья, 
формирующегося на различных по генезису  
и химико-минералогическому составу поро-
дах. В соответствии с систематикой, разрабо-
танной Караваевой с соавторами [5] для тако-
го рода феноменов, ВГГ этой почвы по своей 
природе является инситным посткарбонатным 
педореликтом. Приведённые ниже аналитиче-
ские материалы служат подтверждением ска-
занному (табл. 1 – 5).

Исследуемая дерново-карбонатная по-
чва сформирована на элювии карбонатно-
глинистых, местами собственно карбонатных 
пермских пород. Профиль имеет относительно 
однородный тяжелосуглинисто-глинистый со-
став (табл. 1). Преобладающие фракции пред-
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Таблица 1 
Гранулометрический состав дерново-карбонатной почвы 

со сложным органопрофилем Вятско-Камского Предуралья (разрез В-19)

Г
ор

и
зо

н
т,

гл
уб

и
н

а,
 

см

О
бъ

ем
н

ая
 

м
ас

са
,

г/
см

3

Содержание фракций в мм, %

1–
0,

25

0,
25

–
0,

05

0,
05

–
0,

01

0,
01

–
0,

00
5

0,
00

5–
0,

00
1

<
0,

00
1

<
0,

01

>
0,

01

Аp, 0–30 1,56 сл. 9,4 43,7 14,5 20,6 11,8 46,9 53,1
сл. 10,6* 49,6 16,5 23,4 –** – 60,2

A
1
[hh], 30-40 1,35 сл. 7,3 31,7 10,7 20,0 30,3 61,0 39,0

сл. 10,5 45,5 15,3 28,7 – – 56,0
 40–48 1,35 сл. 5,3 28,9 11,8 25,4 28,6 65,8 34,2

сл. 7,4 40,4 16,6 35,6 – – 47,8
Mca, 48–55 – – – – – – – – –
BtCca, 60–70 1,44 сл. 3,8 17,6 18,8 31,3 28,5 78,6 21,4

сл. 5,4 24,6 26,3 43,8 – – 29,9

 70–80 1,44 сл. 2,4 16,8 17,4 34,0 29,4 80,8 19,2

сл. 3,5 23,8 24,6 48,1 – – 27,3

 80–90 1,44 сл. 6,7 19,3 13,7 34,1 26,2 74,0 26,0
сл. 9,1 26,1 18,6 46,2 – – 35,2

 90–100 – сл. 4,2 24,8 14,9 31,2 24,9 71,0 29,0
сл. 5,6 33,1 19,8 41,5 – – 38,7

CDca, 100–110 – сл. 3,8 27,3 15,7 30,8 22,4  68,9 31,1
сл. 4,9 35,2 20,3 39,6 – – 40,1

 110–120 – сл. 3,7 28,0 12,5 34,5 21,3 68,3 31,7
сл. 4,6 35,6 15,9 43,9 – – 40,2

 125–135 – сл. 3,4 28,1 18,7 32,0 17,8 68,5 31,5
сл. 4,2 34,2 22,7 38,9 – – 38,4

 140–150 – сл. 3,1 25,0 19,4 32,9 19,6 71,9 28,1

сл. 3,9 31,0 24,2 40,9 – – 34,9

 160–170 – сл. 3,8 31,6 16,3 27,9 20,4 64,6 35,4
сл. 4,8 39,7 20,4 35,1 – – 44,5

Примечания:* – под чертой – в пересчёте на обезыленную навеску; ** – не определяли.
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ставлены крупной, тонкой пылью и илом. За-
метно меньше частиц средней пыли и особен-
но песка. Суммарное содержание физической 
глины изменяется от 47% в пахотном слое до 
81% на уровне горизонта ВtСса, свидетель-
ствуя о высокой степени вертикальной неод-
нородности профиля, обусловленной соответ-
ствующим распределением ила и отчасти тон-
кой пыли. Количество илистых частиц в пахот-
ной толще почти вдвое меньше, чем в горизон-
те СDса, и примерно втрое меньше, чем в сред-
ней части профиля. Примечательно, что мак-
симум концентрации ила приходится на гори-
зонт А

1
[hh], «зажатый» между пахотным сло-

ем и нижележащим горизонтом ВtСса. 
Определение гранулометрического соста-

ва в пересчёте на обезыленную навеску на-
глядно выявляет весомый вклад литогенного 
фактора в явлении глинистой неоднородно-
сти, судя по всему, возникшей на допочвен-
ной стадии формирования материнских по-
род. Подобная картина достаточно обычна для 
местных коренных, слоистых по составу, по-
чвообразующих субстратов. Литогенный ру-
беж пролегает на уровне горизонта ВСса. Од-
нако сказанное «не снимает ответственности» с 
элювиальных процессов педогенеза за диффе-
ренциацию минеральной фазы. В этом убеж-
дает отсутствие резких различий в содержа-
нии песчано-пылеватых фракций в пределах 
системы глинистых по составу горизонтов Ар 
+ А

1
[hh], определённом расчётным путем, тог-

да как, судя по поведению ила, линия разде-
ла пролегает именно по границе между ними. 
Очевидно, накопление ила в ВГГ стимули-
ровалось экранирующим влиянием подсти-
лающего карбонатного горизонта ВСса. Для 

сравнения отметим, что в других типах почв 
со сложным органопрофилем Вятского При-
камья максимум иллювиальной аккумуляции 
глины, ввиду отсутствия карбонатного барье-
ра, располагается, как правило, значительно 
ниже – на уровне горизонтов Bt1 или Bt2 [3]. 
В рассматриваемой нами почве не исключа-
ется и соответствующий вклад агролессива-
жа, провоцирируемый усадкой и трещино-
образованием карбонатно-глинистых пород  
в сухой сезон. 

Итак, результаты гранулометрического 
анализа позволяют говорить о наличии пер-
вичной – литогенной (на рубеже между го-
ризонтами А

1
[hh] и ВtС или Мса) – и, воз-

можно, вторичной, наложенной на неё позд-
нее педогенной (между горизонтами Ар и 
А

1
[hh]) природе текстурной дифференциа-

ции анализируемого профиля. Это является 
специфической особенностью анализируемой 
дерново-карбонатной почвы с ВГГ по сравне-
нию с другими типами почв со сложным орга-
нопрофилем исследуемого региона. У послед-
них оба гумусовых горизонта значительно обе-
зылены в результате лессивирования ила в сре-
динную толщу профилей и мало или почти не 
различаются по гранулометрическому составу.  
В рассматриваемом здесь случае поднятие тек-
стурной границы на уровень раздела системы 
горизонтов Ар и А

1
[hh], вероятно, объяснимо 

наличием близкого к поверхности карбонат-
ного геохимического барьера. 

Отмеченная выше литогенная неоднород-
ность исследуемой почвы, по нашему мне-
нию, не является показателем возможного 
погребения некогда поверхностного гумусо-
вого горизонта и превращения его в ВГГ, как 
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Таблица 2
 Валовой химический состав дерново-карбонатной почвы 

со сложным органопрофилем Вятско-Камского Предуралья (разрез В-19)

Горизонт,
глубина, 

см П
П

П
, %

S
iO

2

A
l 2O

3

F
e 2O

3

C
aO

M
g

O

N
a 2O

K
2O

T
iO

2

M
n

O

P
2O

5

% от прокалённой массы
Аp, 0–30 8,0 78,42 12,08 4,40 1,40 2,05 1,50 2,82 1,02 0,30 0,20

A
1
[hh], 30–40 10,0 72,79 16,76 6,47 1,82 2,09 1,13 2,54 0,98 0,38 0,11

 40–48 12,2 66,18 19,77 8,38 2,21 2,52 0,98 2,95 0,83 0,73 0,18
Mca, 48–55 8,2 33,41 11,86 3,78 44,06 2,05 0,49 1,27 0,37 0,58 0,26
BtCca, 60–70 8,6 62,15 18,62 8,89 5,78 3,43 1,37 2,35 0,89 0,16 0,19
 80–90 8,2 59,32 17,56 8,59 9,86 3,22 1,07 2,30 0,82 0,14 0,18
CDca, 100–110 8,5 63,64 18,60 8,66 3,47 3,43 1,30 2,35 0,93 0,10 0,21
 125–135 8,8 64,28 17,61 9,09 2,13 3,43 1,10 2,68 0,92 0,10 0,20
 160–170 8,8 64,76 17,94 9,29 2,17 3,55 1,26 2,36 0,96 0,11 0,23

Примечание: ППП – потеря при прокаливании.
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полагают некоторые учёные [6]. Подтвержде-
нием этого может служить отсутствие фактов 
подобной стратификации в большинстве изу-
ченных ранее почв со сложным органопрофи-
лем иной типовой принадлежности, сформи-
рованных на гранулометрически весьма од-
нородных покровных лессовидных суглинках 
бассейна Вятки и Камы и имеющих в своём 
составе ВГГ. 

Валовой химический состав коррелиру-
ет с относительным содержанием физическо-
го песка и глины в различных толщах профи-
ля (табл. 2, 3). Максимальное количество SiO

2
 

приходится на горизонт Ар, ниже оно заметно 
снижается и затем вновь незначительно воз-
растает в направлении материнской породы, 
корреспондируя с элювиально-иллювиальным 
перераспределением полуторных оксидов. 
Вертикальное распределение Na

2
O тесно вза-

имосвязано с содержанием SiO
2
 в профиле, 

что объяснимо их вхождением преимуще-
ственно в первичные силикаты. Наряду с Аl 
и Fе в существующей обстановке элювииро-
ванию подверглись и щелочноземельные ка-
тионы. Концентрация K

2
O мало варьирует 

в профиле вследствие тяжёлого гранулометри-
ческого состава почв, а его максимум в пахот-
ном слое, по-видимому, объясняется внесени-
ем удобрений.

Аномалию представляет слой известняка, 
условно именуемый нами как горизонт Мса, 
обогащённый СаО, с небольшой примесью си-
ликатного мелкозёма. Другой особенностью 
нижней части глинистой толщи профиля (го-
ризонт ВtС и т. п.), например, по сравнению  
с серыми лесными почвами со сложным орга-
нопрофилем, развитыми на типичных для дан-

ного региона покровных суглинках [3], явля-
ется повышенное содержание полуторных ок-
сидов вследствие утяжелённого гранулометри-
ческого состава коренных пород перми. 

Из данных таблицы 3 следует, что дерново-
карбонатная почва обладает достаточно высо-
ким количеством дитионит-растворимого же-
леза, около 1% в гумусово-аккумулятивной  
и 2–3% в нижележащих толщах профиля. По от- 
ношению к валовому количеству это соот-
ветствует 20–24% в органо-минеральных и 
25–35% в минеральных горизонтах. Тем са-
мым кривая вертикального распределения 
данной формы железа сходна с поведением 
валового железа, указывая на вероятность 
иллювиирования несиликатных соединений 
данного элемента. Иначе выглядят показате-
ли для оксалат-растворимого железа и алюми-
ния: абсолютное количество железа, в частно-
сти, на 1–2 порядка уступает содержанию его 
дитионит-растворимой формы, а профильное 
распределение носит диаметрально противо-
положный характер. Максимум данной фор-
мы – лишь около 2,5–4,5% от валового количе-
ства приходится на гумусово-аккумулятивную 
толщу; в минеральных горизонтах она состав-
ляет лишь десятые доли процента от обще-
го железа. Это косвенно указывает на отсут-
ствие элювиально-глеевого процесса, типич-
ного для ряда других типов почв со сложным 
органопрофилем Вятского Прикамья. Из со-
вокупности наиболее вероятных педогенных 
механизмов, участвующих в формировании 
данной почвы, наиболее реальны выщелачи-
вание и провоцируемое им оглинивание сре-
динного, а возможно, и второго гумусового го-
ризонта. Последнее возможно благодаря рас-

химия природных сред и объектов

Таблица 3 
Молекулярные отношения и содержание подвижного железа и алюминия в дерново-карбонатной 

почве со сложным органопрофилем Вятско-Камского Предуралья (разрез В-19)

Горизонт,
глубина, см

Молекулярные отношения Подвижные Fe
2
O

3
 и Al

2
O

3

SiO
2

Al
2
O

3

SiO
2

Fe
2
O

3

SiO
2

R
2
O

3

Al
2
O

3

Fe
2
O

3

I* II**

Fe
2
O

3
Fe

2
O

3
Al

2
O

3
Fe

2
O

3
 ***

% I* II**
Аp, 0–30 11,0 47,5 8,9 4,3 0,96 0,18 0,39 23,7 4,44

A
1
[hh], 30–40 7,4 29,8 5,9 4,0 1,10 0,15 0,54 18,8 2,56

 40–48 5,7 21,1 4,5 3,7 но но но но но
Mca, 48–55 4,7 23,6 4,0 4,9 0,30 0,03 0,18 8,6 0,86
BtCca, 60–70 5,7 18,6 4,3 3,3 2,87 0,03 0,42 35,3 0,37
 80–90 5,7 18,4 4,4 3,2 1,86 0,03 0,31 23,6 0,38
CDca, 100–110 5,8 19,6 4,5 3,4 2,58 0,03- 0,25 32,6 0,38
 125–135 6,2 18,9 4,7 3,0 но но но но но
 160–170 6,1 18,6 4,6 3,0 2,56 0,03 0,31 30,2 0,36

Примечания:* – по Мера и Джексону; ** – по Тамму; *** – % от валового железа; но – не определяли.
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творению известковых материалов и отмучи-
ванию примеси глинного компонента из кар-
бонатной материнской породы в условиях 
периодически промывного водного режима.  
Не исключается также и частичное вертикаль-
ное перераспределение ила между обоими гу-
мусовыми горизонтами за счёт обезыливания 
первого из них. 

Гумусное состояние – ещё один убеди-
тельный показатель своеобразия природы 
рассматриваемой дерново-карбонатной по-
чвы и наличия качественных различий ор-
ганического вещества (ОВ) верхнего и ниж-
него гумусовых горизонтов, очевидность ко-
торых не вызывает сомнений уже на стадии 
визуального знакомства с профилем (табл. 4). 
Количество гумуса составляет 3,5–2,5% в гу- 
мусово-аккумулятивных и быстро падает до 
0,6% в более глубоких минеральных гори-
зонтах. Нижний гумусовый горизонт А

1
[hh], 

несмотря на интенсивную тёмную, близкую 
к чёрной окраску, в 1,3–1,5 раза уступает го-
ризонту Ар по содержанию гумуса. Подоб-
ное явление характерно для всех исследован-
ных нами ранее почв со сложным органопро-
филем Вятско-Камского Предуралья [3]. Это 
свидетельствует о наличии глубоких различий  
в гумусном состоянии сравниваемых горизон-
тов, подтверждаемых и результатами анализа 
фракционно-группового состава гумуса. Ги-
дролизуемая часть гумусовых веществ состав-
ляет около 50–55% в верхней и падает до 40% 
в нижележащей толще профиля. Между обо-
ими гумусовыми горизонтами не наблюдает-
ся значимых различий по этому показателю. 
Больше разница в степени растворимости гу-
муса между гумусово-аккумулятивной и ми-
неральной частями профиля, что обусловле-
но повышенной глинистостью и коагулирую-

щим воздействием катиона кальция нижних 
горизонтов.

В составе экстрагируемых групп гуму-
са гуминовые кислоты (ГК) явно доминиру-
ют во всех исследуемых горизонтах. Причём 
степень гуматности темноцветного горизонта 
А

1
[hh] резко превосходит данный показатель 

для горизонта Ар. Этим объясняются «ножни-
цы» между окраской и содержанием гумуса  
в каждом из гумусовых горизонтов – фено-
мен, характерный для всех почв со сложным 
органопрофилем Вятско-Камского и других 
регионов страны, но, по-видимому, впервые 
отмеченный для интразональных почв с ана-
логичным строением профиля. Принимая во 
внимание взгляды Орлова [7], высказываю-
щего сомнение в специфичности фульвокис-
лот (ФК), всё же следует признать, что вышеу-
помянутые различия показателей гуматности, 
или степени гумификации, вероятно, не слу-
чайны. Они отражают условия, в которых про-
исходило формирование органической состав-
ляющей каждого из гумусовых горизонтов.  
К такого рода выводам склоняет и большин-
ство материалов о почвах со сложным органо-
профилем Вятского Прикамья.

Фракционный состав гумусовых кислот 
также имеет свои особенности, отвечающие 
типовой принадлежности исследуемой по-
чвы и специфике отдельных генетических го-
ризонтов. В составе гуминовых кислот всех 
горизонтов господствует фракция ГК2, свя-
занная с кальцием. Её доля составляет около 
80–90% в гумусово-аккумулятивных и поч-
ти 70% в нижележащих горизонтах. Нижний 
гумусовый горизонт в 1,4–1,7 раза превосхо-
дит пахотный слой по содержанию чёрных 
ГК. Это может быть удовлетворительно объ-
яснено только в случае привлечения широко 

химия природных сред и объектов

Таблица 4 
Состав гумуса дерново-карбонатной почвы со сложным органопрофилем

Вятско-Камского Предуралья, % от общего углерода (разрез В-19)

Горизонт,
глубина,

см Г
ум

ус
, %

С
 о

бщ
,

Г
К

1

Г
К

2

С
ум

м
а

С
Г

К

Ф
К

1а

Ф
К

1

Ф
К

2

С
ум

м
а

С
Ф

К

Н
Г

О

С
 г

к
 /

С
 ф

к

Аp, 0–30 3,48 2,02 6,4 23,3 29,7 4,1 11,4 3,0 18,5 51,8 1,6
A

1
[hh], 30–40 2,64 1,53 3,9 39,2 43,1 6,0 2,6 3,9 12,5 44,4 3,4

 40–48 2,36 1,37 2,9 32,8 35,7 7,7 4,4 0 12,1 52,2 3,0
BCca, 48–55 0,64 0,37 но но но но но но но но но
 60–70 0,66 0,38 5,3 10,5 15,8 15,8 0 7,9 23,7 60,5 0,7
 80–90 0,64 0,37 но но но 12,4 но но но но но
СDca, 100–110 0,68 0,39 но но но 10,8 но но но но но

Примечание: НГО – негидролизуемый остаток; но – не определяли.
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известной палеогеографической информации 
[4, 8], согласно которой в истории почвенно-
го покрова рассматриваемой провинции име-
ла место особая тёмноцветная, аккумулятив-
ная стадия педогенеза. Здесь же уместно под-
черкнуть, что повышенная гуматность гори-
зонта А

1
[hh], в сочетании с преобладанием 

в нём чёрных ГК, составляет наиболее яркую 
химическую особенность данной почвы. От-
меченное вновь ставит её в один ряд с други-
ми типами почв со сложным органопрофи-
лем рассматриваемого региона. Среди послед-
них по фракционному составу ГК к ней наи-
более близки серые лесные тёмногумусовые  
и гумусово-глеевые почвы с ВГГ [3]. Фракци-
онный состав ФК не обнаруживает столь же 
чётких закономерностей распределения как 
в целом для профиля, так и для отдельных ге-
нетических горизонтов. Возможно, это объ-
ясняется неспецифичностью этой группы гу-
мусовых веществ, о чём упоминалось выше. 
Исключение составляет наиболее агрессив-
ная фракция ФК1а с максимумом в горизон-
те ВtС, свидетельствующим об интенсивном 
вмывании сюда подвижных фракций фуль-
вокислот в современных условиях.

Таким образом, фракционно-групповой 
анализ указывает на своеобразие природы гу-
муса, позволяя с большой долей уверенности 

говорить о полигенетичности органопрофиля 
исследуемой почвы.

Результаты радиоуглеродного датирова-
ния ГК, выделенных из нижнего тёмноцвет-
ного горизонта, подтверждают сказанное. Аб-
солютный возраст фракции ГК3 составляет 
7240±80 лет (ЛУ-4508). Это свидетельствует 
о реликтовости органического вещества го-
ризонта А

1
[hh], возраст которого совпадает с 

раннеатлантической фазой голоцена. Анало-
гичные даты получены нами прежде для почв 
со сложным гумусовым профилем Вятского 
Прикамья иной типовой принадлежности [3].

С учётом вышеизложенного, волнистые 
очертания нижней границы второго гумусо-
вого горизонта могут быть обязаны повышен-
ной исходной карбонатности коренных по-
род и щёлочности почвенных растворов, про-
воцирующих нисходящую миграцию чёрных 
ГК. Такой процесс в своё время лёг в основу 
гипотезы о современной иллювиальной при-
роде вторых гумусовых горизонтов [9]. Одна-
ко, судя по древнему возрасту ГК горизонта 
А

1
[hh], подобные явления если и имели место, 

то не в настоящий период, а в первой полови-
не голоцена, когда в создании щелочной сре-
ды мог принимать участие и ион натрия – воз-
можное наследие валдайской криоксерофит-
ной перигляциальной эпохи. 

химия природных сред и объектов

Таблица 5 
Физико-химические и агрохимические свойства дерново-карбонатной почвы со сложным 

органопрофилем Вятско-Камского Предуралья (разрез В-19)

Горизонт,
глубина, см

рН

Г
и

др
ол

и
т,

к
и

сл
от

н
.

С
а2+

M
g

2+

С
те

п
ен

ь
н

ас
ы

щ
ен

.

Г
ум

ус N
об

щ
,

N
H

4+

N
O

3ˉ

Р
2О

5

К
2О

Н
2
О КСl мг-экв./100 г % мг/100 г

Аp, 0–30 5,8 5,4 3,1 17,4 2,1 86 3,48 0,192 0,6 1,0 29,9 19,7
A

1
[hh], 30–40 6,3 5,4 2,9 29,3 1,7 91 2,64 0,140 0,5 0,2 5,5 14,8

 40–48 6,7 5,7 2,4 43,7 1,9 95 2,36 0,142 0,7 0,2 10,5 19,7
Mca, 48–55 8,4 7,5 0,2 15,6 1,2 99 0,64 но 0,3 0,5 0 3,7
BtCca, 60–70 8,1 7,0 0,6 44,9 1,6 99 0,66 0,011 0,4 0,3 31,4 9,0
 70–80 8,1 7,0 0,6 46,6 1,7 99 0,66 но 0,3 0,2 45,2 9,7
 80–90 8,2 7,0 0,4 41,1 1,7 99 0,64 но 0,3 0,3 0 4,1
 90–100 8,4 7,0 0,4 42,7 1,6 99 0,68 но 0,3 0,3 4,9 5,5
CDca, 100–110 8,4 7,0 0,5 44,3 1,1 99 0,68 но 0,3 0,2 66,2 9,1
 110–120 8,3 7,0 0,5 43,9 1,1 99 сл, но 0,3 0,1 83,5 9,8
 125–135 8,1 6,3 0,6 45,4 0,9 99 сл, но 0,3 0,1 67,5 9,7
 140–150 8,3 6,7 0,5 48,4 0,8 99 сл, но 0,4 0,2 79,2 10,7
 160–170 8,0 6,6 0,6 44,6 0,8 99 сл, но 0,3 0,2 75,6 9,9

    0–20 – – – – – – 108,6 но – – – –
    0–50 – – – – – – 206,2 но – – – –
    0–100 – – – – – – 249,0 но – – – –

Примечания: Р
2
О

5  
, К

2
О – подвижные (обменные) формы; курсивом обозначены запасы гумуса в т/га; но – не определяли.



45
 Теоретическая и прикладная экология №2, 2012

Нижний гумусовый горизонт не может 
быть и более древним – позднеплейстоцено-
вым, как это обосновывалось некоторыми ис-
следователями в отношении серых лесных 
почв центра Русской равнины [10]. Сказан-
ное подтверждают предпринятые нами парал-
лельные определения возраста гумуса остаточ-
ных – B[hh] и погребённых – [AG] – горизон-
тов, залегающих соответственно на глубинах 
30–40 (до 120 см) и 140–160 см в профилях се-
рых лесных глееватых почв рассматриваемо-
го региона со вторыми (и третьими – B[hh]) 
гумусовыми горизонтами [7]. Полученные 
даты – 7140±150 лет для горизонта B[hh] и 
10760±140 лет для горизонта [AG] – исклю-
чают такое допущение. Подобная «субордина-
ция» возраста гумуса сравниваемых горизон-
тов находится в явном диссонансе с вышеупо-
мянутыми взглядами сторонников как совре-
менного, так и доголоценового происхожде-
ния горизонтов А

1
[hh], B[hh] и т. п. 

Об актуальных свойствах можно судить 
по данным таблицы 5. Показатели обменной 
кислотности в гумусово-аккумулятивных го-
ризонтах средне-слабокислые и нейтраль-
ные в остальных толщах профиля. Гидроли-
тическая кислотность также невелика – до 
2,5–3  мг-экв/100 г почвы в гумусовых и не 
более 0,6  мг-экв/100 г почвы в нижележа-
щих карбонатных горизонтах. Содержание 
обменных форм кальция и магния довольно 
высокое – около 20 мг-экв/100 г – в пахотном 
горизонте и сразу под ним возрастает в 1,5– 
2 раза благодаря карбонатно-глинистому со-
ставу материнских пород. Среди поглощённых 
катионов  ведущие позиции занимает каль-
ций – не менее 90–95% от суммы  оснований. 
Исследуемая почва в целом обладает высокой 
ёмкостью катионного обмена. Даже в относи-
тельно облегчённом по гранулометрическому 
составу и умеренно гумусированном пахотном 
слое она превосходит 20 мг-экв/100 г, а в глуб-
жележащих средне- и тяжелоглинистых гори-
зонтах возрастает ещё в 2–2,5 раза. Исключе-
нием является грубоскелетный горизонт Мса, 
где ёмкость поглощения наименьшая. Пока-
затели насыщенности данной почвы основа-
ниями весьма высокие – 85–90% в верхних 
тёмноцветных горизонтах и достигают пре-
дельных величин в остальных зонах профиля.

При условии сохранения периодически 
промывного водного режима следует ожидать 
дальнейшего подкисления и элювиальной де-
градации данной почвы за счёт выщелачива-
ния карбонатов вследствие усиления влажно-
сти климата в последние 5 тыс. лет [3, 4]. 

Количество гумуса, как упоминалось ра-
нее, снижается с 3,5% в пахотном слое до 
2,5% в подстилающем реликтовом тёмноцвет-
ном горизонте и далее вниз резко обрывается  
до 0,7% и менее. Запасы гумуса средние – 
250 т/га в метровой толще; из них более 80% 
приходится на верхнюю часть профиля. Судя 
по содержанию ОВ (и его качественному со-
ставу), настоящая почва относится к категории 
средне- и малогумусных гуматно-кальциевых 
с аккумулятивно-регрессивным типом орга-
нопрофиля. По гумусному состоянию она со-
поставима с зональными серыми лесными по-
чвами региона, но отличается повышенным 
индексом гуматности ОВ.

Содержание аммиачных и особенно ни-
тратных форм азота очень низкое, не превы-
шающее в сумме 1 мг /100 г почвы почти ни 
в одном из горизонтов. Напротив, количество 
подвижных форм фосфора и обменного ка-
лия в пахотной толще очень высокое, особен-
но первого из элементов. По-видимому, это 
связано с последействием химизации, в неда-
лёком прошлом широко практикуемой в зем-
леделии данного региона. На уровне второго 
гумусового горизонта количество обменного 
калия незначительно, а подвижного фосфора 
резко снижается. 

Таким образом, среди рассмотренных аг-
рохимических показателей, наиболее лими-
тирующим, с точки зрения плодородия, явля-
ется содержание гумуса и усваиваемых форм 
азота. В этом отношении вновь обнаружива-
ется аналогия с серыми лесными почвами ис-
следуемой территории.

Изложенные материалы в совокупно-
сти позволяют сделать заключение о нали-
чии в пределах Вятского Прикамья ещё одной 
специфической, принципиально новой ин-
тразональной группы почв со сложным ор-
ганопрофилем, принадлежащей к дерново-
карбонатному типу. Она имеет в своём составе 
второй реликтовый гуматно-кальциевый гуму-
совый горизонт с возрастом гуминовых кислот 
свыше 7 тыс. лет, отвечающий атлантическому 
времени голоцена. Этот тёмноцветный рари-
тет с полным основанием может быть отнесён 
к категории инситных посткарбонатных педо-
реликтов остаточной природы, теоретически 
обоснованной Караваевой, Черкинским и Го-
рячкиным [5]. Он ставит под сомнение взгля-
ды исследователей, отстаивающих идею погре-
бённой природы вторых гумусовых горизон-
тов, и в качестве аргументации ссылающихся 
на отсутствие такого рода явлений в профилях 
дерново-карбонатных почв [6]. Наши исследо-
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вания подтверждают факт реальности данных 
образований, априори предсказанных ранее 
упомянутыми учёными. Более осторожного 
отношения требует их положение относитель-
но того, что посткарбонатные вторые гумусо-
вые горизонты могут являться «…свидетелями 
не смены ландшафтно-климатических усло-
вий, а затянувшейся во времени дерново-
карбонатной (предподзолистой) стадии само-
развития; ландшафтно-климатические сме-
ны голоцена ввиду карбонатности почв вооб-
ще могли не отразиться или слабо отразиться 
в их профиле…» [5].

Опираясь на вышеизложенное, а также па-
леогеографические материалы, всё же можно 
констатировать, что в пределах востока Рус-
ской равнины на рубеже атлантической и суб-
бореальной стадий голоцена произошла смена 
комплекса факторов почвообразования в на-
правлении гумусовой и текстурной дифферен-
циации профиля. В противном случае должна 
была осуществляться медленная эволюцион-
ная трансформация минеральной и органиче-
ской фазы почв с непрерывным омоложением 
гумуса, чего не наблюдается в нашем случае. 
Напротив, древность ГК горизонта А

1
[hh] раз-

реза В-19 может свидетельствовать, что на ука-
занном рубеже произошли кардинальные био-
климатические изменения в сторону усиления 
элювиальной составляющей процессов педоге-
неза. В итоге они привели к дифференциации 
ранее единой гумусово-аккумулятивной толщи 
на современные горизонты АY

 
(Ар) и А

1
[hh]. 

Описанная дерново-карбонатная почва со 
сложным органопрофилем имеет достаточные 
основания рассматриваться в качестве одно-
го из первых звеньев в ряду деградационной 
трансформации серии типов почв со сложным 
органопрофилем Вятского Прикамья, начав-
шейся около 5 тыс. лет назад. Её профиль в це-
лом и второй тёмноцветный горизонт в частно-
сти в относительно меньшей степени, по срав-
нению с другими типами почв с ВГГ подвер-
глись элювиальным процессам вследствие вы-
сокой исходной насыщенности основаниями 
почво-грунтов. Однако в условиях относитель-
но холодного и влажного климата, пришедше-
го во второй половине голоцена на смену пред-
шествующему, более тёплому и засушливому, 
ей не удалось противостоять процессам элюви-
альной природы, как и другим группам почв 
южной тайги и смешанных лесов востока ЕТР 
со сложным органопрофилем [3]. Различия 
заключаются лишь в меньшей степени опод-
золивания данной почвы, благодаря высокой 
исходной карбонатности материнской породы. 

Таким образом, факт наличия в составе 
почвенного покрова Вятско-Камского Пред-
уралья объектов подобного рода даёт основа-
ние для предположения о том, что карбонат-
ность пород, наряду с климатом, могла быть 
одной из предпосылок формирования в пер-
вой половине голоцена на столь высоких ши-
ротах тёмноцветных почв с мощностью гуму-
совых горизонтов до 40-50 см и более, при-
надлежащих к дерново-карбонатному, серо-
му лесному и некоторым другим типам. В на-
стоящее время они развиваются при сочета-
нии следующих основных аккумулятивных 
(гумусообразование, гумусонакопление, в це-
линных условиях с подстилкообразованием), 
элювиальных (выщелачивание, лессиваж, де-
гумификация ВГГ) и педометаморфических 
(оглинение, сапролитизация горизонта СDca) 
процессов. Судя по повышенному отношению 
Сгк/Сфк ВГГ, деградация их реликтового ОВ 
сопровождается параллельным увеличени-
ем степени его гуматности за счёт минерали-
зации наиболее лабильных фульватных ком-
понентов. По существу, данные почвы по-
степенно эволюционируют в направлении 
зональных серых и дерново-подзолистых 
почв, принадлежащих к роду со вторым гу-
мусовым горизонтом. Все они ещё хранят  
в своём профиле следы предшествующего 
этапа педогенеза с большей интенсивностью 
гумусово-аккумулятивных процессов и не 
вполне адекватны современным биоклима-
тическим условиям. Эти раритетные почвы, 
наряду с другими [3], являются составной 
частью ценного природного наследия восто-
ка европейской России. Они с полным осно-
ванием заслуживают включения в Красные 
книги почв России и Кировской области  
в статусе уникальных или редких почв. 

Выводы
1. В пределах зоны смешанных лесов 

Вятского Прикамья, наряду с дерново-
подзолистыми, серыми лесными и другими 
типами почв с реликтовыми тёмноцветными 
гумусовыми горизонтами, сформированны-
ми на покровных лессовидных и элювиально-
делювиальных суглинках, выявлены интразо-
нальные дерново-карбонатные почвы на элю-
вии коренных пермских пород, принадлежа-
щие к особой группе «инситных посткарбо-
натных педореликтов», наличие которых те-
оретически было предсказано Н.  А. Карава-
евой с коллегами в конце прошлого века [5].

2. Данные почвы характеризуется нали-
чием второго гумусового горизонта с возрас-
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том гуминовых кислот свыше 7000 лет, иден-
тичным таковому у других типов почв со слож-
ным органопрофилем исследуемого региона  
и соответствующим атлантическому (неоли-
тическому) времени голоцена. 

3. Повышенная карбонатность почво-
образующих пород оказывала стимулирующее 
влияние на гумусово-аккумулятивные про-
цессы в условиях умеренно влажного климата 
раннего и среднего голоцена, но она не смог-
ла противостоять активизации элювиальных 
процессов во второй, более гумидной полови-
не голоцена, вызвавшей дифференциацию ра-
нее единого органопрофиля на два гетерохрон-
ных гумусовых горизонта.

4. В настоящее время данные почвы фор-
мируются в режиме наложенной эволюции  
с элементами стирающей при ведущей роли 
гумусообразования, гумусонакопления, соче-
тающихся с декарбонатизацией, оглинением, 
лессиважем, сапролитизацией нижней части 
профиля, деградацией ОВ ВГГ и некоторыми 
другими процессами.

Литература

1. Гагарина Э. И. Особенности почвообразования  
в северной тайге на карбонатных породах // Первое ре-

химия природных сред и объектов

гиональное совещание почвоведов северо- и среднетаёж-
ной подзон Европейской части ССС: Тезисы докл. Пе-
трозаводск. 1968. С. 73–75.

2. Тюлин В. В. Почвы Кировской области. Киров. 
1976. 288 с. 

3. Прокашев А. М. Генезис и эволюция почв бас-
сейна Вятки и Камы. Киров. 2009. 386 с.

4. Прокашев А. М., Жуйкова И. А., Пахомов М. М. 
История почвенно-растительного покрова Вятско-
Камского края в послеледниковье. Киров. 2003. 144 с.

5. Караваева Н.  А., Черкинский А.  Е., Горяч-
кин С. В. Понятие «второй гумусовый горизонт»: опыт 
генетико-эволюционной систематизации // Успехи по-
чвоведения. Советские почвоведы к XIII Межд. конгр. 
почвоведов. М. 1986. С. 167–173.

6. Соколов И. А. Почвообразование и экзогенез. М. 
1997. 244 с.

7. Орлов Д. С. Почвенные фульвокислоты: история 
их изучения, значение и реальность // Почвоведение. 
1999. № 9. С. 1165–1171.

8. Жуйкова И. А., Пахомов М. М., Прокашев А. М. 
Динамика и становление современного растительного  
и почвенного покрова Вятско-Камского региона в голо-
цене // Учение о зонах природы на переломе тысячеле-
тий. Н. Новгород. 2000. С. 109–123.

9. Пономарева В. В., Плотникова Т. А. Гумус и по-
чвообразование. Л. 1980. 222 с.

10. Алифанов В. М. Палеокриогенез и современное 
почвообразование. Пущино, 1995. 318 с.



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2012

48

экотоксикология

УДК 632.15:631.4(470.342)

Влияние фторида натрия на физико-химические свойства
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В статье приведены результаты исследований влияния возрастающих доз фторида натрия на физико-химические 
свойства почв и реакции бактерий тест-системы «Эколюм», тест-объектов Paramecium caudatum, Daphnia magna 
на загрязнение фторид-ионами. Установлено, что внесение фторида натрия в почву в концентрациях 100, 150, 200, 
250, 300 и 350 ПДК приводит к увеличению щелочности, изменению подвижности лабильного органического ве-
щества. Наиболее чувствительным тест-объектом для дерново-подзолистых почв при внесении фторида натрия яв-
ляется Paramecium caudatum.

The article shows the results of studies of sodium fluoride increasing doses effect on physico-chemical properties of 
soils and the response of bacteria of the test system «Ekolyum», as well as of the test objects Paramecium caudatum, Daphnia 
magna on contamination with fluoride ions. It is stated that the adding sodium fluoride in soil at concentrations of 100, 
150, 200, 250, 300 and 350 MPC leads to alkalinity increase, as well as to change of labile organic matter the mobility. The 
most sensitive test object for sod-podzolic soils in conditions of sodium fluoride introduction is Paramecium caudatum.

Ключевые слова: фторид натрия, почвы, биотестирование

Keywords: sodium fluoride, soil, biolotesting  
 

При оценке долгосрочного воздействия 
опасных промышленных объектов на окру-
жающую среду или последствий их воздей-
ствия (в нештатных и аварийных ситуациях) 
уровень загрязнения определяется с помощью 
химических и биологических методов анали-
за. Методы химического анализа позволяют 
дать количественную оценку содержания за-
грязняющих веществ (ЗВ) и со временем вы-
явить тенденции к накоплению или рассея-
нию их в окружающей среде. Биологические 
методы дают возможность определить влия-
ние загрязнения на живые организмы. По-
добную оценку проводят методами биотести-
рования, позволяющими учитывать синерги-
ческое действие токсикантов и биологические 
эффекты сверхмалых доз. Ни один из взятых 
отдельно методов биотестирования не позво-
ляет сделать достаточно обоснованный вывод 
о токсичности природных сред. В связи с этим 
возникает необходимость использования не-
скольких методов и биологических объектов 
различных систематических групп. Токсич-
ность определяется по наиболее чувствитель-
ному тест-объекту.

Живые организмы обладают разной устой-
чивостью и избирательностью по отноше-
нию к различным загрязняющим веществам. 
Например, показано, что чувствительность 
Ceriodaphia affinis и Scenedesmus quadricauda 
(Turp.) к мышьяку и ртути циклически из-
меняется в зависимости от времени года [1]; 
по-разному реагируют на загрязнение почв 
тяжёлыми металлами, фосфорорганически-
ми соединениями Paramecium caudatum бак-
терии тест-системы «Эколюм» [2, 3].

Реакция бактерий тест-системы «Эко-
люм», тест-объектов Paramecium caudatum, 
Daphnia magna на загрязнение почв фторид-
ионами не изучена. 

Фтор, согласно ГОСТ 17.4.1.02-83, относит-
ся к первому классу опасности,  являясь ток-
сичным элементом [4]. Имеются сведения, что 
при воздействии фторида натрия на почву ак-
тивизируются биохимические процессы раз-
ложения органического вещества, о чём сви-
детельствует увеличение интенсивности вы-
деления почвой СО

2
 [5]. С другой стороны, 

известно, что под действием фтора происхо-
дит снижение интенсивности микробиологи-
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ческих процессов (азотфиксации, нитрифи-
кации), имеет место накопление аммиачного 
азота в почвах [6]. 

Масштабы воздействия фторидов на по-
чвы определяются её типом, а также концен-
трацией и составом фторидов. Наибольшую 
опасность представляет фторид натрия [7]. 

В Кировской области техногенными ис-
точниками поступления в окружающую среду 
соединений фтора являются такие предприя-
тия, как завод полимеров (г. Кирово-Чепецк), 
производящий до 90% от общего объёма фтор-
полимера в России [8], и объект по уничтоже-
нию химического оружия в Оричевском райо-
не, на котором уничтожаются фторфосфорсо-
держащие отравляющие вещества. 

Целью работы является оценка влияния 
возрастающих доз фторида натрия на физико-
химические свойства и интегральную токсич-
ность почв в модельном эксперименте.

Объекты и методы 

Для эксперимента были использованы 
смешанные образцы из пахотного горизонта 
дерново-подзолистой среднесуглинистой по-
чвы, сформировавшейся на элювии красноц-
ветных пермских глин. Почвы характеризу-
ются невысоким содержанием гумуса (2,3± 
0,5 %) и фтора (содержание подвижного фто-
ра – 1,5±0,3 мг/кг, водорастворимого – 2,9± 
0,6 мг/кг), но, в отличие от типичных дерново-
подзолистых почв Кировской области, ото-
бранные образцы имели нейтральную реак-
цию среды (6,6±0,2 ед. рН). Возможно, почвы 
были произвесткованы.

Модельный эксперимент по влиянию фто-
рида натрия на токсикологические и некото-
рые химические свойства почвы проводили в 
лабораторных условиях. 

Фторид натрия вносили в почву в виде рас-
твора в количествах 1000, 1500, 2000, 2500, 
3000 и 3500 мг/кг, что соответствует 100, 150, 
200, 250, 300, 350 ПДК водорастворимой фор-
мы (10 мг/кг) [9]. Почвы экспонировали  
в контейнерах 30 суток при комнатной темпе-
ратуре и постоянной влажности. 

В качестве тест-объектов были выбраны 
организмы разных систематических групп: 
бактерии (люминесцентный штамм Escherich-
ia coli), простейшие (Paramecium caudatum) 
и низшие ракообразные (Daphnia magna). 

Определение интегральной токсично-
сти почвы с помощью Paramecium caudatum 
(инфузория-туфелька) основано на установ-
лении параметра поведенческой хемотаксиче-

ской реакции тест-объекта с помощью прибо-
ра из серии «Биотестер» [10]. По степени ток-
сичности пробы классифицируются: I груп- 
па – «допустимая степень токсичности»,  
II группа – «умеренная степень токсичности», 
III – «высокая степень токсичности».

Биотест с использованием рачков даф-
ний является классическим методом в экоток-
сикологии [11]. Опыт проводился на молоди 
дафний (возраст не более суток), продолжал-
ся 96 часов. Токсичность оценивали по уров-
ню смертности особей.

Тестирование проводилось также с по-
мощью системы «Эколюм». Бактерии тест-
системы «Эколюм» дают дифференцирован-
ную оценку качеству среды. Методика пред-
полагает использование культуры люминес-
центных бактерий-биосенсоров, содержащих-
ся в среде инертных газов в специальных сте-
клянных флаконах. Определяется изменение 
биолюминесценции бактерий при воздействии 
химических веществ, присутствующих в пробе, 
по сравнению с контролем [12]. Данный пока-
затель отражается в значении индекса токсич-
ности Т, по величине которого пробу относят  
к одной из групп токсичности: группа I – «про-
ба не токсична», группа II – «проба средне ток-
сична», группа III – «проба сильно токсична». 

Биотестирование с использованием инфу-
зорий и бактерий тест-системы «Эколюм» от-
носится к экспресс-методам, так как экспози-
ция составляет 30 минут. 

Перед постановкой основного модельного 
опыта был проведён эксперимент для выявле-
ния диапазона доз фторида натрия, оказыва-
ющих воздействие на исследуемые живые ор-
ганизмы при загрязнении почвы. 

Эксперимент проводился с использовани-
ем тест-системы «Эколюм» и инфузорий. Ока-
залось, что внесение в почву 5, 10, 50 ПДК фто-
рида натрия не изменяет показатели её инте-
гральной токсичности. Соответственно для де-
тальных исследований использовали более вы-
сокие дозы токсиканта.

Реакцию среды (рН), содержание подвиж-
ного и водорастворимого фтора в почвах опре-
деляли общепринятыми методами [13, 14]. 
Для определения гумуса в почвах использо-
вали метод И.В. Тюрина в модификации ЦИ-
НАО [15]. Выделение и количественный хи-
мический анализ лабильных гуминовых (ГК) 
и фульвокислот (ФК) выполняли по методу 
Кононовой и Бельчиковой с фотометрическим 
окончанием [16]. Каждый опыт проводили  
в трёх повторностях, результаты статистиче-
ски обработаны.
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Результаты и их обсуждение

При внесении возрастающих доз фторида 
натрия было отмечено изменение интенсивности 
окраски водных вытяжек. Известно, что фторид 
натрия способен изменять некоторые характе-
ристики почв [4, 6, 7]. В связи с этим в исследу-
емых образцах после внесения фторида натрия 
помимо содержания подвижного и водораство-
римого фтора определяли рН водной и солевой 
вытяжек (табл. 1), содержание лабильного угле-
рода, соотношение углерода лабильных соеди-
нений гумусовых кислот – ГК и ФК (табл. 2).

Исследования показали, что внесение 
фторида натрия приводит к увеличению щё-
лочности (табл. 1). Резкий скачок рН отме-
чен при внесении NaF в дозе, соответствую-
щей 100 ПДК. Дальнейшее увеличение коли-
чества вносимого фторида приводило к посте-
пенному росту рН.

Известно, что для дерново-подзолистых 
почв наиболее вероятен анионо-обменный 
характер адсорбции F– ионов и ОН– ионов. 
Такой вид адсорбции возможен на положи-
тельно заряженных коллоидах, содержащих 
в компенсирующем слое ОН– ионы [6].

С ростом рН прочность связи фторид-
ионов с твёрдой фазой почвы уменьшается,  
о чём свидетельствует увеличение доли вышед-
шего в раствор фтора от внесённого, особен-
но начиная с концентрации, соответствующей  
200 ПДК (табл. 1).

Фтористый натрий оказывает влияние на 
поведение органического вещества в исследуе-
мых образцах почв (табл. 2). С ростом концен-
трации фторидов происходит постепенное воз-
растание содержания лабильных гуминовых 
кислот, значительно изменяется соотношение 
лабильных ГК и ФК (становится больше 1), при 
том, что содержание общего лабильного углеро-
да в вытяжке уменьшается при дозе 100 ПДК 
и остаётся почти неизменным при дальнейшем 
увеличении доз вплоть до 350 ПДК (табл. 2).

С ростом концентрации фторидов в услови-
ях щёлочной реакции среды происходит насы-
щение нерастворимых гумусовых веществ ще-
лочными металлами и переход их в фазу рас-
твора. Фторид натрия также способствует пе-
реходу в раствор золя железа [7]. Происходит 
разрушение твёрдой фазы почв. 

Необходимо отметить, что при внесении 
солей натрия (хлорида, нитрата), анион кото-

Таблица 1
Изменение кислотности, концентрации подвижного (F

п
) и водорастворимого (F

в
) фтора

в зависимости от дозы внесенного в почву фторида натрия

Доза
фторида натрия

рН
вод.

рН
сол.

Подвижная форма (F
п
) Водорастворимая форма (F

в
)

F
в
 / F

пмг/кг
доля  

от вносимого, 
%

мг/кг
доля 

от вносимого, %

0 (контроль) 7,21 6,58 1,5±0,3 – 2,96±0,59 – 1,97

100 ПДК 7,90 6,75 59,6±5,9 6 219,3±2,2 22 3,68

150 ПДК 7,95 6,85 92,9±9,3 6 327,1±33 22 3,52
200 ПДК 8,05 6,92 216,1±21 11 561,1±56 28 2,59
250 ПДК 8,08 7,05 308,9±31 12 701,1±70 28 2,27
300 ПДК 8,12 7,11 476,4±47 16 875,7±87 29 1,84
350 ПДК 8,15 7,18 631,6±63 18 1022,3±102 29 1,62

Таблица 2
Изменение содержания углерода лабильных органических соединений

в зависимости от внесенной дозы фторида натрия

Доза фторида 
натрия

С гк+фк, % С гк, % С фк, % С гк/С фк

0 (контроль) 0,585±0,117 0,185±0,04 0,40±0,08 0,46
100 ПДК 0,51±0,10 0,21±0,04 0,30±0,06 0,70
150 ПДК 0,53±0,16 0,29±0,06 0,24±0,05 1,21
200 ПДК 0,50±0,10 0,28±0,06 0,21±0,04 1,33
250 ПДК 0,51±0,10 0,31±0,06 0,20±0,04 1,55
300 ПДК 0,49±0,10 0,32±0,06 0,17±0,03 1,88
350 ПДК 0,495±0,09 0,34±0,07 0,155±0,03 2,19

экотоксикология
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рых не обладает сродством к поливалентным 
катионам в тех же концентрациях, подщела-
чивания и увеличения подвижности органи-
ческого вещества не происходит [4].

Ранее неоднократно отмечалось увеличе-
ние содержания водорастворимого органиче-
ского вещества под влиянием возрастающих 
доз фторида натрия [4, 6, 7]. В нашем случае 
содержание лабильного органического веще-
ства уменьшается при внесении фторида на-
трия в почву контроля, а затем остаётся посто-
янным (табл. 3).

Таким образом, внесение возрастающих 
доз фторида натрия существенно влияет на 
свойства дерново-подзолистных почв. В част-
ности, происходит подщелачивание почв, в 
условиях щелочной среды концентрация ла-
бильного органического вещества незначи-
тельно снижается, при этом соотношение гу-
миновых и фульвокислот в его составе резко 
возрастает. 

Дозы фторида натрия, действие кото-
рых изучалось в эксперименте с почвами, 
были предварительно протестированы в во-
дных растворах. Концентрации водных рас-
творов соответствовали вариантам опыта на 
почвах. При этом исходили из допущения, 

что вся добавка в почву перейдёт в раствор 
в процессе приготовления водной вытяж-
ки. В результате этого тестируемые раство-
ры содержали 0,17, 0,25, 0,42, 0,5, 0,58 ПДК

 
(1,5 мг/дм3) фторида натрия. Все модельные 
растворы оказались высокотоксичными как 
для бактерий тест-системы «Эколюм», так и 
для инфузорий.

В отличие от воды почвы обладают способ-
ностью нейтрализовать воздействие загрязня-
ющих веществ. Выбранные тест-организмы 
по-разному реагировали на загрязнение почв 
фторидами. Результаты отражены в таблице 3.

Сравнивая результаты определения ток-
сичности водных растворов и почвенных вы-
тяжек, можно сделать вывод, что благодаря бу-
ферным свойствам почв токсичность водных 
вытяжек проявляется лишь при очень высо-
ких дозах внесения фторида натрия, соответ-
ствующих 350 ПДК (табл. 3, 4).

С помощью двух экспресс-методов в ин-
тервале загрязнения от 100 до 300 ПДК выяв-
лена закономерная стимуляция тест-функций 
(биолюминесценции и хемотаксиса) по срав-
нению с контролем, что отражено в отрица-
тельных значениях индексов Т. Согласно ис-
пользуемым методикам, такие пробы следу-

Таблица 3 
Результаты биотестирования почв, загрязнённых фторидом натрия

Вариант 
модельного

опыта

Результат биотестирования

Заключение
по бактериям 
тест-системы 

«Эколюм» (индекс 
токсичности, у.е.)

по Paramecium 
caudatum (индекс 
токсичности, у.е.)

по Daphnia magna 
(смертность 
особей, %)

Контроль
0

(-280,19±28,19)

0
(-0,143)
I группа

0
Проба не оказывает 

острого токсического 
действия

100 ПДК
0

(-493,51±54,86)

0
(-0,305)
I группа

0
Проба не оказывает 

острого токсического 
действия

150 ПДК
0

(-262,38±24,56)

0
(-0,238)
I группа

0
Проба не оказывает 

острого токсического 
действия

200 ПДК
0

(-252,71±19,16)

0
(-156)

I группа
0

Проба не оказывает 
острого токсического 

действия

250 ПДК
0

(-220,76±34,78)

0
(-0,134)
I группа

0
Проба не оказывает 

острого токсического 
действия

300 ПДК
0

(-179,08±7,72)

0
(-0,045)
I группа

3,3
Проба не оказывает 

острого токсического 
действия

350 ПДК
0

(-147,96±14,03)
1,30*

III группа
6,67 Проба остро токсична

Примечание: * – проба разбавлена в 2 раза.

экотоксикология
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ет признать не токсичными, так как крите-
рий стимуляции оцениваемого параметра не 
предусмотрен. Однако известно, что влияние 
многих загрязняющих веществ проявляется 
до определённого порога в стимуляции как 
тест-функций, так и продуктивности целых 
экосистем, и только при повышении дозы на-
чинается угнетение [17]. Для инфузорий на-
личие стадии стимуляции в динамике токси-
ческого эффекта показано авторами при воз-
действии малого содержания многих загряз-
няющих веществ (солей металлов, фенолов, 
пестицидов) [18].

Биолюминесценция бактерий «Эколюм», 
как и хемотаксическая реакция инфузорий, 
выше контрольных значений даже при тести-
ровании незагрязнённой почвы.

При исследовании всех опытных образцов 
выявлена тенденция к повышению стимуля-
ции тест-функций в ответ на увеличение дозы 
фторида. Если принять значения для незагряз-
нённой почвы в качестве фоновых, то получим 
данные, отражённые в таблице 5. 

Отметим, что в исследуемом диапазоне кон-
центраций реакция бактерий выражается толь-
ко в стимуляции, тогда как инфузории переходят 
от стимуляции к угнетению в интервале 300– 
350 ПДК (табл. 4). Такая инверсия ответной ре-
акции инфузорий свидетельствует о более высо-
кой чувствительности данного тест-объекта по 
сравнению с дафниями и бактериями.

Острое токсическое действие для тест-
объекта Daphnia magna проявляется только 
в варианте 350 ПДК фторида. За четверо су-
ток угнетение организмов не привело к гибе-
ли, однако во всём диапазоне исследуемых 
концентраций наблюдалось уменьшение раз-
меров особей по сравнению с контролем, по-
нижение двигательной активности, снижение 
пищевой активности.

Выводы

Внесение фторида натрия в возрастающих 
концентрациях приводит к изменению физико-
химических свойств дерново-подзолистых 

Таблица 4
Сравнение степени токсичности водных растворов и почвенных вытяжек

при внесении возрастающих доз фторида натрия

Вариант 
модельного 

опыта

Водный раствор Почвенная вытяжка
Бактерии 

тест-системы 
«Эколюм»

Paramecium
caudatum 

Бактерии тест-
системы «Эколюм»

Paramecium 
caudatum 

100 ПДК Проба токсична Проба остро токсична Проба не токсична
Допустимая степень 

токсичности

150 ПДК Проба токсична Проба остро токсична Проба не токсична
Допустимая степень 

токсичности

200 ПДК Проба токсична Проба остро токсична Проба не токсична
Допустимая степень 

токсичности

250 ПДК Проба токсична Проба остро токсична Проба не токсична
Допустимая степень 

токсичности

300 ПДК Проба токсична Проба остро токсична Проба не токсична
Допустимая степень 

токсичности
350 ПДК Проба токсична Проба остро токсична Проба не токсична Проба остро токсична

Таблица 5
Ответная реакция бактерий («Эколюм») и инфузорий на загрязнение почвы фторидом натрия

Вариант
модельного опыта

Стимуляция биолюминесценции 
бактерий тест-системы «Эколюм»

по сравнению с контролем, %

Стимуляции хемотаксической реакции 
инфузорий по сравнению с контролем, 

%
Контроль 100 100
100 ПДК 176 213
150 ПДК 94 166
200 ПДК 90 109
250 ПДК 79 94
300 ПДК 64 31
350 ПДК 53 -*

Примечание: * –  наблюдался эффект угнетения.
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почв: увеличивается щелочность, уменьшает-
ся прочность связи фторид-ионов с твёрдой фа-
зой почвы, изменяется подвижность лабильно-
го органического вещества.

Содержание общего лабильного углерода 
при внесении фторида натрия в почву в дозе, 
соответствующей 100 ПДК, уменьшается, 
дальнейшее увеличение концентрации фтора 
не вызывает значимых изменений этого пока-
зателя. Резко возрастает содержание лабиль-
ных ГК, уменьшается –лабильных ФК.

Почвы обладают значительной буферно-
стью по отношению к фториду натрия. При вне-
сении аналогичных доз токсиканта в водные рас-
творы все они оказались высокотоксичными для 
бактерий тест-системы «Эколюм» и инфузорий, 
тогда как токсичность водных вытяжек из почв 
проявляется лишь при очень высоких дозах фто-
рида натрия, соответствующих 350 ПДК. 

Концентрации фторидов в почвах, соот-
ветствующие 5 ПДК, 10 ПДК и 50 ПДК мг/кг,  
не изменяют показатели интегральной токсич-
ности исследуемых нами тест-объектов.

Для бактерий тест-системы «Эколюм» отме-
чена стимуляция биолюминесценции во всем 
диапазоне вносимых концентраций фтори-
дов. Токсичность почв не выявлена ни в одном  
из вариантов опыта.

Инверсия ответной реакции Paramecium 
caudatum (инфузорий) на фторид натрия про-
исходит в интервале 300–350 ПДК, что прояв-
ляется в переходе от стимуляции хемотаксиче-
ской реакции к угнетению. 

Острое токсическое действие для тест-объ-
екта Daphnia magna проявляется только в ва-
рианте с дозой фторида натрия, соответствую-
щей 350 ПДК.

Наиболее чувствительным по отношению к 
фториду натрия тест-объектом для дерново-под-
золистых почв является Paramecium caudatum.

Работа выполнена в рамках гранта Прези-
дента Российской Федерации для государствен-
ной поддержки молодых российских учёных – 
кандидатов наук № МК-3326.2012.5.
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Представлены результаты изучения иммунотоксического действия штамма Pseudomonas fluorescens ЕК-5-93 – 
деструктора токсичных фосфорорганических соединений, имеющие существенное значение для оценки его без-
вредности и экологической безопасности.

There article reveals the results of study of immunotoxic properties of organo-phosphorus substances’ biodestructuring 
strain Pseudomonas fluorescens ЕК-5-93, they are essential for assessment of its harmful effect and environmental safety.
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Перспектива использования биотехноло-
гии для переработки отходов, образующихся 
при уничтожении фосфорорганических сое-
динений (ФОС), является наиболее предпо-
чтительной, в том числе при выводе из экс-
плуатации объектов по уничтожению хи-
мического оружия [1]. Строительство таких 
объектов, предусмотренное принятой в мар-
те 1996 года Федеральной целевой програм-
мой «Уничтожение запасов химического ору-
жия в Российской Федерации», явилось важ-
ным этапом выполнения международных обя-
зательств в рамках реализации «Конвенции  
о запрещении разработки, производства, на-
копления и применения химического оружия  
и о его уничтожении», вступившей в силу 29 ап- 
реля 1997 года [2].

В отношении микроорганизмов, предна-
значенных для использования в биотехноло-
гии переработки отходов, образующихся при 
утилизации ФОС, разработаны требования, 
которым они должны соответствовать [1, 3]. 
Важнейшим из этих требований является без-
вредность для людей и экологическая безо-
пасность для окружающей среды. Полная ха-

рактеристика данных микроорганизмов име-
ет весьма важное значение для создания на 
их основе соответствующих биопрепаратов,  
а также получения разрешительных докумен-
тов на их производство, применение (исполь-
зование) и реализацию.

Разрабатываемая биотехнология утили-
зации продуктов гидролиза токсичных ФОС, 
предусматривает использование бактерий 
штамма-деструктора Pseudomonas fluorescens 
ЕК-5-93, сохраняющих свои основные био-
логические свойства на всех этапах процес-
са и являющихся безопасными для человека 
и окружающей среды. Выполненный преды-
дущий цикл исследований, связанный с изу-
чением в опытах in vivo вирулентности, ток-
сигенности, токсичности, хронического об-
щетоксического действия на организм экспе-
риментальных животных, а также раздража-
ющего действия на слизистую оболочку глаз 
бактерий штамма-деструктора P. fluorescens 
ЕК-5-93 свидетельствовал об отсутствии у ми-
кробных клеток признаков патогенности [4]. 
Данное обстоятельство открывает перспективу 
дальнейшего углублённого изучения биологи-
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ческих свойств бактерий штамма-деструктора. 
Исходя из вышеизложенного, целью работы 
было экспериментальное изучение иммуно-
токсического действия штамма-деструктора  
P. fluorescens ЕК-5-93 в опытах на лабора-
торных животных, что имеет существенное 
значение для оценки безопасности штамма 
для людей.

Материалы и методы

В работе был использован штамм-дестру-
ктор ФОС P. fluorescens ЕК-5-93, хранящий-
ся в коллекции технофильных микроорганиз-
мов ФГУ «48 ЦНИИ Минобороны России». 
Штамм выделен из мест естественной адапта-
ции к ФОС [4, 5], имеет высокую деструктив-
ную активность, способность к накоплению 
биомассы в процессе культивирования и дру-
гие свойства, необходимые для использова-
ния при переработке отходов, образующихся 
в процессе утилизации ФОС. 

Культуру бактерий P. fluorescens ЕК-5-93 
выращивали на агаре Хоттингера (рН 7,2) при 
температуре 28 °С в течение 48 часов. Для про-
ведения экспериментов выросшую культуру 
бактерий смывали с поверхности плотной пи-
тательной среды физиологическим раствором 
хлорида натрия.

Концентрацию живых микробов в су-
спензиях оценивали методом высева серий-
ных десятикратных разведений на плотную 
питательную среду (агар Хоттингера) в чаш-
ках Петри с последующим подсчётом вырос-
ших колоний. Общую концентрацию бакте-
рий в культурах и суспензиях определяли по 
стандарту мутности ГИСК им. Л. А. Тарасеви-
ча (ОСО 42-28-29-86П).

Изучение иммунотоксического действия 
бактерий штамма P. fluorescens ЕК-5-93 про-
водили в опытах in vitro и in vivo с использова-
нием лабораторных животных [6]. Нелиней-
ных белых мышей массой 18–20 г и морских 
свинок массой 180–200 г получали из питом-
ника ФГУ «48 ЦНИИ Минобороны России». 

Для изучения антигенных свойств бак-
терий штамма P. fluorescens ЕК-5-93 живот-
ным опытной группы в течение 30 дней вводи-
ли ежедневно интраназально и перорально су-
спензию бактерий в физиологическом раство-
ре хлорида натрия. С учётом объёма вдыхаемо-
го воздуха расчётная доза бактериальных кле-
ток исследуемого штамма для интраназально-
го способа введения белым мышам и морским 
свинкам составила 104 и 105 микробов соот-
ветственно. При пероральном способе введе-

ния животные (соответственно белые мыши  
и морские свинки) получали 104 и 105 микробов 
в объёме 0,2 см3 и 1,0 см3. Животным контроль-
ной группы вводили физиологический раствор 
хлорида натрия. Уровень антител определяли 
в реакции гемагглютинации в ряде последова-
тельных разведений декомплементированной 
сыворотки в микротитраторе «Такачи». Титр 
гемагглютининов выражали величиной log

2
T, 

где Т – титр исследуемой сыворотки.
Постановку реакции гемагглютинации  

и изучение фагоцитарной активности нейтро-
филов крови в тесте с нитросиним тетразоли-
ем (НСТ-тест) выполняли согласно рекомен-
дациям [7].

Оценку фагоцитарной активности ней-
трофилов крови проводили у белых мышей 
и морских свинок с использованием цитохи-
мического метода [7], основанного на способ-
ности гранулоцитов к поглощению красителя 
нитросинего тетразолия и восстановлению его 
до формазана. Метод отражает итоговую реак-
цию, ответственную за цитотоксический по-
тенциал фагоцитирующих клеток. В приго-
товленных мазках крови экспериментальных 
животных определяли количество формазан 
положительных клеток.

Исследование иммуномодулирующе-
го действия бактерий штамма P. fluorescens 
ЕК-5-93 при хроническом интраназальном и 
пероральном поступлении в организм экспе-
риментальных животных оценивали в тесте 
спонтанного розеткообразования с эритроци-
тами барана (Е-РОК) [8]. Лимфоциты выде-
ляли по общепринятой методике в градиен-
те плотности фиколл-верографина. Смесь су-
спензии лимфоцитов и взвеси эритроцитов 
барана инкубировали при температуре 37 оС 
в течение 10 мин, затем центрифугировали  
5 мин при 1500 об.∙мин-1 и выдерживали в те-
чение 1 ч при температуре 4 оС в холодильнике, 
после чего надосадочную жидкость удаляли, 
а оставшуюся взвесь осторожно суспендиро-
вали и наносили на предметное стекло. Окра-
шенные по методу Романовского-Гимза маз-
ки микроскопировали под масляной иммерси-
ей и просчитывали 100 лимфоцитов, вычисляя 
процент Т-розеток (лимфоцит с тремя и более 
эритроцитами барана).

Изучение диссеминации бактерий штам-
ма P. fluorescens ЕК-5-93 проводили методом 
посева отпечатков внутренних органов жи-
вотных, вышедших из опытов, на 1 и 15 сутки 
после завершения хронического эксперимен-
та [6]. Мазки-отпечатки делали с трёх срезов 
каждого органа: сердца, лёгких, печени и се-
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лезёнки, соблюдая правила асептики, на чаш-
ки Петри с агаром Хоттингера и синтетиче-
ской минимальной средой с органофосфона-
том (глифосатом). Полученные посевы инку-
бировали при температуре 28±1 оС в течение 
двух суток. По окончании срока культивиро-
вания просматривали чашки, отмечали ха-
рактерные для P. fluorescens ЕК-5-93 колонии 
и подсчитывали их количество.

Результаты

Для постановки реакции гемагглютина-
ции опытную и контрольную группы экспе-
риментальных животных иммунизировали 
эритроцитами барана, вводя внутрибрюшин-
но 109 эритроцитов в объёме 0,5 см3. Резуль-
таты определений представлены в таблице 1.

Данные, представленные в таблице 1, сви-
детельствуют о том, что изучаемый штамм при 
хроническом воздействии в концентрациях до 
105 микробных клеток не приводит к достовер-
ному усилению синтеза гемагглютининов в сы-
воротке крови подопытных животных. Титр 
log

2
 T гемагглютининов для белых мышей и 

морских свинок, используемых в эксперимен-
тах, составлял 4,47 и 6,33 ед. соответственно.

Результаты исследований по определению 
фагоцитарной активности нейтрофилов крови 
белых мышей и морских свинок представле-
ны в таблице 2. Как следует из представлен-
ных в таблице данных, интраназальное и перо-
ральное введение бактерий штамма P. fluorescens 
ЕК-5-93 не вызывает достоверного изменения 
показателя фагоцитарной активности нейтро-
филов крови у подопытных животных.

Таблица 1
Результаты определения титров гемагглютининов в сыворотке крови экспериментальных животных 

при хроническом введении бактерий штамма P. fluorescens ЕК-5-93

Вид 
животных

Группа 
животных Способ введения

Количество 
введённых

бактерий, КОЕ
Титр log

2
 T

Белые
мыши

Контрольная (введение 
физиологического раствора)

Интраназальный – 4,47
Пероральный – 4,47

Опытная (введение
P. fluorescens ЕК-5-93)

Интраназальный
104 4,47
105 4,47

Пероральный
104 4,47
105 4,47

Морские 
свинки

Контрольная (введение 
физиологического раствора)

Интраназальный – 6,33
Пероральный – 6,33

Опытная (введение
P. fluorescens ЕК-5-93)

Интраназальный
104

105 6,33

Пероральный
104 6,33
105 6,33

Таблица 2
Фагоцитарная активность нейтрофилов крови при хроническом введении 

штамма P. fluorescens ЕК-5-93 экспериментальным животным

Вид 
животных

Группа 
животных Способ введения

Количество
введённых

бактерий, КОЕ

Количество формазан 
положительных 

клеток (`Х±I
95

), %
Белые
мыши 

Контрольная (введение 
физиологического раствора)

Интраназальный – 20,8±0,5
Пероральный – 20,2±0,6

Опытная (введение
P. fluorescens ЕК-5-93)

Интраназальный
104 18,6±0,2
105 22,2±0,5

Пероральный
104 19,9±0,6
105 23,6±0,2

Морские 
свинки

Контрольная (введение 
физиологического раствора)

Интраназальный – 22,7±0,5
Пероральный – 23,0±0,6

Опытная (введение 
P. fluorescens ЕК-5-93)

Интраназальный
104 24,7±0,2
105 25,2±0,5

Пероральный
104 22,6±0,6
105 23,0±0,2

экотоксикология
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Результаты оценки иммуномодулирую-
щего действия бактерий штамма P. fluorescens 
ЕК-5-93 при хроническом интраназальном и пе-
роральном введении белым мышам и морским 
свинкам представлены в таблице 3. Приведён-
ные в таблице данные свидетельствуют о том, что 
интраназальное и пероральное введение бакте-
рий штамма P. fluorescens ЕК-5-93 в дозах 104 
и 105 бактерий не вызывало достоверного усиле-
ния розеткообразования у подопытных живот-
ных в сравнении с контрольной группой.

Заключительным этапом исследований, 
связанных с изучением хронического воздей-
ствия на организм экспериментальных живот-
ных бактерий штамма P. fluorescens ЕК-5-93, 
было определение степени диссеминации бак-
терий в организме белых мышей при интра-
назальном и пероральном способах введения. 
Просмотр чашек Петри после инкубирования 
посевов мазков-отпечатков на агар Хоттингера 
не выявил роста специфических для изучаемо-
го штамма бактерий колоний. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что бактерии штамма 
P. fluorescens ЕК-5-93 при указанных способах 
введения в организм в дозах 104 и 105 микроб-
ных клеток в ходе хронического эксперимента 
не диссеминируют из мест первичной апплика-
ции и не колонизируют внутренние органы экс-
периментальных животных.

Обсуждение

Псевдомонады относятся к тем микро-
организмам, разнообразие свойств кото-
рых позволяет им занимать различные эко-
логические ниши. Многие из них являются 
условно-патогенными, представляя реальную 

угрозу жизни для ослабленных больных. Ми-
кроорганизмы вида Pseudomonas fluorescens 
не являются исключением. Ряд штаммов яв-
ляется фитопатогенным, вызывая бактери-
озы сеянцев хвойных [9]. Другие штаммы, 
являясь продуцентом витамина В

12
 или ис-

пользуемые в составе препарата для очистки 
почвы от нефтяных загрязнений, способны 
вызывать аллергические заболевания у лю-
дей [10], что требует определения допусти-
мой концентрации штаммов P. fluorescens в 
воздухе рабочей зоны.

Исследуемый штамм микроорганизма-
деструктора P. fluorescens ЕК-5-93, хотя и яв-
ляется природным изолятом, планируется для 
широкого использования в биотехнологии пе-
реработки продуктов гидролиза токсичных 
ФОС. Это обстоятельство с неизбежностью 
диктует необходимость всестороннего и глу-
бокого изучения свойств микроорганизма-
деструктора с целью оценки его биологической 
и экологической безопасности. В ходе выпол-
нения первого цикла исследований, связан-
ных с изучением вирулентности, токсигенно-
сти, токсичности, хронического общетоксиче-
ского действия штамма ЕК-5-93 в опытах на 
экспериментальных животных, было доказа-
но отсутствие признаков патогенности у ми-
кробных клеток.

С учётом полученных данных проведено 
изучение иммунотоксического действия штам-
ма P. fluorescens ЕК-5-93 в опытах in vivo, ре-
зультаты которого представлены в настоящей 
работе. Иммунотоксическое действие бактерий 
может проявляться сенсибилизацией, имму-
низацией и неспецифической иммуномодуля-
цией. Поскольку бактерии являются облигат-

Таблица 3
Результаты определения количества Т-лимфоцитов

в тесте спонтанного розеткообразования с эритроцитами барана

Вид 
животных

Группа 
животных Способ введения

Количество
введённых

бактерий, КОЕ

Количество 
Т-розеток 

(`Х±I
95

), %

Белые
мыши 

Контрольная (введение 
физиологического раствора)

Интраназальный – 22,8±0,5
Пероральный – 27,2±0,6

Опытная (введение 
P. fluorescens ЕК-5-93)

Интраназальный
104 20,1±0,2
105 18,7±0,5

Пероральный
104 22,0±0,6
105 20,8±0,2

Морские 
свинки

Контрольная (введение 
физиологического раствора)

Интраназальный – 25,7±0,5
Пероральный – 27,0±0,6

Опытная (введение 
P. fluorescens ЕК-5-93)

Интраназальный
104 14,7±0,2
105 11,5±0,5

Пероральный
104 25,5±0,6
105 27,1±0,2

экотоксикология
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ными аллергенами [10] и различаются лишь 
степенью выраженности данного эффекта, то 
при проведении настоящих исследований оце-
нивали порог сенсибилизации для изучаемо-
го штамма. В результате было установлено, что 
штамм P. fluorescens ЕК-5-93 не обладает им-
мунотоксическим действием.

Важной характеристикой бактерий слу-
жит их способность к диссеминации in vivo при 
определённом способе поступления в организм 
экспериментальных животных. Определение 
порога диссеминации бактерий P. fluorescens 
ЕК-5-93 в организме животных осуществляли 
путём посева мазков-отпечатков крови и вну- 
тренних органов на селективную питатель-
ную среду. Параллельно с бактериологиче-
ским исследованием проводили оценку пато-
морфологических изменений лёгких, сердца, 
селезёнки, печени и почек. В ходе экспери-
мента патоморфологических изменений вну-
тренних органов экспериментальных живот-
ных не наблюдали. При высеве крови и маз- 
ков-отпечатков внутренних органов на селек-
тивную питательную среду культуру бактерий 
P. fluorescens ЕК-5-93 не выделяли. Эти ре-
зультаты свидетельствуют о том, что исследу-
емый штамм псевдомонад не обладает диссе-
минирующей способностью.

Заключение

В результате выполненных исследований 
по оценке иммунотоксического действия на 
организм лабораторных животных бактерий 
штамма-деструктора P. fluorescens ЕК-5-93 экс-
периментально доказано отсутствие специфи-
ческого влияния микробных клеток на им-
мунную систему и способности к диссемина-
ции при интраназальном и пероральном спо-
собах их введения. Указанные характеристики 
биологических свойств бактерий штамма –  
деструктора P. fluorescens ЕК-5-93 создают 
необходимую предпосылку его практическо-
го использования в качестве основы для кон-
струирования безопасного для организма че-
ловека биопрепарата, перспективного для ис-
пользования в биотехнологии утилизации ре-
акционных масс, содержащих остаточные ко-
личества ФОС.

Работа была выполнена при поддержке Го- 
сударственного контракта №ЦР/07/2085/
УЗО/К.
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Антитоксическое действие селеноорганических соединений
при отравлении нитратом свинца самцов белых крыс
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Исследована антитоксическая активность соединения 1,5-дифенил-3-селенапентандион-1,5 (ДАФС) и его 
хлор, фтор- и нитропроизводных при подостром отравлении крыс нитратом свинца. Соединение ДАФС оказывало 
наиболее выраженное антитоксическое действие, что подтверждалось нормализацией биохимических и клинических 
показателей крови крыс. Остальные соединения не обладали выраженной антитоксической активностью.

Antitoxic activity of 1,5-diphenyl-3-selenapentadion-1,5 (DAPS) and its chloride, fluoride- and nitro derivatives 
at poisoning rats with lead nitrate was investigated. Compound DAPS is the most effective antitoxicant. It is suggested 
by normalizing biochemical and clinical parameters of rat’s blood. The other compounds didn’t have antitoxic activity.

Ключевые слова: антитоксическое действие, селеноорганическое соединение, нитрат свинца

Keywords: antitoxic activity, selenium-organic compound, lead nitrate

Загрязнение окружающей среды тяжё-
лыми металлами (ТМ), постоянная интокси-
кация человека в условиях неблагоприятной 
экологической обстановки делает актуаль-
ным вопрос о поиске эффективных антиток-
сикантов при отравлении солями ТМ как жи-
вотных, так и человека. Из всех классов неор-
ганических соединений, поступающих в био-
сферу в результате человеческой деятельно-
сти, наибольшее внимание привлекают ТМ. 
В их число, согласно решению Целевой груп-
пы по выбросам Европейской экономической 
комиссии ООН, включены Pb, Cd, Hg, Ni, Co, 
Cr, Cu, Zn и др. Токсичность ионов непереход-
ных металлов Pb2+, Hg2+, СН

3
Нg+ и Cd2+ обу-

словлена образованием комплексов с амино-
кислотами и другими биомолекулами, содер-
жащими концевые тиогруппы. Другой важ-
ный механизм токсического действия свин-
ца заключается в вытеснении эссенциальных 
металлов из металлсодержащих комплексов, 
приводящем к потере последними биологиче-
ской активности [1].

Вместе с тем известно о значительной ан-
титоксической активности (АТА) ряда селе-
ноорганических соединений (СОС) [2 – 5]. 

В связи с этим целью данной работы яви-
лось изучение АТА диацетофенонилселени-

да (ДАФС) и его производных при подостром 
отравлении (ПО) нитратом свинца самцов 
белых крыс.

Материалы и методы

В эксперименте использовали селено-
органические препараты (рис. 1): 1,5-ди-
фенил-3-селенапентандион-1,5 – ДАФС 
(препарат 1), 1,5-ди-(п-хлорфенил)-3-се-
ленапентандион-1,5 (препарат 2), 1,5-ди-
(п-фторфенил)-3-селенапентандион-1,5 
(препарат 3), 1,5-ди-(м-нитрофенил)-3-
селенапентандион-1,5 (препарат 4) и Pb(NO

3
)

2
 

в концентрации 140 мг/кг, что соответствует 
LD

50
 для солей свинца, в частности для нитра-

та свинца, при отравлении крыс [6]. Посколь-
ку препараты 1, 2, 3 и 4 нерастворимы в воде, 
их растворяли в рафинированном дезодори-
рованном подсолнечном масле.

Эксперимент проводили на самцах бе-
лых крыс возрастом 6 месяцев и массой 200 г. 
Каждая экспериментальная группа включала 
5 животных. Животных первой группы (кон-
троль) ежедневно кормили растительным мас-
лом в количестве 50 мкл.  Животных второй, 
третьей, четвертой и пятой групп ежедневно 
кормили препаратами 1, 2, 3, 4 соответствен-
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1,5-дифенил-3-селенапентандион-1,5 1,5-ди-(п-хлорфенил)-3-селенапентандион-1,5

1,5-ди-(п-фторфенил)-3-селенапентандион-1,5 1,5-ди-(м-нитрофенил)-3-селенапентандион-1,5

Рис. 1. Селеноорганические препараты, использованные в работе

но в количестве 50 мкл, с дозой 800 мкг/кг. 
Суточная доза селена для человека и живот-
ных, в том числе крыс, составляет 70–200 мкг 
[7]. Молекулярная масса препарата 1 (ДАФС) 
равна 317, в которой атомная масса селена со-
ответствует 79, что составляет 25% от общей 
молекулярной массы препарата 1. В экспери-
менте использовали дозу СОС 800 мкг/кг, по-
скольку она соответствует суточной дозе се-
лена 200 мкг/кг. Животным шестой группы 
ежедневно перорально вводили нитрат свин-
ца (НС) в количестве 50 мкл, с дозой 140 мг/
кг. Животным седьмой, восьмой, девятой и де-
сятой групп ежедневно перорально вводили 
препараты 1, 2, 3, 4 соответственно в количе-
стве 50 мкл и через 1 час перорально вводили 
Pb(NO

3
)

2
 в количестве 50 мкл. Эксперимент 

проводили в течение 14 дней.
Сыворотку крови получали из крови, взя-

той из вены сафена (saphenous vein) [8]. Со-
стояние здоровья животных оценивалось по 
основным биохимическим и клиническим 
показателям крови. Биохимический анализ 
включал определение в сыворотке крови ак-
тивности ферментов (g-глутамилтрансферазы 
(ГГТ), аланинаминотрансферазы (АлАТ), 
аспартатаминотрансферазы (АсАТ)), состо-
яния белково-образующей функции пече-
ни (альбумин, общий белок) и мочевыде-
лительной системы (креатинин, мочевина),  
а также определение концентрации глюко-
зы и холестерина. Для проведения клинико-
лабораторного исследования сыворотки кро-
ви опытных животных использовали полу-
автоматический анализатор «Hospitex Screen 
master plus» с использованием стандартных 
наборов реактивов фирмы ЗАО «Диакон ДС» 
(Россия).

Исследование общих показателей крови 
включало определение количества гемогло-
бина, эритроцитов, лейкоцитов, гематокрита, 
приготовление мазка крови и подсчёт тромбо-
цитов. Методы являются унифицированны-
ми [9]. Кроме того, проводили подсчёт лейко-
цитарных индексов интоксикации (ЛИИ) по 
формулам Я. Я. Кальф-Калифа [10] и В. К. Ос- 
тровского [11, 12]. Антитоксическое дей-
ствие селеноорганических препаратов оце-
нивалось по нормализации всех параметров 
токсичности.

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных проводилась с использова-
нием программы Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение

Результаты биохимического анализа кро-
ви показали, что селеноорганические препа-
раты не оказывали значительного токсическо-
го действия на организм экспериментальных 
животных. Однако можно отметить увеличе-
ние активности АсАТ на 66,3% и увеличение 
концентрации креатинина крови на 62% у мы-
шей пятой группы, получавших препарат 4 
(Р<0,05) (табл. 1). Пероральное введение пре-
паратов 1, 2, 3 не сопровождалось достоверны-
ми изменениями биохимических показателей 
крови у экспериментальных животных.

НС оказывает значительное токсическое 
действие на организм экспериментальных жи-
вотных, поражая, главным образом, почки и 
печень. О нефротоксическом действии соли 
свинца свидетельствует увеличение в крови 
концентрации креатинина на 58% и мочеви-
ны на 93,5%. Гепатотоксическое действие ха-
рактеризуется снижением активности фер-
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мента ГГТ на 46,5% по сравнению с контро-
лем (Р<0,05) (табл. 1).

Все исследованные препараты оказыва-
ли нефропротекторное действие при ПО крыс 
НС. Наиболее выраженными антитоксически-
ми свойствами обладал препарат 1, посколь-
ку при его предварительном введении норма-
лизовалась концентрация креатинина и мо-
чевины в крови.

Антитоксический эффект препаратов 2, 3 
и 4 был менее выраженным (табл. 1), т. к. при 
превентивном введении этих препаратов нор-
мализовалась только концентрация мочевины 
в крови, а концентрация креатинина в крови 
оставалась повышенной на 39,4% (препарат 2), 
39,0% (препарат 4) и 43,1% (препарат 3) соот-
ветственно по сравнению с контрольной груп-
пой (Р<0,05). Также обращает на себя внима-
ние сниженная активность ГГТ у мышей 7, 8 
и 10-й групп и повышенная активность АсАТ 
у мышей 7, 9 и 10-й групп.

Концентрация глюкозы, общего белка, 
альбумина и холестерина, а также активность 
АлАТ не отличались достоверно от контроля 
во всех группах экспериментальных живот-
ных. Следовательно, биохимические пока-
затели крови экспериментальных животных 
показали, что наибольшей АТА при ПО крыс 
НС обладал препарат 1. Препараты 2 и 4 ока-
зывали менее выраженное антитоксическое 
действие; препарат 3 демонстрировал незна-
чительный антитоксический эффект.

Следовательно, токсическое действие соли 
свинца на организм приводит к инактивации 
ряда ферментов, нарушению метаболических 
процессов, накоплению токсичных продуктов 
(мочевина, креатинин и др.). Все перечислен-
ные явления приводят к развитию экзогенной 
и эндогенной интоксикации.

Предварительное введение в организм экс-
периментального животного  селенооргани-
ческого препарата позволяет обезвредить ион 
ТМ, активировать ферменты антиоксидантной 
защиты и как следствие – снизить тяжесть ин-
токсикации.

В клинической практике для оценки эндо-
токсикации используют различные лейкоци-
тарные индексы интоксикаций (ЛИИ), кото-
рые являются наиболее простыми, доступны-
ми и достаточно информативными показателя-
ми и отражают степень воспалительного ответа 
организма на действие экзо- и эндотоксинов.

Кроме того, при отравлении солями ТМ и 
при эндогенной интоксикации отмечается сни-
жение концентрации гемоглобина, увеличение 
количества лейкоцитов и нейтрофилов, умень-

шение количества эозинофилов и тромбоцитов 
[9]. Поэтому для оценки тяжести отравления со-
лями ТМ и АТА халькогенорганических соеди-
нений (СОС) целесообразно определять общее 
содержание клеток крови (лейкоцитов, эритро-
цитов и тромбоцитов), количество отдельных 
форм лейкоцитов крови, а также гематокрит.

Исследуемые СОС  благодаря своей ги-
дрофобной структуре оказывали некоторое 
токсическое действие на организм экспери-
ментальных животных. Наиболее токсичным 
являлся препарат 3, т. к. при его поступле-
нии в организм per os наблюдался лейкоци-
тоз – увеличение в крови числа лейкоцитов на 
13,7% и числа эритроцитов на 16,7%, а также 
значительное увеличение ЛИИ по формуле  
Я. Я. Кальф-Калифа на 326% и по формуле 
В. Островского – на 115%. Токсичность пре-
парата 4 подтверждалась увеличением ЛИИ 
по формуле Я. Я. Кальф-Калифа на 353,66% 
(табл. 2). Однако ЛИИ по формуле В. Остров-
ского увеличивался лишь на 36,4% (Р<0,05).

Менее токсичным оказался препарат 2, 
т. к. его применение сопровождалось увели-
чением ЛИИ по формуле В. Островского на 
60,6% (Р<0,05), тогда как ЛИИ по форму-
ле Я. Я. Кальф-Калифа соответствовал норме 
(табл. 2). Остальные лабораторные показате-
ли крови также соответствовали норме. Ещё 
менее токсичным был препарат 1, поскольку 
при его введении per os лишь незначительно 
увеличивалось число лейкоцитов (на 35,0%) 
и эритроцитов (на 15,89%), а также наблюда-
лось увеличение ЛИИ по формуле В. Остров-
ского на 52,7% (Р<0,05), тогда как ЛИИ по 
формуле Я. Я. Кальф-Калифа соответствовал 
норме. Остальные лабораторные показатели 
крови при введении соединения 1 также со-
ответствовали норме (табл. 2).

Подострое отравление солью свинца со-
провождалось сокращением числа эритро-
цитов на 14,3%, уменьшением концентрации 
гемоглобина на 24,17% и снижением гемато-
крита на 21,2% (Р<0,05). ЛИИ по формуле 
Я. Я. Кальф-Калифа, напротив, значитель-
но увеличивался на 1363%, ЛИИ по формуле  
В. Островского возрастал на 385%, что свиде-
тельствовало о тяжёлой интоксикации орга-
низма экспериментального животного. 

Из исследованных халькогенорганиче-
ских соединений эффективными антитокси-
кантами при ПО НС являлись препараты 4  
и 1 (табл. 2). При предварительном введении 
препарата 4 все исследованные клинические 
показатели крови экспериментальных живот-
ных соответствовали норме. 

экотоксикология



63
 Теоретическая и прикладная экология №2, 2012

Т
аб

ли
ц

а 
2

Л
аб

ор
ат

ор
н

ы
е 

п
ок

аз
ат

ел
и

 к
ро

ви
 к

ры
с 

п
ри

 п
од

ос
тр

ом
 о

тр
ав

ле
н

и
и

 н
и

тр
ат

ом
 с

ви
н

ц
а

П
ок

аз
ат

ел
ь

Э
к

сп
ер

и
м

ен
та

ль
н

ы
е 

гр
уп

п
ы

 ж
и

во
тн

ы
х

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

Л
ей

к
оц

и
ты

 
10

,1
6±

0,
15

13
,7

2±
0,

56
*

12
,3

±
1,

05
8,

77
±

0,
34

*
11

,2
±

1,
1

11
,3

7±
0,

42
13

,1
7±

0,
39

*
11

,3
6±

0,
76

15
,6

4±
1,

49
*

8,
68

±
0,

63
Э

ри
тр

оц
и

ты
 

7,
11

±
0,

03
8,

24
±

0,
2*

7,
2±

0,
23

8,
3±

0,
42

*
7,

15
±

0,
32

6,
09

±
0,

24
*

6,
41

±
0,

34
7,

67
±

0,
52

7,
38

±
0,

24
7,

4±
0,

2
Г

ем
ог

ло
би

н
12

3,
8±

4
12

9±
6,

0
12

0±
8

13
2±

4,
8

11
9±

8,
7

93
,8

6±
1,

95
*

96
,4

3±
8,

81
*

12
6,

67
±

4,
27

98
,5

±
9,

05
13

3,
2±

4,
66

Г
ем

ат
ок

ри
т 

37
,1

±
1,

5
38

,2
±

1,
2

36
,0

±
0,

98
41

±
2,

1
41

,2
±

2,
4

29
,2

3±
0,

99
*

31
,1

4±
2,

03
41

,5
±

2,
43

33
,7

5±
2,

14
39

,7
2±

1,
1

Т
ро

м
бо

ц
и

ты
 

72
0,

5±
39

,7
66

0±
33

,0
74

0±
36

,7
90

0±
71

83
5±

37
,9

91
0±

76
,9

4
63

0,
83

±
17

,7
2

72
8,

17
±

25
,0

1
68

5,
33

±
23

,5
4

70
2,

5±
35

,6
П

ал
/я

де
рн

ы
е

0,
14

±
0,

37
0,

11
±

0,
33

0,
14

±
0,

38
0,

25
±

0,
46

0,
75

±
0,

88
0,

12
5±

0,
35

0
1,

17
±

0,
41

1,
17

±
0,

41
0,

14
±

0,
38

С
ег

м
/я

де
рн

ы
е

16
,3

3±
1,

63
2

25
,1

6±
0,

59
27

,8
3±

0,
75

*
34

,3
3±

1,
03

*
23

,0
±

1,
29

54
,2

9±
3,

09
*

25
,6

7±
2,

87
21

,4
±

2,
61

44
,0

±
3,

37
*

17
,8

3±
1,

72
М

он
оц

и
ты

7,
16

±
0,

75
3,

0±
0,

76
*

4,
0±

0,
71

*
1,

14
±

0,
69

*
13

,1
2±

0,
83

*
8,

0±
0,

53
5,

14
±

0,
69

21
,3

3±
2,

73
*

6,
17

±
0,

75
1,

17
±

0,
41

*
Л

и
м

ф
оц

и
ты

69
,6

±
2,

3
63

,3
3±

2,
16

63
,1

7±
1,

94
62

,5
6±

1,
94

60
,1

7±
1,

72
36

,7
5±

2,
49

*
63

,1
4±

3,
98

75
,1

7±
3,

55
48

,1
7±

2,
48

*
74

,8
3±

3,
71

Э
оз

и
н

оф
и

лы
4,

89
±

0,
78

5,
7±

0,
95

5,
4±

0,
89

1,
83

±
0,

41
*

0,
83

±
0,

41
*

0,
71

±
0,

49
*

6,
83

±
0,

75
0*

3,
17

±
0,

41
*

6,
71

±
0,

49
Л

И
И

К
ал

ьф
-К

ал
и

ф
а 

Я
.Я

.
0,

04
1±

0,
00

7
0,

05
7±

0,
01

0,
05

8±
0,

00
4

0,
17

5±
0,

00
5*

0,
18

6±
0,

00
9*

0,
6±

0,
01

8*
0,

04
5±

0,
00

5
0,

25
±

0,
02

*
0,

21
9±

0,
03

*
0,

03
±

0,
00

9

Л
И

И
 О

ст
ро

вс
ко

го
 В

.
0,

23
9±

0,
00

8
0,

36
5±

0,
00

5*
0,

38
4±

0,
00

7*
0,

51
4±

0,
01

1*
0,

32
6±

0,
02

1*
1,

16
±

0,
07

*
0,

32
±

0,
05

0,
23

8±
0,

01
0,

78
±

0,
05

*
0,

21
7±

0,
02

5

П
ри

м
еч

а
н

и
е:

 *
 р

а
зл

и
чи

я
 д

ос
т

ов
ер

н
ы

 п
ри

  Р
<

0,
05

. О
бо

зн
а

че
н

и
я

: П
а

л/
я

де
рн

ы
е 

–
 п

а
ло

чк
оя

де
рн

ы
е,

 С
ег

м
/я

де
рн

ы
е 

–
 с

ег
м

ен
т

оя
де

рн
ы

е.

экотоксикология



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2012

64

При использовании препарата 1 в качестве 
антитоксиканта отмечалось увеличение чис-
ла лейкоцитов на 29,6% и уменьшение кон-
центрации гемоглобина на 22,1% (Р<0,05) по 
сравнению с контролем. Остальные лаборатор-
ные показатели, включая ЛИИ, соответство-
вали контрольным значениям.

Применение препарата 2 как антитокси-
канта при отравлении солью свинца было не 
эффективно, т. к. ЛИИ по формуле Я. Я. Кальф-
Калифа был значительно увеличен, на 509% 
(Р<0,05). Остальные показатели, включая 
ЛИИ по формуле В. Островского, соответство-
вали данным контрольной группы. Препарат 3 
не обладал АТА при ПО НС, поскольку приме-
нение этого препарата не сопровождалось нор-
мализацией лейкоцитарной формулы. При ис-
пользовании препарата 3 в качестве антиток-
сиканта ЛИИ по формуле Я. Я. Кальф-Кали- 
фа увеличивался на 434%, а ЛИИ по форму-
ле В. Островского – на 226% (Р<0,05). Кроме 
того, отмечалось увеличение числа лейкоцитов 
на 53,94% по сравнению с контролем.

Следовательно, ПО солью свинца могли 
эффективно предотвращать препараты 4 и 1. 
Препараты 2 и 3 не оказывали антитоксиче-
ского действия при отравлении Pb(NO

3
)

2
.

Суммируя биохимические и лаборатор-
ные показатели крови крыс при ПО НС, мож-
но сделать вывод о значительной АТА препа-
ратов 1 и 4. 

Мы предполагаем, что важный вклад в ан- 
титоксическое действие изученных соедине-
ний вносит атом селена, способный освобож-
даться из СОС и использоваться для синтеза 
селенопротеинов и селеноферментов, которые 
и оказывают антитоксический эффект. 

Освобождение атома селена из СОС воз-
можно вследствие разрыхления связи C-Se, 
что, в свою очередь, происходит благодаря от-
тягиванию электронных плотностей на заме-
стители (карбонильную и нитрогруппы). Кар-
бонильная группа в составе всех препаратов 
обладает отрицательным индуктивным эффек-
том и способна оттягивать электроны от свя-
зи C-Se, разрыхляя её. Нитрогруппа  в соста-
ве препарата 4 также способна вызывать раз-
рыхление связи C-Se, т. к. она обладает отри-
цательным мезомерным эффектом и способ-
на оттягивать на себя электронную плотность 
в сопряжённой системе [13].

Галогены (атомы хлора и фтора) в составе 
препаратов 2 и 3 соответственно имеют отрица-
тельный индуктивный эффект и, обладая не-
поделённой парой электронов, оказывают по-
ложительный мезомерный эффект, который по 

величине больше отрицательного индуктивно-
го эффекта. Следовательно, атомы хлора и фто-
ра в составе препаратов 2 и 3 не вносят вклада 
в разрыхление связи C-Se. Кроме того, гало-
гены обладают окислительными свойствами, 
что обусловливает токсичность этих соедине-
ний и как следствие – их незначительный ан-
титоксический эффект [13].

В заключение следует отметить сниже-
ние АТА исследованных СОС  в направле-
нии: 1>4>2>3. Следовательно, наиболее эф-
фективным антитоксикантом при отравле-
нии НС являлся препарат 1 – 1,5-дифенил-3-
селенапентандион-1,5 (ДАФС).
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Изучение влияния соединений алюминия на тест-организмы
в условиях модельного эксперимента
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Приведены результаты исследования токсичности хлорида и сульфата алюминия методами биотестирования. 
Построен ряд чувствительности тест-организмов к данным соединениям алюминия. Установлено хроническое 
токсическое действие низких доз солей алюминия. 

The results of determining toxicity of aluminum chloride and sulfate by bioassay methods are presented. A series of test 
organisms’ sensitivity to these compounds of aluminum is offered. Chronic toxic effect of aluminum salts in low doses is stated.

Ключевые слова: соединения алюминия, токсичность, биотестирование
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Введение

Алюминий является одним из самых рас-
пространённых элементов в земной коре, со-
держится практически в любой природной 
воде. Данный элемент попадает в природные 
воды как естественным путем при частичном 
растворении глин и алюмосиликатов, так и в 
составе вредных выбросов отдельных произ-
водств (электротехническая, авиационная, 
химическая и нефтеперерабатывающая про-
мышленность, машиностроение, строитель-
ство, оптика, ракетная и атомная техника)  
с атмосферными осадками или сточными во-
дами. Соли алюминия также широко исполь-
зуются в качестве коагулянтов в процессах во-
доподготовки для коммунальных нужд. Содер-
жание алюминия в поверхностных водах силь-
но зависит от степени кислотности почв [1].

Наиболее изучены токсические эффек-
ты соединений алюминия для растений. Так 
для ячменя было выявлено, что высокие кон-

центрации алюминия (4 мг/кг песка) вызы-
вают изменения в фотосинтетическом аппа-
рате, ингибируют рост и накопление биомас-
сы растений [2].

Имеются сведения о воздействии алюми-
ния на млекопитающих [3]. Его токсичность 
проявляется во влиянии на обмен веществ,  
в особенности минеральный, на функцию 
нервной системы, в способности действовать 
непосредственно на клетки – их размножение 
и рост. Избыток солей алюминия снижает за-
держку кальция в организме, уменьшает ад-
сорбцию фосфора, одновременно в 10–20 раз 
увеличивается содержание алюминия в ко-
стях, печени, семенниках, мозге и в паращи-
товидной железе [3, 4]. Свойству нейроток-
сичности алюминия препятствует механизм 
его выведения. В обычных условиях с мочой 
может выделяться до 15 мг элемента в сутки. 
Соответственно наибольший негативный эф-
фект воздействия ионов алюминия наблюда-
ется у гидробионтов, непрерывно испытыва-
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Таблица 1
Классификация анализируемых проб по группам токсичности для тест-культуры Paramecium caudatum

Группы
Величина

индекса токсичности, «Т»
Вывод

о степени токсичности пробы
1 0 < Т ≤ 0,4 Допустимая степень токсичности
2 0,4 < Т ≤ 0,7 Умеренная степень токсичности
3 Т > 0,7 Высокая степень токсичности

экотоксикология

ющих действие вещества, а среди людей наи-
большему риску подвержены люди с нару-
шенной выделительной функцией почек [3].

Исследователями отмечается постоянно 
возрастающий уровень содержания алюми-
ния в окружающей среде, в том числе в пи-
тьевых водах [5, 6]. В поверхностных водных 
объектах содержится в 10–20 раз больше со-
единений алюминия, чем в водах родников. 
Наиболее интенсивно насыщаются алюмини-
ем реки и ручьи экосистем с преобладанием 
торфянисто-подзолисто-глееватых почв. Кон-
центрация токсичных соединений алюминия 
в поверхностных водах увеличивается при ан-
тропогенном подкислении [7].

Норматив содержания алюминия для 
вод рыбохозяйственного назначения состав-
ляет 0,04 мг/л [8]. Для воды, используемой  
в хозяйственно-питьевых целях норматив со-
ставляет 0,2 мг/л. Однако, этот критерий мо-
жет быть увеличен до 0,5 мг/л главным госу-
дарственным санитарным врачом по соответ-
ствующей территории для конкретной систе-
мы водоснабжения [9].

Несмотря на наличие жёстких нормативов 
содержания иона алюминия в водах, практи-
чески неизученной остаётся проблема влияния 
соединений алюминия на представителей во-
дной биоты. Имеются данные о крайне нега-
тивном влиянии алюминия на мальков рыб. 
Группой исследователей было выявлено, что 
алюминий не опасен в природных водах лишь 
при высоких значениях водородного показате-
ля (pH > 6), тогда как при закислении водных 
экосистем (pH ≤ 4) алюминий становится вы-
сокотоксичным и вызывает массовую гибель 
молоди рыб [10].

Многие неорганические соединения алю-
миния сохраняются в растворённом состоя-
нии длительное время и, следовательно, мо-
гут оказывать вредное воздействие на живые 
организмы. Однако, данный вопрос остаётся 
открытым.

Целью работы было изучение токсичности 
соединений алюминия для тест-организмов 
разных трофических групп и выявление бо-
лее чувствительных к данному воздействию 
организмов.

Материалы и методы исследования

В качестве исследуемых веществ нами 
были выбраны сульфат Al

2
(SO

4
)

3
∙18H

2
O и хло-

рид AlCl
3
∙6H

2
O алюминия. При расчёте вво-

димых добавок веществ ориентировались на 
ПДК для вод хозяйственно-питьевого назна-
чения. Приготовление исследуемых раство-
ров производилось на питьевой воде центра-
лизованной системы водоснабжения (арте-
зианская скважина). При химическом ана-
лизе данной воды в её составе не было обна-
ружено ионов алюминия (в диапазоне изме-
рения от 0,04 до 0,56 мг/л) [11]. Исключе-
ние составили растворы, приготовленные для 
тест-системы «Эколюм», в данном случае ис-
следуемое вещество растворялось в дистилли-
рованной воде. Контролем служила вода без 
добавления токсиканта.

Для установления острой токсичности ис-
следуемых растворов нами были использова-
ны в качестве тест-объектов организмы разных 
трофических уровней: простейшие (инфузо-
рии Paramecium caudatum Ehrenberg), низ-
шие ракообразные (дафнии Daphnia magna 
Straus), одноклеточные водоросли (хлорел-
ла Сhlorella vulgaris Beijer) и бактерии тест-
системы «Эколюм». Также определялась хро-
ническая токсичность по тест-объекту Daphnia 
magna. Все исследования проводились соглас-
но аттестованным методикам [12 – 16].

В основе методики с использованием 
Paramecium caudatum лежит хемотаксическая 
реакция. Время экспозиции составляет 30 мин. 
По результатам исследования определяется 
группа токсичности (табл. 1) [12].

Методика биотестирования с исполь-
зованием хлореллы основана на реги-страции 
различий в оптической плотности тест-
культуры водоросли, выращенной на среде, не 
содержащей токсичных веществ (контроль), 
и исследуемых пробах. Время проведения 
эксперимента согласно методике составляет 
22±2 ч. Выделяется 5 степеней токсического 
действия пробы (табл. 2) [13].

Методика с использованием тест-систе-
мы «Эколюм» основана на определении из-
менений интенсивности биолюминесценции 
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Таблица 3
Классификация анализируемых проб по группам токсичности для тест-системы «Эколюм» 

Группы
Величина

индекса токсичности, «Т»
Вывод

о степени токсичности пробы
1 0 < Т < 20 Образец не токсичен
2 20 ≤ Т ≤ 49,9 Образец токсичен
3 Т ≥ 50 Образец сильно токсичен

0,245
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Рис. Результаты биотестирования растворов 
сульфата алюминия с помощью инфузорий
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при воздействии токсичных веществ, присут- 
ствующих в анализируемой пробе, в срав-
нении с контрольной, не содержащей вред-
ных веществ. Острое токсическое действие 
исследуемой пробы на тест-систему «Эко-
люм» определяется по ингибированию их 
биолюминесценции за 30-ти минутный пе-
риод экспозиции. Количественная оценка 
параметра тест-реакции выражается в виде 
индекса токсичности. Методика допускает три 
пороговых уровня токсичности (табл. 3) [14]. 

Согласно методике, использующей даф-
ний в качестве тест-объекта, токсичность опре-
деляется по их смертности (острая токсич-
ность) и изменению в плодовитости (хрони-
ческая токсичность) относительно контроль-
ного образца. Острый эксперимент длится  
в течение 4 суток, хронический – 24 дня [15].

Результаты и их обсуждение

В ходе эксперимента по хемотаксической 
реакции инфузорий устанавливался индекс 
токсичности растворов сульфата алюминия, 
содержащих превышение ПДК по иону алю-
миния в 1, 2, 20, 30, 50 и 70 раз. Увеличение 
индекса токсичности свидетельствовало о по-
вышении токсичности тестируемой среды. По-
лученные в ходе экспериментов результаты от-
ражены на рисунке.

На представленной диаграмме видно, что 
с повышением концентрации алюминия за-
кономерно возрастает токсичность питьевой 
воды. Эффект наблюдается при концентрации 
ионов алюминия, равной ПДК: индекс ток-
сичности возрастает в 1,4 раза по сравнению 
с контрольным вариантом. Добавка равная  
2 ПДК переводит модельную воду из категории 

не токсичной в умеренную группу токсично-
сти согласно используемой методике [12]. При 
повышении загрязнения до 70 ПДК вода ста-
новится высокотоксичной.

При помощи тест-системы «Эколюм» так 
же анализировались модельные растворы 
сульфата алюминия, приготовленные в кон-
центрации 0,2, 0,4, 1,0, 2,0, 3,0, 4,0 мг/л на ион 
алюминия, что соответствовало превышению 
ПДК в 1, 2, 5, 10, 15, 20 раз. Результаты экспе-
риментов представлены в таблице 4.

По представленным результатам видно, 
что бактерии оказались менее чувствительны 
к сульфату алюминия, чем инфузории: добав-
ка, равная превышению ПДК по алюминию  
в 2 раза, не оказывала влияния на тест-объект. 
Однако, повышение загрязнения до 5 ПДК  
и выше вызывает резкое увеличение индекса 
токсичности, близкое к максимальному угне-
тению люминесценции данных бактерий.

В экспериментах с использованием одно-
клеточной водоросли хлорелла тестировались 
в серии растворов хлорида и сульфата алюми-

Таблица 2
Токсикологическая характеристика качества исследуемой воды для тест-культуры Сhlorella vulgaris 

Концентрация тестируемой воды (%), 
при которой превышен критерий токсичности

Качество воды

100 Слаботоксичная
33 Среднетоксичная 
11 Токсичная
3,7 Сильнотоксичная
1,2 Гипертоксичная
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Таблица 4 
Результаты биотестирования растворов сульфата алюминия с помощью тест-системы «Эколюм»

Превышение ПДК по иону 
алюминия, раз

Индекс токсичности, у.е. Заключение

0 (контроль) 0
Проба не токсична1 0

2 0
5 93,25

Проба сильнотоксична
10 95,62
15 96,05
20 96,18

экотоксикология

ния разных концентраций. В ходе экспери-
ментов с сульфатом алюминия было установ-
лено, что в диапазоне концентраций, превы-
шающих ПДК по алюминию от 50 до 80 раз, 
растворы для хлореллы не токсичны. Загряз-
нение равное превышению ПДК в 100 раз, де-
лало пробу сильнотоксичной; 200 ПДК – ги-
пертоксичной. Результаты тестирования хло-
рида алюминия показали, что угнетение хло-
реллы наступает при превышении ПДК по 
алюминию в 20 раз (раствор слаботоксичен), 
при концентрации превышающей ПДК в  
30 раз вода становится токсичной. При пре-
вышении ПДК более 50 раз среда становится 
сильнотоксичной. Таким образом, экспери-
ментально установлено, что хлорид алюминия 
для данного тест-объекта оказался более ток-
сичным веществом по сравнению с сульфатом.

С помощью дафний определялась острая 
токсичность растворов сульфата алюминия с 
концентрациями 0,4, 4, 6, 10, 14 мг/л и хло-
рида алюминия в концентрациях 0,2, 1, 2, 3 
и 20 мг/л (по иону алюминия). Установле-
но, что исследуемые растворы не обладали 
острой токсичностью. Однако при концен-
трациях, превышающих 2 мг/л по хлориду  
и 4 мг/л по сульфату алюминия нами были от-
мечены морфо-физиологические отличия рач-
ков в опытных вариантах по сравнению с кон-
тролем: задержка роста и созревания особей, 
бледная окраска покровов, снижение двига-
тельной активности, снижение пищевой ак-
тивности. Например, размер особей в загряз-
нённых пробах был в 2 раза меньше по сравне-
нию с особями, содержащимися в чистой сре-
де. Кормление дафний во всех вариантах было 
одинаковым, но выедание кормовых водорос-
лей в контроле было максимальным, а в иссле-
дуемых пробах наблюдался водорослёвый оса-
док, что говорит о снижении пищевой актив-
ности рачков. Так же сроки начала размноже-
ния в опытных вариантах отличались от кон-
троля на 3-5 дней с постепенным запаздыва-
нием в ответ на возрастание дозы токсиканта.

Отметим, что в первые сутки эксперимента 
в тестируемых растворах выпадал белый хло-
пьевидный осадок. По-видимому, произошел 
постепенный гидролиз соединений алюминия 
с образованием его малорастворимых гидрок-
сокомплексов.

Отсутствие токсического эффекта при наи-
более высокой дозе алюминия (14 мг/л для 
сульфата и 20 мг/л для хлорида) не означа-
ет, что соединения алюминия не действова-
ли на рачков. По отмеченным нами морфо-
физиологическим изменениям особей, а так-
же снижению пищевой активности, ряд ав-
торов делают заключение о наличии остро-
го токсического эффекта, так как пищевари-
тельная функция является одним из важней-
ших объектов диагностики физиологическо-
го состояния организма, неспецифически ре-
агирующим на различные внешние воздей-
ствия [17]. Так же можно предположить, что 
для данных организмов вероятно проявле-
ние отсроченного токсического эффекта ис-
следуемых веществ [3]. К данному предпо-
ложению нас подтолкнули отмеченные нами 
морфо-физиологические изменения рачков. 
Для подтверждения нашего предположения 
были проведены серии опытов для выявления 
хронического токсического действия веществ.

При определении хронической токсично-
сти сульфата алюминия в концентрациях пре-
вышающих ПДК по иону алюминия в 30, 50 и 
70 раз установлено, что показатели плодови-
тости дафний соответствовали величинам: 3,9, 
1,1, 0,37 особей на самку, тогда как средняя 
плодовитость в контрольном варианте состави-
ла 9,2 особей на одну самку. Из представлен-
ных результатов видно, что дафнии в опытных 
вариантах испытывали сильное угнетение, что 
способствовало снижению плодовитости в 2  
и более раза. Таким образом, подтверждено 
хроническое токсическое действие по пока-
зателю достоверного снижения плодовитости 
дафний для исследуемых растворов разной 
концентрации сульфата алюминия.
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Для определения хронической токсич-
ности хлорида алюминия были приготовле-
ны растворы с концентрацией 0,2, 1, 20 мг/л 
по иону алюминия (соответствует превыше-
нию ПДК по иону алюминия в 1, 5, 100 раз). 
Средняя плодовитость дафний в контрольном 
варианте составила 16,1 особей на одну сам-
ку. Показатели плодовитости в опытных ва-
риантах при концентрации хлорида алюми-
ния превышающих ПДК по алюминию в 1, 5 
и 100 раз составили соответственно 9,8, 9,2, 0 
особей на самку. Следовательно, хроническое 
токсическое действие по показателю достовер-
ного снижения плодовитости установлено для 
питьевых вод, содержащих 0,2 и 1 мг/л ионов 
алюминия. Такие концентрации могут содер-
жаться в водоёмах районов воздействия про-
мышленных предприятий, теплоэлектростан-
ций, а также в питьевых водах, если в качестве 
коагулянта используется сульфат алюминия.

В варианте с максимальной концентра-
цией хлорида алюминия (превышение ПДК в  
100 раз), угнетение особей достигло того, что 
дафнии не смогли иметь потомства. Кроме 
того, рачки погибли раньше окончания сро-
ка эксперимента, то есть хроническое токси-
ческое действие констатируется по более стро-
гому параметру – по смертности.

Заключение

Таким образом, в модельных эксперимен-
тах было изучено влияние различных концен-
траций солей алюминия (хлорида и сульфата 
алюминия) на тест-объекты разных трофиче-
ских групп.

Установлено, что хлорид алюминия явля-
ется более токсичным для культуры водорос-
ли Сhlorella vulgaris , чем сульфат алюминия.

В краткосрочных экспериментах (про-
должительность 4 дня), с использованием 
тест-объекта Daphnia magna, было выявлено, 
что соли алюминия в исследуемом диапазоне 
концентраций (от 0,4 до 14 мг/л для сульфа-
та, от 0,2 до 20 мг/л для хлорида) не оказыва-
ли острого токсического действия на данный 
тест-организм. Однако нами было отмечено 
угнетение роста и развития особей.

Хронический эксперимент (продолжитель-
ность 24 дня) показал, что модельные растворы 
веществ, во всех исследуемых концентрациях, 
обладали токсическим эффектом для дафний.

Среди живых организмов, подвергавших-
ся воздействию солей алюминия, наиболее 
чувствительными оказались инфузории и бак-
терии тест-системы «Эколюм».

По результатам проведённых эксперимен-
тов можно построить следующий ряд по умень-
шению чувствительности к соединениям алю-
миния среди выбранных нами тест-объектов: 
инфузории > бактерии тест-системы «Эко-
люм» > хлорелла > дафнии. Однако в хрони-
ческом эксперименте дафнии проявили вы-
сокую чувствительность к хлориду и сульфа-
ту алюминия.

Следовательно, поступление алюминия  
в водные объекты выше установленного нор-
матива может оказывать негативное влияние 
на живые организмы и представляет опасность 
для водных экосистем.

Работа выполнена в рамках гранта Прези-
дента Российской Федерации для государствен-
ной поддержки молодых российских учёных – 
кандидатов наук № МК-3326.2012.5.
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грации данных биоиндикации и биотестирования для задач экологического нормирования.

Основные даты

Контакты
119234, г. Москва, Ленинские горы, д. 1, стр.12, ф-т почвоведения МГУ;

e-mail: bioassay2013@gmail.com.  Оргкомитет конференции «Биодиагностика – 2013»

Прием тезисов с 1 августа по 30 сентября 2012 г. на сайте www.bioassay2013.ru

Начало регистрации 1 августа 2012

Ранняя регистрация до 15 октября 2012

Поздняя регистрация до 1 декабря 2012

Прием тезисов до 30 сентября 2012
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Экологическая безопасность подземных магистральных нефте- и 
нефтепродуктопроводов при эксплуатации 
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В статье представлены результаты исследований по обеспечению экологической безопасности подземных ма-
гистральных нефте- и нефтепродуктопроводов при их эксплуатации. Проведена оценка уровня механического на-
пряжения в стенке труб подземного нефте- и нефтепродуктопровода. Превышение этими напряжениями предель-
ного значения связано с потерей герметичности трубопровода, выходом перекачиваемого продукта в окружающую 
среду, её загрязнением. Даны рекомендации по снижению уровня напряжений и обеспечению экологической без-
опасности сооружения.

The article presents results of study relating to ecological safety of the underground main oil- and oil product pipe-
lines during operation. Stress level in the pipe wall of the underground oil pipeline and oil product pipeline was evalu-
ated. Excess of these stresses over ultimate value is associated with the loss of pipeline tightness, escape of the pumped 
product and pollution of environment. Recommendations are given concerning stress level reduction and provision for 
ecological safety of the structure.

Ключевые слова: экологическая безопасность, магистральный нефте-
и нефтепродуктопровод, механическое напряжение, продольно-поперечные перемещения 

трубопровода, предельное проектное напряжение
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Особое место для магистральных нефте- и 
нефтепродуктопроводов отводится экологи-
ческой безопасности при эксплуатации. Это 
связано с тем, что перекачиваемые продук-
ты ядовиты для растений и животного мира, 
химически агрессивны и огнеопасны. Важ-
ным условием обеспечения экологической 
безопасности магистральных нефте- и нефте-
продуктопроводов является исправность от-
дельных его участков и технических объек-
тов [1 – 3].

Магистральные трубопроводы любого на-
значения имеют повороты трассы при изме-
нении её направлений или обходе каких-либо 
препятствий, населённых пунктов, образуя 
криволинейность в горизонтальной плоско-
сти. Криволинейные участки конструктивно 
выполняются упругим изгибом трубопрово-
да, отводами холодного гнутья и крутоизог-
нутыми отводами [4, 5].

В случаях сооружения магистральных 
нефте- и нефтепродуктопроводов при отри-
цательной температуре и перекачке продук-
та, имеющего положительную температуру, в 
трубопроводе возникают значительные про-

дольные сжимающие усилия [6]. На углах 
поворота подземных трубопроводов под дей-
ствием продольных сжимающих усилий про-
исходят их продольно-поперечные перемеще-
ния с возникновением значительных допол-
нительных механических напряжений в стен-
ке труб [7]. Эти напряжения в сумме с напря-
жениями, учтёнными в проекте, могут пре-
высить несущую способность трубопровода 
и привести к его повреждению с потерей гер-
метичности, выходом перекачиваемого про-
дукта в окружающую среду с тяжёлыми эко-
логическими последствиями.

Действующие строительные нормы и пра-
вила [5] при проверке прочности подземных 
трубопроводов предусматривают определить 
максимальные суммарные продольные на-
пряжения от всех нагрузок и воздействий  
с учётом поперечных и продольных переме-
щений трубопровода. В то же время указан-
ные нормы и правила [5] и другие соответ-
ствующие нормативные документы содер-
жат только расчётные формулы по определе-
нию максимальных продольных напряжений 
при отсутствии перемещений трубопровода.
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Цели и задачи
Получить аналитические зависимости для 

определения напряжений и оценить экологи-
ческую безопасность подземных трубопрово-
дов в зависимости от условий их сооружения 
и эксплуатации.

Методы

Проведено теоретическое исследование 
напряжённо-деформированного состояния 
подземного трубопровода на углах поворота в 
горизонтальной плоскости. Трубопровод рас-
сматривается как длинная гибкая балка, на-
ходящаяся под действием изменяющихся с ро-
стом прогиба продольного усилия и поперечной 
нагрузки [8 – 10]. Продольное усилие в про-
цессе изгиба уменьшается от первоначально-
го до равновесного и формируется изогнутый 
участок, где величина прогиба снижается от 
наибольшего значения в вершине угла поворо-
та до нулевого значения на определённом рас-
стоянии от вершины угла поворота [11]. Попе-
речная нагрузка представляет собой сопротив-
ление грунта прогибу трубопровода и которое 
возрастает прямопропорционально с увеличе-
нием прогиба. При решении задачи учтён и тот 
факт, что прогибы подземного трубопровода со-
измеримы с зазором между стенками трубы и 
траншеи и прогибу оказывает сопротивление 
грунт нарушенной (при сооружении трубопро-
вода) структуры с пониженным (по сравнению 
с грунтом ненарушенной структуры) коэффи-
циентом пропорциональности при сжатии [12].

Результаты

В результате проведённых исследова-
ний получены зависимости параметров на-
пряжённо-деформированного состояния тру-
бопровода на углах поворота в горизонталь-
ной плоскости от характеристик трубопро-
вода, свойств грунта, нормативных нагрузок  
и воздействий с учётом продольно-поперечных 
перемещений трубопровода. 

Были рассмотрены углы поворота, кон-
структивно выполненные крутоизогнутыми 
отводами, отводами холодного гнутья и упру-
гим изгибом трубопровода. В результате для 
каждого конструктивного решения получе-
ны зависимости, устанавливающие влияние 
начального продольного сжимающего усилия 
N0  на прогиб и напряжения в трубопроводе, 
а также расчётные формулы для определения 
наибольшего прогиба v0 , продольного усилия 
N и максимального изгибающего момента M.

Так, например, для углов поворота, кон-
структивно выполненных крутоизогнутыми 
отводами получены следующие аналитиче-
ские выражения:
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где	N0
, Z1 и Z2  – безразмерные параметры, 

характеризующие исходные данные, в т. ч. на-
чальное усилие N0 , геометрические характери-
стики трубопровода и угла поворота, свойства 
грунта;

, a, v , M  – безразмерные параметры, 
определяемые в зависимости от исходных дан-
ных по полученным нами формулам;

E – модуль упругости материала трубы;
J – момент инерции сечения трубы;
2�  – угол поворота трубопровода;
q – сопротивление грунта поперечному 

перемещению трубопровода единичной дли-
ны с наружным диаметром D и определяется 
из выражения 10 qDwkq �� , где w=1,0 и име-
ет размерность длины; 

q1 – сила трения трубопровода единичной 
длины по грунту при его поперечном горизон-
тальном перемещении.

Параметры  и v   определяются через па-
раметр a, значения N0

, Z1 и Z2  вычисляются 
по исходным данным, и поэтому в уравнении 
(1) неизвестным является только параметр a. 
Находя a по (1), вычисляются v , M  и , за-
тем v0, M и N.

На рисунках 1 и 2 представлены зависи-
мости максимальных суммарных продоль-
ных напряжений H

ПР�  в трубопроводе Ø 1020 
× 11 мм от исходных данных на углах поворо-
та, конструктивно выполненных крутоизогну-
тым отводом. Трубопровод проложен в супес-
чаном грунте. Свойство грунта и его сопротив-
ление продольно-поперечным перемещениям 
трубопровода определены по рекомендациям 
[8, 12]. Металл трубы имеет предел текучести 

366,0�T�  МПа. Рабочее давление в трубопро-
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воде 2,5 МПа. Начальное сжимающее усилие 
N0 определяется по [5].

В соответствии с [5]предельное проектное 
напряжение равно 295,9 МПа. Напряжение H

ПР�  
определено по формуле F

N
W
M

Ц ���
H
K

H
ПР ��� , где 

 – коэффициент Пуассона; �

� Ц�  – кольцевые 
напряжения от рабочего давления; W – мо-
мент сопротивления сечения трубы; F – пло-
щадь поперечного сечения трубы.

На основании проведённых нами расчё-
тов установлено, что увеличение положитель-
ного температурного перепада и угла поворота 
приводят к существенному повышению мак-
симальных суммарных продольных напряже-
ний в трубопроводе. Снижение коэффициента 
k0 грунта вызывает рост уровня напряжений, 
особенно в области k0 < 0,5 кгс/см3. Для неко-
торых сочетаний исходных данных �t , � и k0 
напряжения превышают предельное проект-
ное, что представляет реальную опасность це-
лостности сооружения.

Следует отметить, что расчёт напряжений 
без учёта продольно-поперечных перемеще-
ний дает существенно заниженные резуль-
таты. Так, например, для рассматриваемого  
трубопровода Ø 1020 × 11 мм при �=6 град, 
k0=0,05 кгс/см3 и �t=50 оС при расчёте по по-
лученным нами формулам H

ПР� =156 МПа, при 
расчете без учета перемещений H

ПР� =65 МПа. 
Конструктивное выполнение угла поворота 
отводом холодного гнутья и упругим изгибом 
трубопровода позволяют существенно снизить 
дополнительные напряжения в процессе экс-
плуатации. Анализ показал, что с целью сни-
жения уровня напряжений в трубопроводе, 
тем самым обеспечения экологической безо-
пасности следует уменьшить величину угла 
поворота трубопровода и разность темпера-
тур сооружения и эксплуатации, а так же для 
сооружения углов поворота выбрать участки 
с прочным грунтом.

Выводы 

Получены аналитические зависимости 
напряжённо-деформированного состояния 
подземного нефте- и нефтепродуктопровода 
на углах поворота в горизонтальной плоско-
сти, позволяющие оценить экологическую 
безопасность сооружения в процессе эксплу-
атации. Определены основные технические  
и технологические меры обеспечения экологи-
ческой безопасности магистральных нефте- и 
нефтепродуктопроводов на сложных участ-
ках трассы.
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Уважаемые коллеги!
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Проблемы интерпретации результатов экспериментального 
моделирования загрязнения системы почвы–растения

тяжёлыми металлами
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В статье приведены результаты трёхгодичного эксперимента с загрязнением дерново-подзолистой почвы 
тяжёлыми металлами (на примере меди). Показано влияние фактора времени на изменение содержания подвижных 
и кислоторастворимых форм меди в почве и накопление её растениями ячменя. 

In this article the results of three years experiment with soil polluted with heavy metals are presented. The influence of 
time factor on the change of content of mobile and acid-soluble forms of Cu in soil and Cu accumulation in barley is shown.   

Ключевые слова: тяжёлые металлы, загрязнение, вегетационный опыт

Keywords: heavy metals, pollution, green house experiment 

Загрязнение почв сельскохозяйственного 
назначения тяжёлыми металлами (ТМ) пред-
ставляет собой серьёзную проблему для мно-
гих стран в мире. Результатом этого процес-
са является снижение продуктивности сель-
скохозяйственных культур и качества продо-
вольственного сырья растительного происхо-
ждения. 

В связи с этим большое распростране-
ние приобрели попытки экспериментально-
го моделирования загрязнения в системе по-
чва – растение. За редким исключением, в ра-
ботах не уделяется должного внимания време-
ни, прошедшему с момента загрязнения (дли-
тельность эксперимента обычно ограничива-
ется одним вегетационным сезоном). Причём 
в таких опытах уровень загрязняющего веще-
ства (как правило, ориентированный на ПДК 
или ОДК по валовому содержанию элемента), 
создают внесением его растворимых соедине-
ний. И на основе полученных данных оцени-
вается или прогнозируется поведение метал-
лов в реальных системах почва – растение  
с аналогичным уровнем загрязнения. 

Но реальное загрязнение (за исключением 
залповых аварийных выбросов, а также мест 
складирования некоторых видов промышлен-
ных отходов) формируется длительное время. 
Даже если загрязняющее вещество поступа-
ет (порционно) в растворимой форме, то за 
время формирования загрязнения успевает 
установиться динамическое равновесие меж-
ду группами прочносвязанных и относитель-
но подвижных соединений металлов. В систе-
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мах же с разовым загрязнением по данным [1, 
2] равновесие может формироваться в течение 
различного времени: от года до 3 и более лет 
в зависимости от уровня самого загрязнения, 
свойств металла и почвы. 

Целью работы являлось изучение измене-
ния форм металлов (на примере Cu) в почве 
и накопления в растениях в течение трёх лет 
(вегетационных сезонов) после загрязнения. 

Материалы и методы исследования

Вегетационный опыт проводился в пери-
од с 2006-го по 2008 г. на дерново-подзолистой 
тяжелосуглинистой почве. Основные агро-
химические показатели почвы, свидетель-
ствующие о среднем уровне её окультурен-
ности, следующие: рН

водн.
– 6,1; гидролити-

ческая кислотность, Н
г 

– 1,7 ммоль/100 г 
почвы; сумма поглощённых оснований, S –  
11,8 ммоль/100 г почвы; подвижные соеди-
нения фосфора и калия – 15,9 и 9,0 мг/100 г 
почвы соответственно. 

Медь вносили в почву в виде раствора 
CuSO

4
 в дозе Cu 330 мг/кг почвы (5 ОДК). По-

чва была загрязнена только в 2006 г. В 2006  
и 2007 гг. сосуды с почвой и растениями нахо-
дились вне павильона в естественных природ-
ных условиях. В 2008 г. – в стандартных усло-
виях вегетационного павильона, предусма-
тривающих поддержание влажности почвы  
в сосудах на уровне 60% от ППВ. Температура  
в павильоне, как правило, на несколько гра-
дусов выше, чем на открытом воздухе.
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Рис. 1. Динамика содержания легкоподвижных 
соединений меди в почве на протяжении трёх лет 
после загрязнения: 1 – 2006 г.(внесение раствора 

меди перед началом вегетационного сезона);
2 – 2006 г. (конец вегетационного сезона);

3 – 2007 г.; 4 – 2008 г.

Рис. 2. Динамика содержания кисло-
торастворимых (потенциально доступных) 

соединений меди в почве на протяжении трёх лет 
после загрязнения: 1 – 2006 г. (внесение раствора 
меди); 2 – 2006 г. (конец вегетационного сезона); 

3 – 2007 г.; 4 – 2008 г.
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В течение трёх вегетационных сезонов на 
загрязнённой Cu почве выращивали ячмень 
(Hordeum vulgare L.) сорта Сонет. 

По окончании вегетации Cu из почвы из-
влекали ацетатно-аммонийным буферным 
раствором (ААБ) с рН 4,8 (наиболее мобиль-
ные соединения) и 1 моль/л раствором HCl 
(кислоторастворимые формы) при соотноше-
нии почва : раствор равном 1:10. Определяли 
металл в вытяжках атомно-абсорбционным 
методом. Валовое содержание Cu в почве опре-
деляли методом рентген-флюоресцентного 
анализа (РФА). 

Содержание Cu в растениях определяли 
атомно-абсорбционым методом после сухого 
озоления (450 оС) проб и последующего пере-
ведения их в раствор.

Данные статистически обработаны. При-
ведены средние содержания и доверительные 
интервалы.

Результаты и обсуждение

На протяжении трёх лет в почве как кон-
трольного, так и варианта с загрязнением не 
происходило существенных изменений по со-
держанию питательных элементов. Поэтому  
влияние данного фактора (обеспеченность 
элементами питания и её возможное измене-
ние за время эксперимента) на поступление 
в растения основных биофильных элементов 
и меди в течение трёх вегетационных сезо-
нов можно не учитывать. Также можно пре-
небречь и отчуждением металла с биомассой 
растений, поскольку вынос в варианте с за-
грязнением не превышал 0,01% от внесённо-
го количества. 

Валовое содержание Cu в исходной почве 
составляло 26±5 мг/кг, при загрязнении оно 
возросло до 390 ±28 мг/кг и достоверно не раз-
личалось в течение эксперимента. Допуская, 
что в варианте с загрязнением в момент внесе-
ния всё поступившее в почву количество ме-
талла было легкоподвижным, можно наблю-
дать следующую динамику в отношении раз-
личных соединений Cu в варианте с загрязне-
нием (рис. 1, 2). 

Общий тренд содержания наиболее мо-
бильных, а также кислоторастворимых сое-
динений Cu в почве направлен на их сниже-
ние, т. е. со временем происходит переход ме-
талла в более прочно связанные почвенные 
соединения.

Наибольшие изменения содержания ис-
следуемых форм Cu наблюдались в первый 
год опыта. Спустя 60 дней (первый вегетаци-
онный сезон) после закладки опыта в форме 
наиболее мобильных соединений было обна-
ружено около половины (51%) от внесённого 
в почву количества Cu. В составе кислотора-
створимых соединений – 63%. Однако в кон-
це следующего вегетационного сезона количе-
ство как наиболее мобильных, так и кислото-
растворимых соединений металла в почве воз-
росло и составило соответственно 53 и 71% от 
исходно внесённого уровня. Такое увеличе-
ние подвижности элемента может быть обу-
словлено значительным переувлажнением 
почвы в сосудах в 2007 г., связанным с по-
годными условиями. 

Влияние переувлажнения почвы на под-
вижность Cu (и других металлов) может быть 
связано с трансформацией в этих условиях ги-
дроксидов железа и марганца, которые в дер-
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Рис. 3. Содержание меди в растениях ячменя 
(мг/кг) трёх вегетационных сезонов в варианте

с загрязнением почвы на уровне 5 ОДК:
1 – 2006 г., 2 – 2007 г., 3 – 2008 г. 

ново-подзолистых почвах являются основным 
почвенным компонентом, фиксирующим ми-
кроэлементы. В более ранней нашей работе [3] 
было показано влияние условий увлажнения 
на подвижность Cu в дерново-подзолистой 
почве в течение одного сезона: в почве, испы-
тывавшей переувлажнение, количество наи-
более мобильных и кислоторастворимых со-
единений металла было больше, чем в анало-
гичной почве при стандартном увлажнении 
60–70% от ППВ.

После третьего вегетационного сезона 
(2008 г.) в почве загрязнённого варианта, на-
ходившейся в стандартных условиях вегета-
ционного павильона, произошло значитель-
ное снижение количества как наиболее мо-
бильных, так и кислоторастворимых соеди-
нений меди. Доля соединений элемента, из-
влекаемых ААБ, снизилась до 34% (от вне-
сённого количества), составив 137,9 ±11,9 мг/кг.  
Содержание кислоторастворимых форм Cu 
достигло 184,0±20,7 мг/кг, что не превышало 
50% от внесённого.

Таким образом, за трёхлетний период, про-
шедший с момента внесения в почву раствора 
CuSO

4
 на уровне 5 ОДК, для наиболее мобиль-

ных и кислоторастворимых соединений меди 
наблюдается общая тенденция их снижения, 
не исключающая, однако, возможности неко-
торого увеличения количества этих соединений 
в отдельные годы при избыточном увлажнении 
почвы. Эта тенденция снижения доли подвиж-
ных соединений элемента в почве может ещё 
продолжаться с течением времени до того мо-
мента, пока не установится динамическое рав-
новесие между всеми группами почвенных со-
единений металла. По данным [4], в зависимо-
сти от времени, прошедшего с момента посту-
пления поллютанта в почву, реакции с его уча-
стием могут быть различными, причём процесс 
достижения динамического равновесия для не-
которых реакций может продолжаться в тече-
ние нескольких лет. 

Для оценки содержания Cu в почве поми-
мо ОДК по валовому содержанию существует 
ещё и ПДК по подвижным формам, извлекае-
мым ацетатно-аммонийным буферным раство-
ром с рН 4,8. ПДК Cu в почве по подвижным 
формам составляет 3 мг/кг. В почве вариан-
та с загрязнением в момент внесения раство-
ра CuSO

4
 эта ПДК была превышена в 110 раз. 

К концу первого вегетативного сезона превы-
шение составляло 63 раза, второго – 66 раз.  
К концу эксперимента (третьего вегетационно-
го сезона) ПДК была превышена почти в 45 раз.  
Следовательно, при моделировании загряз-

нения почвы растворимыми солями металлов 
необходимо ориентироваться на ПДК по под-
вижным формам. 

Однако при изучении системы почва – 
растение, которая исследуется в вегетацион-
ных опытах, такой оценки уровня загрязне-
ния почвы по подвижным соединениям ме-
талла может быть недостаточно.

Концентрация Cu в растениях варианта  
с загрязнением в разные годы исследования 
показана на рисунке 3. 

В варианте контроля содержание Cu в био-
массе ячменя варьировало в диапазоне от 1,2 
до 5,5 мг/кг, по годам: 1,8±0,6 мг/кг (2006 г.); 
4,1±1,4 мг/кг (2007 г.); 2,1±0,7 мг/кг (2008 г.). 
Тенденция его изменения в зависимости от вре-
мени проведения эксперимента отсутствовала. 

Концентрация Cu в растениях ячменя за-
грязнённого варианта уменьшалась в каждом 
последующем вегетационном сезоне, причём 
снижение содержания элемента в растениях  
в эксперименте было более эффективно, чем из-
менение количества подвижных форм Cu в по-
чве, о чём свидетельствуют коэффициенты на-
копления (табл.). В варианте с загрязнением 
с увеличением периода времени, прошедшего 
с момента внесения в почву растворимой соли 
металла, коэффициенты накопления (Кн) его 
ячменём снижаются от 1,30 до 0,20 для Кн1 (по 
отношению к подвижным формам) и от 1,09 до 
0,16 для Кн2 (по отношению к кислотораство-
римым формам). Выявленная закономерность 
может быть показателем того, что при высоких 
уровнях загрязнения дерново-подзолистой  

агроэкология
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Таблица 
Коэффициент накопления (Кн) Cu в растениях ячменя варианта с загрязнением (1 – по отношению

к подвижным соединениям Cu в почве, 2 – по отношению к кислоторастворимым формам

Вегетационный сезон (год) Кн1 Кн2
Первый (2006 г.) 1,30 1,09
Второй (2007 г.) 0,46 0,35
Третий (2008 г.) 0,20 0,16

почвы ацетатно-аммонийная вытяжка (по ко-
торой можно оценивать уровень загрязне-
ния почвы) не будет адекватно характеризо-
вать уровень доступной для растений Cu. Рас-
тения в первую очередь будут поглощать наи-
менее прочно связанный металл, находящийся  
в обменном состоянии, а ацетат-ион за счёт ком-
плексообразования может извлекать и часть 
специфически сорбированной Cu. В данном 
случае при оценке доступности для растений 
металла в почве, вероятно, следует применять 
более слабый экстрагент, например 0,01 моль/л 
раствор CaCl

2
 или MgCl

2
.

 В варианте контроля Кн1 изменялись в 
диапазоне от 1,2 до 5,5. Кн2 – от 0,4 до 0,9, 
причём отсутствовала тенденция их измене-
ния в зависимости от времени проведения экс-
перимента. 

Выраженный тренд содержания подвиж-
ных соединений Cu в почве, а также концен-
трации Cu в растениях и Кн в зависимости от 
времени (3 года) при проведении вегетаци-
онных опытов с моделированием загрязне-
ния почв растворимыми солями металлов из 
расчёта ОДК по валовому содержанию  свиде-
тельствует о том, что результаты, полученные 
за один или даже два сезона (года), прошед-
шие с момента загрязнения, не могут адекват-
но оценивать ни реальное состояние металлов 
в загрязнённых почвах (существующими ме-
тодами), ни накопление их растениями. 

Заключение

В результате данного исследования уста-
новлено снижение содержания в почве под-
вижных и кислоторастворимых соединений 
Cu, а также накопления металла растения-
ми ячменя в течение трёх лет (вегетацион-
ных сезонов), прошедших с момента загряз-
нения почвы. Очевидно, что для дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой среднео-

культуренной почвы при моделировании за-
грязнения на уровне 5 ОДК по валовому со-
держанию внесением растворимых солей ме-
талла эксперимента продолжительностью ме-
нее трёх лет, недостаточно для установления 
динамического равновесия между группами 
почвенных соединений Cu. Т. е. использова-
ние результатов опыта, полученных за 1–2 
года, прошедших с момента загрязнения, для 
прогноза поведения металла в случае реаль-
ной ситуации (для загрязнённой почвы на 
уровне 5 ОДК по валовому содержанию) мо-
жет привести к ошибочным выводам. 

При моделировании загрязнения по-
чвы растворимыми солями металлов необхо-
димо ориентироваться на ПДК по подвиж-
ным формам. Однако следует учитывать, что 
при высоких уровнях загрязнения дерново-
подзолистой почвы ацетатно-аммонийная вы-
тяжка (по которой можно оценивать уровень 
загрязнения почвы) не всегда будет адекватно 
характеризовать уровень доступных для рас-
тений металлов. 
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В статье рассмотрены особенности использования земель сельскохозяйственного назначения в Чеченской Ре-
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Повышение эффективности использова-
ния земель связано с многогранностью функ-
ций и свойств почвы, которые являются глав-
ным средством производства в сельском и лес-
ном хозяйстве, пространственным базисом для 
размещения производительных сил, важней-
шим компонентом окружающей природной 
среды. Особую актуальность данная проблема 
приобретает в отношении сельскохозяйствен-
ных земель, учитывая тот факт, что в настоящее 
время значительная часть продовольственных 
товаров, как в стране в целом (на 35%), так и в 
Чеченской Республике (на 80%), в частности, 
продолжает ввозиться из-за рубежа. 

Цель настоящего исследования – разра-
ботка основных направлений повышения эф-
фективности использования сельскохозяй-
ственных земель.

Для достижения указанной цели требует-
ся решить следующие задачи:

�– изучение современного состояния ис-
пользования земель;
�– выявление основных факторов, лимитиру-
ющих развитие сельского хозяйства в регионе;
�– оценка резервов увеличения производ-
ства продукции земледелия;
�– разработка путей повышения эффектив-
ности использования сельскохозяйствен-
ных земель с учётом геоэкологической си-
туации в регионе.

В Чеченской Республике (ЧР) к землям 
сельскохозяйственного назначения относятся 
земли, расположенные за чертой поселений, 
предоставленные либо предназначенные фи-
зическим и юридическим лицам для ведения 
сельскохозяйственного производства. Они за-
нимают наибольшую долю – 961680 га (или 
59,6%) в структуре земельного фонда респу-
блики [1]. 

Основная часть земель этой категории со-
средоточена в равнинной части ЧР, в целом бла-
гоприятной по почвенно-климатическим усло-
виям для ведения эффективного сельскохозяй-
ственного производства. Здесь сосредоточены 
наиболее плодородные почвы (чернозёмные, 
луговые и др.) республики. За исключением 
северных районов (зона полупустынь), где со-
средоточена значительная доля сельскохозяй-
ственных земель – Шелковской – 210486 га 
(или 21,9%) и Наурский – 201993 га (21,0%), 
характеризующихся высокими среднегодовы-
ми температурами (выше 0 оС) и недостаточ-
ным увлажнением (до 300 мм/год). Это самые 
крупные по площади (299412 га и 220517 га 
соответственно) районы ЧР. Остальная часть 
этих земель распределена между Грознен- 
ским – 115675 га (12,0%), Надтеречным – 
77681 га (8,1%), Ачхой-Мартановским – 50406 га 
(5,2%), Ножай-Юртовским – 46981 га (4,9%) 
и другими районами.
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Районы: 1 – Ачхой-Мартановский, 2– Веденский, 3– Грозненский, 4 – Гудермесский,
5 – Итум-Калинский, 6 – Курчалоевский, 7 – Надтеречный,8 – Наурский, 9 – Ножай-Юртовский,
10 – Сунженский, 11 –  Урус-Мартановский, 12 – Шалинский, 13 – Шаройский, 14 – Шатойский,

15 – Шелковской

Рис. 1. Естественные кормовые угодья (А) и пашня (Б) в административных районах Чеченской 
Республики, % к общей площади сельскохозяйственных угодий (по состоянию на 01.01.2009 г.)

А Б

В структуре сельскохозяйственных угодий 
преобладают естественные кормовые угодья 
(пастбища и сенокосы), которые составляют 
63% общей площади угодий, а на долю паш-
ни приходится 36%.

Кормовые угодья преобладают над пашней 
в северных районах: Шелковском – 200405 га 
(или 84,9% от общей площади), в Наурском – 
119447 га (67%), малоблагоприятных для воз-
делывания сельскохозяйственных культур, и в 
горных районах: Шатойском – 23817 га (92%), 
Веденском – 38797 га (90%), Итум-Калинс- 
ком – 46469 га (96%) и Шаройском – 34765 
га (99%). Здесь производство ограничивается 
сильно пересечённым рельефом и климатиче-
скими условиями зоны высокогорий (рис. 1 А).

Пашня над кормовыми угодьями преобла-
дает в Грозненском – 81017 га (69% от общей 
площади), Гудермесском – 31166 га (72%), 
Курчалойском – 15657 га (69%), Шалинском –  
22210 га (74%), Урус-Мартановском – 24574 га 
(74%) и Сунженском – 16230 га (74%) райо-
нах (рис. 1 Б).

За последние годы произошло уменьшение 
площади сельскохозяйственных угодий, что свя-
зано в основном с переводом их под застройки и 
дороги (в населённых пунктах), а также под во-
енные полигоны. В период 2004–2009 гг. сельско-
хозяйственные угодья сократились на 9,7 тыс. га 
и, что особенно тревожно, уменьшилась площадь 
пашни на 8,7 тыс. га (табл. 1). При этом важен не 
только сам процесс уменьшения пахотных земель, 
но и в каких природно-климатических зонах  
и условиях происходят эти изменения. Так, мак-
симум потерь пашни имел место в Грозненском, 
Сунженском и Шалинском районах (60,1%) –  
районах обеспеченного увлажнения, высокого 
естественного плодородия почв и благоприят-
ного температурного режима. Здесь также сы-
грали роль и развитые в регионе почворазруша-
ющие процессы (водная и ветровая эрозия, де-
гумификация, засоление, загрязнение нефтью  
и нефтепродуктами, свалками твёрдых бытовых 
отходов и др.) [2].

В 2008 г. площадь сельскохозяйственных 
угодий уменьшилась на 1,3 тыс. га в основном 
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Таблица 1
Фактическое использование сельскохозяйственных земель в Чеченской Республике 

Земельные угодья
Площадь на 1 января текущего года, тыс. га Изменения прирост/

убыль, тыс. га2004 2005 2006 2007 2008 2009
Сельскохозяйственного 
назначения, в том числе:

961,2 959,7 958,0 954,3 952,8 951,5
– 9,7

пашня 349,5 347,9 346,7 343,7 342,4 340,8 – 8,7
многолетние плодовые 
насаждения

14,2 14,2 13,8 12,2 12,2 12,2
– 2,0

сенокосы 52,4 52,4 52,4 52,4 52,4 52,4 1
пастбища 545,1 545,1 545,0 546,0 546,0 545,9 + 0,8

за счёт перевода земель в другие категории, 
включая мелиоративное строительство, из них 
пашня сократилась на 1,6 тыс. га.

В Чечне и других регионах Северного Кав-
каза обеспеченность пашней в расчёте на душу 
населения ниже среднероссийской (0,86 га)  
и составляет: в ЧР – 0,28 га, Ингушетии –  
0,17 га, Дагестане – 0,18 га, Северной Осе-
тии – 0,13 и Кабардино-Балкарии – 0,31 га.

Агропромышленный комплекс – важ-
нейшая составная часть экономики ЧР. До 
1990-х годов отрасль имела мощно развитую 
материально-техническую базу. В сельском 
хозяйстве преобладало зерновое хозяйство 
(пшеница, ячмень, овёс, кукуруза) и тонко-
рунное овцеводство, причём по качеству овце-
водство давало самую лучшую шерсть [3]. Так-
же были распространены посевы технических 
и бахчевых культур, развивалось садоводство 
и виноградарство. Здесь функционировало 
свыше 50 предприятий по переработке зерна, 
овощей, винограда, плодов, молока и мяса, сы-
рьевой базой для которых служила продукция 
сельского хозяйства.

В начале 1990-х годов в агропромыш-
ленном комплексе (АПК) республики (как 
и в стране в целом) начались радикальные 
социально-экономические и геополитиче-
ские преобразования. Общие посевные пло-
щади в Чечено-Ингушетии в 1990 г. состав-
ляли 96,5% по сравнению с 1987 г., в 1991 г. –  
93,0%, в 1992 г. – 89,4% [2]. Все совхозы и 
колхозы были преобразованы в государствен-
ные унитарные предприятия (госхозы), ко-
торые стали основным производителем сель-
скохозяйственной продукции. Другой – не 
менее важный производитель такой продук-
ции – крестьянские (фермерские) хозяйства 
(КФХ), которых в 2008 г. насчитывалось око-
ло 2382 на площади 62897 га [1]. Значитель-
ная их часть находится в Грозненском, Над-
теречном, Шелковском и Наурском районах. 
В период 1996–1999 гг., когда госхозы нахо-
дились в запущенном состоянии, КФХ были 

основным производителем сельскохозяйствен-
ной продукции. Это отчасти объясняется нали-
чием конкретного единого хозяина – главы хо-
зяйства и возможности управлять земельным 
участком на своё усмотрение. Основной вид 
угодий, используемых КФХ, – пашня, кото-
рая составляет 94,2% от общей площади КФХ 
в республике. Сенокосы и пастбища составля-
ют 1,3% и 3,8% соответственно.

Современное состояние АПК, как и в целом 
всей экономики, характеризуется как крайне 
сложное и нестабильное, основной причиной 
этому послужили последствия военных дей-
ствий (1994–1996, 1999–2001 гг.), которые 
привели к огромным разрушениям производ-
ственных мощностей сельхозтоваропроизво-
дителей и практически полному уничтоже-
нию основных отраслей сельского хозяйства. 
Так, перестали существовать виноделие, ко-
торое было развито преимущественно в север-
ных районах (Наурском, Шелковском), и та- 
баководство, основными районами которого 
являлись горные (Ножай-Юртовский, Шатой-
ский, Веденский). Специализированные жи-
вотноводческие госхозы были ликвидирова-
ны, а стада крупного и мелкого рогатого скота 
уничтожены. По состоянию на 1 января 2008 г.  
91% республиканского поголовья крупно-
го рогатого скота и 88% поголовья овец и коз 
находились в личных хозяйствах населения.

За последние годы в республике проведена 
значительная работа по восстановлению отрас-
лей сельского хозяйства. Однако позитивные 
сдвиги в АПК последних лет всё ещё не обеспе-
чили стабильного (планомерного) роста произ-
водства сельскохозяйственной продукции для 
снабжения населения основными продуктами 
питания: хлебом, мясом, молоком, ввиду чего 
основная часть продовольственного сырья за-
возится в республику из соседних регионов.

Низкий уровень энерговооружённости 
сельскохозяйственных предприятий, вхо-
дящих в структуру АПК ЧР, в совокупности  
с другими причинами (отвод сельскохозяй-
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Таблица 2
Использование сельскохозяйственных земель Чеченской Республики в 2008 г. 

Административный район
Всего земель, 

га
В том числе Используется пашни

с/х угодья, га пашня, га га % от всей пашни
Ачхой-Мартановский 32324 25872 14092 10632 75
Веденский 32543 16488 1822 589 32
Грозненский 96482 82680 52260 18369 35
Гудермесский 42258 32270 22731 13617 60
Итум-Калинский 47970 17980 91 – –
Курчалоевский 27989 17322 10557 5721 54
Урус-Мартановский 29243 24659 18166 11957 66
Сунженский 11301 8539 6803 3322 49
Надтеречный 64740 60352 26879 15479 58
Наурский 187461 152409 29334 15484 53
Ножай-Юртовский 46623 18008 3486 1878 54
Шатойский 23721 9665 2200 1010 46
Шаройский 28544 18900 26 – –
Шалинский 32200 25713 17367 8314 48
Шелковской 254213 215411 27767 14578 53

Примечание: «–» нет данных.
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Рис. 2. Динамика урожайности 
сельскохозяйственных культур 

ственных земель для нужд воинских подразде-
лений, необходимость рекультивации замини-
рованных и нарушенных земель и др.) не по-
зволяет вовлекать в оборот все балансовые пло-
щади сельскохозяйственных земель (табл. 2). 

Более полно пахотные угодья использу-
ются в Ачхой-Мартановском районе (75%).  
В Грозненском и Веденском районах ис-
пользуется лишь одна третья часть пахотных 
угодий, а в высокогорных районах (Итум-
Калинском и Шаройском) пашня практиче-
ски отсутствует. Из всех пахотных угодий до 
сих пор занято войсками более 4 тыс. га, в т. ч. 
в Грозненском районе – 1345 га, Шалинском –  
608 га, Шатойском – 520 га, Веденском –  
380 га, Ножай-Юртовском – 280 га. Под мина-
ми находится свыше 5 тыс. га, в т. ч. в Грознен-
ском районе – 2042 га, Сунженском – 671 га,  
Урус-Мартановском – 641 га, Курчалоев- 
ском – 618 га, Шелковском – 264 га. Площадь 
нарушенной пашни в результате рытья око- 
пов, траншей, взрывов снарядов, прямых 
ракетно-бомбовых ударов и других послед-
ствий военных действий составляет порядка 
18572 га, преимущественно в Грозненском 
(6436 га), Шелковском (5015 га), Гудермес-
ском (2598 га), Шалинском (1730 га), Урус-
Мартановском (864 га) районах [2].

Зерновое направление в сельском хозяй-
стве осталось приоритетным. В 2008 г. в струк-
туре посевных площадей зерновые и зернобо-
бовые культуры занимали 76,4% от всей пло-
щади. Из зерновых культур в посевах хозяйств 

преобладают озимая и яровая пшеница, яч-
мень, овёс, просо и кукуруза. 

Важные составляющие роста урожайно-
сти сельскохозяйственных культур – внесение 
минеральных удобрений, высокое качество се-
мян, выполнение в срок всех агротехнических 
мероприятий. По данным Министерства сель-
ского хозяйства ЧР, в период 2000–2008 гг. по-
казатель урожайности основных сельскохо-
зяйственных культур (в хозяйствах всех кате-
горий) имел разную динамику (рис. 2). В пе-
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риод 2000–2007 гг. самый высокий показатель 
урожайности по всем основным сельскохозяй-
ственным культурам отмечен в 2004 г., что обу-
словлено высоким качеством семян, эффектив-
ным и своевременным использованием пашни 
и выделением по Федеральной целевой про-
грамме горюче-смазочных материалов.

По окончанию активной фазы военных 
действий в республике наблюдался некото-
рый рост посевных площадей (со 138,3 тыс. га 
в 2000 г. до 231,6 тыс. га в 2002 г.) за счёт земель, 
не распахивавшихся за последние 15 лет, что 
послужило росту в этом году показателя уро-
жайности основных сельскохозяйственных 
культур. В 2003 г. посевные площади сель-
скохозяйственных культур в государствен-
ном секторе сократились на 13,6 тыс. га (или 
5,9%), составив 218,0 тыс. га. В 2003 г. значи-
тельно сократились и сборы основных сель-
скохозяйственных культур. Например, про-
изводство зерна составило 151,7 тыс. т против 
236,5 тыс. т в 2002 г.

В период 2005–2006 гг. основной причи-
ной гибели посевов и плохого урожая послу-
жили неблагоприятные погодные условия (за-
суха), а также невыдержанные сроки сева, 
низкое качество семян, отсутствие минераль-
ных и органических удобрений на протяжении 
более 10 лет. До 2008 г. существовал запрет на 
ввоз минеральных удобрений на территорию 
республики в связи с высокой взрывоопас-
ностью и токсичностью большинства из них.

В 2008 г. под сельскохозяйственные куль-
туры было внесено 3885 ц минеральных удо-
брений (в пересчёте на 100% питательных ве-
ществ) на площади 4191 га, в том числе азот-
ных – 1748 ц, фосфорных – 1194 ц и калий-
ных – 943 ц. Большая часть удобрений внесена 
под сахарную свёклу – 71% и зерновые куль-
туры – 24%, что положительно сказалось на 
урожайности этих культур. Так, урожайность 
сахарной свёклы составила в 2008 г. 119,2 ц/га,  
против 49,5 ц/га в 2007 г., а зерновых куль- 
тур – 20,5 ц/га против 17,7 ц/га соответствен-
но. Несмотря на положительную динамику, 
показатели урожайности многократно усту-
пают среднероссийским, за исключением зер-
новых культур, урожайность которых сопоста-
вима со среднероссийскими значениями. По-
казатели урожайности сахарной свёклы, под-
солнечника, картофеля и овощей ниже сред-
нероссийских в 2,5; 2,0; 1,3 и 10,3 раза соот-
ветственно, что, вероятно, обусловлено в пер-
вую очередь двумя факторами: отсутствием 
возможности вовлечь в оборот все имеющие-
ся на балансе пахотные угодья и недостаточ-

ным поступленим в почвы питательных ве-
ществ вместе с минеральными удобрениями. 

Весьма низкими остаются показатели вало-
вого сбора картофеля, подсолнечника и овощей. 
Вместе с тем в горной зоне имеются условия для 
выращивания картофеля. В Итум-Калинском 
и Шатойском районах традиционно выращи-
вался высококачественный и экологически чи-
стый картофель, которого при хорошей органи-
зации производства хватило бы для покрытия 
значительной части внутренних потребностей. 
Однако в настоящее время эти районы остают-
ся зоной повышенного риска в связи с мини-
рованием земель.

Немаловажный фактор, лимитирующий 
развитие сельского хозяйства, – разрушение 
(на 80%) мелиоративных оросительных си-
стем, с учётом того, что более половины тер-
ритории республики расположено в засуш-
ливой зоне.

Выводы
В структуре земельного фонда ЧР преоб-

ладают земли сельскохозяйственного назна-
чения (59,6%). В составе сельскохозяйствен-
ных земель доминируют естественные кормо-
вые угодья (пастбища, сенокосы), которые со-
средоточены в основном в равнинных (Шел-
ковской, Наурский) и горных районах (Ве-
денский, Шатойский, Итум-Калинский, Ша-
ройский). Основная доля пашни приходится 
на равнинные районы, которые в целом ха-
рактеризуются благоприятными почвенно-
климатическими условиями (Сунженский, 
Шалинский, Урус-Мартановский, Грознен-
ский, Курчалойский, Гудермесский).

Военные действия 1994–1996 и 1999–
2001 гг. привели к огромным разрушениям 
производственных мощностей, появлению 
значительных ареалов заминированных и за-
грязнённых земель. Вследствие недостаточ-
ного использования минеральных и органи-
ческих удобрений, урожайность на сельско-
хозяйственных землях многократно уступает 
среднероссийской, за исключением зерновых 
культур (20,5 ц/га).

За период 2004–2009 гг. в ЧР произошло 
сокращение сельскохозяйственных земель,  
в т. ч. пашни, в основном за счёт перевода их 
в другие категории.

С целью более эффективного использо-
вания сельскохозяйственных земель и реше-
ния существующей в ЧР проблемы нехватки 
товаров сельскохозяйственного производства 
(с учётом особенностей региональных усло-
вий) необходимо:
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�– рекультивировать нарушенные (в т. ч. 
заминированные) и загрязнённые сельско- 
хозяйственные земли в первую очередь  
в Грозненском, Шалинском, Урус-Мар-
тановском, Ачхой-Мартановском и Сун-
женском районах, которые ранее (1975 г.) 
были признаны лучшими по качеству с на- 
ибольшим выходом кормовых единиц;
�– провести противоэрозионные (агротех-
нические, лесомелиоративные и др.) рабо-
ты в Шелковском, Наурском, Веденском, 
Шатойском, Ножай-Юртовском районах; 
�– восстановить разрушенные и ввести  
в эксплуатацию новые оросительные си-
стемы в наиболее засушливых северной  
и центральной частях республики;

�– внести минеральные и органические 
удобрения, необходимые во всех районах.
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Специфика «цветения» почвы в техногенных зонах города
(на примере г. Кирова)
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Приведены результаты по организации альго-циано-микологических комплексов «цветения» почвы в техноген-
ных зонах г. Кирова. Показано, что в плёнках «цветения» вблизи биохимзавода и ТЭЦ наблюдается очень высокая 
плотность популяций фототрофов (70–90 млн клеток/см2) с различным набором доминирующих видов цианобакте-
рий и практически полным отсутствием эукариотных водорослей. В сложении структуры биоплёнок принимают уча-
стие нитчатые формы цианобактерий и мицелий микромицетов. Среди микромицетов лидирующее положение зани-
мают формы с окрашенным мицелием, что указывает на высокую степень загрязнения почвы изучаемых биотопов.

The results of algae-cyano-mycological soil «blooming» complexes organization in technogenic zones of Kirov City 
are presented. It is shown that in «blooming» films near the bio-chemical factory the density of phototrophic populations 
is very high (70–90 million cells/sm2), there are different sets of dominating cyanobacteria species and absolute absence 
of eukaryotic algae can be observed . In biofilms structure folding filamentous forms of cyanobacteria and mycelium 
micromycetes take place. Among micromycetes the forms with coloured mycelium take the leading position, this fact 
indicates high rate of soil pollution of the studies biotopes.

Ключевые слова: «цветение» почвы, популяции безгетероцистных
и гетероцистных цианобактерий, микромицеты, видовое обилие

Keywords: «blooming» of soil, populations of unheterocytic 
and heterocystic cyanobacteria, fungi, species abundance

Феномен «цветения» почвы – явление, 
подробно описанное для целинных и сельско-
хозяйственных  почв. Массовое размножение 
водорослей и цианобактерий (ЦБ) на поверх-
ности происходит из года в год, имеет свои осо-
бенности в разных экотопах, формируется раз-
личными группировками фототрофов и игра-
ет определённую роль в жизни почвы. Зако-
номерности организации альгоценозов «цве-
тения» почвы определяются комбинацией трёх 
факторов: характером отношений между фо-
тотрофными партнёрами, активностью аль-
гофагов и потоком биогенных элементов [1].

Урбоэкосистемы представляют собой 
специфическую среду, в которой организ-
мы зависят в своём развитии от совокупности 
условий, складывающихся на городской тер-
ритории. Это, в первую очередь, направлен-
ность и характер техногенного воздействия, 
его длительность, а также устойчивость почв 
городского  ландшафта.

В последние годы всё больший интерес ис-
следователи проявляют к почвенной микро-
флоре городов. Достаточно подробно изучены 

микоценозы [2], группировки гетеротрофных 
бактерий [3, 4], систематизируются данные  
о видовом составе фототрофных микроорга-
низмов [5 – 9]. Показано, что для микробных 
комплексов городских почв характерны сле-
дующие особенности: постепенное превраще-
ние некоторых сапрофитных форм микроми-
цетов и бактерий  в оппортунистические и па-
разитические формы; изменение морфотипов, 
появление уродливых форм; утрата зональных 
особенностей; измельчение клеток вплоть до 
наноразмеров и др.

Однако вне систематического изучения 
остаётся «цветение» почвы, урбанозёмов и суб-
стратов на городской территории. В то же вре-
мя «цветение» почвы является особым случа-
ем формирования многовидовых биоплёнок, 
которые имеют ряд отличий от диффузных 
внутрипочвенных комплексов. В биоплёнках 
между партнёрами одного вида, разных видов 
и даже различных трофических уровней скла-
дываются отношения, позволяющие противо-
стоять неблагоприятным действиям внешней 
среды более успешно, чем отдельным особям 
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[7, 10 – 12]. Сообщество микробных плёнок 
характеризуется сложной структурой и раз-
нообразными клеточными взаимодействия-
ми. Даже в простой биоплёнке, состоящей из 
клеток одного вида, каждая клетка занимает 
определённую экологическую «микронишу». 
Ещё большей сложностью обладает структура 
природных биоплёнок, содержащих различ-
ные виды микроорганизмов, которые взаимо-
действуют между собой, осуществляя коопера-
тивное использование субстрата, межвидовой 
перенос электронов и др. процессы. Подобное 
«общественное» поведение бактерий получило 
название «чувство кворума» (quorum sensing, 
кворум-сенсинг). Чувство кворума позволяет 
микроорганизмам на популяционном уровне 
регулировать поведение и отвечать на измене-
ния в окружающей среде. Большинство про-
цессов, регулируемых с помощью чувства кво-
рума,  осуществляется не единичными клетка-
ми, а по достижении определённой плотности 
популяций, одновременно большим числом 
клеток. Таким образом, возникает некий ана-
лог многоклеточного организма [10 – 12]. При 
механическом разрушении подобных структур 
через определённое время происходит само-
сборка биоплёнок с практически полным вос-
становлением видового состава и плотности по-
пуляций в данном микрокосме [13].

Цель нашей работы – сравнить специфи-
ку организации биоплёнок «цветения» почвы 
в промышленной зоне г. Кирова.

Объекты и методы исследования

Работа выполнена на территории г. Кирова 
в октябре 2011 г. Образцы «цветущей» почвы 
были отобраны по общепринятым методикам 
в южной  (район ТЭЦ-5) и северной (район 
биохимзавода) частях города. Биоплёнки кон-
сервации не подвергались. В них сразу мето-
дом прямого микроскопирования определяли 
видовой состав водорослей и цианобактерий 
(ЦБ). Учёт численности клеток фототрофов 
и измерение длины грибного мицелия выпол-
нены на мазках в 9-кратной повторности [1]. 
Модификация метода состояла в том, что плён-
ки перед работой не растирали, как обычно,  
в ступке, а разбивали 10 см2 биоплёнки в гомо-
генизаторе до получения однородной суспен-
зии, в которой  колонии ЦБ разбивались до 
отдельных нитей. Применение данного приё-
ма было обусловлено тем, что структура био-
плёнок в обоих местообитаниях имела спец-
ифические особенности. Так, часть фототро-
фов плотно срасталась с почвенной поверхно-

стью и была неотделима от неё, придавая по-
чве зеленовато-бурую окраску. На этом циа-
нобактериальном покрове были хорошо замет-
ны маленькие шаровидные отдельности – ма-
кроколонии ЦБ Nostoc commune.

В почву исследованных экотопов явно попа-
дали различные поллютанты, так как профиль 
предприятий, в зоне которых отбирались био-
плёнки, разный. Так, ТЭЦ-5 – предприятие, обе-
спечивающее теплоснабжение значительной ча-
сти жителей города. Среди выбросов ТЭЦ, попа-
дающих  в атмосферный воздух, а следователь-
но, и на почву  отмечаются следующие соедине-
ния: твёрдые частицы золы, сажи, сернистый ан-
гидрид, оксид углерода (II), диоксид азота.

Биохимзавод, специализирующийся на 
выпуске кормовых дрожжей, фурфурола  
и спиртов, является одним из наиболее «ак-
тивных» загрязнителей воздуха, в первую оче-
редь, за счёт периодического возгорания нако-
пившегося за многие годы лигнина, что неод-
нократно становилось причиной развивающе-
гося в городе смога. Среди выбросов биохимза-
вода наиболее опасными являются формаль-
дегид, фенол, аммиак, сероводород.

Результаты и обсуждение

В один и тот же период «цветение» почвы 
может резко различаться в промышленной зоне 
города. Проведение сравнительного анализа 
структуры биоплёнок, отобранных в конце октя-
бря 2011 г. около биохимзавода (северный район 
города) и около ТЭЦ-5 (южный район города), 
показало, что  в один и тот же период «цветение» 
почвы  различается как по видовому составу, так 
и по плотности популяций. Флористический 
состав комплексов «цветения» в обоих случаях 
представлен 8 видами: 7 видов ЦБ и 1 – диато-
мовая водоросль Hantzschia amphioxys (табл. 1), 
т. е. налицо цианофикация (цианофитизация) 
фототрофных комплексов. В биоплёнке около 
биохимзавода из трёх видов азотфиксирующих 
ЦБ 2 относятся к роду Nostoc, а из четырёх видов 
безгетероцистных форм три принадлежат роду 
Phormidium (ностоково-формидиевый ценоз). 
Биоплёнки в районе ТЭЦ-5 состоят из четы-
рёх видов азотфиксирующих ЦБ, три из кото-
рых виды рода Nostoc. Безгетероцистные фор-
мы ЦБ принадлежат к разным родам. В обо-
их сучаях наблюдается редчайший случай для 
почвенных альгоценозов – полное отсутствие 
зелёных и жёлтозелёных водорослей. 

Работы по изучению биоплёнок «цвете-
ния» в районе ТЭЦ-5 выполнялись и ранее 
[14]. Так, в 2008–2009 гг. изучали особенности  
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развития фототрофов на грунтах (опилки с на-
носным песком). Было показано, что в июль-
ских пробах видовой состав менялся незна-
чительно – 25 видов – в 2008 и 27 – в 2009 гг.  
Основной вклад в структуру популяций вно-
сили ЦБ (15 видов в 2008 и 18 – в 2009 гг.). 
Доминирующее положение занимали гете-
роцистные ЦБ из рода Nostoc (N. paludosum, 
N. punctiforme, N. linckia). Развитие азотфик-
саторов было вполне объяснимо характером  
грунта (опилки с песком), практически ли-
шённого связанных соединений азота. Их раз-
витие создавало условия для размножения как 

безгетероцистных форм ЦБ, так и для многих 
видов зелёных (одноклеточных и нитчатых) и 
диатомовых водорослей.

Определение видового состава в плён-
ках «цветения» почвы вблизи ТЭЦ-5 прове-
дено также в июне и июле 2011 г. [15]. Состав 
июльских наземных альгогруппировок был 
намного богаче, чем в октябре: 25  и 8 видов со-
ответственно. Кроме ЦБ и диатомей, в июль-
ских биоплёнках были представлены водорос-
ли из отделов Xanthophyta, Eustigmatophyta, 
Chlorophyta, которые полностью исчезли при 
октябрьском «цветении». Следовательно, ход 

Таблица 1
Видовой состав биоплёнок позднеосеннего «цветения» почвы

Группы фототрофов Район биохимзавода Район ТЭЦ-5
Гетероцистные ЦБ 1. Nostoc commune

2. Nostoc punctiforme
3. Anabaena sp.

1. Nostoc commune
2. N. muscorum
3. N. punctiforme
4.  Microсhaeta tenera

Безгетероцистные ЦБ 4. Phormidium boryanum
5. Phormidium henningsy
6. Phormidium ambiguum
7. Leptolyngbya foveolarum

5. Phormidium sp.
6. Leptolyngbya foveolarum
7. Microcoleus vaginatus

Водоросли 8. Hantzschia amphioxys 8. Hantzschia amphioxys

Таблица 2
Сравнительная характеристика группировок «цветения» почвы в техногенных зонах г. Кирова

Показатель Район биохимзавода Район ТЭЦ-5
Численность клеток фототрофов, млн/см2

Гетероцистные ЦБ 32,2±6,0 19,7±2,6
Безгетероцистные ЦБ 28,8±0,8 72,2±4,4
Диатомеи 1,8±0,2 1,22±0,027
Всего фототрофов 62,8±7,0 93,12±7,0

Длина нитей ЦБ, м/см2

Гетероцистные ЦБ 128,0 78,8
Безгетероцистные ЦБ 43,2 108,3
Суммарная длина 171,2 187,1

Структура популяций ЦБ, %
Гетероцистные ЦБ 52,79 21,4
Безгетероцистные ЦБ 47,21 78,6

Структура популяций фототрофов, %
ЦБ 97,13 98,7
Водоросли 2,87 1,3

Длина мицелия микромицетов, м/см2

Окрашенный 48,96±9,6 36,8±2,3
Бесцветный 32,0±3,2 14,4±0,6
Всего 80,96±12,8 51,2±2,9

Структура популяций микромицетов, %
Окрашенный 60,47 71,87
Бесцветный 39,53 28,13

Суммарная длина нитей ЦБ и мицелия микромицетов, м/см2

252,2 187,1
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сезонной сукцессии поверхностных альгоце-
нозов направлен на последовательную элими-
нацию из состава фототрофных популяций эу-
кариотных водорослей, стремительное сокра-
щение их видового разнообразия, насыщение 
биотопа представителями ЦБ.

Структурные особенности «цветения» по-
чвы в позднеосенний период в техногенных 
зонах города отражены в таблице 2. Общие 
признаки ценозов «цветения» в обоих экото-
пах следующие:

�– необычайно высокая плотность популя-
ций фототрофов (68–93 млн клеток/см2), 
которая ранее никогда не фиксировалась 
нами и другими исследователями в назем-
ных разрастания;
�– полное отсутствие зелёных и жёлтозе-
лёных водорослей, которые, как правило, 
встречаются постоянно;
�– абсолютное доминирование ЦБ (97–
98%);
�– значительная суммарная длина нитей 
ЦБ (171–187 м/см2); 
�– преобладание в структуре популяций 
микромицетов с окрашенным (меланизи-
рованным) мицелием (60–72%);
�– существенное участие в формирова-
нии сетчато-нитчатой структуры биоплё-
нок нитей ЦБ и мицелия микрогрибов 
(187–252 м/см2).
Полученные результаты свидетельствуют 

о чрезвычайно благоприятных условиях даже 
в конце октября для развития ЦБ на поверх-
ности. Сформированные цианобактериальные 
комплексы совместно с микромицетами соз-
дают плотный поверхностный покров, скре-
пляющий почвенные частицы. Однако пре-
обладание окрашенных популяций микроми-
цетов указывает на повышенный уровень за-
грязнения почвы. 

Одновременно выявлены значительные 
различия в структуре комплексов микроор-
ганизмов «цветения» почвы:

�– плотность популяций фототрофов в рай-
оне ТЭЦ-5 примерно в полтора раза выше, 
чем в районе биохимзавода;
�– преобладание в структуре популяций ЦБ 
гетероцистных форм в районе биохимзавода 
(52,79%) и явное доминирование (78,6%) 
безгетероцистных форм – в районе ТЭЦ-5;
�– в районе ТЭЦ-5 наблюдается и более вы-
сокий процент участия меланизирован-
ных форм  (почти 72%) в структуре попу-
ляций микромицетов.
Вероятно, в этих техногенных зонах ха-

рактер развития ЦБ и микромицетов обуслов-

лен разницей в химическом составе попадаю-
щих в почву поллютантов.

Таким образом, нами установлено, что 
даже в позднеосенний период происходит 
массовое развитие микрофототрофов на по-
верхности почвы в районе активно работаю-
щих городских промышленных предприятий. 
Биоплёнки «цветения» почвы сформированы 
преимущественно ЦБ с небольшой примесью 
диатомовых водорослей. Прочность структу-
ры биоплёнок зависит не только от наличия 
нитчатых форм ЦБ, суммарной длиной 171– 
187 м/см2, но и от участия в агрегации клеток 
мицелия микромицетов. Преобладание среди 
популяций микромицетов форм с окрашен-
ным мицелием является индикаторным при-
знаком на загрязнение почвы исследуемых 
экотопов. Вероятно, специфика выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу  биохимза-
вода и ТЭЦ-5 определяет различия в видовом 
и групповом составе ЦБ. Чрезвычайно высо-
кая плотность популяций ЦБ при «цветении» 
почвы в техногенных зонах города указыва-
ет на их высокий адаптационный потенциал  
к городским поллютантам.
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Почвенные водоросли являются важными 
фототрофными организмами, которые чутко ре-
агируют на изменение почвенных условий. Эти 
микроорганизмы широко используются в био-
индикации почв, т. к. обладают сходной с выс-
шими растениями реакцией на эдафические 
факторы и их изменения, но, в отличие от выс-
ших растений, имеют более короткий жизнен-
ный цикл и высокую скорость размножения 
[1]. Экологические факторы оказывают вли-
яние на формирование видового состава во-
дорослей в альгоценозах, основными из кото-
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рых являются температура, влажность, содер-
жание общего азота и углерода в почве, а так-
же макро- и микроэлементов и др. [1, 2]. Для 
гольцового и горно-тундрового поясов Урала 
исследование влияния экологических факто-
ров на разнообразие и распространение водо-
рослей ранее не проводилось. Известны рабо-
ты по влиянию экологических условий местоо-
битаний на разнообразие и структуру водорос-
левых сообществ других горных систем [3, 4]. 

Цель работы – выявить влияние ряда эко-
логических факторов с учётом высотной пояс-
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ности на формирование видового разнообра-
зия водорослей горно-тундровых почв Припо-
лярного Урала.

Район, методы
и объекты исследования

Исследования проведены в начале августа 
2009 г. и в конце июля 2010 г. на Приполяр-
ном Урале (рис. 1). Всего обработано 23 сме-
шанные пробы из разных вариантов горно-
тундровых сообществ (табл. 1). 

Сборы выполнены общепринятыми в по-
чвенной альгологии методами, пробы отбира-
ли на глубине 0–2 см, т. к. в этом верхнем слое 
почвы наблюдается активное развитие водо-
рослей благодаря повышенному содержанию 
минерального азота и гумуса, а также слабо-
кислой реакции среды [5, 6]. Отбор проб про-
водили в местах с нарушенным почвенным по-
кровом на пятнах выветривания и криогенно-
го пучения почвы с развитыми на них крипто-
гамными корками, где развитие почвенных во-
дорослей максимально. Экологические усло-
вия местообитаний водорослей в различных 

типах горно-тундровых сообществ Припо-
лярного Урала были изучены в течение одно-
го полевого сезона в 2010 г. В момент отбора 
почвенно-альгологических образцов на всех 
исследованных участках были проведены из-
мерения влажности почвы по объёмному со-
держанию воды (%) с помощью почвенно-
го влагомера Field Scout TDR-100 (Spectrum 
Technologies, США), температуры почвы на 
глубине 10 см контактным термометром ТК-
5.06 (ООО «ТЕХНО-АС», Россия) с 50 см ме-
таллическим щупом и температуры поверх-
ности инфракрасным бесконтактным термо-
метром Optris MiniSight (Optris GmbH, Гер-
мания). На пятнах выветривания участков № 
16 и № 17 в течение двух дней измеряли дина-
мику температуры и относительной влажности 
воздуха у поверхности пятен с применением 
гигрохрона DS-1923 (Dallas Semiconductor, 
США). Динамику влажности почвы в отно-
сительных единицах (м3/м3) измеряли с ис-
пользованием станции микроклимата Н21-002 
с датчиком влажности почвы S-SMC-M005 
(Onset Instruments Corp., США). Исследова-
ны кислотность почвы, а также содержание об-

Рис. 1. Карта-схема района исследования. А – район сборов в бас. р. Кожым (чёрная стрелка),
Б – места сбора проб в бас. р. Балбанью отмечены прямоугольниками

А
Б
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Таблица 1
Характеристика мест сбора почвенно-альгологических проб

№
пробы

Местонахождение
Высота над 

уровнем моря, м
Сообщество

2009 г.
1 г. Баркова 1200 Кустарничково-моховое
2 Правый берег оз. 

Б. Балбанты
650 Злаково-ивняковое

3 Окрестности 
о. Грубепендиты

1077 Кустарничково-лишайниковое

4 г. Баркова 830 Кустарничково-лишайниковое
5 г. Баркова 1000 Разреженная злаково-моховая группировка
6 Окрестности 

оз. Грубепендиты
1078 Осоково-моховое

7 Окрестности 
оз. Б. Балбанты

630 Разнотравно-злаково-ивняковое

8 г. Баркова 850 Антропогенно трансформированный участок 
без растительности с выносом кварцевого 
песка из штольни

9 Окрестности 
оз. Б. Балбанты, г. Баркова

700 Пятнисто-каменисто-лишайниковое

10 Окрестности 
оз. Б. Балбанты на склоне

650 Кустарничково-лишайниковое

11 Окрестности 
оз. Грубепендиты на склоне

900 Кустарничково-лишайниково-моховое

12 Правый берег 
оз. Б. Балбанты

650 Кустарничково-лишайниково-моховое

2010 г.
13 г. Варсанофьевой 989 Осоково-мохово-лишайниковое
14 г. Варсанофьевой 1012 Ивово-мохово-лишайниковое
15 г. Варсанофьевой 803 Кустарничково-лишайниково-моховое
16 Окрестности 

оз. Б. Балбанты 
674 Кустарничково-мохово-лишайниковое

17 Окрестности 
оз. Грубепендиты 

829 Нивальное мохово-лишайниковое

18 Окрестности 
оз. М. Балбанты

690 Оголённый грунт, на месте стойбища оленей

19 Окрестности 
оз. М. Балбанты, рядом
с участком №18

697 Вторичная злаковая луговина

20 Окрестности 
оз. М. Балбанты 

715 Кустарничково-мохово-лишайниковое

21 Окрестности 
оз. М. Балбанты 

1080 Осоково-кустарничково-лишайниковое

22 г. Баркова 1331 Осоково-моховое
23 г. Баркова 1360 Осоково-лишайниково-моховое

щего азота, углерода, макро- и микроэлемен-
тов. Анализ почвенных образцов был прове-
дён в аккредитованной экоаналитической ла-
боратории «Экоаналит» Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН по стандартным мето-
дикам. Для выявления видового разнообра-
зия использовали прямое микроскопирова-
ние почвы и накопительные культуры, с по-

следующим выделением из них монокуль-
тур. Выращивание зелёных, жёлтозелёных, 
эустигматофитовых водорослей проводили  
с применением жидких и агаризованных сред 
1N-BBM (рН 5,75) и 3N-BBM (рН 5,58), ци-
анопрокариот – Bg 11 (рН 7,06). Для иден-
тификации видов использовали отечествен-
ные и зарубежные определители. Исследо-
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вание водорослей проводили на микроско-
пах Zeiss Axiolab (Zeiss, Германия) и Nikon 
Eclipse 80i (Nikon, Япония) при увеличени-
ях ×400, ×1000. 

С целью выявления комплекса факторов, 
определяющих видовое разнообразие водорос-
лей на высотном градиенте, выполнен корре-
ляционный и многофакторный регрессионный 
анализ при помощи компьютерной програм-
мы Statistica 6, в качестве зависимой пере-
менной взято число видов водорослей в пробе,  
а в качестве независимых переменных факто-
ры среды, содержание макро- и микроэлемен-
тов в почве исследованного участка. 

На основе программного комплекса PC-
ORD (MjM Software, USA) выполнен DCA 
(Detrendet correspondance analysis) ординаци-
онный анализ для выявления значимых фак-
торов, влияющих на видовой состав водорос-
лей исследованных участков.

Результаты и их обсуждение

Выявлено относительно высокое разно-
образие почвенных водорослей, несмотря на 
то, что район исследования характеризуется 
суровыми экологическими условиями. Все-
го в почвах горно-тундровых сообществ При-
полярного Урала было обнаружено 146 видов 
водорослей из пяти отделов, 10 классов, 26 по-
рядков, 53 семейств, 71 рода [7]. Большин-
ство обнаруженных видов относится к отделам 
Chlorophyta – 60 и Bacillariophyta – 53, а так-
же Cyanoprokaryota – 28, Xanthophyta – 3 и 

Eustigmatophyta – 2. Ведущими семействами 
были: Phormidiaceae, Pinnulariaceae, Chlam-
ydomonadaceae, Eunotiaceae, Chlorococcaceae, 
Fragilariaceae, Myrmeciaceae. Наибольшее 
число видов выявлено из родов Leptolyngbya, 
Phormidium, Fragilaria, Eunotia, Pinnularia, 
Chlamydomonas, Chlorococcum, Scotiellopsis. 
Основная масса выявленных таксонов отно-
сится к космополитам, также обнаружены арк- 
то-альпийские виды. В исследованных про-
бах достаточно часто встречались: Leptolyngbya 
foveolarum (Rabh. ex Gom.) Anagn. et Kom., 
Eustigmatos magnus (B. Peters.) Hibberd, Ellip-
tochloris reniformis (Watanabe) Ettl et Gärtner, 
Chlorella vulgaris Beijer. var. vulgaris и виды 
рода Pseudococcomyxa. 

На высотном градиенте наблюдается изме-
нение разнообразия водорослей [7]: наимень-
шее видовое разнообразие (4–6 видов) отмеча-
ется в пробах, отобранных из гольцового пояса 
(1300 м над ур. м.), наибольшее в сообществах 
горно-тундрового пояса на высотах 600–900 м  
над ур. м. (рис. 2). На больших высотах до-
минируют мелкие одноклеточные неподвиж-
ные зелёные водоросли из родов Elliptochloris 
и Pseudococcomyxa (в основном это виды, ко-
торые являются фотобионтами лишайников). 
Среди цианопрокариот в гольцовом поясе с вы-
сокой частотой встречаемости и обилием отме-
чаются Stigonema minutum (Ag.) Hass. ex Born. 
et Flah. и виды рода Nostoc. В горно-тундровых 
почвах состав доминантов более разнообра-
зен, появляются крупноклеточные и нитча-
тые формы из родов Chlorococcum, Scotiellopsis, 
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Рис. 2. Распределение почвенных водорослей по высотному градиенту
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Ulothrix и Klebsormidium. Представители из 
семейства Leptolyngbyoideae, Phormidiaceae, 
Chlamydomonadaceae и Choricystidaceae до-
вольно часто встречались в почвах гольцово-
го и горно-тундрового поясов.

Комплекс экологических факторов на вы-
сотном градиенте существенно изменяется, 
что оказывает влияние как на разнообразие  
и структуру растительных сообществ, так и на 
состав и обилие почвенных альгогруппировок. 
В гольцовом и горно-тундровом поясах наблю-
даются колебания температуры и влажности, 
сильная солнечная инсоляция, низкое содер-
жание в почвах основных биогенных элементов 
[8]. К таким экстремальным условиям у водо-
рослей выработались не только адаптационные 
механизмы на физиологическом уровне, но и 
определённые морфологические приспособле-
ния. Большинство таксонов имеют небольшие 
размеры клеток, что в целом характерно для 
водорослей холодных местообитаний. Многие 
виды образуют обильную и часто окрашенную 
в тёмные цвета слизь, что защищает их от рез-
ких колебаний температуры, влажности и по-
вышенной солнечной радиации. 

К экологическим факторам, оказываю-
щим значительное влияние на сообщества во-
дорослей, относят температуру и влажность 
почвы [2], регулирующие скорость протека-
ния физиологических процессов, таких как 
фотосинтез, азотфиксация, синтез фермен-
тов и др. Температура в момент отбора образ-
цов на разных ключевых участках изменя-
лась в пределах 12–30 оС на поверхности по-
чвы и 10,5–25 оС на глубине 5–10 см (табл. 2), 
влажность на участках  колебалась в пределах 
2,2–44% (рис. 5).

На пятнах выветривания, где были ото-
браны пробы, наблюдаются заметные коле-

бания температуры и влажности, что, несо-
мненно, влияет на формирование альгогруп-
пировок. На рисунке 3  представлены резуль-
таты измерений температуры на глубинах 1  
и 5 см в почве пятна в кустарничково-мохово-
лишайниковом сообществе. Синхронные ко-
лебания температуры в суточной динамике  
с выраженными максимумами и минимума-
ми имеют амплитуду до 16 оС. Влажность по-
чвы на поверхности пятен также существен-
но изменяется в суточном ритме (рис. 4). Ко-
лебания влажности обусловлены в основном 
погодными условиями.

Экстремальность условий на поверхно-
сти пятен подчёркивает присутствие видов, 
встречающихся преимущественно только в 
почвах холодных регионов Антарктиды и су-
бантарктических островов, это Chlamydocapsa 
lobata Broady, cf. Fottea pyrenoidosa Broady, cf. 
Coenochloris signiensis (Broady) Hind. 

Отмечено, что с повышением влажности 
почвы увеличивается видовое разнообразие 
водорослей (рис. 5). 

Относительно высокую влажность по-
чвы 42,6 и 42,3% (злаково-осоковые луга на 
участках № 18 и 19 в горных долинах вблизи 
оз. М. Балбанты) индицируют диатомовые во-
доросли, а также гидрофильные виды из рода 
Scenedesmus. Здесь также отмечено высокое 
видовое разнообразие зелёных водорослей  
и цианопрокариот. 

Динамика микроклимата (температуры  
и влажности воздуха у поверхности пятна), 
исследованная с использованием гигрохронов 
на двух участках на небольшом перепаде вы-
сот в пределах одного пояса, показала на ра-
венство температур и незначительное увели-
чение влажности воздуха с высотой, так как 
вершины гор чаще окутаны облаками и тума-

Таблица 2
Показатели температуры почвы в момент отбора проб в исследованных сообществах

Номер 
пробы

Число 
видов

Высота над уровнем 
моря, м

Температура на 
поверхности почвы, оС 

Температура на 10 см слое 
почвы, оС

13 12 989 24 16
14 5 1012 30 24
15 10 803 22 17
16 7 674 17 14
17 8 829 12 10,5
18 9 690 21,5 20,3
19 11 697 19,5 18
20 5 715 23 18
21 5 1080 30 25
22 5 1331 12,5 12
23 6 1360 14,7 12,9
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Рис. 3. Динамика температуры на пятне выветривания в кустарничково-мохово-лишайниковом 
сообществе (высота 674 м над ур. м.) на глубинах 1 см (светлые точки) и 5 см (тёмные точки).
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Рис. 4. Динамика влажности верхнего горизонта почвы на примере пятна
в кустарничково-мохово-лишайниковом сообществе. По оси абсцисс – дата измерений,

по оси ординат – влажность почвы, м3/м3

ном (табл. 3). Скорее всего,  в пределах одно-
го горно-тундрового пояса ни температура, ни 
влажность не могут быть дифференцирующи-
ми факторами формирования видового разно-
образия водорослей, так как их различия не 
существенны (табл. 3). 

Одним из определяющих факторов в дан-
ных условиях может быть кислотность среды 
[3]. В исследованных почвах диапазон пока-
зателей водородного потенциала pH был в пре-
делах 4,5–6,3 (табл. 4), показатель кислотно-
сти зависел в большей степени от типов рас-
тительных сообществ, чем от высоты. В кис-
лых почвах было выявлено невысокое видо-
вое разнообразие зелёных водорослей из ро-
дов Myrmecia, Stichococcus, Pseudococcomyxa. 
Присутствие в альгогруппировках этих так-
сонов в целом характерно для кислых почв [1, 

3]. В почвах близких к нейтральным наблюда-
ется увеличение числа видов (табл. 4), поми-
мо Chlorophyta появляются представители из 
отделов Cyanoprokaryota, Eustigmatophyta и 
Bacillariophyta. Увеличение разнообразия об-
условлено тем, что для большинства водорос-
лей оптимальный кислотный показатель по-
чвы находится в пределах 5,0–6,0 [2]. 

В горно-тундровых почвах развитие во-
дорослей также могут лимитировать низкие 
концентрации основных биогенных элемен-
тов [2, 9]. Содержание общего углерода и азота 
в большинстве исследованных почв было не-
высоким (табл. 5), соотношение C/N варьиро-
вало от 6,5 до 15,7. Исключение составили по-
чвы участков № 18 и 19, где зарегистрирова-
ны относительно высокие концентрации азо-
та и углерода, вследствие влияния перевыпаса 
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оленей. Здесь отмечено массовое разрастание 
нитрофильных видов – Phormidium autumnale 
(Ag.) Gom. и Ulothrix variabilis Kütz.

Концентрации фосфора, кальция, магния, 
калия и натрия в почвах изученных участков 
изменялись в широких пределах (табл. 4), 
полученные значения сходны с содержани-
ем этих элементов в горно-тундровых почвах 
Приполярного Урала [10]. 

Проведённый нами попарный корреляци-
онный анализ показал отсутствие статистиче-
ски достоверных зависимостей между агрохи-
мическими показателями и высотой располо-
жения участков над уровнем моря (табл. 6). 
Это обусловлено прежде всего разнородно-
стью и мозаичностью горно-тундровых сооб-
ществ, а также характеристиками подстилаю-
щих пород [5]. 

Корреляционный анализ числа видов с 
рассматриваемыми агрохимическими показа-
телями выявил, что видовое разнообразие во-
дорослей в условиях гольцов и горных тундр 

Таблица 3
Среднесуточные температуры (оС) поверхности пятен и относительной влажности воздуха

над поверхностью пятен  выветривания

Дата Высота 674 м Высота 829 м
Температура 

поверхности пятна, 

оС

Влажность воздуха над 
поверхностью пятна,

%

Температура 
поверхности пятна, 

оС

Влажность воздуха над 
поверхностью пятна, 

%
27.07.10 9,8 99,4 8,9 99,8
28.07.10 14,2 79,0 14,1 92,2
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Рис. 5. Показатели видового разнообразия 
водорослей и влажности почвы на 

исследованных участках. Данные по пробам 
№ 22 и 23 не включены в анализ, т. к. отбор 

почвенно-альгологических образцов и измерение 
влажности на этих участках произведены 

во время дождя

района исследований имеет высокую степень 
с содержанием магния, калия, натрия и водо-
родным потенциалом (табл. 6), что обуслов-
лено их важной ролью в функционировании 
клеток водорослей, а также низкими содержа-
ниями данных элементов в почвах.  Содержа-
ние этих элементов для исследованного рай-
она можно отнести к лимитирующим факто-
рам, оказывающим влияние на разнообразие 
водорослей горных тундр и гольцов. Магний 
входит в состав хлорофилла, оказывает вли-
яние на накопление каротиноидов и биомас-
сы, размножение клеток, процессы фотосин-
теза и дыхания [9]. Ионы калия в клетках 
водорослей участвуют в осмотической регу-
ляции, контроле рН, обеспечивают стабиль-
ность белков. Натрий входит в состав фермен-
тов, участвует в их активации и регулирует 
водный баланс. Содержание калия и натрия 
в почвах может влиять на развитие почвен-
ных водорослей опосредованно за счёт регу-
ляции рН почвенной среды, т. к. ионы каль-
ция, магния, калия и натрия вытесняют ионы 
водорода из почвенного поглощающего ком-
плекса, тем самым снижают кислотность, что 
благоприятно сказывается на развитии мно-
гих видов водорослей. 

Пошаговый регрессионный анализ выя-
вил в качестве значимых факторов, опреде-
ляющих разнообразие водорослей района ис-
следований, содержание магния в верхних 
горизонтах почв и высоту участков над уров-
нем моря. 

Модель представляет собой следующий вид: 

N=9,23 +3,698·Mg – 0,0044·Н,

где N – число видов, Н – высота участков над 
ур. м., Mg – содержание магния в почве. 

Найденная модель описывает 87% измен-
чивости числа видов водорослей (рис. 6), что 
указывает на высокую степень соответствия 
модели экспериментальным данным.

При проведении корреляционного и по-
шагового регрессионного анализов между ис-
следованными экологическими факторами и 
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видовым разнообразием температура и влаж-
ность не оказались среди значимых факторов. 
Это связано с тем, что измерения данных пока-
зателей нами были выполнены только в момен-
ты отбора проб, однако в суточном ритме влаж-
ность и температура почвы (особенно верхних 
горизонтов) претерпевают существенные коле-
бания (рис. 3, 4). Температура и влажность по-

Таблица 4
Агрохимические показатели почвы исследованных участков и число видов водорослей 
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13 12 6,3 5,2 5,28 0,40 2,12 0,16 449 67 97 15 0,124
14 5 4,9 4,5 0,37 – 0,14 0,03 417 63 36 5 0,036
16 7 5,0 4,5 0,54 0,09 0,15 0,03 445 67 44,6 6,7 0,080
17 8 4,8 4,2 1,41 0,13 0,40 0,04 770 115 167 17 0,061
18 9 5,6 4,9 3,67 0,33 0,84 0,08 232 35 366 37 0,090
19 11 5,1 4,4 4,87 0,44 0,87 0,09 79 12 253 25 0,060
20 5 4,8 4,3 0,63 0,11 0,17 0,03 372 56 51,0 7,7 0,059
21 5 4,5 3,9 0,27 – 0,15 0,03 2,6 0,5 24,0 3,6 0,060
22 5 4,9 4,3 2,05 0,18 0,33 0,03 742 111 24,8 3,7 0,036
23 6 5,6 4,8 6,76 0,51 0,50 0,05 962 144 56 8,5 0,076

Примечание: прочерк – нет данных.

чвы (табл. 2, рис. 5) представляют собой диф-
ференциальные показатели, более правильным 
было бы их измерение синхронно на всех участ-
ках за определённые временные периоды. К со-
жалению, из-за технических и временных огра-
ничений такие измерения нами не были прове-
дены. Можно предположить, что влияние тем-
пературы и влажности опосредованно учтены  

Таблица 5
Содержание в исследованной почве общего азота, углерода и разнообразие водорослей

на исследованных участках

№ пробы Число видов ω С% Δ С% ω N% Δ N% C/N *1,167 
13 12 0,43 0,13 0,038 0,010 13,2
14 5 0,39 0,12 0,043 0,011 10,6
16 7 0,57 0,13 0,052 0,014 12,8
17 8 1,40 0,25 0,157 0,027 10,4
18 9 2,6 0,5 0,24 0,04 12,6
19 11 5,8 1,0 0,44 0,07 15,4
20 5 0,38 0,11 0,039 0,010 11,4
21 5 0,37 0,11 0,066 0,017 6,5
22 5 0,66 0,15 0,049 0,013 15,7
23 6 0,55 0,13 0,054 0,014 11,9

Примечание: в последнем столбце приведено молярное соотношение C/N.

Таблица 6
Результаты попарного корреляционного анализа числа видов водорослей и 

высоты ключевых участков с агрохимическими показателями

Анализи-
руемые 

показатели

Число 
видов

Высота
Влажность 
почвы, %

рН 
вод.

рН 
сол.

Са2+ Mg2+ P
2
О

5
K

2
О Na+

Число видов – -0,45 0,37* 0,67* 0,62 0,58 0,84* -0,25 0,64* 0,73*
Высота над 

ур. м.
-0,45 – 0,15 0,084 -0,02 0,27 -0,04 0,55 -0,55 -0,22

Примечание:  * – выделены коэффициенты корреляции, значимые при p<0,05.
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в таком интегрально значимом факторе как вы-
сота исследуемых участков над уровнем моря.

DCA-анализ, проведённый с помощью 
программного комплекса PC-ORD, показал, 
что наиболее значимыми факторами, влияю-
щими на видовой состав водорослей в альго-
группировках, являются содержание кальция 
и калия в почве (рис. 7). Дополнение списка 
значимых факторов кальцием, который уча-
ствует в поддержании структуры клеточных 
оболочек, морфогенезе клеток [9] и оказыва-
ет влияние на процесс фотосинтеза, возмож-
но, связано с тем, что в данном виде анализа 

учитывалось не только общее число видов, от-
меченных на площадках, но и видовое разно-
образие водорослей. Например, на участках с 
максимальным содержанием кальция в почве 
(№ 13, 19, 23) отмечено наибольшее видовое 
разнообразие Cyanoprokaryota, многие пред-
ставители которых являются кальцефилами.  

С помощью двух программных комплексов 
Statistica 6 и PC-ORD мы получили несколько 
различные результаты по коэффициентам кор-
реляции между факторами и разнообразием во-
дорослей, что связано с тем, что в первом случае 
анализировалось только число обнаруженных 
видов водорослей на каждом ключевом участ-
ке, а во втором случае – видовой состав. 

Заключение

В горно-тундровых почвах Приполярно-
го Урала отмечается достаточно высокое ви-
довое разнообразие водорослей, всего было об-
наружено 146 таксонов. В альгогруппировках 
по видовому разнообразию лидируют предста-
вители отделов Chlorophyta, Bacillariophyta  
и Cyanoprokaryota. В высотном градиенте на-
блюдается увеличение видового разнообразия 
от гольцового пояса к горно-тундровому. В аль-
гофлоре выявлены холодолюбивые виды, ко-
торые подчеркивают экстремальность условий 
этого района. Основным фактором, лимитиру-
ющим видовой состав водорослей альгогруппи-
ровок в исследованном регионе, является со-
держание кальция и калия в почве. Число ви-
дов водорослей в исследованных почвах опре-
деляется содержанием магния, кислотностью 
почвы, а также высотой участков, объединяю-
щей как интегральный показатель такие эко-
логические факторы среды, как температура 
верхних горизонтов и влажность почвы. 

Исследования проведены при поддержке гран-
та РФФИ 10-04-01446-а и совместного проекта 
конкурсных программ научных исследований УрО 
РАН и СО РАН № 12-С-4-1002, а также проекта 
Президиума РАН  № 12-П-4-1018.
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Реакция актиномицетов на ключевые факторы
урбаногенного загрязнения почвы в модельном опыте
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В лабораторных микрокосмах изучено варьирование численности почвенных актиномицетов под воздействи-
ем факторов подщелачивания и загрязнения почвы свинцом. Описана реакция на воздействие указанных урбано-
генных факторов со стороны отдельных компонентов актиномицетного комплекса: стрептомицетов, микромоно-
спор и олигоспоровых форм.

In laboratory microcosms actinomycetes’ number varying was studied under the influence of such factors as soil 
alkalizing and soil contamination with lead. The reaction of certain actinomycetes’ complex elements, such as  strepto-
myces, micromonospores and oligospores forms, on the impact of urbangeneous factors is described.

Ключевые слова: урбоэкосистема, почвенные актиномицеты,
численность популяции, сукцессия, реакция среды, свинец

Keywords: urban ecosystems, soil actinomycetes, population number,
succession, medium reaction, lead

Для современного города характерны про-
цессы деградации окружающей среды и нако-
пления ксенобиотиков [1, 2]. Наиболее силь-
ное влияние загрязняющих веществ в урбо-
экосистемах испытывает почва, так как она,  
в отличие от воздушной и водной сред, быстро 
поглощает поллютанты и очень медленно их 
трансформирует [3]. Как следствие низкой 
гумусированности и буферности городских 
почв по отношению к химическим элементам-
загрязнителям процессы естественного само-
очищения, в которых участвуют органомине-
ральные комплексы и гумусовые вещества,  
в урбанозёмах ослаблены. Ключевым компо-

нентом, определяющим интенсивность про-
текающих в почве биологических процессов, 
связанных с трансформацией ксенобиотиков, 
являются микроорганизмы. Исключительная 
роль микроорганизмов в создании современ-
ной биосферы и поддержании её характери-
стик на уровнях, приемлемых для живых си-
стем, включая человека, в настоящее время 
очевидна. Поэтому вопросы экологии микро-
организмов в почвах урбанизированных тер-
риторий имеют особое значение. 

В загрязнённых и нарушенных почвах го-
рода часто складывается обстановка, которая 
вызывает вспышки роста токсигенных, ал-
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лергенных и патогенных форм микроорганиз-
мов [4, 5]. Замедление темпов самоочищения 
почв от опасных для человека микроорганиз-
мов происходит вследствие снижения пула ми-
кробных антибиотиков – низкомолекулярных 
продуктов метаболизма, обладающих высокой 
физиологической активностью и подавляющих 
в малых концентрациях рост бактерий микро-
мицетов, микроорганизмов, вирусов, простей-
ших. Одна из причин этого явления кроется в 
снижении естественной супрессивности почв, 
в формировании которой, наряду с другими 
микробами-антагонистами, принимают уча-
стие мицелиальные бактерии – актиномицеты. 

Рядом авторов в городских экосистемах 
отмечена более высокая, в сравнении с дру-
гими группами почвенных микроорганизмов, 
устойчивость актиномицетов к техногенному 
загрязнению. Об этом свидетельствует увели-
чение долевой представленности актиномице-
тов в почвенном микробном комплексе ряда 
промышленно развитых городов [6 – 8]. Од-
нако в литературе практически отсутствуют 
сведения о реакции на различные загрязни-
тели городской среды представителей отдель-
ных групп и таксонов актиномицетов. Между 
тем в урбоэкосистеме, как и в природе в целом, 
следует учитывать возможность различных 
реакций отдельных компонентов микробного 
сообщества на один и тот же вид воздействия. 
Кроме того, изменения в составе и численно-
сти микробного населения почвы зависят от 
природы загрязняющих веществ, концентра-
ции, продолжительности контакта. 

Для городов характерно комбинирован-
ное воздействие на почвенный покров ком-
плекса загрязняющих факторов. К числу клю-
чевых воздействий на почвенную микробную 
систему в условиях города относят смещение, 
по сравнению с зональными почвами, реак-
ции почвенного раствора в щелочную сторону 
[9]. На фоне общего подщелачивания город-
ской среды развивается загрязняющее дей-
ствие тяжёлых металлов, среди которых ли-
дирующее место занимает свинец [10]. Ток-
сическое действие свинца на мицелиальные 
прокариоты может маскироваться за счёт по-
вышенных в городских почвах значений во-
дородного показателя, поскольку в щелочной 
и нейтральной среде подвижность ионов ме-
таллов заметно ниже, чем в кислой. Измене-
ние среды обитания актиномицетов через под-
щелачивание почвенного раствора в комби-
нации с токсическим действием тяжёлых ме-
таллов изучено в экологическом аспекте не-
достаточно. 

Таблица 1
Схема внесения добавок в почву

по вариантам опыта
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Целью нашей работы являлось определе-
ние факторного влияния подщелачивания, за-
грязнения почвы свинцом и стадии сукцессии 
на общую численность почвенных актиноми-
цетов, а также изучение ответной реакции на 
воздействие указанных урбаногенных факто-
ров со стороны отдельных компонентов акти-
номицетного комплекса: стрептомицетов, ми-
кромоноспор и олигоспоровых форм.

Методика

Информация о влиянии ключевых урба-
ногенных факторов на почвенные актиноми-
цеты была получена в серии модельных опы-
тов по наблюдению за динамикой численности 
актиномицетов в ходе сукцессии, иницииро-
ванной увлажнением воздушно-сухой почвы. 
Почва была отобрана в черте города в летний 
период и характеризовалась реакций, близкой 
к нейтральной (рН

КС1 
6,2).

Для создания лабораторных микрокосмов, 
имитирующих условия реальной урбоэкоси-
стемы, навески почвы массой 50 г помещали 
в чашки Петри и добавляли карбонат кальция 
в количестве, соответствующем схеме опыта 
(табл. 1). Почву увлажняли, в зависимости от 
варианта, водой или раствором ацетата свинца 
до 60% от ПВ. Микрокосмы инкубировали на 
свету при комнатной температуре, периоди-
чески отбирая образцы почвы для микробио-
логического посева. Определение рН

КС1 
по-

чвы при снятии опыта показало, что водород-
ный показатель в вариантах с добавлением 1% 
СаСО

3
 сместился от исходного значения на 0,5, 

а в вариантах с добавлением 5% СаСО
3 

– на 
1,0 ед. рН в щелочную сторону.
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Численность актиномицетов учитывали 
методом посева из разведений почвенных су-
спензий на агаризованную среду с пропиона-
том натрия [11]. Чашки с посевами инкуби-
ровали при 27 оС в течение 2-3 недель.

Проводили дифференцированный учёт 
колоний актиномицетов в световом микро-
скопе Биолам Р-11 при увеличении ×120 и 
×600. Морфологические свойства использова-
ли для отнесения актиномицетов к определён-
ным таксонам. Принадлежность культур ак-
тиномицетов к роду Streptomyces определяли 
на основании следующих признаков: нефраг-
ментированный мицелий, длинные цепочки 
спор – на воздушном и отсутствие спор – на 
субстратном мицелии. Актиномицеты, име-
ющие одиночные споры на субстратном ми-
целии, лишённые или со слабым развитием 
стерильного воздушного мицелия, с нефраг-
ментированным мицелием идентифицирова-
ли как представителей рода Micromonospora. 
Актиномицеты, образующие одиночные спо-
ры на воздушном мицелии либо короткие це-
почки более крупных, чем стрептомицетные, 
спор на ветках воздушного и/или субстратно-
го мицелия, объединяли в группу олигоспоро-
вых актиномицетов. 

Схема опыта предусматривала обработку 
результатов методом многофакторного дис-
персионного анализа. Рассматривали влия-
ние следующих факторов: А – подщелачива-
ние (градации фактора: 0, 1 и 5% СаСО

3 
от веса 

почвы), В – загрязнение свинцом (градации 
фактора: 0, 20 и 40 мкг Pb2+/г почвы), С – ста-
дия сукцессии (градации фактора: 4-е, 11-е  
и 18-е сутки с момента увлажнения почвы). 
Статистическая обработка данных выполнена 
с использованием программы STATGRAFIСS 
Plus версия 7.0.

Результаты и их обсуждение

Наблюдение за динамикой общей числен-
ности актиномицетов в ходе сукцессии, вы-
званной увлажнением воздушно-сухой по-
чвы, показало, что основные изменения по-
казателя происходили за счёт представите-
лей рода Streptomyces, численность которых 
варьировала от 4,4×105 до 1,2×106 КОЕ/г в за-
висимости от варианта опыта и стадии сукцес-
сии. Вклад микромоноспоровых (от 1,0×104 до 
1,1×105 КОЕ/г) и олигоспоровых (от 1,7×104 

до 1,3×105 КОЕ/г) видов в общую числен-
ность мицелиальных прокариот (от 5,2×105 до 
1,4×106 КОЕ/г) уступал полиспоровым видам 
на порядок и более. Динамичный характер по-

казателя численности различных родов акти-
номицетов свидетельствовал об активно проте-
кающих в почве процессах размножения, ги-
бели и перестройки популяционной структу-
ры актиномицетов – организмов со сложны-
ми циклами развития, включающими мице-
лиальную и споровую стадии.

Сукцессионная динамика численности от-
дельных родов актиномицетов в вариантах с ис-
ходной почвой и с почвами, подвергнутыми 
воздействию подщелачивания и загрязнения 
свинцом высокой интенсивности, носила раз-
личный характер (рис. 1). В наибольшей сте-
пени под воздействием урбаногенных факто-
ров изменялась динамика численности микро-
моноспоровых и олигоспоровых актиномице-
тов, тогда как динамика численности стрепто-
мицетов и общей численности мицелиальных 
прокариот сохраняла большую стабильность.

Результаты трёхфакторного дисперси-
онного анализа показали, что варьирование 
общей численности актиномицетов и рода 
Streptomyces в почве существенно (р<0,001) 
обусловлено стадией сукцессии и изменени-
ем реакции среды, а численность микромо-
носпор зависит только от стадии сукцессии 
(р<0,0001). На численность олигоспоровых 
видов в трёхфакторном дисперсионном ком-
плексе ни один из рассмотренных факторов 
не оказал достоверного влияния. Дальнейший 
анализ факторных воздействий на мицелиаль-
ные прокариоты проводили, рассматривая от-
дельно двухфакторные дисперсионные ком-
плексы на каждом этапе сукцессии.

В начале сукцессии (4-е сутки) под воз-
действием 20 мкг/г Pb2+ наблюдали сни-
жение численности стрептомицетов и об-
щей численности актиномицетов (с 1,2±0,19  
до 0,76±0,057×106 КОЕ/г). Под воздействи-
ем более высокой интенсивности (40 мкг/г 
Pb2+) значительных изменений в численно-
сти мицелиальных прокариот по сравнению 
с исходной почвой не выявлено (рис. 2, А). 
Т. е. реакция на загрязнение почвы ионами 
Pb2+ имела различный характер в зависимо-
сти от интенсивности воздействия. Рост стреп-
томицетов при воздействии низкой интен-
сивности был подавлен (стратегия «выжида-
ния»), а при воздействии более высокой ин-
тенсивности, напротив, активизирован (стра-
тегия «убегания»). В связи с неоднозначно-
стью реакции стрептомицетов на загрязнение 
почвы свинцом влияние фактора В при дис-
персионном анализе оценивалось как недо-
стоверное, а существенное влияние на варьи-
рование численности рода Streptomyces и об-
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Рис. 1. Динамика общей численности актиномицетов (1), представителей рода Strepthomyces (2),
Micromonospora (3) и олигоспоровых форм (4) в ходе сукцессии, вызванной увлажнением почвы
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Рис. 2. Изменение численности стрептомицетов в почве, подвергнутой разным видам
урбаногенного загрязнения, на раннем (А) и позднем (Б) этапах сукцессии
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щей численности актиномицетов оказал фак-
тор подщелачивания почвы (табл. 2 и 3). При 
смещении реакции среды в щелочную сто-
рону на 0,5–1,0 ед. рН показатели численно-
сти стрептомицетов на раннем этапе сукцес-
сии снизились по сравнению с исходной по-
чвой во всех вариантах загрязнения (рис. 2 А). 
На более позднем этапе сукцессии (18-е сут-
ки) численность стрептомицетов при подще-
лачивании среды достоверно возрастала, тог-
да как при внесении свинца, отдельно и в со-
четании с подщелачиванием, имела более 
низкие значения, чем в контроле (рис. 2 Б).  
Особенно низкой численность стрептомице-
тов (4,4×105 КОЕ/г) была при одновремен-
ном воздействии двух факторов высокой ин-
тенсивности. 

Численность рода Micromonospora на ран-
нем этапе сукцессии существенно снижалась 
по сравнению контролем при подщелачивании 
почвы и возрастала при загрязнении свинцом 
(рис. 3 А). Оба фактора, а также их взаимодей-
ствие, оказали на микромоноспоровые актино-
мицеты достоверное влияние (табл. 2), одна-
ко вклад фактора «подщелачивание» в общее 
варьирование численности микромоноспор  
в шесть раз превышал вклад фактора «загряз-
нение свинцом». Наиболее существенно в нача-

ле сукцессии увеличилась численность микро-
моноспор (1,1×105 КОЕ/г) в почве, подвергну-
той одновременно подщелачиванию и загрязне-
нию свинцом (рис. 3 А). На последующих эта-
пах сукцессии влияние фактора «загрязнение 
свинцом» оценивалось уже как несуществен-
ное (табл. 3), и только «подщелачивание» по-
чвы оказало значимое влияние на варьирова-
ние численности рода Micromonospora (рис. 3 Б).

Численность олигоспоровых актиноми-
цетов на первом этапе сукцессии в результа-
те моделирования урбаногенного воздействия 
снизилась по сравнению с исходной почвой 
(рис. 4 А). По данным дисперсионного ана-
лиза, достоверное влияние на варьирование 
численности олигоспоровых форм на этом 
этапе оказали фактор А и взаимодействие 
факторов А×В (табл. 2). В дальнейшем, на 
фоне сукцессионного снижения в почве без 
добавок численности олигоспоровых форм 
(рис. 1 А), наблюдали возрастание уровня их 
численности в результате добавления в почву 
свинца (F=8,58, p<0,0024) и подщелачива-
ния среды (F=13,62, p<0,0003) (рис. 4  Б и В). 
Значимое влияние на варьирование числен-
ности олигоспоровых форм на промежуточ-
ном этапе сукцессии (11-е сутки) оказало так-
же взаимодействие факторов А×В (табл. 4). 

Таблица 2
Оценка степени влияния факторов на численность актиномицетов на ранней стадии сукцессии 

Источник варьирования df SS F р
Стрептомицеты

Подщелачивание почвы (фактор А) 2 6536,9 5,11 0,0175*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 1689,8 1,32 0,2916
Взаимодействие факторов А×В 4 492,1 0,19 0,9393
Общее варьирование 18 11514,7 – –

Микромоноспоры
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 153,5 33,98 0,0000*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 24,8 5,51 0,0136*
Взаимодействие факторов А×В 4 54,89 6,07 0,0028*
Общее варьирование 18 40,7 – –

Олигоспоровые формы
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 128,1 7,39 0,0045*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 50,3 2,90 0,0809
Взаимодействие факторов А×В 4 105,0 3,03 0,0449*
Общее варьирование 18 156 – –

Общая численность актиномицетов
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 8267,8 6,16 0,0091*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 2453,6 1,83 0,1891
Взаимодействие факторов А×В 4 1153,5 0,43 0,7851
Общее варьирование 18 12072,0 – –

Примечание: здесь и далее df – число степеней свободы, SS – сумма квадратов, F – критерий Фишера, р – уровень 
значимости. *Влияние достоверно при P≥095.
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Таблица 3
Оценка степени влияния факторов на численность актиномицетов на поздней стадии сукцессии 

Источник варьирования df SS F р
Стрептомицеты

Подщелачивание почвы (фактор А) 2 11384,7 21,35 0,0000*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 500,2 0,94 0,4097
Взаимодействие факторов А×В 4 1795,1 1,68 0,1976
Общее варьирование 18 – –

Микромоноспоры
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 100,1 3,81 0,0418*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 3,63 0,14 0,8720
Взаимодействие факторов А×В 4 27,3 0,52 0,7234
Общее варьирование 18 236,7 – –

Олигоспоровые формы
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 32,7 1,41 0,2690
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 70,2 3,04 0,0730
Взаимодействие факторов А×В 4 65,8 1,42 0,2667
Общее варьирование 18 208 – –

Общая численность актиномицетов
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 15086,9 23,54 0,0000*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 222,0 0,35 0,7118
Взаимодействие факторов А×В 4 2885,8 2,25 0,1039
Общее варьирование 18 5768,0 – –
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Рис. 4. Изменение численности олигоспоровых форм в почве, подвергнутой разным видам 
урбаногенного загрязнения, на раннем (А), промежуточном (Б) и позднем (В) этапах сукцессии

Таблица 4
Оценка степени влияния факторов на численность олигоспоровых актиномицетов

на промежуточной стадии сукцессии 

Источник варьирования df SS F р
Подщелачивание почвы (фактор А) 2 112,96 13,62 0,0003*
Загрязнение Pb2+ (фактор В) 2 71,18 8,58 0,0024*
Взаимодействие факторов А×В 4 130,37 7,86 0,0008*
Общее варьирование 18 74,67 – –

А Б В
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В отношении стрептомицетов и микромоно-
спор ни один из рассматриваемых факторов на 
промежуточных стадиях сукцессии не был су-
щественным, а общая численность актиномице-
тов в почве достоверно определялась только вза-
имодействием факторов А×В (F=2,97, p<0,048).

Заключение

Таким образом, полученные в модельном 
опыте результаты показали, что реакция по-
чвенных актиномицетов на такие факторы го-
родской среды, как подщелачивание и загряз-
нение почвы ионами свинца, в значительной 
степени зависит от стадии почвенной сукцес-
сии и наиболее выражена в ранние сроки её 
развития. Это обстоятельство следует учиты-
вать при выборе сроков почвенного микро-
биологического обследования.

При одновременном воздействии рассмо-
тренных факторов на мицелиальные прокари-
оты влияние подщелачивания является опре-
деляющим. Смещение рН почвенного раство-
ра в щелочную сторону вызывает в начале сук-
цессии снижение общей численности акти-
номицетов, в первую очередь – стрептомице-
тов, в меньшей степени – олигоспоровых ви-
дов. Подщелачивание среды на более поздних 
этапах сукцессии, напротив, становится фак-
тором, способствующим увеличению числен-
ности стрептомицетов и олигоспоровых форм 
актиномицетов. 

Воздействие ионов свинца на варьирова-
ние численности актиномицетов в почве, как 
правило, уступает по силе фактору подщела-
чивания. В присутствии свинца на первом эта-
пе сукцессии общая численность актиномице-
тов увеличивается, главным образом, за счёт 
численности микромоноспор и стрептомице-
тов. Это может объясняться структурными осо-
бенностями клеточной стенки грамположи-
тельных бактерий. Отдельные виды мицели-
альных прокариот благодаря хелатирующему 
действию таких компонентов клеточных сте-
нок, как пептидогликан, тейхоевые и тейху-
роновые кислоты, экзоцеллюлярные полиса-
хариды, способны не только выживать в усло-
виях загрязнения среды тяжёлыми металла-
ми, но и участвовать в детоксикации поллю-
тантов [12 – 14]. Однако к концу сукцессии 
под воздействием ионов свинца численность 
микромоноспоровых, олигоспоровых и по-
лиспоровых (стрептомицетов) представите-
лей актиномицетного комплекса снижается. 

Наибольшей диагностической значимо-
стью в отношении факторов городской среды 

обладают представители рода Micromonospora, 
изменение численности которых в почве до-
стоверно обусловлено влиянием обоих рас-
смотренных факторов, а также их взаимодей-
ствием как на ранних, так и на поздних эта-
пах сукцессии.
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Статья посвящена актуальному вопросу современной экологии – разработке научно обоснованных подходов 
к сохранению биологического разнообразия растительного покрова на ценотическом уровне. На примере расти-
тельного покрова древних озёр Европейского Северо-Востока России продемонстрирован опыт применения раз-
работанных уфимскими геоботаниками методик для определения природоохранной значимости растительных со-
обществ. Определены редкие, нуждающиеся в охране растительные сообщества и предложены конкретные меры 
для организации их охраны.

The article is devoted to the topical issue of modern ecology - development of evidence-based approaches to vegetation 
biodiversity conservation on cenosis level. By the example of vegetation cover of the ancient lakes of Russian European 
North-East the experience of applying methods of determining  environmental significance of plant communities is 
shown. These methods are worked out by Ufa geobotanists. Rare plant communities in need of protection are identified 
and specific measures for their protection are offered.

Ключевые слова: редкие растительные сообщества,
растительность водоёмов, Европейский Северо-Восток России

Keywords: rare plant communities, water bodies vegetation,
the European North-East of Russia

Введение

Современное развитие цивилизации неиз-
бежно сопровождается преобразованием при-
родных комплексов, разрушением естествен-
ных ландшафтов, исчезновением многих ви-
дов растений и их сообществ. По мере нако-
пления фактического материала о биологии 
и экологии компонентов естественных экоси-
стем появляется возможность выработать дей-
ственные меры их сохранения и рационально-
го использования.

По мере проникновения экологических 
принципов в область охраны природы и раз-
вития системной природоохранной концепции 
всё острее осознаётся необходимость сохране-
ния не только исчезающих биологических ви-
дов, но и уникальных фитоценозов. Принци-
пы выбора растительных сообществ, подлежа-
щих охране, были впервые сформулированы  
Е. М. Лавренко [1]. Он предложил относить  
к числу редких и нуждающихся в охране сле-
дующие категории сообществ: 1) сообщества, 
эдификаторы которых являются редкими ви-
дами; 2) сообщества на границе ареала; 3) со-
общества, уничтоженные на значительной ча-
сти ареала.

На сегодняшний день не существует еди-
ных критериев природоохранной значимости 

растительных сообществ. В большинстве опу-
бликованных региональных сводок редких 
и нуждающихся в охране растительных сооб-
ществ [2 – 7] за основу принимается шкала 
категорий редких видов [8], которая строится 
на основании двух признаков – редкости со-
общества и наличия тенденции к сокращению 
его ареала. Дополнительно используются та-
кие важные признаки, как видовое разнообра-
зие сообществ, наличие в их составе редких ви-
дов, сукцессионный статус (исторический воз-
раст), характер распространения, способность  
к восстановлению и т. д. Однако, как справедли-
во считают П. В. Крестов и В. П. Верхолат [6], 
только признак «ограниченность размеров пло-
щади, занимаемой сообществом», то есть узость 
ареала, соответствует признакам редкости сооб-
щества. Все остальные признаки характеризу-
ют редкие растительные сообщества, относя их 
к разным классам одного явления. 

Материал и методика

Европейский Северо-Восток России в 
силу особенностей своего климата [9] бо-
гат различного рода водоёмами и водотоками 
[10]. Самыми древними и самыми крупными 
из числа расположенных здесь озёр являются 
оз. Донты, Синдор и Ямозеро [11 – 13] (рис.). 
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Здесь в период с 1999-го по 2009 г. были 
проведены гидроботанические исследования, 
имевшие своей целью установить современ-
ное состояние и особенности структуры рас-
тительного покрова древнейших водоёмов 
региона [14, 15]. Методика работ подробно 
изложена в вышеуказанных публикациях. 
Название видов приведено согласно сводке  
С. К. Черепанова [16].

В результате проведённых работ показа-
но, что:

1. Флора сосудистых растений древних 
озёр Европейского Северо-Востока России 
насчитывает 110 видов. Из них шесть видов 
внесены в Красные книги Российской Феде-
рации [17], Архангельской области [18] и Ре-
спублики Коми [19]: Isoëtes setacea, Scolochloa 
festucacea, Ranunculus lingua, Nymphaea 
candida, N. tetragona и Sagittaria natans.

2. Растительность древних озёр Европей-
ского Северо-Востока России представлена  
30 ассоциациями и 1 безранговым сообще-
ством из 3 классов эколого-флористической 
классификации: Lemnetea (1 асс.), Potamoge-
tonetea (13 асс., 1 сооб.), Phragmito−Magnoc-
aricetea (16 асс.).

Для решения поставленных задач были 
использованы набор ключевых характери-
стик и шкалы оценки природоохранной зна-
чимости растительных сообществ, разрабо-
танные сотрудниками лаборатории геобота-
ники и охраны растительности Института 
биологии УНЦ РАН (г. Уфа) [20]. Эти мето-
дические подходы опробованы ранее на при-
мере лесов Южно-Уральского региона [21, 
22], влажных лугов Республики Башкорто-

Рисунок. Схема расположения озёр 
Цифрами обозначены: 1 – оз. Ямозеро,

2 – оз. Синдор, 3 – оз. Донты

Республика Коми

стан [23], а также на примере травяной рас-
тительности в Курской области [24]. На всех 
этапах определение природоохранной значи-
мости сообществ осуществляется экспертным 
методом. Первоначально сообщества полу-
чают оценку в баллах по шести относительно 
независимым друг от друга базовым критери-
ям – флористико-фитосоциологическая зна-
чимость, редкость, сокращение ареала, спо-
собность к самовосстановлению, естествен-
ность и обеспеченность охраной. Далее уже 
на их основе определяются два интегральных 
показателя, имеющих принципиальное значе-
ние для выявления природоохранного статуса 
растительных сообществ, – категория охраны 
и опасность исчезновения.

Обсуждение результатов

Результаты оценки ассоциаций расти-
тельных сообществ древних озёр Европей-
ского Северо-Востока России, выполненной 
с использованием вышеназванных подходов 
[21 – 25], приведены в таблице 1.

Флористико-фитоценотическая значи-
мость (F) – является обобщённым показа-
телем, на величину которого влияют следую-
щие параметры: наличие редких видов (виды 
Красных книг, эндемики, реликты, виды на 
границе ареала), уникальность раститель-
ных сообществ (расположение вблизи гра-
ницы ареала), видовое богатство, сложность 
структуры (количество структурных уров-
ней – ярусов). 

Показатель оценивается по четырёхбалль-
ной шкале: F1 – очень высокая, F2 – высо-
кая, F3 – средняя, F4 – низкая. 

Высшую оценку (F1) получили две ассо-
циации Lemno-Sagittarietum natantis и Scolo-
chloetum festucaceae. Их ценозообразовате-
ли – редкие в регионе виды, а сами сообщества 
находятся на границе своего ареала. Высокая 
оценка (F2) присвоена ассоциации Lemno-
Spirodeletum polyrhizae, сообщества которой 
находятся на границе ареала, встречаются толь-
ко в южных районах региона. Среднее значение 
показателя (F3) у ассоциаций Potamogetono-
Nymphaetum candidae, Nupharetum spenne-
rianae, Phragmitetum communis и Lythretum 
salicaria. Первые две из них имеют в качестве 
ценозообразователей редкие в регионе таксо-
ны, в составе сообществ третьей ассоциации 
присутствуют виды, внесённые в федеральную 
(Isoëtes setaceae) и региональные (Scolochloa 
festucace и Ranunculus lingua) Красные книги. 
Для ассоциации Lythretum salicaria среднее 
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Таблица 1
Оценка категории охраны ассоциаций водной и прибрежно-водной растительности древних озёр 

Европейского Северо-Востока России

Ассоциации \критерии
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Lemno-Spirodeletum polyrhizae   F2* R3 N2 D4 P1 T4 C4
Potamogetonetum perfoliati F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Potamogetonetum praelongi F4 R1 N2 D4 P1 T4 C4
Elodeo-Potamogetonetum alpini F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4
Potamogetonetum compressi F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4
 Myriophylletum sibirici F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4

Potamogetono-Ceratophylletum demersi F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Potamogetono-Nupharetum luteae F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Potamogetono-Nupharetum pumilae F4 R3 N2 D4 P1 T4 C4
Potamogetono-Nymphaetum candidae F2 R1 N2 D4 P1 T3 C3
Nupharetum spennerianae F3 R3 N2 D4 P1 T5 C2
Polygonо-Potamogetonetum natantis F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Potamogetono-Polygonetum natantis F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Lemno-Sagittarietum natantis F1 R1 N2 D4 P0 T3 C1
Phragmitetum communis F3 R0 N2 D4 P1 T4 C3
 Scolochloetum festucaceae F1 R1 N2 D3 P1 T2 C1
Equisetetum fluviatilis F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Scirpetum lacustris F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Phalaridetum arundinaceae F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Calamagrostietum purpureae F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Lythretum salicaria F3 R3 N2 D4 P1 T5 C3
Caricetum aquatilis F4 R0 N3 D4 P1 T4 C4
Carici aquatilis-Comaretum palustris F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4
Caricetum rostratae F4 R0 N2 D4 P1 T4 C4
Caricetum gracilis F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4
Comaretum palustre F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4
Menyanthetum trifoliatae F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4
Hippuridetum vulgaris F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4
Sagittario-Sparganietum emersi F3 R2 N2 D4 P1 T4 C4
Eleocharitetum palustris F4 R2 N2 D4 P1 T4 C4

Примечание: * – пояснение см. в тексте.

значение показателя по причине нахождения 
её сообществ на северной границе своего рас-
пространения. Остальные ассоциации имеют 
низкую оценку (F4) показателя. 

Редкость (R). Этот показатель служит для 
характеристики распространения раститель-
ных сообществ ассоциации и зависит от раз-
мера их ареалов, а также от того, насколько 

часто в пределах своего ареала они встреча-
ются. На редкость растительного сообщества 
указывает его спорадическое либо ограничен-
ное распространение в растительном покрове. 
При составлении региональных списков ред-
ких растительных сообществ важным момен-
том является учёт характера распространения 
сообществ в регионе.
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Шкала имеет следующие градации: 
R0 – широкий ареал, высокая встречаемость, 

крупный размер фитоценозов; 
R1 – широкий ареал, низкая встречаемость, 

крупный размер фитоценозов; 
R2 – широкий ареал, высокая встречае-

мость, мелкий размер фитоценозов; 
R3 – широкий ареал, низкая встречаемость, 

мелкий размер фитоценозов; 
R4 – узкий ареал, высокая встречаемость, 

крупный размер фитоценозов; 
R5 – узкий ареал, низкая встречаемость, 

крупный размер фитоценозов; 
R6 – узкий ареал, высокая встречаемость, 

мелкий размер фитоценозов; 
R7 – узкий ареал, низкая встречаемость, 

мелкий размер фитоценозов.
Растительные сообщества водоёмов, как 

правило, обладают широким ареалом. Ни одна 
из ассоциаций растительного покрова изучен-
ных озёр не получила оценку выше R3. Широ-
ким ареалом, но низкой частотой встречаемо-
сти в растительном покрове региона обладают 
Lemno-Spirodeletum polyrchizae, Potamogeto-
no-Nupharetum pumilae, Lythretum salicaria, 
Nupharetum spennerianae, Lemno-Sagittari-
etum natantis, Scolochloetum festucaceae. По-
следние три являются регионально редкими  
и встречаются только в изученных озёрах.

Естественность (N) – показывает сте-
пень отклонения сообщества от своего пер-
воначального состояния вследствие воз-
действия на него антропогенных факторов 
вплоть до полной деградации, замены его ру-
деральным растительным сообществом. Оце-
нивается по пятибалльной шкале: N1 – кли-
максовые сообщества; N2 – естественные не-
климаксовые (занимающие различное поло-
жение в рядах сукцессионных смен); N3 –  
традиционно используемые (сенокосные 
луга); N4 – интенсивно используемые – вто-
ричные сообщества с обеднённым флористи-
ческим составом, в котором значительное 
участие принимают сорные виды; N5 – си-
нантропные сообщества. 

В растительном покрове изученных озёр 
отсутствуют синантропные (N5) и интенсив-
но используемые (N4) сообщества. Лишь в 
одном случае (на оз. Донты) имеет место огра-
ниченный выкос водяноосоковых травосто-
ев (асс. Caricetum aquatilis). Ей дана оценка 
(N3). Все остальные ассоциации имеют оцен-
ку (N2), поскольку представляют собой есте-
ственные неклимаксовые сообщества.

Сокращение площади (D). Служит по-
казателем современного состояния сообществ 

ассоциаций и тенденции дальнейшего изме-
нения занимаемой ими территории. Шкала 
имеет следующие градации: D1 – сокращение 
площади на 80 % и более, D2 – от 50 до 79 %, 
D3 – от 30 до 49 %, D4 – менее 30 %. 

Установлено сокращение занимаемой 
площади (D3) для сообществ ассоциации 
Scolochloetum festucaceae на оз. Донты, ко-
торые замещаются ценозами ассоциации 
Caricetum aquatilis. Для других ассоциаций 
уменьшение занимаемой их сообществами 
площади не отмечено.

Обеспеченность охраной (P). Служит 
важным показателем, который в совокупно-
сти с тенденцией к сокращению ареала по-
зволяет оценить опасность исчезновения со-
обществ. Обеспеченность охраной оценивает-
ся по доле разных сообществ (из всего спектра 
разнообразия), для сохранения которых уже 
приняты необходимые меры. 

Показатель имеет следующие градации: 
P0 – не охраняется, P1 – охраняется менее  
20% разнообразия сообществ, P2 – охраня-
ется от 21 до 50%, P3 – охраняется от 51 до 
70%, P4 – охраняется более 70% разнообра-
зия сообществ.

Из 30 ассоциаций частично (P1) обеспе-
чены охраной 29. Одна ассоциация – Lemno-
Sagittarietum natantis охраной не обеспечена 
(Р0), поскольку акватория оз. Ямозеро, в ко-
тором она встречается, не имеет статуса особо 
охраняемой природной территории.

Опасность исчезновения (T) является 
важнейшим критерием, по которому оцени-
вается необходимость охраны растительных 
сообществ. Опасность исчезновения это инте-
гральный показатель, его расчёт производится 
с учётом: 1) категории редкости; 2) сокращения 
занимаемой сообществом площади; 3) обеспе-
ченности его охраной и 4) наличия угрожаю-
щих его существованию факторов. 

Использована следующая шкала: Т1 – на 
грани исчезновения, Т2 – исчезающие, Т3 – 
уязвимые, Т4 – подверженные меньшему ри-
ску, Т5 – недостаточно изученные.

Большинству ассоциаций (табл. 1.) ис-
чезновение не угрожает (Т4). Под угрозой 
исчезновения находится одна ассоциация – 
Scolochloetum festucaceae (Т1). В регионе её 
ценозы имеют локальное (как правило, релик-
товое) распространение. Опасность исчезно-
вения связана с низкой конкурентоспособно-
стью тростянковых сообществ. При обмелении 
водоёмов её ценозы легко замещаются водяно-
осочниками. Уязвимы сообщества ассоциаций 
Lemno-Sagittarietum natantis и Potamogetono−
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Таблица 2
Редкие ассоциации класса Potamogetonetea Klika in Klika et Novak 1941

в растительном покрове древних озёр

Номер синтаксона 1 2 3
Число описаний 10 6 9
Число видов в синтаксоне 18 7 8
Среднее число видов в описании 7 3 4

Д.в. ассоциаций
Nymphaea candida V 2-5 . .
Nuphar × spenneriana . V 3–5 .
Sagittaria natans . . V 2–4

Д.в. Potamogetonetea
Potamogeton perfoliatus II +–2 III 1–2 V+–2

Sparganium emersum f. fluitans III 1–2 1 IV+–2

Potamogeton natans V +–2 IV+–2 .
Potamogeton gramineus II +–2 1 .
Nuphar pumila II I .
Nuphar lutea III 1–3 . .
Potamogeton compressus I . I
Myriophyllum sibiricum . . II 1–2

Potamogeton alpinus . . I
Myriophyllum verticillatum I . .
Persicaria amphibia f. natans I . .

Д. в. Lemnetea
Ceratophyllum demersum III 1–3 . .
Lemna trisulca I . .
Hydrocharis morsus-ranae I . .

Д.в. Utricularietea intermedio−minoris
Utricularia vulgaris 1 . .

Д.в. Phragmito-Magnocaricetea
Equisetum fluviatile III 1-2 III 1–2 I

Прочие таксоны
Sagittaria sagittifolia f. natans 1 . .
Phragmites australis 1 . .
Comarum palustre I . .

Примечание. Номер синтаксона: 1 – асс. Potamogetono-Nymphaeetum candidate; 2 – асс. Nupharetum spennerianae; 
3 – асс. Lemno-Sagittarietum natantis.

Nymphaetum candidae (Т3), находящиеся в 
регионе на границе своего распространения, 
сформированные редкими внесёнными в реги-
ональную Красную книгу видами. Ассоциация 
Lemno-Sagittarietum natantis имеет узко ло-
кальное распространение в регионе (приуро-
чена к водоёмам с длительной историей суще-
ствования). Для двух ассоциаций (Lythretum 
salicaria и Nupharetum spennerianae) требует-
ся получение дополнительных сведений (Т5). 

Категория охраны (С) отражает ценность 
растительного сообщества как объекта охраны. 
Является интегральным показателем природо-
охранного статуса сообществ. 

Оценивается на основе следующих характе-
ристик: 1) флористико-фитосоциологическая 

значимость; 2) естественность; 3) опасность 
исчезновения; 4) сокращение занимаемой со-
обществом площади. 

Для оценки категории охраны использо-
вана следующая шкала: С1 – высшая, С2 – вы-
сокая, С3 – средняя, С4 – низкая.

Высшую категорию охраны (С1) по сово-
купности всех характеристик имеют две ассо-
циации – Scolochloetum festucaceae и Lemno-
Sagittarietum natantis. Одна (Nupharetum 
spennerianae) – высокую категорию (С2). Трём 
ассоциациям (Potamogetono−Nymphaeetum can-
didae, Phragmitetum communis и Lythretum 
salicaria) присвоена средняя (С3) категория. 
Их состав показан в таблицах 2 и 3. Осталь-
ным 25 ассоциациям – низкая (С4) категория. 

популяционная экология



Теорeтическая и прикладная экология №2, 2012

110

Таблица 3
Редкие ассоциации класса Phragmito−Magnocaricetea Klika in Klika et Novak 1941

в растительном покрове древних озёр

Номер синтаксона 1 2 3
Число описаний 14 10 21
Число видов в синтаксоне 19 41 41
Среднее число видов в описании 7 13 7

Д.в. ассоциаций
Scolochloa festucacea V3–4 I I
Lythrum salicaria II2 V3–4 II1–2

Phragmites australis . . V2–5

Д.т. Phragmito-Magnocaricetea
Equisetum fluviatile IV1–2 III1–2 III+–1

Naumburgia thyrsiflora III1 III+–1 II+–1

Carex aquatilis IV2 III1–2 II+–2

Comarum palustre III+–1 IV1–2 II+–2

Menyanthes trifoliata II+–2 I I
Carex rostrata II1–2 I I
Persicaria amphibia f. terresteris I I .
Calamagrostis purpurea . II+–1 I
Carex acuta . II1–2 I
Galium palustre . IV+–1 I
Carex vesicaria . II1–2 I
Scutellaria galericulata . II+–1 I
Phalaroides arundinacea . I I
Lysimachia vulgaris . I I
Eleocharis palustris I . I
Cicuta virosa II+–1 . .

Д.т. Potamogetonetea
Potamogeton natans I . II1–2

Persicaria amphibia f. natans I . II+–2

Potamogeton perfoliatus II . II1–2

Д. в. Lemnetea
Spirodela polyrhiza II+–1 . .
Lemna minor II+–1 . I

Прочие виды
Thalictrum simplex I II1-2 1
Caltha palustris I III+-1 I
Juncus filiformis . III1-2 I
Mentha arvensis . II1 II+–2

Veronica longifolia . I I
Ranunculus repens . III1-2

Filipendula ulmaria . II1-2 .
Frangula alnus . II+-1 .
Salix lapponum . II1 .

Примечание. Номер синтаксона: 1 – асс. Scolochloetum festucaceae; 2 – асс. Lythretum salicaria; 3 – асс. Phragmitetum 
communis.

Они, как правило, широко распространены в 
регионе, их сообщества в той или иной степе-
ни обеспечены охраной.

С невысоким постоянством отмечены: 
Alisma plantago-aquatica (2 – I); Betula nana 

(2 – I); Betula pubescens (2 – I); Calamagrostis 
canescens (2 – I); Carex acuta ×C. aquatilis (2 – 
I); Carex cespitosa (2 – I); Carex cinerea (2 – I); 
Deschampsia cespitosa (2 – I); Ceratophyllum 
demersum (3 − I); Equisetum sylvaticum (2 – I); 
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Galium boreale (2 – I); Isoёtes setacea (3 – I); 
Hieracium umbellatum (2 – I); Hippuris vulgaris (3 − 
I); Hydrocharis morsus-ranae (3 − I); Lemna trisulca 
(3 − I); Nuphar pumila (1 − I); Nuphar lutea (3 − I); 
Nymphaea candida (3 − I); Poa palustris (2 – I); 
Potamogeton compressus (3 – I); Potamogeton 
gramineus (3 − I); Ranunculus lingua (3 – I); 
Ranunculus reptans (3 – I); Rumex aquaticus (2 – I); 
Sagittaria sagittifolia (3 − I); Salix phylicifolia (2 – I); 
Sparganium emersum (3 − I); Stellaria palustris (2 − 
I); Utricularia vulgaris (3 – I); Vicia sepium (2 – I).

Заключение

Таким образом, из 30 ассоциаций, слага-
ющих растительный покров древних озёр Ев-
ропейского Северо-Востока России, девять 
находятся на границе своего распростране-
ния (как правило, северной). Сообщества ше-
сти ассоциаций (Scolochloetum festucaceae, 
Lemno-Sagittarietum natantis, Nupharetum 
spennerianae, Potamogetono-Nymphaeetum 
candidae, Phragmitetum communis и Lythre-
tum salicariaе), присутствующих в раститель-
ном покрове древних озёр, нуждаются в особой 
охране. Из них ценозы ассоциации Scolochlo-
etum festucaceae – под угрозой исчезновения, а 
Lemno-Sagittarietum natantis и Potamogetono-
Nymphaeetum candidae – уязвимые, посколь-
ку находятся в регионе на границе своего рас-
пространения.

Для сохранения редких растительных со-
обществ необходимо включить акваторию оз. 
Донты в состав одноимённого болотного заказ-
ника с изменением его статуса в комплексный 
заказник, а на оз. Ямозеро необходимо орга-
низовать памятник природы с включением в 
него акватории озера с участками массового 
произрастания редких видов. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект №10-04-01562-а).
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Приведены данные по токсичности почв городов Ростовской области, полученные с использованием бактери-
альных lux-биосенсоров. Анализ полученных результатов позволил идентифицировать районы, подверженные мак-
симальному токсикологическому прессингу. Показано, что использование системы тестов на основе lux-биосенсоров 
даёт возможность получения объективной информации о качестве окружающей среды.

The data on genotoxicity of Rostov region soils received with usage of bacterial lux-biosensors are given. The 
analysis of the received results allowed identifying the areas exposed to the maximum toxicological pressure. It is shown 
that usage of a system of tests based on lux-biosensors gives the possibility to receive objective information about the 
condition of ecosystems.

Ключевые слова: lux-биосенсоры, генотоксичность, токсичность,
биотестирование, загрязнение, ртуть, мышьяк

Keywords: lux-biosensors, genotoxicity, toxicity, biotesting, pollution, mercury,  arsenic

Ростовская область входит в зону террито-
рий с высоким процентом земель сельскохо-
зяйственного назначения, земель промышлен-
ности и иного специального назначения, высо-
кой плотностью населённых пунктов [1]. Её зе-
мельный фонд составил на 1 января 2010 года 
10096,7 тыс. га. На территории области практи-
чески не осталось земель, которые не испытыва-
ли бы антропогенное воздействие. Сократились 
площади наиболее ценных почв, уменьшился 
уровень плодородия всего почвенного покрова. 

Поддержание биопродуктивности почвен-
ных ресурсов в условиях активного развития 
сельскохозяйственного производства, про-
мышленности и урбанизации возможно толь-
ко при хорошо налаженном экотоксикологи-
ческом контроле. 

Ввиду многообразия антропогенных пол-
лютантов, сложности и динамичности реакций 
их трансформации в экосистемах растут тре-
бования к тест-системам, используемым для 
мониторинга загрязнения. Достичь высокой 
экспрессности и производительности в тести-
ровании качества природной среды позволяет 
использование биолюминесцентных бактерий 
[2 – 4]. Такие тест-системы удобны для оцен-
ки загрязнения окружающей среды геноток-
синами, тяжёлыми металлами, металлоидами, 
нитратами, сульфонатами и т. д. [5, 6].

Высокая чувствительность и экономич-
ность биолюминесцентных тестов позволяет 

достичь высокой производительности тести-
рования, использовать для первичного скри-
нинга большие массивы природных образцов 
с целью выделения групп для последующего 
химического анализа. 

Задачей нашей работы было определение 
токсичности почв урбанизированных терри-
торий Ростовской области с использованием 
люминесцентных биосенсоров. 

Материалы и методы

Материалом проведённых исследований 
служили 5 образцов почв, отобранных в сен-
тябре 2010 г. в городах Ростовской области  
с различными источниками загрязнения; 9 об-
разцов почв, отобранных в октябре 2010 г. в 
г. Ростове-на-Дону в районах с разным уров-
нем антропогенной нагрузки. 

Отбор проб почвы был проведён с глуби-
ны 0–25 см методом «конверта» в 5 повторно-
стях [7, 8]. 

По 1000 г каждой пробы упаковывали в хи-
мически чистую посуду и доставляли в лабора-
торию. 

Навески почв массой 20 г помещали в 
коническую колбу Эрленмейера с притер-
той крышкой, добавляли 20 мл 1% раствора 
TWEEN-80 в 96% этаноле и экстрагировали  
в течение 60 минут на качалке ES-20 («Biosan», 
Латвия)при 100 об/мин при комнатной тем-
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пературе. Затем экстракты фильтровали через 
обеззоленный бумажный фильтр «синяя лен-
та», 50 мкл экстракта использовали для тести-
рования генотоксичности.

В качестве тест-системы для определе-
ния генотоксичности была использована мо-
дификация SOS-lux теста [9]. Репортёром 
SOS-ответа служил lux-оперон. Использова-
ли штамм E. coli С600, трансформированный 
плазмидой pPLS-1, в которой оперон биолю-
минесценции находится под контролем SOS-
промотора [10]. Для контроля эффектов, не 
связанных с SOS-индукцией, использовали 
штамм E. coli С600(pPBA-5), lux-оперон ко-
торого находится под контролем конститутив-
ного промотора. 

Для контроля присутствия в почве про-
оксидантов использовались штаммы E. coli 
MG1655 (pKatG-lux) и E. coli MG 1655 (pSoxS-
lux). Биосенсоры применяются для детекции 
ответа на окислительный стресс, вызывае-
мый появлением в среде перекиси водорода  
и супероксид-аниона соответственно. Штамм 
Е. coli MG1655 (pMerR-lux) использовался для 
обнаружения ртути, а штамм Е.coli MG1655 
(pArsR-lux) – для детекции мышьяка. Штам-
мы были любезно предоставлены И.В. Ману-
ховым (ФГУП «ГосНИИГенетика»). 

Бактерии растили в бульоне Луриа-Бер-
тани (LB), содержащем 100 мкг/мл ампи-
циллина, с аэрацией при 30 оC. Ночную куль-
туру разводили до концентрации 107 клеток/
мл в бульоне LB и подращивали при 30 оC 
в течение двух часов. Затем аликвоты культу-
ры по 190 мкл переносили в лунки 96-луноч-
ного планшета, часть которых служила кон-
тролем (в них добавляли 10 мкл 1% раствора 
TWEEN-80 в 96% этаноле), а в другие вно-
сили по 10 мкл исследуемого экстракта почв.  
В вариантах с метаболической активацией 
(обозначаемой в таблицах 1, 2 как «+S9») в 
лунки вносили по 180 мкл культуры, 10 мкл 
исследуемого экстракта (в контрольном вари-
анте – 10 мкл 1% раствора TWEEN-80 («Am-
resco») в 96 % этаноле и 10 мкл активирующей 
смеси, содержащей фракцию S9 микросомных 
ферментов печени крыс («Moltox»).

Приготовленные таким образом лунки с 
клетками lux-биосенсора помещали в микро-
планшетный люминометр LM–01T («Immuno-
tech») и через определенные интервалы време-
ни измеряли интенсивность биолюминесцен-
ции клеточной суспензии. Инкубацию проб 
проводили при температуре 30 оС. Мерой ток-
сичности служил фактор индукции (I), кото-
рый определяли как отношение интенсивно-

сти свечения суспензии SOS-lux штамма, со-
держащей тестируемое соединение (Lc), к ин-
тенсивности свечения контрольной суспензии 
SOS-lux штамма (Lk):

I=Lc/Lk.                                                        (1)

Мерой генотоксичности при использова-
нии в качестве тест-системы модифицирован-
ного SOS-lux теста служил фактор индукции 
(I’), который рассчитывали по формуле:

I’ = I/K,                                                            (2)

где I – фактор индукции, K – коэффици-
ент подавления.

Коэффициент подавления свечения вы-
числяли по формуле:

К = l
c
/l

k 
,                                                          (3)

где l
c
 – интенсивность свечения суспензии 

lux-штамма в присутствии тестируемого со-
единения; l

k
 – интенсивность свечения кон-

трольной суспензии.
Достоверность отличия биолюминесцен-

ции в опыте от контрольной величины оцени-
вали по t-критерию [11].

Вывод о токсичности пробы делали при 
р<0,05. Если при достоверном отличии опы-
та от контроля значения фактора индукции 
были меньше 2, обнаруженный генотоксиче-
ский эффект оценивали как «слабый»; если 
они лежали в диапазоне от 2 до 10 – как «сред-
ний», а при превышении 10 – как «сильный».

Количества ртути и мышьяка, способные 
индуцировать эквивалентный ответ биосенсо-
ра, оценивали в соответствии с градуировоч-
ными графиками [3].

Все эксперименты проводили в трёх–пя-
ти независимых повторностях.

Результаты и их обсуждение

Результаты тестирования проб почв с ис-
пользованием бактериальных lux-биосенсоров 
представлены в таблицах 1 и 2.

Биолюминесцентный ответ биосенсора 
Е. coli С600 (pPLS-1), реагирующего на нали-
чие ДНК-тропных веществ, показал наличие 
прямых мутагенов во всех исследованных про-
бах почв, отобранных в городах Ростовской об-
ласти. Был зафиксирован генотоксический эф-
фект как слабой, так и средней силы (табл. 1). 

Наличие веществ промутагенной приро-
ды удалось выявить во всех образцах почвы, 
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Таблица 1
Токсичность образцов почвы, отобранной в городах Ростовской области

№ Место отбора почвы

Фактор индукции, I

Е. coli С600 
(pPLS-1)

Е. coli 
MG1655

 (pSoxS-lux)

Е. coli 
MG1655 

(pKatG-lux)

Е.coli 
MG1655 

(pMerR-lux)

Е.coli 
MG1655 

(pArsR-lux)- S9 + S9

1. г. Волгодонск, 
АЭС (3-км зона)

1,90* 1,55* 1,36 1,93* 1,33 1,23

2. г. Новочеркасск,
 ГРЭС (2-км зона)

4,47* 1,87* 1,76* 2,41* 1,42 1,43

3. г. Шахты, 
территория ТЭЦ

2,05* 1,22 1,46 1,80* 1,52* 1,09

4. г. Новошахтинск, 
зона терриконов

3,63* 2,47* 1,68* 1,75* 1,42 1,11

5. г. Новошахтинск, 
территория города 2,48* 3,18* 2,03* 1,89* 1,29 1,56*

Примечание: * – отличия от контроля статистически значимы при р<0,05. 

Таблица 2 
Токсичность образцов почвы, отобранной в различных районах г. Ростова-на-Дону (2010 г.)

№ Место отбора 
почвы

Фактор индукции, I

Е. coli С600
(pPLS-1) 

Е. coli 
MG1655

 (pSoxS-lux)

Е. coli 
MG1655 

(pKatG-lux

Е.coli 
MG1655 

(pMerR-lux)

Е.coli 
MG1655 

(pArsR-lux)
- S9 + S9

1. Ботанический сад 2,00* 1,16 1,91* 1,78* 1,02 1,16

2.
Район ж/д вокзала 
(ул. Сиверса)

1,95* 1,05 1,49* 1,61* 1,05 1,34

3.
Район аэропорта, 
(ул. Шолохова)

3,22* 1,14 1,72* 1,96* 1,08 1,17

4.
Район ТЭЦ-2 (2-я 
Краснодарская ул.)

5,47* 1,10 1,93* 1,75* 1,08 1,34

5.
Каменка, в районе 
р. Темерник

1,81* 1,21 1,79* 1,85* 1,05 1,54*

6.
Западный микро-
район, пр. Стачки

0,60 1,22 1,56* 1,94* 1,07 2,00*

7.
Район ТЭЦ-2
(Таганрогское шоссе)

2,25* 1,64* 2,01* 2,04* 0,90 1,28

8.
Центр
(пр. Буденновский)

2,20* 1,34 6,98* 2,52* 1,11 3,59*

9. Змиевcкая балка 4,06* 0,99 2,18* 2,66* 1,07 1,30

Примечание: * – отличия от контроля статистически значимы при р<0,05. 

за исключением образца с территории ТЭЦ  
г. Шахты. 

В экстракте почвы № 2, отобранной в рай-
оне ГРЭС в г. Новочеркасске, зарегистрирова-
на самая большая величина генотоксического 
эффекта (фактор индукции 4,47 ед.).

Город Новочеркасск является одним из 
наиболее крупных индустриальных центров 
Ростовской области и в то же время одним 
из наиболее неблагополучных в экологиче-

ском отношении городов области и Юга Рос-
сии в целом. В структуре промышленности  
г. Новочеркасска преобладают предприятия 
химической, энергетической, машиностро-
ительной и строительной промышленности. 
Ежегодно в г. Новочеркасске образуется по-
рядка 1000 тыс. т промышленных и 60 тыс. т 
твёрдых бытовых отходов [1].

Основным загрязнителем в городе, а так-
же на территории области, является Ново-
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черкасская ГРЭС (I класс опасности). На её 
долю приходится 52% от общего количества 
выбросов в городе стационарными источни-
ками [12]. От этого предприятия в атмосферу 
в основном поступают оксиды азота, диоксид 
серы, оксид углерода, зола. 

Генотоксичность почв, выявленная в рай-
оне крупнейшего источника загрязнения об-
ласти ОАО «Новочеркасская ГРЭС», по всей 
видимости, является результатом её выбросов.

Обнаруженные генотоксические эффек-
ты в почвах других городов, скорее всего, так-
же объясняются высокой концентрацией про-
мышленных предприятий в данных районах. 
Так, в г. Новошахтинск и г. Шахты постоянны-
ми экологически опасными объектами загряз-
нения окружающей среды являются располо-
женные на территории города породные отва-
лы (терриконы) угольных шахт. Негорящие 
породные отвалы выделяют пылевые твёрдые 
частицы (зола). Горящие отвалы, кроме твёр-
дых частиц, выбрасывают оксид углерода, ок-
сиды азота, диоксид серы, сероводород и дру-
гие вредные загрязнители. В г. Волгодонске 
основными источниками загрязнения атмос-
ферного воздуха являются такие отрасли про-
мышленности, как химическая, электроэнер-
гетическая, деревообрабатывающая, пищевая, 
автотранспортный комплекс.

Из данных, представленных в таблице 2, 
видно, что в экстрактах почв г. Ростова-на-
Дону преобладают прямые мутагены – они 
зафиксированы во всех пробах (89%), кро-
ме шестой. 

Присутствие веществ промутагенной при-
роды отмечено лишь в одной пробе № 7 (11%). 
В экстракте почвы № 6 генотоксичный эффект, 
по всей видимости, не выявлен ввиду её вы-
сокой интегральной токсичности (данные по 
токсичности не приводятся). Полученные эф-
фекты, вероятно, обусловлены индустриаль-
ным загрязнением г. Ростова-на-Дону. Основ-
ными загрязнителями территории города яв-
ляются автотранспорт, предприятия тепло-
энергетики, машиностроения и стройинду-
стрии, а также суда воздушного транспорта.

 Самый высокий генотоксический эффект 
(величина фактора индукции составила 5,47 ед.) 
выявлен в пробе почвы № 4, которая была ото-
брана в районе Ростовской ТЭЦ-2. Известно, 
что энергетика является одной из самых за-
грязняющих отраслей народного хозяйства,  
а ТЭЦ – главные загрязнители атмосферы 
твёрдыми частицами золы, окислами серы азо-
та, другими веществами, оказывающими вред-
ное воздействие на здоровье людей, а также 

углекислым газом, способствующим возник-
новению «парникового эффекта».

Вещества, вызывающие окислительный 
стресс, зафиксированы в трёх пробах (60%) 
почв городов Ростовской области при тести-
ровании с помощью штамма Е. coli MG1655 
(pSoxS-lux), и во всех пробах почв – с помо-
щью биосенсора Е. coli MG1655 (pKatG-lux) 
(табл. 1). 

Данные, представленные в таблице 2, сви-
детельствуют о наличии прооксидантов во всех 
исследованных экстрактах почв г. Ростова-
на-Дону. Самый большой эффект зафикси-
рован при помощи биосенсора Е. coli MG1655 
(pSoxS-lux) в центре города в районе пр. Бу-
дённовский (величина фактора индукции со-
ставила 6,98 ед.). Пр. Будённовский – одна из 
самых оживлённых автотрасс города. В соста-
ве отработавших газов автомобильных двига-
телей внутреннего сгорания содержатся сотни 
вредных компонентов, среди которых наибо-
лее существенными являются оксид углерода, 
углеводороды, оксиды азота, альдегиды и др. 
Оксиды азота, например, в результате фотохи-
мических реакций с другими органическими 
веществами выхлопных газов, образуют сво-
бодные радикалы, пероксиды и другие соеди-
нения, вызывающие окислительный стресс.

Содержание мышьяка и ртути, дающих 
высокий статистически значимый эффект, ни 
в одной из исследованных проб не обнаруже-
но (табл. 1, 2). 

Самый большой коэффициент индукции 
биолюминесценции биосенсора Е.coli MG1655 
(pMerR-lux), зафиксированный в экстрактах 
почв, составил 1,52 ед. Этот фактор индукции 
соответствует концентрациям ртути менее 
0,0002 мг/л (10–9 моль/л). Так как биосенсор 
Е.coli MG1655 (pMerR-lux) достаточно высо-
коспецифичен, чувствительность к ртути на 
несколько порядков выше, чем к кадмию, по-
этому при оценке качества природных образ-
цов ответ штамма расценивался как реакция 
на присутствие солей ртути.

Максимальный коэффициент индукции 
Е.coli MG1655 (pArsR-lux) сенсора составил 
3,59 ед. (этот фактор индукции соответствует 
концентрациям мышьяка менее 0,00075 мг/л 
(10–8 моль/л). Учитывая тот факт, что в боль-
шинстве своём фоновое содержание мышья-
ка в почвах составляет сотые доли миллиграм-
ма на килограмм почвы, обнаруженные нами 
концентрации не представляют опасности.

Следует отметить, что если в области кон-
троля и охраны атмосферного воздуха и при-
родных вод разработаны методы анализа и 
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ПДК для довольно большого числа веществ и 
элементов, то в области мониторинга и охраны 
почв выявление уровня токсичности тяжёлых 
металлов затруднено. Для почв с разными ме-
ханическими составами и содержанием орга-
нического вещества этот уровень будет неоди-
наков. В настоящее время ПДК для ртути со-
ставляет 2,1 мг/кг, для мышьяка – 2,0 мг/кг  
[13]. Для кадмия предложен ОДК, равный 
0,5–2,0 мг/кг [14].

В исследованных нами образцах почв со-
держание ртути и мышьяка, как отмечено 
выше, невелико. Возможно, благодаря тому 
факту, что именно почвенный покров в конеч-
ном итоге принимает на себя давление пото-
ка промышленных и коммунальных выбросов  
и отходов, выполняя важнейшую роль буфера 
и детоксиканта. Тяжёлые металлы, фтор, ок-
сиды азота и серы в первоначальном или пре-
образованном виде интенсивно связываются 
минеральными и органическими веществами 
почвы, что резко снижает их доступность, и со-
ответственно общий уровень токсичности. Со-
противляемость почв химическому загрязне-
нию также зависит от их гранулометрическо-
го состава, содержания гумуса, ёмкости погло-
щения, водного режима, водопроницаемости, 
преобладания нисходящих или восходящих 
токов влаги и т.п. [15].

Возможно, в исследованных образцах 
почв преобладают другие металлы. Известно, 
что для каждого города характерен опреде-
лённый набор доминантов-загрязнителей. Эти 
элементы определяют «геохимический фон го-
рода» и соответственно уровень загрязнения 
окружающей среды. К примеру, Ростов-на-
Дону — это «хромово-свинцово-цинковый» 
город, г. Каменск-Шахтинский — «цинково-
свинцово-ванадиево-хромовый» с высоким 
уровнем загрязнения. Для других городов об-
ласти характерен слабый или средний уровень 
загрязнения. По доминантам-загрязнителям 
г. Шахты – «хромово-свинцово-медный», 
Зверево, Гуково, Донецк, Новошахтинск – 
«свинцово-медные» города, Красный Сулин 
и Морозовск — «медно-свинцово-цинковые» 
города [16]. 

Таким образом, в результате проведённого 
тестирования с помощью серии lux-биосенсоров, 
можно сказать, что по уровню загрязнения про-
бы почвы далеко не однородны. Наиболее за-
грязнённой можно считать почву, отобранную  
в районе ГРЭС (2-км зона) в г. Новочеркасске,  
и пробы № 4 и 8, отобранные в г. Ростове-на-
Дону в районе ТЭЦ-2 и в центральном районе 
(пр. Буденновский) соответственно.

Заключение

Вариант биотестирования на основе бак-
териальных lux-биосенсоров, использован-
ный в данной работе, продемонстрировал воз-
можность оперативно оценивать токсичность 
почвы как основного компонента экосистем.

С помощью серии бактериальных lux-
биосенсоров, позволяющих достичь оптималь-
ного сочетания экспрессности, чувствительно-
сти и трудоёмкости, был проведён первичный 
анализ содержания токсинов различной при-
роды в образцах почв урбанизированных тер-
риторий Ростовской области. 

В ряде проб было зарегистрировано на-
личие ДНК-тропных соединений, а также ве-
ществ, вызывающих состояние окислитель-
ного стресса. 

Полученные результаты показали, что те-
сты на основе биолюминесцентных бактерий 
являются достаточно информативными в от-
ношении загрязнения почв токсикантами раз-
личной природы, а также дают возможность 
идентифицировать тип загрязнителя. Более 
того, их использование позволяет оптимизи-
ровать стратегию экологического мониторин-
га. В частности, оно даёт возможность при-
цельно отбирать пробы для проведения хи-
мического анализа, и других, более сложных 
в исполнении биотестов, что особенно ценно 
при работе в районах чрезвычайных экологи-
ческих ситуаций.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства науки и образования РФ 
(проект по аналитической ведомственной це-
левой программе «Развитие научного потенци-
ала высшей школы (2009-2011 годы)», грант  
№ 2.1.1/5028).
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Динамика годичного радиального роста старовозрастных деревьев 
сосны обыкновенной на Кольском полуострове (пос. Умба)

© 2012. О. А. Гончарова1, н.с., к.б.н., А. В. Кузьмин2, д.б.н., зав. кафедрой,
Е. Ю. Полоскова1, к.б.н., зам. директора, 

1 Полярно-альпийский ботанический сад-институт Кольского научного центра РАН, 
2 Великолукская государственная сельскохозяйственная академия, 
e-mail: goncharovaoa@mail.ru, agro@mart.ru, poloskova_eu@mail.ru

Исследовали долговременные и возрастные тренды в динамике годичного радиального прироста у деревьев 
Pinus sylvestris L., произрастающих в южном секторе Кольского полуострова. При анализе дендрохронологиче-
ских рядов использовали метод экологической реконструкции ростового процесса для удаления возрастного трен-
да. Определены статистически достоверные долговременные и возрастные тенденции к снижению ширины годич-
ного кольца и повышению устойчивости для обследованной группы растений.

We investigated the long-term and age trends in the dynamics of annual radial increment of Pinus sylvestris L., 
growing in the southern sector of the Kola Peninsula. In the analysis of dendrochronological series, the method of envi-
ronmental reconstruction of the growth process for removing the age trend was used. Statistically significant long-term 
and age trends to reduce the width of annual rings and to increase stability for the studied group of plants were identified.

Ключевые слова: годичный радиальный прирост, сосна обыкновенная,
долговременная динамика радиального роста, возрастная динамика радиального роста.

Keywords: annual radial growth, Pinus sylvestris L.
 long-term dynamics of annual radial growth, age dynamics of radial growth

Породная структура лесов России характе-
ризуется преобладанием хвойных лесов, на долю 
которых приходится 70,2% лесопокрытой пло-
щади, из них 16% занимают сосняки [1]. Насто-
ящее исследование проведено на Кольском по-
луострове, где лесные сообщества находятся на 
северном пределе распространения. Они явля-
ются наиболее северными в европейской части 
России. Лесные экосистемы Кольского полуо-
строва находясь на северном пределе распро-
странения, чувствительны к сложным природно-
климатическим условиям, антропогенным воз-
действиям, и дополнительное воздействие био-
тических и абиотических стрессовых факторов 
может привести к их повреждению.

Радиальный прирост деревьев – комплекс-
ный показатель, позволяющий проследить из-
менение их состояния в течение всей жизни 
и учесть климатическую составляющую. При 
анализе динамики состояния лесных экосистем 
нельзя обойтись без достоверной оценки этого 
показателя. В силу высокой информативности 
дендрохронологических данных особую акту-
альность имеют исследования долговременной 
динамики годичного радиального прироста в ус- 
ловиях изменения климата. В настоящее время 
сотрудниками Полярно-альпийского ботани-
ческого сада-института наиболее изучен вопрос  

о реакции годичного прироста древесных орга-
низмов на климатические факторы [2]. Однако 
сама по себе дендроклиматическая информа-
ция не позволяет выявлять изменения в струк-
туре самих экосистем и популяций. Для выяв-
ления изменений в структуре лесных экосистем 
необходимо параллельно изучать динамику ден-
дрохронологических рядов. Исаев А. С., Коро-
вин Г. Н. [1] отмечают, что динамика возрастной 
структуры лесов России характеризуется посте-
пенным снижением площадей и запасов насаж-
дений старшей возрастной группы. Дендрохро-
нологические исследования старовозрастных ле-
сов на пределе распространения являются сво-
евременными и актуальными.

Исследования проводились на территории 
Мурманской области (Кольский полуостров). 
Рассматриваемая лесная система находится в 
Терском районе на расстоянии, не превышаю-
щим 10 км от поселка Умба (66,42о с. ш.; 34,2о з. д.). 
Район является одним из самых чистых в отно-
шении промышленного загрязнения. В преде-
лах Терского берега сосредоточены местообита-
ния многих редких видов растений и животных 
Мурманской области, видов Красных книг раз-
ного ранга, в том числе присутствуют виды, от-
меченные в пределах области только здесь. Кли-
мат Терского района, так же как и всей Мурман-
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ской области, относится к субарктическому, но 
заметно теплей и мягче, чем на этих же широ-
тах в восточных регионах Евразии. Абсолют-
ный минимум температуры в январе – феврале 
достигает -40 оС, а абсолютный максимум июля 
+32 оС. В сравнении с Баренцевоморским по-
бережьем в этих местах лето теплее, а зима хо-
лоднее. За год выпадает в среднем около 500 мм 
осадков. Средняя годовая температура около  
0 оС, средняя годовая относительная влажность 
воздуха 80–85% [3].

Общая характеристика эксперименталь-
ной площади описывается следующими пара-
метрами. Рельеф площади ровный. Тип леса: 
лишайниково-вороничный. Состав древостоя: 
10С+ед.Б. Подрост: сосна немногочисленно. 
Травяно-кустарничковый ярус разрежен, пре-
обладает вороника. Лишайниковый покров из 
Cladina arbuscula, C. stellaris, Cetraria islandica.

Всего обследовано 21 растение в возрасте 
от 305 до 417 лет. Средний возраст обследован-
ных деревьев – 372 года. С каждого дерева были 
взяты образцы древесных кернов буравом Прес-
слера на высоте 1,3 м, сверление проводилось 
до сердцевины. Измерение кернов проводилось  
с использованием автоматизированной систе-
мы телеметрического анализа древесных кер-
нов с точностью до 0,01 мм [4]. Полученные ден-
дрохронологические ряды с целью поиска воз-
можных ошибок были подвергнуты перекрест-
ной датировке, что позволило определить пары 
колец, образовавшихся в один календарный год 
на разных деревьях, выявить выпавшие и лож-
ные кольца.

Задача настоящей работы – проанализи-
ровать особенности долговременной динамики 
радиального прироста сосны обыкновенной на 
Кольском полуострове на основе объективных 
количественных показателей. В качестве оце-
ночных критериев использовали среднюю ши-
рину годичного кольца, коэффициент чувстви-
тельности по Шиятову С. Г. [5], индекс стресса 
по Арефьеву С. П. [6].

Коэффициент чувствительности использу-
ется для характеристики годичных колебаний 
прироста [5]. Полученные нами дендрохроно-
логические ряды обладают невысоким коэффи-
циентом чувствительности (менее 0,2), поэтому 
дополнительно определяли индекс стресса по 
Арефьеву С. П. [6]. Биологический смысл дан-
ного показателя – реакция на действие дезап-
тирующего фактора, проявляющаяся в резком 
уменьшении или увеличении прироста. Индекс 
стресса, соответствующий устойчивому состоя-
нию дерева, близок к нулю по модулю, возрас-
тая при неустойчивом состоянии. Временной 

ряд индексов стресса является относительно од-
нородным. В используемом показателе уже за-
ложена норма (нулевое значение, соответствую-
щее наибольшей устойчивости). Повышенный 
уровень индекса стресса наблюдается в песси-
мальных условиях.

В основу анализа положены данные о по-
годичной динамике ширины годичного ради-
ального прироста (ГРП) сосны обыкновен-
ной. При анализе тенденций радиального ро-
ста во времени (долговременных тенденций) 
применялись методы регрессионного анализа 
[7]. Под трендом понимали некое устойчивое, 
систематическое изменение в течение длитель-
ного периода [8].

Поскольку при оценке индекса стресса учи-
тывается отклонение от нулевого значения, то 
в работе использовали не вычисленные вели-
чины показателя, а значения по модулю. От-
рицательные / положительные величины ин-
декса стресса характеризуют этапы снижения /  
увеличения ширины годичного радиального 
прироста, что также является важным при ана-
лизе динамики радиального роста.

При анализе данных о годичном радиаль-
ном приросте встаёт проблема удаления возраст-
ного тренда. Для решения данного вопроса ис-
пользовали метод экологической реконструк-
ции ростового процесса по Алексееву А. С.[9]. 
Метод заключается в группировании данных  
о ГРП, образовавшихся на разных деревьях по 
возрастным группам с учётом календарного года 
их отложения. В этом случае возможно сравне-
ние радиального прироста, образовавшегося на 
деревьях одного возраста, но в разные календар-
ные годы. Это даёт возможность удалить из ана-
лиза влияние на динамику ГРП такого важно-
го фактора, как возраст. В результате выявлен-
ный тренд обусловлен совокупностью факто-
ров внешней среды. Указанный метод исполь-
зовали при исследовании долговременной ди-
намики радиального роста. Динамику измене-
ний ширины ГРП у выделенных возрастных 
групп анализировали по 10-летним интерва-
лам: с 1571-го по 1990 г.

Данные о ГРП, образовавшихся в раз-
ные календарные годы у обследованных де-
ревьев, группировались и анализировались 
по возрастным группам: 0–20, …401–420 лет, 
всего выделена 21 возрастная группа. Рас-
пределение ГРП по возрастным группам сле-
дующее: от 0–20 лет до 281–300 лет – по 420 
слоев, 301–320 лет – 391, 321–340 лет – 374, 
341–360 лет – 339, 361–380 лет – 260, 381– 
400 лет – 130, 401–420 лет – 18. Всего проана-
лизировано 7812 годичных колец.
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Рис. 2 Долговременные тренды динамики характеристик
дендрохронологических рядов для обследованной группы деревьев

По оси OX – десятилетия, годы; по оси OY – величина характеристики

Результаты анализа динамики ширины 
ГРП по 10-летним интервалам времени для 21 
возрастной группы (рис. 1) показали следую-
щее. Средняя величина ГРП по 10-летним ин-
тервалам уменьшилась у младших и наиболее 
старших возрастных групп с возрастом 0–20, 
21–40, 41–60, 61–80, 81–100, 241–260, 261–280, 
281–300, 301–320, 341–360 лет. В этих слу-
чаях вычисленный отрицательный линейный 
тренд является достоверным, т. е. коэффици-
ент детерминации выше табличного [7]. В дру-
гих возрастных группах вычисленный линей-
ный тренд является также отрицательным, но 
недостоверным.

Анализ динамики индекса стресса показал 
отсутствие достоверных линейных трендов в ди-
намике указанной статистической характери-
стики во всех возрастных группах.

Таким образом, в южном секторе Кольско-
го полуострова имеет место статистически досто-
верная долговременная тенденция к сокраще-
нию величины ширины годичного кольца со-
сны обыкновенной в младших и наиболее стар-
ших возрастных группах. Вероятно, это связа-
но с тем, что деревья младшего и старшего воз-
раста более подвержены воздействию внешних 
факторов (климат, вредители).

На следующем этапе исследовали долговре-
менные тенденции в изменении средних значе-
ний анализируемых характеристик (ГРП, ин-
декс стресса) по 10-летним интервалам для всей 
группы обследованных деревьев (рис. 2). Обна-
ружены достоверные линейные тренды у гра-
фиков динамики средне-десятилетних вели-
чин ширины ГРП и индекса стресса. Выделен-
ные тренды являются отрицательными, что го-

ворит о наличии тенденции к сокращению вели-
чины ГРП, а также к снижению значения ин-
декса стресса на протяжении рассматриваемого 
промежутка времени. Как было отмечено выше, 
приближение к нулевому значению величины 
индекса стресса соответствует более устойчиво-
му состоянию.

Общеизвестно, что ход прироста по диаметру 
у древесных растений в основном характеризу-
ется одновершинной кривой. Сокращение ши-
рины годичного кольца, изменчивости средне-
го ГРП изученной группы растений объясняем 
возрастным фактором, т. к. на протяжении ана-
лизируемого времени средний возраст исследо-
ванной совокупности деревьев увеличивался. 
Старовозрастные деревья более подвержены воз-
действию внешних факторов, вредителей, кро-
ме этого, снижение величины радиального при-
роста может происходить вследствие атмосфер-
ного загрязнения.

С биологической точки зрения, это сви-
детельствует о том, что в целом для всей сово-
купности исследованных деревьев существу-
ет долговременная тенденция к сокращению 
средне-десятилетней величины ГРП во време-
ни, т. е. от 1571 г. до 1990 г. Установленная нами 
тенденция к снижению по модулю величины ин-
декса стресса, исходя из биологического смыс-
ла показателя, свидетельствует о существова-
нии долговременной тенденции к повышению 
устойчивости на протяжении рассмотренного 
промежутка времени.

Далее определяли возрастные тенденции  
в динамике ГРП, индекса стресса (рис. 3). 
Анализировали ГРП всей совокупности об-
следованных деревьев по 20-летним интерва-
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Рис. 3. Возрастные тренды динамики характеристик дендрохронологических рядов
для обследованной группы деревьев.

По оси OX – возрастные группы, лет; по оси OY – величина характеристики

лам независимо от временного фактора. Анализ 
по возрастным группам с шагом в 20 лет является 
общепринятым для хвойных растений. В данном 
случае аналогично установлено статистически 
достоверное снижение средней величины ГРП,  
а также индекса стресса. Как и в предыдущем слу-
чае, общий тренд снижения значения ГРП свя-
зан с возрастным фактором. Обследованные де-
ревья находятся на этапе старости и отмирания, 
прекращения семеношения, когда в целом про-
грессирует разрушение структуры и взаимосвя-
зей таксационных показателей насаждения.

В целом результаты работы не противоре-
чат данным итогового отчета Европейского ин-
ститута леса [10], где для Кольского полуостро-
ва указана убывающая тенденция в росте дре-
востоев. Но для сосняков, расположенных в се-
верном секторе Кольского полуострова (зона ле-
сотундры), напротив, установлена долговремен-
ная тенденция к увеличению величины радиаль-
ного прироста и его изменчивости [9].

Проведённые исследования позволили вы-
явить основные закономерности в динамике 
годичного радиального прироста старовозраст-
ных деревьев сосны обыкновенной, произрас-
тающей в южном секторе Кольского региона. 
На основании анализа дендрохронологических 
рядов с использованием метода экологической 
реконструкции ростового процесса установле-
но следующее.

В южном секторе Кольского полуострова 
имеет место статистически достоверная долго-
временная тенденция к сокращению величи-
ны годичного кольца сосны обыкновенной для 
младших и наиболее старших возрастных груп-
пах. Для всей совокупности исследованных де-
ревьев существуют долговременный и возраст-

ной тренд к сокращению среднедесятилетней ве-
личины годичного радиального прироста. Тен-
денция к приближению по модулю величины 
индекса стресса к нулевому значению свидетель-
ствует о существовании долговременной тенден-
ции к повышению устойчивости исследованной 
группы деревьев на протяжении рассмотренно-
го промежутка времени.
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Еврейская автономная область (ЕАО) яв-
ляется биогеохимической провинцией, дефи-
цитной по ряду элементов (I, F, Ca, Mg, Cu, 
Se, Со). Важнейшие среди них йод и фтор. 
При этом если о дефиците йода знает практи-
чески всё население области, а органы здраво-
охранения и пищевая промышленность при-
нимают меры по снижению его дефицита, то 
информация о фторе остаётся прерогативой 
санитарно-эпидемиологических служб ЕАО 
и РФ [1 – 5].

Известно, что фтор является химическим 
элементом, прямо влияющим на здоровье на-
селения. Определённые количества фтора не-
обходимы для оптимальной структуры зубов 
и костей [6 – 9], для лучшей и своевременной 
минерализации зубов и костей в ранние годы 
жизни и для сохранения минерализации ко-
стей в старшем возрасте [10, 11].

Главным источником фтора для человека 
является питьевая вода. Согласно Р. Д. Габо-
вичу и А. А. Минху [6], фтор усваивается из 
воды на 90–97%. Кроме воды, фтор поступает в 
организм человека с пищей. Однако пищевые 
продукты имеют гораздо меньшее значение 
в обеспечении потребности человека фтором 

(из пищи фтор усваивается на 15–20%), поэ-
тому такое большое значение имеет потребле-
ние воды с оптимальным содержанием фтора.

Многочисленными экспериментальными 
исследованиями доказано, что низкое потре-
бление фторидов вызывает возрастающую чув-
ствительность к кариесу зубов [12–17], пато-
логическому процессу, проявляющемуся по-
сле прорезывания зубов, при котором проис-
ходят деминерализация и размягчение твёр-
дых тканей зуба с последующим образовани-
ем дефекта в виде полости. Кариесвосприим-
чивость зубной поверхности в том числе зави-
сит и от насыщенности эмали зуба фтором, так 
как образовавшиеся в результате этого фтора-
патиты более устойчивы к действию кислот.

В связи с этим целью нашей работы яви-
лось определение содержания фтора в питье-
вой воде и его роль в заболеваемости населе-
ния ЕАО кариесом. 

ЕАО расположена в северо-восточной 
части Евразийского континента и в южной –  
российского Дальнего Востока, между 47о и 
49о с.ш. и 130о и 135о в.д., лежит в бассейне 
р. Амур (с притоками Бира, Биджан и Тун-
гуска). На западе она граничит с Амурской 
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Изучено содержание фтора в питьевых водах Еврейской автономной области (ЕАО), являющейся дефицит-
ной провинцией по ряду элементов. Показано, что средняя концентрация элемента составляет 0,22 мг/дм3, что в 
3-5 раз ниже физиологической нормы. Следовые количества фтора обнаружены в Октябрьском районе. Однако по 
заболеваемости кариесом этот район выглядит одним из лучших. Высказано предположение, что дефицит фтора 
в Октябрьском районе компенсируется самыми высокими по ЕАО содержаниями кальция и магния в его водах.

The amount of fluoride in drinking water which is deficient in a number of elements is considered in the Jewish 
Autonomous Region (JAR). It is shown that the average concentration of the element is 0,22 mg/dm3 that is 3-5 times 
lower than the physiological norm. Trace amounts of fluoride are found in the October region. However, as for the inci-
dence of caries in this area is one of the lowest. It is suggested that lack of fluoride in the October district is compensated 
by the fact that the content of calcium and magnesium in water there is the highest in the Jewish Autonomous Region.
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областью, на севере – с Хабаровским краем, 
на юге по реке Амур – с Китаем. Имеет в сво-
ем составе 6 административных территорий, 
в том числе г. Биробиджан как администра-
тивный центр.

Рекомендованная ВОЗ оптимальная кон-
центрация фтора в питьевой воде составля-
ет 0,7–1,1 мг/дм3. Верхний предел рекомен-
дуется для жителей холодных районов, ниж-
ний – для районов с жарким климатом в свя-
зи с потреблением населением больших объ-
ёмов воды. Концентрация фтора в воде, рав-
ная 0,6 мг/дм3, считается минимальным пре-
делом, в то же время с 1,5 мг/дм3 начинается 
флюороз. Оптимум концентраций фтора в пи-
тьевой воде очень узкий и требует постоянного 
внимания и контроля. В странах с дефицитом 
фтора в среде кариес охватывает практически 
все население (92–99%) [18]. Согласно Сан-
ПиН 2.1.4.1074-01, для регионов с умеренным 
климатом, к которым относится и ЕАО, опти-
мальной считается концентрация фтора в пи-
тьевой воде от 0,8 до 1,2 мг/дм3.

Известно, что половина населения ЕАО 
использует воду для питья из системы центра-
лизованного водоснабжения (скважины), дру-
гая половина пользуется источниками нецен-
трализованного водоснабжения (колодцы, ко-
лонки, неглубокие скважины) [19].

В настоящей работе нами использованы 
результаты исследований питьевой воды об-
ласти на содержание фтора, кальция, маг-
ния и жёсткости, в соответствии с СанПиН 
2.1.4.1071-01, СанПиН 2.1.4.1175-02 и ГОСТ 
2761-84.

В ходе выполнения данной работы отбор, 
транспортировка и подготовка к хранению 
проб воды проводились в соответствии с ГОСТ 
Р 51592-2000, 51593-2000. 

Питьевую воду на содержание фторидов 
исследовали по ГОСТ 4386-89 фотометриче-
ским методом с лантан-ализаринкомплексоном 
в водной среде, позволяющим провести опре-
деление фторид-иона при концентрации от 
0,05 до 1,0 мг/дм3 при объёме пробы 25 см3, 
предел обнаружения 0,04 мг/дм3.

Жёсткость в питьевой воде определя-
лась до 01.01.2007 по ГОСТ 4151-72, после 
01.01.2007 – по ГОСТ Р 52407-2005.

Содержание кальция находили по ПНД 
Ф 14.1:2.95-97. Диапазон определяемых кон-
центраций 1,0–100 мг/дм3 без разбавления 
и концентрирования пробы. Содержание маг-
ния определялось расчётным путём.

Данные по содержанию фтора в источни-
ках водоснабжения за последние 5 лет приве-
дены в таблице 1.

Как видно, диапазон средних концентра-
ций фтора в подземных водах находится в пре-
делах 0,12–0,41 мг/дм3 (среднее для всех проб 
0,22).

Доля проб со следовыми концентраци-
ями фтора (менее 0,1 мг/дм3) колеблется от 
15 до 25%. Пробы с высокими концентрация-
ми фтора единичны (6–7%).

Из всех территорий области наиболее обо-
гащена фтором питьевая вода в Биробиджан-
ском районе – 0,23 мг/дм3, хотя и эта величина 
далека от необходимого физиологического ми-
нимума. Затем по мере убывания средних кон-
центраций фтора следуют питьевые воды Сми-
довичского (0,18 мг/дм3) и Облученского (0,17 
мг/дм3) районов, г. Биробиджана (0,14 мг/дм3) 
и Ленинского района (0,07 мг/дм3). Минималь-
ные количества фтора выявлены в питьевых во-
дах Октябрьского района (<0,04 мг/дм3). 

Исследования, проведённые Р. Д. Габови-
чем и А. А. Минхом [6], показали, что содержа-

социальная экология

Таблица 1
Содержание фтора в источниках водоснабжения ЕАО

Количество проб
Концентрация фтора, мг/дм3

минимальная средняя максимальная

2006
скважины 112 < 0,04 0,16±0,04 0,67±0,17
колодцы 8 < 0,04 0,22±0,06 0,99±0,25

2007
скважины 44 < 0,04 0,22±0,06 0,70±0,18
колодцы 4 0,12±0,03 0,21±0,05 0,37±0,92

2008
скважины 56 < 0,04 0,30±0,08 0,80±0,20
колодцы 2 0,11±0,03 0,12±0,03 0,12±0,03

2009
скважины 62 < 0,04 0,30±0,08 0,80±0,20
колодцы 8 < 0,04 0,27±0,07 0,47±0,12

2010
скважины 44 < 0,04 0,22±0,06 0,41±0,10
колодцы 6 0,12±0,03 0,36±0,09 0,70±0,18
итого 705 < 0,04 0,22±0,06 0,89±0,22

Источник
Год



125
 Теоретическая и прикладная экология №2, 2012

ние фтора в питьевой воде до 0,3 мг/дм3 харак-
теризуется как «очень низкая концентрация 
фтора». При потреблении такой воды актив-
но развивается поражённость зубов кариесом.

В качестве показателя заболеваемости ка-
риесом мы выбрали первичное обращение к 
стоматологу населения ЕАО.

Согласно средним уровням содержания 
фтора в питьевых водах автономии можно 
было ожидать, что в Биробиджанском районе 
будет сравнительно лучшая ситуация по за-
болеваемости кариесом, в Октябрьском райо-
не – наихудшая. Однако, как выяснилось при 
рассмотрении удельного веса первичных по-
сещений зубного врача по районам области 
в 2006–2010 гг. (абсолютное значение посе-
щений, отнесённое к численности населения 

ЕАО), Октябрьский район занимает второе ме-
сто по заболеваемости после Биробиджанско-
го (где действительно наблюдается наилучшая 
картина) и выглядит лучше остальных райо-
нов – Ленинского, Смидовичского и Облучен-
ского (рис. 1).

По-видимому, причина кроется не толь-
ко в самом большом дефиците фтора. Обра-
тившись к данным по содержанию кальция  
и магния в воде, а также её жёсткости. По дан-
ным таблицы 2 можно видеть, что Октябрь-
ский район отличается наиболее высоки-
ми показателями по содержанию Ca2+ и Mg2+ 
(21,1 мг/дм3 и 5,0 мг/дм3 соответственно). Кон-
центрация Ca2+ в питьевой воде этого района 
близка к нижнему пределу нормы, а содержа-
ние Mg2+, равное 5,0 мг/дм3, является ниж-
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Рис. 1. Удельный вес первичных посещений зубного врача по районам области в 2006–2010 гг. 
(абсолютное значение посещений, отнесённое к численности населения ЕАО):

1 – Биробиджанский район, 2 – Октябрьский район, 3 – Ленинский район,
4 – Смидовичский район, 5 – Облученский район, 6 – г. Биробиджан

Таблица 2
Содержание кальция, магния и жесткость питьевой воды в районах ЕАО (n-количество проб)

(2001–2010 гг.)

Район n

Концентрация
Ca2+, мг/дм3

(физ. норма 
25–130)

Mg2+, мг/дм3

(физ. норма
5–65 )

Жесткость, мг-экв/дм3

(физ. норма
1,5–7)

интервал средняя интервал средняя интервал средняя
Г. Биробиджан 286 4,0–90,7 13,8±3,5 2,4–7,3 3,9±1,0 0,6–2,6 0,7±0,2
Биробиджанский 326 5,6–85,2 18,7±4,7 1,2–8,4 4,8±1,2 0,6–2,0 1,5±0,4
Ленинский 173 5,8–85,2 19,7±4,9 2,9–25,4 4,6±1,2 0,6–4,8 1,2±0,3
Облученский 232 4,1–91,2 14,9±3,7 1,3–9,9 4,1±1,0 0,6–4,7 1,2±0,3
Смидовичский 214 5,9–91,2 20,8±5,2 2,0–9,0 4,7±1,2 0,6–4,7 1,6±0,4
Октябрьский 169 5,7–91,2 21,1±5,3 2,0–9,1 5,0±1,3 0,6–4,3 0,9±0,2
ЕАО (среднегод.) 1400 18,0±4,5 4,5±1,1 1,1±0,3

социальная экология
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ней границей физиологического диапазона. 
Все остальные районы лишь приближаются к 
этой норме. По-видимому, более высокие кон-
центрации кальция и магния в питьевой воде 
компенсируют дефицит фтора.

Самая высокая обращаемость к стоматоло-
гу наблюдается в столице ЕАО – Биробиджане, 
что, очевидно, обусловлено как минеральным 
составом питьевых вод (самые низкие концен-
трации кальция и магния), так и возможно-
стями медицинского обслуживания, а также 
большим уровнем образованности населения.

Среди множества функций кальция самы-
ми главными являются формирование костной 
ткани и минерализация зубов. Магний явля-
ется важнейшим внутриклеточным элементом, 
участвующим во множестве обменных процес-
сов, но основная масса магния входит в состав 
костей и зубов [20, 21].

Таким образом, хотя и считается, что глав-
ная причина кариеса – дефицит фтора, ре-
зультаты нашего исследования показывают, 
что это справедливо лишь отчасти и проявля-
ется на фоне более низких, чем физиологиче-
ские нормы, концентраций кальция и магния 
в питьевой воде.

Любое заболевание является многопри-
чинным и может провоцироваться комплек-
сом факторов. Мы рассмотрели лишь влияние 
биогеохимической ситуации на заболеваемость 
населения кариесом. Однако в настоящее вре-
мя для оценки функционального отклика ор-
ганизма широко используется комплексный 
подход. Поэтому нами был рассчитан инте-
гральный показатель функционального от-
клика (ИПФО) организма на воздействие со-
вокупности факторов внешней среды [22]. Он 
нашёл применение во многих исследованиях, 
в частности, использован в работах по изуче-
нию эколого-гигиенических аспектов распро-
странения онкологических заболеваний в При-
морском крае [23], эколого-физиологических 
характеристик адаптивных реакций организма 
подростков различных этнических групп [24].

Поскольку среда жизни включает боль-
шой набор факторов, мы сгруппировали их 
в отдельные блоки: климатический, биоге-
охимический, антропогенный, социально-
экономический и рассчитали ИПФО, как ха-
рактеризующий состояние среды в целом, так 
и по этим отдельным блокам для 6 админи-
стративных территорий ЕАО за 10 лет (2000–
2009 гг.) (табл. 3). Информация, необходимая 
для расчета ИПФО, получена из статистиче-
ских материалов официальной отчётности об-
ластного Комитета статистики, Федеральной 

службы по надзору в сфере защиты прав потре-
бителей и благополучия человека, Федерально-
го государственного учреждения здравоохра-
нения «Центр гигиены и эпидемиологии в Ев-
рейской автономной области», официальном 
сервере «Погода России» и Государственных 
докладов «О санитарно-эпидемиологической 
обстановке в Еврейской автономной области» 
(2005–2010 гг.)

По современным представлениям [22], 
относительный градиент функции ИПФО 
при изменении одного из параметров про-
порционален отклонению этого параметра 
от нормативного показателя ( iх0 ), при ко-
тором адаптационные нагрузки на организм 
наименьшие:

�
=

�
�

�

�
�

� �
��

n

i i

ii
n nL

xx
xxK

1
2

2
0

1 2
)(

exp),...,( ,

где П – знак произведения; exp – знак экспо-
ненциального множителя; 2nL

i
2 – масштаб-

ный множитель; Li – масштаб допустимых из-
менений; К (х1, ... , хn) – функция, отражаю-
щая отклонения воздействия факторов внеш-
ней среды от нормативных; n – количество со-
множителей.

Калибровка ИПФО имеет следующие ран-
ги: «Региональная норма»: 0,882 � К (х1, ... , хn) ≤1; 
«Привычные отклонения»: 0,778� К (х1, ... , хn) 
≤ 0,882; «Функциональное напряжение»: 0,606� 
К (х1, ... , хn) ≤0,778   ; «Дисфункциональное со-
стояние организма»: 0,367� К (х1, ... , хn) ≤0,606; 
«Дезадаптационное (патологическое) состоя-
ние системы» (организма): К (х1, ... , хn) ≤ 0,367. 
При К (х1, ... , хn)=1 адаптационные нагрузки 
минимальны.

Для здоровых людей адаптационные на-
грузки, при которых ИПФО лежит в пределах 
зоны 1 («Региональная норма») или 2 («При-
вычные отклонения»), обычны. Значения 
ИПФО, лежащие в зоне 3 («Функциональное 
напряжение»), сильно отличаются от экологи-
ческой нормы. В этом случае можно прогно-
зировать значительное функциональное на-
пряжение систем и функций организма в це-
лом. Для лиц с ослабленным здоровьем и не-
которых возрастных групп зоны 4 и 5 являют-
ся опасными. Для практически здоровых лю-
дей пребывание в измененных экологических 
условиях со значениями ИПФО ≤ 0,367 долж-
но быть ограничено во времени и требует спе-
циального врачебного контроля [24].

Данные, полученные при расчёте ИПФО 
организма человека в ЕАО, представлены  
в таблице 3.

социальная экология
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Как видно, наиболее благоприятными по 
общему индексу являются Биробиджанский 
(0,922), Ленинский (0,929), Смидовичский 
(0,929) и Октябрьский (0,952) районы. При 
этом наиболее высоким показателем характе-
ризуется Октябрьский район. Более того, этот 
район выделяется самыми высокими значе-
ниями всех остальных показателей за исклю-
чением социально-экономического блока. 
По-видимому, сильный дефицит фтора в пи-
тьевой воде, являющийся негативным факто-
ром окружающей среды в этом районе, ком-
пенсирован другими факторами, обусловли-
вающими качество жизни. 

Частичная компенсация дефицитного 
фактора или элемента широко известна в эко-
логии организмов. Так, к примеру, недостаток 
света для растений, уменьшающий интенсив-
ность фотосинтеза, может быть частично ком-
пенсирован повышением концентрации угле-
кислого газа в воздухе, также необходимого 
для фотосинтеза. Широко известно, что при 
недостатке кальция моллюски используют для 
построения раковины стронций [25]. Очевид-
но, дефицит фтора, обеспечивающего здоровье 
и прочность зубов, также частично компенси-
руется кальцием и магнием, являющихся глав-
ными элементами костей и зубов. 

Изучение данных по заболеваемости на-
селения кариесом в Облученском районе по-
казало, что этот район стоит на 2-м месте по-
сле Биробиджана, где наблюдается самая вы-
сокая заболеваемость (рис. 1). Расчёт ИПФО 
также объясняет эти результаты: в Облучен-
ском районе выявлены самые низкие показа-
тели по биогеохимическому, климатическо-
му, антропогенному и соответственно обще-
му модулям.

Таким образом, для прогноза выявления 
заболеваемости населения кариесом необходи-
мо учитывать не только уровень содержания 
фтора в питьевой воде, но и другие факторы, 
определяющие качество жизни.

В комплексе условий, к которым приспо-
сабливается организм, уровни содержания хи-
мических элементов, обеспечивающих его эко-
логические потребности, наряду с климатом и 
антропогенным воздействием, могут явиться 
главными экологическими факторами.
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Детское население является наиболее чув-
ствительной частью популяции к воздействию 
экологических факторов. Это обусловлено ин-
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детского организма, ранним истощением его 
компенсаторных резервов в ответ на действие 
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жающей природной среды вследствие добы-
чи полезных ископаемых и работы ресурсо-
перерабатывающих предприятий. На тер-
ритории республики ведётся разработка Пе-
чорского угольного бассейна (города Ворку-
та, Инта), промышленная добыча и перера-
ботка нефтегазового сырья (города Усинск, 
Вуктыл, Ухта), работают лесозаготовитель-
ные и деревоперерабатывающие предприя-
тия (Прилузский, Удорский, Усть-Вымский, 
Княжпогостский районы), в городе Сыктыв-
каре функционирует крупнейший в Европе 
целлюлозно-бумажный комбинат.

Методика выполнения исследований

В работе изучены показатели рождаемо-
сти, уровень первичной общей заболеваемо-
сти, заболеваемости органов дыхания, брон-
хиальной астмы, кожи и подкожной клетчат-
ки, атопического дерматита, заболеваемости 
желудочно-кишечного тракта, сердечно-
сосудистой патологии, онкологической забо-
леваемости, с диагнозом, установленным впер-
вые в жизни, а также младенческой смертно-
сти, смертности детей до 14 лет. Демографиче-
ская ситуация и состояние здоровья детей из-
учались в динамике с 1989 по 2009 год по ста-
тистическим данным Минздрава Республики 
Коми, Центрального НИИ организации и ин-
форматизации здравоохранения, Территори-
ального органа Федеральной службы государ-
ственной статистики по Республике Коми [4, 
5]. Параметры среды, суммарные выбросы от 
стационарных источников, состояние почвы, 
атмосферных осадков и воды оценивались по 
материалам Государственного доклада о со-
стоянии окружающей природной среды Ре-
спублики Коми [6]. По полученным данным с 
помощью ГИС-технологий, программ ArcView 
3.2, Corel Draw, Exel были составлены карты 
первичной заболеваемости, смертности с диа-
граммами динамики этих процессов.

Результаты и обсуждение

На 1 января 2010 года численность дет-
ского населения в Республике Коми соста-
вила 166 тыс. человек. Как и по всей России,  
в республике с конца прошлого века сложил-
ся суженый тип воспроизводства населения, 
суммарный коэффициент рождаемости в 2009 
году составил 1,49, столько в среднем детей ро-
дила бы одна женщина на протяжении всего 
репродуктивного периода (15–49 лет). Доля 
детей в общей структуре населения снизилась 

факторов окружающей среды [1]. Ухудшение 
качества среды обитания негативно отражает-
ся на физическом, психическом здоровье де-
тей, усугубляет течение имеющихся хрониче-
ских заболеваний, создаёт риск развития за-
болеваний с генетической предрасположенно-
стью в более раннем возрасте. 

В качестве основных маркеров экологиче-
ского риска рекомендуются следующие груп-
пы показателей:

1. Индикаторная патология, характери-
зующая высокую степень зависимости от за-
грязнения окружающей среды (профессио-
нальные болезни, онкозаболевания, аллерго-
зы, генетические дефекты);

2. Экологически зависимая патология, ха-
рактеризующая среднюю степень зависимости 
от загрязнения окружающей среды (общая дет-
ская смертность, младенческая смертность);

3. Экологически обусловленная патоло-
гия, характеризующая умеренную степень за-
висимости от загрязнения окружающей среды 
(патология беременности, болезни сердечно-
сосудистой системы, увеличение меры риска 
основных общих заболеваний) [2].

Целью данной работы является изучение 
динамики экологически обусловленной забо-
леваемости среди детского населения Респу-
блики Коми. 

Характеристика района исследования

Республика Коми расположена на северо-
востоке Европейской части Российской Феде-
рации. Климат формируется в условиях мало-
го количества солнечной радиации зимой и 
повышенного летом. Около 15% территории 
расположено за Полярным кругом. Осталь-
ная её часть также может характеризоваться 
как территория с дискомфортными условия-
ми для проживания человека, ввиду особен-
ностей сочетанного воздействия комплекса 
природно-климатических факторов. К фак-
торам риска на севере следует отнести пре-
жде всего холодовой фактор, перепады баро-
метрического давления и напряжённый ве-
тровой режим вследствие высокой циклони-
ческой активности, высокий уровень влажно-
сти, выраженную сезонность, малое содержа-
ние кислорода в воздухе, наличие естествен-
ных геохимических провинций (недостаток 
кальция, магния, калия, фосфора, фтора, ко-
бальта, йода, молибдена, бора в почве, избы-
ток железа) и геопатогенных зон [3]. 

Суровые климатические условия для жиз-
ни людей усугубляются загрязнением окру-
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до 17,5%. За последние десять лет возросла в  
2 раза рождаемость у женщин в возрасте стар-
ше 30 лет, что может создавать, как показы-
вают многочисленные исследования, допол-
нительный риск появления различных ано-
малий развития у плода, патологии течения 
беременности, особенно на фоне нарушенной 
окружающей природной среды [7]. В связи  
с неблагоприятной демографической ситуаци-
ей особое внимание должно уделяться пробле-
ме распространения экологической патологии 
в городах и районах Республики Коми с раз-
личной экологической ситуацией.

Общая заболеваемость детей в 2009 году 
составила 2560 заболевших на 1000 детей (0– 
14 лет), с диагнозом, установленным впер-
вые в жизни. Угрожающие темпы роста пер-
вичная детская заболеваемость имела в по-
следнее десятилетие прошлого века, с 1989 по 
2000 год рост составил 48,7% (с 1277 до 2127 
на 1000 детского населения, далее обознача-
ется ‰ – промилле). С 2000 по 2009 год тем-
пы роста заболеваемости снизились, коэф-
фициент первичной заболеваемости в сред-
нем по республике вырос на 20,3%. В отдель-
ных муниципальных образованиях темпы ро-
ста заболеваемости были достоверно выше: 
в Троицко-Печорском районе, Сосногорске, 
Вуктыле (рис. 1, см. цветную вкладку). Как 
видно на рисунке 1, самые высокие показа-
тели первичной детской заболеваемости за-
фиксированы в Троицко-Печорском районе  
(3381 ‰) и Сыктывкаре (3119,1 ‰), напря-
жённая ситуация сложилась также в Прилуз-
ском районе (2839 ‰), городах Ухта (2767 ‰) 
и Печора (2663 ‰). 

В структуре заболеваемости детского на-
селения Республики Коми на первом месте 
находятся болезни органов дыхания – 61,8% 
от общего количества заболевших (по состоя-
нию на 2008 год). 

Главный фактор, приводящий к повреж-
дениям тканевых структур лёгких в северных 
районах, это холод, который в сочетании с ве-
тром и высокой влажностью является важным 
провоцирующим элементом в возникновении 
патологии органов дыхания [8]. Повышен-
ную заболеваемость органов дыхания у детей 
на Европейском Севере можно рассматривать 
как экологически обусловленную. В Респу-
блике Коми заболеваемость органов дыхания 
у детского населения, с диагнозом, установ-
ленным впервые в жизни, выше, чем в среднем 
по Северо-Западному Федеральному округу 
(1483 и 1370 ‰ соответственно). Первичная 
заболеваемость органов дыхания у детей (0–14 

лет) возросла с 1342‰ до 1632‰ в период  
с 2000 по 2009 год. Темпы роста, превышаю-
щие 100%, за последние десять лет отмечаются 
в сельской местности: в Троицко-Печорском,  
в Усть-Вымском, в Ижемском, Княжпогост-
ском, Койгородском, Сысольском районах 
(рис. 2, см. цветную вкладку). Наибольшая за-
болеваемость органов дыхания у детского на-
селения, с диагнозом, установленным впервые 
в жизни: в городах Сыктывкар (1766‰), Ухта 
(1676‰), Печора (1547‰), а также Троицко-
Печорском районе (1628‰). 

В силу того, что лёгкие и другие органы 
дыхания находятся на границе раздела двух 
сред – внутренней среды организма и внеш-
ней – они постоянно подвержены неблагопри-
ятному влиянию вредных веществ, загрязне-
нию атмосферного воздуха [9]. Зарегистри-
рован отчётливый параллелизм между ростом 
заболеваемости детей острыми и хронически-
ми заболеваниями бронхолёгочной системы 
и выраженностью загрязнения атмосферного 
воздуха [10]. Выбросы в атмосферу из стаци-
онарных источников в Сыктывкаре, Ухте, Пе-
чоре – одни из самых высоких по республике, 
что может быть одной из причин повышенной 
первичной заболеваемости органов дыхания. 
В Сыктывкаре атмосферный воздух загрязнён 
бензапиреном, формальдегидом, присутству-
ют высокие концентрации взвешенных ве-
ществ. В Ухте загрязнителями атмосферного 
воздуха является диоксид азота и бензапирен. 
В Троицко-Печорском районе отсутствуют 
крупные промышленные предприятия, поэто-
му выбросы в атмосферу на порядок ниже, чем 
в городах. Но сумма минеральных выпадений 
в 2009 году составила 18,6 в Сыктывкаре, 13,4 
в Ухте, 24,9 г/м2 на ст. Троицко-Печорске [6]. 

Из группы болезней органов дыхания ин-
дикатором загрязнения окружающей среды 
является бронхиальная астма. В Республи-
ке Коми заболеваемость бронхиальной аст-
мой среди детей и подростков (0–17 лет) уве-
личилась в 2 раза в период с 1995 по 2008 год, 
в том числе за счёт заболевших в сельской 
местности (рис. 3, см. цветную вкладку). Наи-
большие темпы прироста в Прилузском рай-
оне (заболеваемость увеличилась в 10 раз), 
Усть-Цилемском районе (в 5 раз), Койгород-
ском районе (в 4 раза), в Ижемском (в 3 раза), 
Усинске (в 3 раза), Сыктывдинском (в 3 раза). 
Наиболее частой причиной возникновения 
бронхиальной астмы у детей является пище-
вая и лекарственная аллергии, бытовые, эпи-
дермальные и грибковые аллергены, пыльце-
вой сенсибилизация. У детей, проживающих 
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в загрязнённых промышленных районах, от-
мечается сенсибилизация к химическим ве-
ществам [11]. Наибольшее количество детей 
с первично установленным диагнозом брон-
хиальная астма в среднем за 2000–2008 года 
по Республике Коми зафиксировано в Ворку-
те (17,5 на 1000 детского населения), Усинске 
(20,0 на 1000 детского населения), Сыктывка-
ре (21,8 на 1000 детского населения). Таким 
образом, наибольшая заболеваемость брон-
хиальной астмой среди детей и подростков 0– 
17 лет приходится на города с высокой антро-
погенной нагрузкой вследствие работы про-
мышленных предприятий и добычи полезных 
ископаемых.

На втором месте в первичной заболеваемо-
сти детей находятся болезни кожи и подкож-
ной клетчатки. Первичная заболеваемость со-
ставила в 2008 году 132,3‰, что больше, чем 
в среднем по Северо-Западному Федерально-
му округу. 

Учитывая важную барьерную роль кожи, 
естественно ожидать частую её вовлечённость 
в экологически обусловленные нарушения 
здоровья населения, проживающего на тер-
риториях, подвергшихся промышленным за-
грязнениям. В Республике Коми высокая пер-
вичная заболеваемость болезней кожи и под-
кожной клетчатки в период с 2000 по 2009 года  
у детей 0–14 лет зафиксирована в Сыктывкаре 
(200,8), Прилузском районе (197,4), Троицко-
Печорском районе (165,7). В динамике за  
10 лет рост заболеваемости наблюдается в сель-
ских районах (рис. 4, см. цветную вкладку): 
Троицко-Печорском, Усть-Вымском, Койго-
родском районах. Одним из маркеров эколо-
гического неблагополучия среди заболеваний 
кожи и подкожной клетчатки является атопи-
ческий дерматит.

Заболеваемость атопическим дерматитом 
среди детского и подросткового населения,  
с диагнозом, установленным впервые в жизни, 
в Республике Коми увеличилась с 1995 года на 
50 процентов и составила в 2008 году 26,4 за-
болевших на 1000 детского населения, наибо-
лее существенный рост произошёл в сельской 
местности (рис. 5, см. цветную вкладку). Вы-
сокие темпы прироста первичной заболеваемо-
сти атопическим дерматитом в Ижемском рай-
оне (заболеваемость увеличилась в 2,25 раза), в 
Прилузском (в 5,6 раза), в Троицко-Печорском  
(в 6 раз), в Усинске (в 2,3 раза), Инте (в 2,6 
раза), Ухте (в 2 раза). Имеется отчётливая связь 
между ростом аллергодерматозов и возраста-
нием уровня загрязнения окружающей сре-
ды [9]. Сокращение выброса в атмосферу от 

угольных предприятий (в связи с закрыти-
ем шахт) в Воркуте может являться одной из 
причин сокращения первичной заболеваемо-
сти атопическим дерматитом. В среднем в пе-
риод с 2006 по 2008 год наиболее напряжён-
ная обстановка по распространённости этой 
патологии складывается в Печоре (40,3‰), 
Воркута (35‰) и Троицко-Печорском рай-
оне (33,4‰). 

Первостепенная барьерная роль органов 
желудочно-кишечного тракта, и в особенности 
печени, их важная роль в обеспечении чистоты 
внутренней среды организма позволяют предпо-
лагать их частую вовлечённость в развитие эко-
логически обусловленных нарушений здоровья. 
Заболевания пищеварительной системы состав-
ляют 4,5% от всей первичной заболеваемости 
детского населения Республики Коми. Первич-
ная заболеваемость органов пищеварительной 
системы у детского населения возросла с 76,7 до 
109,7 на 1000 детского населения в период с 2000 
по 2009 год. «Территориями риска», с наиболее 
высокими показателями, являются Ухта (189,7) 
и Троицко-Печорский район (176,1) (рис. 6,  
см. цветную вкладку). Согласно последним ис-
следованиям, повышенная заболеваемость ор-
ганов пищеварения в Республике Коми связа-
на с высоким содержанием железа в питьевой 
воде [3].

Несмотря на то, что структура сердечно-
сосудистых заболеваний и основные патоло-
гические состояния, послужившие причиной 
смерти у детей и взрослых, различны, очевид-
но, что формирование так называемых взрос-
лых типов патологии начинается именно в дет-
ском возрасте. Предпосылками для развития 
сердечно-сосудистых заболеваний на севере яв-
ляются длительное употребление слабоминера-
лизованных вод, преобладание жирных, консер-
вированных продуктов в рационе питания, пе-
репады давления, всё большее распростране-
ние гиподинамического образа жизни, стрессо-
вые ситуации [12]. Высокий уровень первичной 
детской патологии сердечно-сосудистой системы 
у детей и подростков в республике отмечается  
в Ухте и Сосногорске с прилегающими к ним 
территориями: 33,8 и 57,8 заболевших на 1000 
детского населения. В этом же регионе наблюда-
ется и высокий рост первичной заболеваемости.  
В целом по республике с 2000 по 2008 год нет 
достоверного роста первичной заболеваемости 
данной патологии.

Злокачественные новообразования яв-
ляются индикаторной патологией, отражаю-
щей влияние на популяцию неблагоприятных 
факторов среды. В период с 1989-го по 2009 
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год наибольшая заболеваемость, с диагнозом, 
установленным впервые в жизни, зарегистри-
рована в Ухте (13,9 ‰), Троицко-Печорском 
районе (13,35 ‰), Усть-Вымском районе 
(12,98 ‰), Сыктывкаре (11,97 ‰). Достовер-

Таблица 1
 Территории риска (районы с высокими показателями первичной заболеваемости) и территории с 

высокими темпами роста первичной заболеваемости 

Класс заболеваемости Территории риска
Территории с высокими

темпами роста
заболеваемости

Общая заболеваемость

Троицко-Печорский район
Прилузский район
Ухта
Сыктывкар
Печора

Троицко-Печорский район
Сосногорск
Вуктыл

Патология органов дыхания

Сыктывкар
Ухта
Троицко-Печорский район
Печора

Троицко-Печорский район
Койгородский район
Усть-Вымский район
Сысольский район
Ижемский район
Княжпогостский район

Бронхиальная астма

Воркута
Сосногорск
Усинск
Сыктывкар

Прилузский район
Усть-Цилемский район
Койгородский район
Ижемский район
Усинск
Сыктывдинский район

Болезни кожи и подкожной 
клетчатки

Сыктывкар
Прилузский район
Троицко-Печорский район

Троицко-Печорский район
Усть-Вымский район 
Койгородский район

Атопический дерматит
Троицко-Печорский район
Воркута
Печора

Ижемский район
Троицко-Печорский район
Усинск
Ухта
Инта
Прилузский район

Патология органов системы 
пищеварения

Ухта
Троицко-Печорский район

Вуктыл
Ижемский район
Княжпогостский район
Прилузский район
Сосногорск
Сыктывдинский район
Усинск
Усть‑Вымский район
Усть-Куломский район

патология органов сердечно-
сосудистой системы

Ухта
Сосногорск

Ухта
Сосногорск

Злокачественные 
новообразования

Ухта
Троицко-Печорский район
Усть-Вымский
Сыктывкар

Младенческая смертность
Усть-Цилемский район
Корткеросский район

Смертность детей (0-14 лет)
Троицко-Печорский район
Ижемский район

ного роста первичной онкологической заболе-
ваемости по Республике Коми не наблюдается.

С наличием лечебно-диагностической ап-
паратуры, внедрением современных перина-
тальных технологий, присутствием необходи-
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мого реанимационного оборудования связа-
но снижение младенческой смертности. В по-
следние годы показатель младенческой смерт-
ности (число умерших в возрасте до 1 года 
на 1000 родившихся живыми) в Республи-
ке Коми довольно последовательно снижает-
ся, с 25,3 в 1995 до 5,1 в 2008 году. Республи-
ка Коми принадлежит к регионам с низким 
уровнем младенческой смертности. Смерт-
ность на селе традиционно выше, чем в горо-
де, вследствие разницы в медицинском обслу-
живании: в Усть-Цилемском районе, Корт-
керосском районе коэффициенты смертности 
2–2,5 раза выше, чем в среднем по республи-
ке. Основные причины смертности в возрасте до  
1 года – отдельные состояния, возникшие в пе-
ринатальном периоде, врождённые аномалии  
и пороки развития, несчастные случаи, отрав-
ления и травмы, болезни органов дыхания. 

В Республике Коми с 2000 года нет досто-
верного роста смертности у детского населе-
ния (0–14 лет). Наиболее высокие коэффи-
циенты смертности – в Троицко-Печорском 
и Ижемском районах.

Таким образом, «территориями повышен-
ного риска для развития экологически обу-
словленной патологии» являются Троицко-
Печорский район, Ухта, Сыктывкар (табл.).  
К территориям «с высокими темпами ро-
ста первичной заболеваемости» относятся: 
Троицко-Печорский район, Прилузский рай-
он, Ижемский район. Повышение уровня за-
болеваемости за последние 15 лет в сельской 
местности республики может быть связано с из- 
менением образа жизни: массовым распростра-
нением потенциально опасных средств быто-
вой химии, лекарств, использования одежды 
из различных синтетических материалов, отказ 
от продуктов питания «со своего огорода» и за-
мена их более дешевыми привозными, имею-
щими низкое качество и содержащими потен-
циально опасные для здоровья добавки. Высо-
кая заболеваемость в Троицко-Печорском рай-
оне требует дальнейшего изучения.

Наиболее «благоприятными районами»  
с низкой заболеваемостью являются Удор-
ский, Усть-Куломский, Усть-Цилемский, 
Корткеросский, Сысольский районы.

 Заключение

В Республике Коми сложилась относи-
тельно напряжённая медико-экологическая 

ситуация, так как наблюдается рост первичной 
общей заболеваемости детского населения, па-
тологии органов дыхания, в том числе брон-
хиальной астмы, болезней кожи и подкожной 
клетчатки, в том числе атопического дермати-
та, патологии органов пищеварительной си-
стемы, с диагнозом, установленным впервые 
в жизни. Опасной особенностью последнего 
десятилетия в Республике Коми явился рост 
первичной заболеваемости в сельской местно-
сти, с высокими темпами прироста «индика-
торных заболеваний» – атопического дерма-
тита и бронхиальной астмы.
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23–25 апреля 2012 г. на базе Вятского госу-
дарственного гуманитарного университета по ини-
циативе лаборатории биомониторинга Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ прошла 
Всероссийская молодёжная конференция «Адап-
тационные реакции живых систем на стрессор-
ные воздействия». Конференция была проведе-
на при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации (госу-
дарственный контракт № 12.741.11.0032) в рам-
ках Федеральной целевой программы «Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 годы.

В работе конференции приняло участие 225 
человек, из них 17 из других городов России (Мо-
сква, Санкт-Петербург, Сыктывкар, Пермь, Кеме-
рово, Нижний Тагил, Красноярск, Саратов, Стер-
литамак) и Латвии. Заочное участие в конферен-
ции приняли молодые учёные из Уфы, Екатерин-
бурга, Красноярска, Якутска, Самары, Кургана, 
Воронежа, Пущино и Киева (Украина). Всего в 
оргкомитет конференции поступило 50 статей, 
которые вошли в сборник материалов докладов 
участников конференции.

В работе конференции приняли участие пред-
ставители академических институтов, образова-
тельных учреждений, природоохранных служб.От-
крытие конференции состоялось 23 апреля 2012 г.  
С приветственным словом к участникам конфе-
ренции обратились д.и.н., проректор по научно-
исследовательской работе Вятского государ-
ственного гуманитарного университета Ю. А. Ба- 
лыбердин, ведущий специалист Департамента эко-
логии и природопользования Кировской области 
И. М. Зарубина, д.т.н., профессор, зав. кафедрой 
химии Вятского государственного гуманитарного 
университета, зав. лабораторией биомониторинга 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГГУ 
Т. Я. Ашихмина. 

С докладами на пленарном заседании высту-
пили д.б.н., в.н.с. Института проблем экологии  
и эволюции им. А. Н. Северцова РАН, зав. лабо-
раторией экотоксикологического анализа почв 
Московского государственного университета им.  
М. В. Ломоносова В. А. Терехова – «Реакции со-
обществ микромицетов на стрессовые химические 
воздейст-вия», к.б.н., в.н.с. лаборатории клеточной 
биологии ВНИИ сельскохозяйственной биотехно-
логии Россельхозакадемии Е. Н. Баранова – «По-
лучение трансгенных растений устойчивых к аби-
отическим стрессам (технологии, подходы, успе-
хи)», д.б.н., зав. лабораторией радиоэкологии жи-
вотных Института биологии Коми НЦ УрО РАН  

А. Г. Кудяшева – «Биохимия окислительного 
стресса», к.б.н., н.с. Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН О. В. Раскоша – «Оценка состояния щи-
товидной железы полёвок, обитающих в условиях 
повышенных уровней радиоактивности», аспирант 
Вятской государственной сельскохозяйственной 
академии Ю. Н. Зыкова «Адаптационные резер-
вы альго-цианомикологических комплексов го-
родских почв».

После пленарного заседания вниманию участ-
ников конференции были представлены открытые 
лекции, целью которых было ознакомить студен-
тов, аспирантов и молодых ученых с опытом веду-
щих ученых, работающих с использованием со-
временных инновационных методов, по изучению 
адаптационных реакций живых систем на действие 
стресс-факторов. 

В лекции д.б.н. В. А. Тереховой «Обзор совре-
менных методов биотестирования токсичности при-
родных сред и техногенных объектов» даны основные 
понятия биотестирования, сделан обзор современных 
методик оценки токсичности компонентов природ-
ной среды, а также освещены проблемы примене-
ния биотестов на практике. Основной вывод, к кото-
рому приходит автор, – целесообразность использо-
вания в качестве тест-культур для экспрессных ана-
лизов представителей трёх основных звеньев трофи-
ческой цепи биогеоценозов: продуцентов, консумен-
тов, редуцентов. Это рациональное предложение со-
гласуется с экосистемным подходом и его необходи-
мо внедрить в практику биотестирования на терри-
тории Российской Федерации. 

Автором лекции «Ультраструктурные подходы 
в физиологических исследованиях абиотических 
стрессов растений» к.б.н. Е. Н. Барановой пред-
ложен цитологический подход для изучения адап-
тации растительной клетки в условиях стрессовых 
воздействий. Данный подход заключается в поис-
ке мишеней идентификации последствий негатив-
ного воздействия на уровне мезоструктуры корней, 
листьев или других частей растения, на клеточном 
уровне, субклеточном уровне и на уровне субком-
партментов органоидов. На лекции были подробно 
рассмотрены примеры использования предложен-
ного подхода. Приведены данные по ультраструк-
турной оценке различных биотехнологически из-
мененных сельскохозяйственных культур (люцер-
на посевная, томат, табак, ячмень обыкновенный) 
с помощью клеточной селекции и генетической ин-
женерии в условиях адаптации к солевому и осмо-
тическому стрессу, к токсическому действию ионов 
алюминия, при выращивании на субстрате с избы-
точным содержанием урана.

Адаптационные реакции живых систем 
на стрессорные воздействия

хроника 
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В ходе лекции д.б.н. А. Г. Кудяшевой «Окис-
лительный стресс в организме животных: биохи-
мические аспекты» рассмотрены понятие и сущ-
ность стресса в организме животных, рассмотре-
ны стадии стресса, процессы перекисного окисле-
ния липидов как одного из главных звеньев стрес-
са, процесс адаптации организма в стрессовых си-
туациях, акцент сделан на функционирование 
стресс-лимитирующих систем организма, которые 
ограничивают стресс-реакцию на уровне централь-
ных механизмов и способствуют выживанию орга-
низма в условиях стресса. 

Лекция д.б.н., профессора, зав. лабораторией 
биотехнологии растений и микроорганизмов ГНУ 
Зональный НИИСХ Северо-Востока И. Г. Ши-
роких была посвящена теме «Пути повышения 
устойчивости растений к абиотическим и биоти-
ческим стрессам». Была рассмотрена классифика-
ция стресс-факторов, формирование адаптацион-
ной реакции в ответ на стресс, общие и специфи-
ческие системы устойчивости растений к стрессор-
ным воздействиям. Показано, что многообразие ме-
ханизмов адаптации растений позволяет отбирать 
устойчивые к стрессам формы в процессе традици-
онной селекции растений. Более перспективным 
направлением является сочетание селекции рас-
тений с методами биотехнологии, метод «двойных 
биотехнологий». 

В лекции «Щитовидная железа – индикатор 
состояния организма» к.б.н. О. В. Раскоша было 
представлено обобщение данных научной лите-
ратуры. Особенностью тиреоидных гормонов яв-
ляется то, что они в целом действуют медленно по 
сравнению с другими типами гормонов и участву-
ют преимущественно в более долговременной ре-
гуляции метаболизма. На сегодняшний день зна-
чительно расширилось представление о биоэффек-
тивности тиреоидных гормонов, кроме того, в лите-
ратуре обсуждается вопрос о наличии рецепторов к 
тиреоидным гормонам на плазматических мембра-
нах. Накопленные к настоящему времени сведения 
относительно механизмов действия и биоэффек-
тивности тиреоидных гормонов позволяют сделать 
вывод о существенной роли гормонов щитовидной 
железы в регуляции жизненно важных функций. 

 На конференции работали три научные сек-
ции: «Адаптационные реакции растений на стрес-
сорные воздействия», «Адаптационные реакции 
животных и человека на стрессорные воздействия», 
«Адаптационные реакции микроорганизмов и во-
дорослей на действие стресс-факторов», заседания 
которых состоялись 23–24 апреля. 

Секция №1. «Адаптационные реакции рас-
тений на стрессорные воздействия» (руководите-
ли – д.б.н., профессор И. Г. Широких, к.б.н., до-
цент С. Ю. Огородникова). Доклады были посвя-

щены адаптации растений и их сообществ в усло-
виях действия стресс-факторов как биотической, 
так и абиотической природы. Особое внимание на 
секции уделено проблемам адаптации и устойчи-
вости растительных организмов в условиях про-
мышленного загрязнения, при действии тяжёлых 
металлов, радионуклидов и фторидов.

Секция №2. «Адаптационные реакции живот-
ных и человека на стрессорные воздействия» (ру-
ководители – д.б.н. А. И. Видякин, к.б.н. С. В. Пе-
стов, в.н.с. Государственного природного заповед-
ника «Нургуш» Л. Г. Целищева). На секции было 
представлено 13 докладов, которые были посвяще-
ны адаптации животных и человека к действию ма-
лых доз радиации, соединений тяжелых металлов, 
холодового стресса, гипоксии, токсикантов органи-
ческой природы, а также при сочетанном действии 
стресс-факторов. 

Секция №3. «Адаптационные реакции ми-
кроорганизмов и водорослей на действие стресс-
факторов» (руководители – д.б.н., профессор  
Л. И. Домрачева, к.б.н., доцент Л. В. Кондакова). 
В работе секции приняли участие 56 человек из 
разных городов (Москвы, Сыктывкара, Кемерово, 
Санкт-Петербурга, Нижнего Тагила, Стерлитама-
ка, Кирова). Было представлено 20 докладов, в ко-
торых рассматривались и обсуждались результаты 
исследований динамики микробных комплексов 
почв на фоновых и техногенно нарушенных терри-
ториях, при действии токсикантов различной при-
роды, а также проблемы устойчивости цианобак-
терий и водорослей в условиях стресса.

25 апреля 2012 г. в рамках Всероссийской на-
учной конференции прошли открытые практиче-
ские занятия: «Биотестирование с использованием 
цианобактерий» (руководители – д.б.н., профессор  
Л. И. Домрачева, аспирант Т. С. Елькина), «Ис-
пользование методов нанотехнологии в изучении 
живых систем» (руководитель – к.х.н. Д. Н. Дани-
лов), «Методы биотестирования в оценке состояния 
экосистем» (руководитель – к.т.н. А. С. Олькова). 
При проведении практикумов участники конфе-
ренции познакомились с современной приборной 
базой и опытом использования различных методов 
исследований живых систем сотрудниками Вят-
ГГУ. По итогам пленарных докладов и открытых 
занятий по тематике конференции издан отдель-
ный сборник материалов конференции.

В ходе работы «круглого стола» была обсужде-
на проблема «Специфические и неспецифические 
стрессовые реакции». На «круглом столе» было от-
мечено, что любой стимул, вызывающий адапта-
ционные реакции организма, обладает специфи-
ческими и неспецифическими действиями. Поня-
тие специфичности и неспецифичности адаптив-
ных реакций применяют, определяя отношение ор-
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ганизма к различным стрессорам и характеризуя 
реакцию различных организмов на один и тот же 
стрессор. В ходе «круглого стола» были обсужде-
ны особенности проявления специфических и не-
специфических реакций у микроорганизмов, рас-
тений, животных и человека. 

На заключительном заседании участники 
конференции отметили высокий научный уро-
вень представленных открытых занятий, докла-
дов на пленарном и секционных заседаниях; ка-
чественные презентации, активность молодых учё-
ных, аспирантов и студентов. Было отмечено, что 
для многих учёных такие мероприятия дают воз-
можность приобрести новые и укрепить прежние 
научные контакты, организовать совместные на-
учные исследования, обменяться опытом и пере-
осмыслить многие аспекты научной деятельности. 

хроника 

В заключении было высказано единодушное 
мнение об успешности прошедшего мероприятия, 
его полезности и необходимости, а также о целе-
сообразности проведения подобных конференций 
с элементами научной школы в будущем. Всем 
участникам конференции были вручены серти-
фикаты, лучшие доклады были отмечены поощри-
тельными грамотами.

Т. Я. Ашихмина, сопредседатель оргкомитета 
конференции, д.т.н., профессор, зав. лабораторией 
биомониторинга Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН и ВятГГУ, зав. кафедрой химии ВятГГУ;

С. Г. Скугорева, ответственный секретарь оргко-
митета конференции, к.б.н., н.с. лаборатории биомо-
ниторинга Института биологии Коми НЦ УрО РАН  
и ВятГГУ, доцент кафедры химии ВятГГУ.


