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31 августа отметил день рождения Борис 
Иванович Кочуров. Его имя широко известно 
среди учёных разных специальностей, так как круг 
интересов Бориса Ивановича также чрезвычайно 
широк: география, геоэкология, геохимия, по-
чвоведение, природопользование, урбоэкология, 
землеустройство.

Трудовая деятельность Б. И. Кочурова на-
чалась в Институте географии Сибири и Дальнего 
Востока после окончания МГУ им. М. В. Ломоносо-
ва. Его руководителем был знаменитый советский 
учёный академик В. Б. Сочава. Борис Иванович 
активно участвовал в создании комплексных экс-
периментальных географических стационаров 
(полигонов), на которых проводились исследова-
ния природных процессов ландшафтов Сибири. 
По результатам этих работ в 1974 г. он защитил 
кандидатскую диссертацию на тему «Геохимия сис-
темных геосистем юга Минусинской котловины».

В 1980-х гг. Б. И.Кочуров активно занимался 
проблемами землепользования и землеустройства 
в Государственном институте земельных ресурсов. 
Здесь им совместно с Ю. Г. Ивановым была раз-
работана концепция территориального эколого-
хозяйственного баланса, имеющая большое тео-
ретическое и практическое значение.

Наибольшие возможности для раскрытия 
творческого потенциала появились у Б. И. Кочу-
рова после того, как он начал работать в Институте 
географии РАН. Под его руководством на единой 
методической основе были созданы первые эко-
логические карты СССР, России и других стран и 
регионов (всего около 40 карт). За разработку и 
составление этих карт был награждён грамотами 
и удостоен почётных наград.

Борис Иванович приобрёл широкую извест-
ность в научных и научно-педагогических кругах 

за достижения в области геоэкологии, экологиче-
ского картографирования, природопользования  
и сбалансированного развития. По результатам 
этих работ он защитил в 1994 г. докторскую дис-
сертацию на тему «Пространственный анализ 
экологических ситуаций».

Б. И. Кочуров – автор более 500 печатных 
работ, в том числе 20 монографий и учебных по-
собий. Он действительный член Международной 
Академии исследования будущего, член различных 
научных советов. Является вице-президентом Об-
щероссийского объединения «Экосфера», членом 
комиссии по экологической безопасности, различ-
ных научных советов и комиссий.

Б. И. Кочуров – основатель и главный редак-
тор журналов «Проблемы региональной экологии» 
и «Экология урбанизированных территорий», зам. 
главного редактора журнала «Теоретическая и при-
кладная экология», выпускаемых Издательским 
домом «Камертон».

Под научным руководством Бориса Ивановича 
40 аспирантов защитили кандидатские диссерта-
ции. Он был научным консультантом по 13 доктор-
ским диссертациям. Его многочисленные ученики 
работают в различных уголках нашей страны – в 
Москве, Астрахани, Белгороде, Барнауле, Перми, 
Курске, Смоленске, Саранске, Орле, Воронеже, 
Липецке и др., а также за рубежом. Среди них 
есть и уже известные имена: Е. Ю. Колбовский, 
Р. В. Галиулин, А. Н. Бармин, В. А. Андрианов,  
А. М. Луговской, О. Г. Завьялова, В. А. Шкаликов, 
А. В. Шакиров, А. А. Ямашкин и др.

Борис Иванович – добрый и требовательный 
учёный и педагог, он щедро делится своими зна-
ниями с коллегами и учениками. Он неутомимый 
исследователь, область его профессиональных 
интересов постоянно расширяется.

Свой юбилей профессор Б.И. Кочуров встре-
тил в обычной деловой атмосфере: консультации, 
выступления, редакционная работа, заседания, 
поездки в регионы. Это обычный ритм его работы.

Издательский дом «Камертон», редакцион-
ный совет, редколлегия журнала «Теоретическая 
и прикладная экология» и его многочисленные 
друзья, коллеги и соратники по работе сердечно 
поздравляют юбиляра и желают БОРИСУ ИВАНО-
ВИЧУ здоровья и благополучия «на многие лета», 
сохранения той неутомимой творческой энергии, 
которую он щедро отдаёт на благо развития гео-
графической науки.

УСПЕХОВ И СЧАСТЬЯ ВАМ,
ДОРОГОЙ БОРИС ИВАНОВИЧ!

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ!

Борис Иванович Кочуров
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уДк 631.46: 579.873

Оценка и мониторинг воздействия генетически модифицированных 
растений на почвенные микроорганизмы в агроэкосистемах

© 2016. И. г. широких1, 3, д. б. н., в. н. с., профессор,
я. И. Назарова2, 3, м. н. с., магистрант, А. в. бакулина2, 3, м. н. с., магистрант,

1 Институт биологии Коми НЦ УрО РАН,
167982, Россия, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28,

2 Зональный НИИСХ Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого,
610007, Россия, г. Киров, ул. Ленина, 166 а,

3 Вятский государственный университет,
610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, 36,

e-mail: irgenal@mail.ru

Статистические данные 2015 г. о распространении генетически модифицированных (ГМ) сельскохозяйственных 
культур в производственных посевах 28 стран свидетельствуют о том, что создание и использование трансгенных 
растений стало международной агроэкологической проблемой. Представлен обзор зарубежной литературы по 
вопросу оценки экологических рисков выращивания ГМ растений для почвенной микробной системы. Обсуждаются 
вопросы сохранения биологического разнообразия, горизонтального переноса генов, неконтролируемого повышения 
конкурентоспособности отдельных видов грибов и бактерий, в том числе фитопатогенных, роли рекомбинантных 
бактерий в эволюционных процессах. Особое внимание уделено эффектам ГМ сортов, несущих гены устойчивости к 
гербициду раундап (RR-растения) и насекомым-вредителям (Bt-растения) в связи с их широким распространением, 
а также экскрецией ими новых трансгенных белков в ризосферу. Значительные успехи в изучении микробной 
экологии ГМ культур принесло использование, в дополнение к традиционным, методов, основанных на ДНК-
технологиях. Генетическое профилирование ризосферных микроорганизмов в большинстве случаев показывает, 
что изменения, обусловленные чужеродной вставкой ДНК, нестабильны и пренебрежимо малы, по сравнению 
с изменчивостью, связанной с причинами естественного характера. Большинство эффектов ГМ культур для почвы 
являются следствием индуцируемых изменений в стратегии межорганизменных взаимодействий, а не результатом 
прямого влияния специфических черт ГМ растений. Тем не менее, для выявления возможных опасных последствий 
выращивания ГМ культур для агроэкосистем необходима система мониторинга почвенных микробных сообществ.

Ключевые слова: трансгенные растения, микроорганизмы почвы, биологическое разнообразие, горизонтальный 
перенос генов, рекомбинантные бактерии, экологический риск, мониторинг.

Evaluation and monitoring of the impact of genetically modified plants
on soil microorganisms in agro-ecosystems

i. g. Shirokikh1, 3, ya. i. Nazarova2, 3, a. V. bakulina2, 3,
1 Institute of Biology of the Komi Science Centre of the Ural Division RAS,

28 Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
2 N. V. Rudnitskiy Zonal North-East Agricultural Research Institute, 

166 a Lenin St., Kirov, Russia, 610007,
3 Vyatka State University,

36 Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
e-mail: irgenal@mail.ru

In 2015 the statistical data on distribution of genetically modified (GM) crops in industrial crops of 28 countries show 
that creation and use of transgenic plants has become an international agro-ecological problem. The review of foreign 
literature on the environmental risk assessment of GM plants for soil microbial systems is presented. They discuss the 
issues of biodiversity conservation, horizontal gene transfer, uncontrolled increase of competitiveness of certain types 
of fungi and bacteria, including pathogenic ones, recombinant bacteria in the role of evolutionary processes. Particular 
attention is paid to the effects of GM cultivars carrying resistance genes to the herbicide Roundup (RR-plant) and insect 
(Bt-plants) due to their wide distribution, as well as excretion of new transgenic proteins in the rhizosphere. Significant 
advances in the study of microbial ecology of GM crops caused working out methods based on DNA technology, in addition 
to the traditional ones. Genetic profiling rhizosphere microorganisms in most cases indicates that the changes caused by 
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С тех пор, как в 1996 г. началось ком-
мерческое выращивание генетически моди-
фицированных (ГМ) культур, засеиваемые 
ими площади непрерывно увеличивались и 
составили в 2015 г. уже около 180 миллионов 
гектаров. Ежегодно до 18 миллионов фермер-
ских хозяйств выращивают ГМ культуры в 28 
странах, причем 90% этих хозяйств находится 
в развивающихся странах (табл.).

Около 90% площади, засеваемой ГМ куль-
турами (как пищевыми, так кормовыми и 

insertion of foreign DNA are unstable and are negligible as compared with  variability caused by natural reasons. Most of 
the effects of GM crops on soil take place due to induced changes in strategy of interorganismal interactions, rather than 
result from the direct effect of specific features of GM plants. However, to identify possible dangerous consequences for 
agro-ecosystems in growing GM crops requires a whole system of monitoring of soil microbial communities.

Keywords: transgenic plants, soil microorganisms, biological diversity, horizontal gene transfer, recombinant 
bacteria, environmental risk, monitoring.

таблица 
Общая площадь ГМ культур в 2015 г.: по странам (по [1])

№
п/п

Страна
Площадь
(млн га)

Генетически модифицированные культуры

1 США 70,9
Кукуруза, соя, хлопок, рапс, сахарная свёкла, 

люцерна, папайя, тыква, картофель
2 Бразилия 44,2 Соя, кукуруза, хлопок
3 Аргентина 24,5 Соя, кукуруза, хлопок
4 Индия 11,6 Хлопок
5 Канада 11,0 Рапс, кукуруза, соя, сахарная свёкла
6 Китай 3,7 Хлопок, папайя, тополь
7 Парагвай 3,6 Соя, кукуруза, хлопок
8 Пакистан 2,9 Хлопок
9 ЮАР 2,7 Кукуруза, соя, хлопок

10 Уругвай 1,4 Соя, кукуруза
11 Боливия 1,1 Соя
12 Филиппины 0,7 Кукуруза
13 Австралия 0,7 Хлопок, рапс
14 Буркина-Фасо 0,4 Хлопок
15 Мьянма 0,3 Хлопок
16 Мексика 0,1 Хлопок, соя
17 Испания 0,1 Кукуруза
18 Колумбия 0,1 Хлопок, кукуруза
19 Судан 0,1 Хлопок
20 Гондурас <0,1 Кукуруза
21 Чили <0,1 Кукуруза, соя, рапс
22 Португалия <0,1 Кукуруза
23 Вьетнам <0,1 Кукуруза
24 Чешская Республика <0,1 Кукуруза
25 Словакия <0,1 Кукуруза
26 Коста-Рика <0,1 Хлопок, соя
27 Бангладеш <0,1 Баклажан
28 Румыния <0,1 Кукуруза

Всего 179,7

техническими), принадлежит пяти странам 
(США, Бразилия, Аргентина, Индия и Кана-
да). Посевные площади, занятые под транс-
генными сортами сои, кукурузы, хлопчатни-
ка, сахарной свёклы, картофеля, рапса, льна 
увеличиваются примерно на 10% ежегодно. 
Основной ГМ культурой на настоящий мо-
мент является соя, после которой по объёму 
выращивания следуют хлопчатник, кукуруза 
и рапс. От всех площадей под каждой из куль-
тур трансгенный хлопчатник занимал 75%, 
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кукуруза – 29%, рапс – 24%, соответствен-
но. К числу наиболее популярных изменений 
генома относятся устойчивость к гербицидам  
и/или защита от насекомых-вредителей.

Наряду с формированием новых хозяй-
ственно ценных свойств, генно-инженерное вме-
шательство создаёт для растений вероятность 
приобретения новых качеств, обусловленных 
как свойствами самой встроенной конструкции, 
так и её плейотропным действием, в том числе её 
нестабильностью и регуляторным действием на 
соседние гены. Из-за нарушений в эндогенных 
путях первичного метаболизма плейотропные 
эффекты могут повлечь изменения в корневой 
экскреции трансгенных растений и, как след-
ствие, изменения в почвенной микробной си-
стеме [2]. В то время как медико-биологическая 
безопасность ГМ растений и продуктов из них 
стала предметом горячих дискуссий в между-
народном сообществе, вопросам потенциаль-
ных рисков трансгенов для окружающей сре-
ды и процессов эволюции до сих пор уделялось 
гораздо меньшее внимание.

В связи со стократным увеличением во 
всём мире площадей (с 1,7 млн га в 1996 г. до 
180 млн га в 2015 г.), занятых генетически мо-
дифицированными сельскохозяйственными 
культурами, необходима оценка экологиче-
ских рисков их возможного воздействия на 
окружающую среду, в частности, на устойчи-
вость почвенной микробной системы. 

Почвенные микробные сообщества осу-
ществляют важнейшие биосферные функции, 
играя роль связующего звена биологическо-
го и геологического круговоротов веществ на 
планете. В силу высокой скорости эволюции 
микроорганизмы наиболее оперативно реаги-
руют на изменение окружающей среды, поэто-
му изучение природных микробных сообществ 
позволяет достаточно быстро оценить влияние 
изменений окружающей среды на сохранение 
биологического разнообразия [3]. Особый ин-
терес представляют микроорганизмы ризосфе-
ры – той части почвы, которая примыкает не-
посредственно к поверхности корня растения. 
С ризосферными микроорганизмами связаны, 
помимо их участия в круговороте питательных 
веществ, и другие важные функции, в частно-
сти, защита растения от фитопатогенов, анта-
гонистические взаимодействия и фиторегу-
ляторная активность, обеспечивающие, в ко-
нечном итоге, продуктивность сельскохозяй-
ственных культур. Из-за сложности структу-
ры и функционирования почвенной системы 
связями между растительным и микробным 
её компонентами часто пренебрегают. Одна-

ко в связи с широкомасштабным распростра-
нением в агроэкосистемах ГМ культур такие 
исследования приобретают в последние годы 
всё большее значение. 

В документах, регламентирующих безо-
пасность производства и применения генети-
чески модифицированных растений (ГМР) 
в производственных посевах, отмечается, 
что при оценке экологической безопасности 
необходимо проводить оценку риска пора-
жения нецелевых организмов, в частности, 
выявлять изменения численности и видового 
состава ризосферных микроорганизмов [4]. 
Несмотря на это, влияние ГМР на почвенные 
и ризосферные микроорганизмы остаётся 
одним из наименее изученных аспектов [2, 
5–8]. Исследование ризосферных микробных 
комплексов представляет особый интерес, по-
скольку они играют важную роль не только в 
связи с процессами роста и развития растения, 
но и участвуют в поддержании почвенного 
гомеостаза в целом, обеспечивая реализацию 
почвой своих экологических функций. Сегод-
ня предпринимаются попытки к выяснению 
того, существуют ли специфические ответы со 
стороны ризосферной микрофлоры на различ-
ные категории ГМ растений, разработанных 
на сегодняшний день, с учётом конкретной 
технологии и использованной генетической 
конструкции [2].

Получение трансгенных сельскохозяй-
ственных культур с устойчивостью к герби-
цидам представляет собой радикально новый 
подход к управлению засорённостью посевов 
сорняками. Благодаря внедрению ГМ культур 
стало возможным перейти от дорогостоящих 
комбинаций гербицидов к использованию 
одного из средств широкого действия, таких 
как глифосат и глюфосинат, традиционно 
считающихся наименее токсичными как для 
человека, так и для окружающей среды. Кроме 
того, выращивание устойчивых к гербици-
дам ГМ культур часто облегчает переход к 
противоэрозийным методам обработки почвы, 
предотвращающим деградацию почвенного 
покрова.

Устойчивые к гербициду раундап (Round-
up Ready или сокращённо RR) растения 
содержат ген энолпирувилшикиматфосфат-
синтетазы (EPSP-синтетазы), выделенный 
из почвенной бактерии Agrobacterium sp. CP4. 
Глифосат ингибирует рост растения, блокируя 
работу фермента EPSP-синтазы, участвую-
щего в выработке некоторых аминокислот и 
других веществ. Повышенное в результате 
экспрессии гетерологичного гена количество 
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EPSP-синтазы позволяет растению противо-
стоять действию глифосата [9]. RR соя 
GTS_40-3-2 получила широкое распростране-
ние в сельском хозяйстве ряда стран Южной 
Америки. Широкомасштабное выращивание 
ГМ культур и использование одного класса 
гербицидов обусловили пристальный интерес 
к их экологическим последствиям в агроэко-
системах. В то время, как трансгенные расте-
ния при обработке посевов для уничтожения 
сорняков устойчивы к глифосату, почвенные 
микроорганизмы оказались чувствительны к 
нему. Обнаружено [10–12], что применение 
глифосата задерживает образование клубень-
ков и азотфиксацию у RR сои, что связывают 
с ингибированием глифосатом роста бактерии 
Bradyrhizobium japonicum. Исследования по-
казали, что в тканях растений разлагается 
лишь незначительная часть глифосата, а боль-
шая его часть транслоцируется в клубеньки, 
корни и выделяется с корневыми экссуда-
тами. После обработки глифосатом посевов 
RR сои и кукурузы в штате Миссури (США) 
увеличилось, по сравнению с нетрансгенными 
растениями, поражение корней этих растений 
почвенными грибами родов Pythium и Fu-
sarium [13–15]. Предполагают, что корневая 
экскреция глифосата стимулирует в ризосфере 
прорастание пропагул грибов.

Экосистемные эффекты трансгенного рас-
тения в данном случае можно расценивать как 
косвенное воздействие, поскольку изменения 
в микробной системе, а также в устойчивости 
растений к фитопатогенам, происходили в 
силу изменения корневой экскреции, которая 
обеспечивала преимущество отдельным видам 
фитопатогенов или, наоборот, ингибировала 
развитие их антагонистов.

Поскольку глифосат способен ингибиро-
вать EPSP-синтазу не только в растениях, но 
и в различных микроорганизмах, высказы-
вались опасения, что его применение может 
привести к изменениям в составе и разноо-
бразии ризосферных микробных сообществ 
почв, задействованных в сельском хозяйстве. 
Сравнение ризосферных сообществ трансген-
ной и нетрансгенной сои с помощью анализа 
нуклеотидных последовательностей 16S рРНК 
показало, что бактериальное разнообразие на 
корнях RR сои не только не снизилось, но даже 
стимулировалось после применения глифо-
сата [8]. В посевах трансгенной (BRS245) и 
нетрансгенной (BRS133) сои в Бразилии на 
протяжении двух вегетационных периодов 
(2011–2012 гг.) сравнивали базальное дыха-
ние почвы, содержание углерода микробной 

биомассы почвы, количество спор эндомико-
ризных и прочих грибов, и оценивали бакте-
риальную биомассу в почве с использованием 
эпифлуоресцентной микроскопии. В почве, 
где выращивалась трансгенная соя с устой-
чивостью к имидазолиновому гербициду, 
было установлено более высокое содержание 
бактериальной биомассы по сравнению с кон-
тролем [16].

В целом, сверхэкспрессия в растениях 
гена EPSP-синтазы, по данным исследова-
ний, проведённых в крупнейших странах-
производителях RR cои (Аргентина, Брази-
лия, Европейский Союз), существенно не вли-
яла на почвенные микроорганизмы и биоло-
гическую фиксацию азота. Фактором, досто-
верно определяющим варьирование этих по-
казателей в почвах, являлось применение гли-
фосата в посевах трансгенных культур [17].

При сравнении данных, полученных 
в двадцати полевых опытах, заложенных в 
шести штатах и федеральном округе Брази-
лии, было сделано заключение, что выращи-
вание трансгенной сои с устойчивостью к гер-
бицидам не оказало никакого влияния на ми-
кробную биомассу и 16S РНК-ДГГЭ-профили 
[18]. Ранее эти же авторы сообщали, что ми-
кробные сообщества, связанные с ризосфе-
рой трансгенных растений, отличаются от со-
обществ нетрансформированных растений, но 
эти изменения были кратковременными [19]. 
Аналогичные выводы были сделаны в отноше-
нии устойчивой к гербициду глюфосинату ку-
курузы, в ризосфере которой бактериальные 
сообщества сравнивали с помощью секвени-
рования гена 16S рРНК [20]. 

Существует ещё ряд работ, посвящённых 
изучению влияния устойчивых к гербицидам 
культур на состав и свойства ризосферных 
микроорганизмов, в которых эффекты ГМ 
культур часто проявлялись, но обычно они 
не перекрывали варьирование, обусловлен-
ное «нормальными» источниками вариации 
[21–23]. 

Другой группой трансгенных культур, по-
лучивших широкое распространение в аграр-
ном производстве многих стран, стали растения 
Bt-защищённые от насекомых-вредителей. 
Инсектицидные растения были созданы вве-
дением в них гена дельта-эндотоксина Bacil-
lus thuringiensis (Bt). Кроме преимуществ 
экологического характера, связанных со 
снижением побочных токсических эффектов 
и загрязнения пестицидами водных ресурсов, 
к числу преимуществ Bt-культур относят 
улучшение состояния здоровья фермеров  
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в развивающихся странах, обусловленное 
отказом от распыления на хлопковых полях 
химических инсектицидов. Однако есть мне-
ние, что устойчивые к насекомым-вредителям 
ГМ культуры, экспрессирующие Cry-белки, 
изначально принадлежащие бактериям, могут 
нанести ущерб каким-либо безвредным или 
даже полезным почвенным организмам. Bt-
токсин попадает в почву преимущественно 
через корневые выделения и растительные 
остатки [24, 25], которые утилизируются 
микроорганизмами в качестве ростового суб-
страта [26]. Это доказано и иммунологически, 
и тестированием токсического действия экс-
судатов на личинках чувствительных насеко-
мых. Скорость деградации и инактивации Bt-
токсина зависит от почвенно-климатических 
условий. Процесс деградации происходит 
достаточно быстро, но небольшое количество 
токсина (менее 2%) может сохраняться в по-
чве по окончании вегетационного периода. Bt-
токсин связывается с органоминеральными 
коллоидами и илистыми частицами почвы, что 
защищает его от биодеградации. Однако при 
прошествии нескольких лет выращивания 
Bt-культур аккумуляции токсинов в почве не 
происходит благодаря активной микробной 
деградации [27]. 

Ни лабораторные, ни полевые испытания 
не выявили летальных или сублетальных эф-
фектов Bt-токсина в отношении почвенной 
мезофауны: дождевых червей, ногохвосток, 
клещей, мокриц и нематод. Отмечены, одна-
ко, некоторые изменения в общем количестве 
и популяционной структуре почвенных ми-
кроорганизмов [28]. Сообщалось о влиянии 
Bt-хлопчатника на количественные показа-
тели и разнообразие аборигенных популяций 
бактерий и микроскопических грибов в почве 
[29]. В то же время, Bt-защищённые растения 
кукурузы [30] и риса [31] не оказывали нега-
тивного воздействия на бактериальные и гриб-
ные сообщества почвы. В микробных комплек-
сах ризосферы Bt-риса были обнаружены от-
личия от ризосферных сообществ изогенного 
нетрансгенного риса [32]. Исследования ми-
крофлоры почвы посредством физиологиче-
ского профилирования бактериальных и гриб-
ных сообществ (сommunity level physiological 
profiling – CLPP) под Bt-кукурузой выяви-
ли значимые различия между трансгенными 
и нетрансгенными растениями [33].

Bt-защита растений может приводить 
к побочным биохимическим эффектам у 
растения-трансформанта, в частности, вы-
зывать увеличение содержания в его органах 

гликоалкалоидов и повышать синтез лигнина 
(на 33–97%) у кукурузы, в результате чего 
интенсивность микробной биодеградации рас-
тительных остатков в почве будет затруднена, 
а общая метаболическая активность почвы 
существенно снизится [4]. Кроме того, дли-
тельное присутствие в почве неразлагаемых 
остатков Bt-защищённой кукурузы будет 
способствовать селекции устойчивых к Bt-
токсину форм нецелевых организмов [34]. 
Поэтому оценка функциональных характе-
ристик почвы, определяющих её плодородие, 
представляет ещё одну важную задачу при 
определении регламента выпуска трансгенных 
растений в агросферу. 

В ряде регионов Китая в течение мно-
гих лет широко применяется устойчивый  
к насекомым-вредителям трансгенный хлоп-
чатник SGK321, несущий гены CrylAc и CPTI.  
В двухлетних полевых исследованиях на севе-
ре Китая изучали его воздействие на дегидроге-
назную, уреазную и фосфатазную активность 
в ризосферной почве. Показано, что в разные 
фазы развития растений имелись существен-
ные различия в активности ферментов. Однако 
метод главных компонент не выявил значимых 
различий между исходным сортом и транс-
генной формой SGK321. Таким образом, по 
сравнению с межфазной изменчивостью ак-
тивности дегидрогеназы, уреазы и фосфатазы, 
трансгенный хлопчатник не оказал заметного 
влияния на изменение активности этих фер-
ментов в ризосфере [35].

Структуру микробных сообществ в ри-
зосфере Bt-хлопчатника Монсанто NC 33В 
исследовали в полевых условиях с помощью 
метода PCR-DGGE. Результаты трёхлетних 
полевых наблюдений показали, что на коли-
чество и таксономическую структуру эубакте-
рий, актиномицетов и грибов в ризосферной 
почве заметно влияют естественные изменения  
в окружающей среде, связанные с фазами 
развития хлопчатника. В то же время, не было 
обнаружено никаких существенных различий 
между линией NC 33В и его изогенной не-
трансгенной формой [36]. 

Для сравнения генетической изменчиво-
сти в популяциях бактерий, изолированных 
из ризосферы генетически модифицирован-
ной кукурузы MON810, несущей ген cry1Ab,  
и контрольными растениями проведены ис-
следования образцов ризосферы, собранных 
в Словакии в течение двух лет. Различий  
в количестве терминальных рестрикционных 
фрагментов между контролем и ГМ гибрида-
ми кукурузы не обнаружено [37]. 
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Генетическая модификация баклажана,  
в связи с масштабным поражением этой 
культуры многими вредными насекомыми, 
особенно Leucinoides orbonalis, не оказала 
значительного влияния на грибные сообще-
ства ризосферы Bt-защищённых растений, 
несмотря на имеющиеся различия в численно-
сти и характере распределения микромицетов. 
Изменчивость, связанная с ростом и разви-
тием растений, оказалась более значимой по 
сравнению с изменчивостью, обусловленной 
генетической модификацией [38].

Таким образом, многочисленными иссле-
дованиями Bt-защищённых культур показа-
но, что корневая экскреция трансгенного бел-
ка CrylAc хотя и вызывает определённые сдви-
ги в количественном и качественном составе, 
физиологической активности почвенной и ри-
зосферной микрофлоры, но эти изменения не-
стабильны и пренебрежимо малы по сравне-
нию с изменчивостью, не связанной с нали-
чием в растительном геноме гетерологичной 
вставки. Размер и структура популяций по-
чвенных микроорганизмов сильно подверже-
ны как сезонным изменениям, так и колеба-
ниям, связанным с типом почвы, фазами раз-
вития и генотипами растений. Согласно иссле-
дованиям, эффекты генетической модифика-
ции растений на почвенные микробные сооб-
щества нестабильны. В разных частях одного 
и того же поля ризосферные микробные сооб-
щества могут изменяться по-разному и в раз-
ной степени, также эти изменения неодинако-
вы в разные сезоны [39].

Создание растений с повышенной за-
щитой от фитопатогенов стало новой акту-
альной задачей генной инженерии. При этом 
предполагается получение устойчивых со-
ртов с изменённой экспрессией собственных 
защитных генов или же перенесение чуже-
родных генов из растений и даже фагов [40]. 
Так, были получены трансгенные растения 
картофеля, экспрессирующие ген лизоцима 
фага Т4, который обеспечивал устойчивость 
растений к фитопатогенным энтеробактери-
ям, в частности, Erwinia саrоtоvоrа. Методом 
флуоресцентной микроскопии было показано, 
что лизоцим высвобождается из клеток эпи-
дермы и активно участвует в создании жидкой 
плёнки на поверхности корней ГМ картофеля 
[41]. Трансгенный картофель, синтезирую-
щий лизоцим бактериофага Т4, тщательно 
проверяли в двух независимых лабораторных 
и полевых исследованиях на способность по-
ражать ризосферные бактерии Pseudomonas 
putida QC14-3-8 и Serratia grimesii L16-3-3. 

Разницы в составе и численности популяций 
ризобактерий трансгенных и контрольных 
растений не выявлено [42].

Сверхэкспрессия гена MCM6, придаю-
щего растениям табака солеустойчивость, не 
сопровождалась изменениями в микробных 
популяциях почвы, её ферментативной актив-
ности (дегидрогеназ и кислых фосфатаз) или 
функциональном разнообразии микробного 
сообщества ризосферной почвы, как при со-
левом стрессе, так и в обычных условиях [43]. 

Иногда по поводу ГМ культур высказы-
вают опасения, что они могут оказывать на 
почвенную микрофлору давление, благода-
ря продукции в ризосферу специфических 
соединений, которые создадут селективное 
преимущество микроорганизмам, способным 
их утилизировать. Действительно, лядвенец 
рогатый, продуцирующий низкомолекуляр-
ные опины, синтез которых кодируется Ti-
плазмидами Agrobacterium tumefaciens, оказы-
вал существенное влияние на конкурентные 
отношения двух ризосферных штаммов Pseu-
domonas fluorescens. Способный катаболизи-
ровать опины штамм вытеснял из ризосферы 
штамм, к этому не способный. Это указывает 
на то, что трансгенное растение (ТР) может 
обеспечивать селективное преимущество тем 
микроорганизмам, которые способны утили-
зировать продукты, синтез которых вызван 
трансгенами [44, 45].

Иногда неожиданные эффекты ГМ куль-
тур бывают обусловлены явлением плейотро-
пии. Вставка чужеродных генов в геномный 
контекст может приводить, например, к уве-
личению или уменьшению содержания про-
дуктов вторичного метаболизма в растении, 
изменению его химического состава, не свя-
занных напрямую с конкретным введённым 
геном, но которые могут повлиять, прямо или 
косвенно, на микробиоту почвы [46, 47].

Итак, за редким исключением, результаты 
приведённых работ показывают, что транс-
генные растения не вызывают изменений ни в 
микробном разнообразии почвы, ни в физио-
логической активности микробного сообще-
ства. По этой причине оценка экологических 
рисков ГМ культур далее сосредоточилась в 
основном на возможности горизонтального 
переноса генов (horizontal gene transfer-HGT) 
[48]. Было высказано предположение, что 
ризосфера генетически трансформирован-
ных растений может изменяться благодаря 
дрейфу генов от ГМ растений к аборигенным 
почвенным микроорганизмам [49]. В связи 
с этим особую озабоченность Всемирной 
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организации здравоохранения вызывает воз-
можность утечки в окружающую среду генов 
устойчивости к антибиотикам [50]. Попав в 
ризосферу растений, они могут передаваться 
от ризобактерий патогенным видам бактерий, 
что повлечёт повышение резистентности к 
антибиотикам возбудителей инфекций чело-
века и животных [51].

Перенос генов от бактерий растениям хо-
рошо известен, многократно описан и исполь-
зуется на практике для получения ТР путём их 
трансформации Ti-плазмидами Agrobacterium 
tumefaciens. Осуществить обратный перенос 
ДНК из растений в геном бактерий пока экс-
периментально не удалось, хотя в природных 
условиях этот процесс, по-видимому, проис-
ходит. Теоретически это возможно, если ДНК, 
высвободившаяся в почве из остатков ТР, бу-
дет способна к трансформации почвенных бак-
терий, и если бактерии в почве будут, в свою 
очередь, пребывать в компетентном для транс-
формации состоянии. Во многих работах по-
казано, что ДНК может находиться в почве в 
стабильном, способном к трансформации со-
стоянии. Например, при мониторинге физи-
ческой и биологической деградации ДНК вну-
три тканей разлагающихся растений ГМ таба-
ка прямая визуализация ДНК на агарозном 
геле указывала на то, что большая часть ДНК 
остаётся внутри растительных клеток. Вместе 
с тем, некоторая доля сохранившейся ДНК 
ГМ растений поступала в почву и, следова-
тельно, была способна к трансформации на-
ходящихся в ней бактерий [52]. Изучена ста-
бильность ДНК в листовом опаде трансгенных 
растений сахарной свёклы, устойчивых к ри-
зомании, и возможность горизонтального пе-
реноса ДНК от растений к бактериям. Транс-
генные растения несли NPTII и bar гены. По-
казана длительная сохранность растительной 
ДНК в почве [4]. В реальных природных усло-
виях почвенные бактерии могут находить-
ся в состоянии компетенции к поглощению 
чужеродной ДНК в довольно редких случа-
ях. Исследована возможность переноса генов 
от RR сои к Bradyrhizobium japonicum в мо-
делируемых условиях, воспроизводящих ре-
альные условия фермерского хозяйства. Как 
и следовало ожидать, присутствие трансген-
ной EPSP-синтазы было обнаружено в тка-
нях клубеньков, тогда как в бактероидах, ко-
торые были выделены из клубеньков, а затем 
культивировались в течение нескольких пас-
сажей в присутствии высоких концентраций 
глифосата, ген EPSP-синтазы не был обна-
ружен. Сделан вывод об отсутствии стабиль-

ной передачи гена EPSP-синтазы в полевых 
условиях [53].

В другой работе [54] была определена ча-
стота возможной трансформации почвенной 
бактерии Acinetobacter calcoaceticus BD413 
ДНК трансгенных растений с геном nptll. Бак-
териальные трансформанты при использова-
нии ДНК трансгенных растений не обнаруже-
ны, что предполагает частоту трансформации 
ниже 10-13 трансформантов на реципиент в 
оптимальных условиях. В условиях почвы, 
при снижении концентрации ДНК, доступ-
ной бактериям, эта частота может снизиться 
до 10-16. Учитывая данные об ограниченном 
времени сохранения хромосомной ДНК и 
невозможности определения детектируемой 
компетентности клеток A. calcoaceticus в по-
чвенных условиях, авторы делают вывод о нео-
пределяемой частоте возможного поглощения 
растительной ДНК этим почвенным микроор-
ганизмом в естественных условиях [54]. Авто-
ры отмечают, что особый интерес в отношении 
горизонтального переноса генов представляют 
бактерии из семейства Rhizobiaceae, пото-
му что природная трансформация растений 
происходит благодаря Ti-плазмидам из Agro-
bacterium sр., и они могут перемещаться об-
ратно, используя механизмы гомологичной 
рекомбинации.

Таким образом, в настоящее время прогно-
зировать вероятность передачи генов от расте-
ния в бактериальный геном не представляется 
возможным, но можно предполагать, что она 
очень мала [49]. Несмотря на это, масштабы 
промышленного производства ГМ культур уже 
делают подобные риски правдоподобными. 
Переносу генов в условиях природной среды 
способствует много различных видов векторов, 
включая вирусы. Разнообразие путей переда-
чи и векторов, а также большое число геномов, 
которые могли бы служить в качестве времен-
ного или постоянного места локализации для 
трансгенов (или их части), дают основание по-
лагать, что приведённые здесь умозрительные 
расчёты малой вероятности горизонтального 
переноса генов весьма консервативны [55]. 
Известно, что очень редкие события могут 
иметь самые тяжкие последствия. В данном 
случае в результате захвата бактериями функ-
циональных трансгенов ТР может произойти 
повышение конкурентоспособности бактери-
альных трансформантов и благодаря реали-
зации нового свойства появиться способность 
к колонизации новых экологических ниш, 
возникнуть негативные экологические по-
следствия в результате взаимодействия генно-
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модифицированных бактерий с организма-
ми-консортами [4]. Попадание чужеродных 
генетических конструкций в природные ми- 
кробные сообщества – так называемый гори-
зонтальный перенос генов – неминуемо при-
ведёт к существенному ускорению эволюции 
микроорганизмов, появлению новых форм  
с новыми генетическими признаками. 

В связи с этим необходимо разрабатывать 
новые и совершенствовать имеющиеся под-
ходы и методы для применения в области мо-
ниторинга окружающей среды с целью опре-
деления масштаба распространения транс- 
генных организмов. В дополнение к традици-
онным методам количественного определе-
ния микробной биомассы и ферментативной 
активности почвы, методы, основанные на 
ДНК-технологиях, принесли значительные 
успехи в изучении микробной экологии. Среди 
этих методов важное значение имеет оценка 
микробного сообщества по данным денату-
рирующего градиентного гель-электрофореза 
(ДГГЭ) после профилирования амплифициро-
ванных рибосомальных генов при выделении 
тотальной почвенной ДНК. 16S рРНК-ДГГЭ 
является эффективным способом диагности-
рования изменений в ризосфере и может быть 
применён в исследованиях и мониторинге 
экологических рисков, связанных с распро-
странением трансгенных культур [56].

Большинство эффектов ГМ культур в аг-
роэкосистемах носят косвенный характер и 
являются результатом индуцируемых изме-
нений в стратегии межорганизменных взаи-
модействий, а не следствием прямого влия-
ния специфических черт ГМ растений. Вме-
сте с тем, нельзя сбрасывать со счетов возмож-
ность негативного влияния на почвенные ми-
кробные сообщества последствий плейотроп-
ных эффектов генно-инженерных манипуля-
ций с растительным геномом. 

Противоречивые результаты, касающиеся 
урожайности сельскохозяйственных культур и 
их воздействия на почвенные микроорганиз-
мы, отчасти связаны с тем, что в исследованиях 
используются методы с разной разрешающей 
способностью или, наоборот, одни и те же ме-
тоды, но в различных экологических контек-
стах. В целом, существует мало доказательств 
того, что применение ГМ культур оказывает 
на агроэкосистемы более сильное влияние, 
чем сорта, созданные с помощью обычных 
методов [57].

Имеющиеся на сегодня эксперименталь-
ные данные относительно влияния транс-
генных растений на различные компоненты 

почвенной микробной системы, как правило, 
упускают из виду естественную изменчивость 
микробных комплексов, которая возникает 
среди различных видов и сортов культурных 
растений. Трансгенное растение, как правило, 
сравнивается с нетрансгенным, поскольку это 
находится в соответствии с главным требова-
нием при государственной регистрации ГМ 
культур – максимальное сходство с исходной 
изогенной формой, относительно которой су-
ществует полная уверенность, что она безопас-
на [4]. При этом остаётся открытым вопрос  
о том, превосходят ли выявленные различия 
тот диапазон, который имеется между обыч-
ными сортами?

Для достижения лучшего понимания 
реального воздействия трансгенных культур 
на почвенные микроорганизмы как обяза-
тельного компонента оценки экологического 
риска в будущем должна быть разработана 
эффективная методология его оценки. Новые 
данные должны быть получены с использо-
ванием надлежащим образом разработанных  
и стандартизированных тестов, методов отбора 
проб и статистического анализа. Исследования 
не должны ограничиваться кратковремен-
ными лабораторными или вегетационными 
экспериментами. Необходимы долгосрочные 
и систематические полевые испытания и на-
блюдения. Особое внимание следует уделять 
мониторингу чувствительности ключевых 
функциональных групп микроорганизмов, 
имеющих фундаментальное значение для 
сохранения плодородия почвы, питания рас-
тений и реализации почвой своих экосферных 
функций.

Работа выполнена в рамках НИР «Оценка по-
следствий антропогенного воздействия на природ-
ные и трансформированные экосистемы подзоны 
южной тайги» (номер государственной регистра-
ции 115020310080), включенных в государственное 
задание ИБ Коми НЦ УрО РАН на 2016 г.
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Свёрточно-параметрический метод измерения концентрации 
хлорофилла а в морской воде

© 2016. Ф. г. Агаев, д. т. н., профессор, М. М. байрамова, диссертант,
Национальное аэрокосмическое агентство,

Азербайджан, г. Баку, AZ 1106, ул. С. С. Ахундова, 1,
e-mail: bayramovamm@rambler.ru

Критический анализ широко используемых методов измерения концентрации хлорофилла в поверхностном слое 
морской воды показал, что методы, базирующиеся на анализе спектра отражения водной поверхности, основываются 
на отношении двух отсчётов спектра отражения на фиксированных длинах волн. В статье предлагается метод вы-
числения концентрации хлорофилла с использованием отсчётов спектра отражения водной поверхности на четырёх 
фиксированных длинах волн. Также предлагается свёрточно-параметрический метод измерения концентрации 
хлорофилла в поверхностном слое воды. Работоспособность предложенного метода подтверждена проведёнными 
модельными исследованиями. Для реализации предлагаемого метода могут быть применены не только способы, 
использующие в качестве основы спектры отражённого сигнала, но и флуоресцентные методы, базирующиеся на 
анализе флуоресцентного спектра.

Ключевые слова: хлорофилл, флуоресцентная спектроскопия, спектр отражения, модельные исследования, 
водная поверхность.

Convolution-parametric method of measuring concentration
of chlorophyll a in sea water

F. g. agayev, M. М. bayramova,
National Aerospace Agency,

1 S. S. Akhundov St., Baku, AZ1106, Azerbaijan Republic,
e-mail: bayramovamm@rambler.ru

The article is devoted to development of scientific-methodical basics of the suggested new method of parametric 
assessment of chlorophyll concentration in sea water. The critical analysis of widely used methods for chlorophyll 
concentration measurement in water surface does show that the methods based on reflection spectrum of water surface 
use the ratio of results of measurements at two wavelengths of reflection spectrum. The aim of this research is to develop 
a inverse-combined parametric method for determination of chlorophyll concentration in sea water. A new method for 
measuring chlorophyll concentration at the four fixed wavelength of water surface reflection spectrum is suggested. 
Also a convolution-parametric method for measuring water surface chlorophyll concentration is suggested. The sug-
gested convolution-parametric method for measuring chlorophyll concentration in sea water differs from the methods 
already known, it isn’t based on calculating ratio of the measured spectral amplitudes. In the suggested method the 
feature of the weighted linear scalar convolution composed of anti-phase changing components to reach the extremum 
is used. The functional capability of the suggested method is confirmed by a theoretical-model research. During the 
model research the possibilities of using the suggested method for measuring chlorophyll concentration in sea water 
were analyzed. For realization of the suggested method one can use the methods based on reflection spectrum, as well as 
fluorescent methods based on fluorescent spectrum analysis. The model research has shown the operational capability 
of the suggested convolution-parametric method for measuring chlorophyll concentration in sea water.

Keywords: сhlorophyll, fluorescent spectroscopy, reflection spectrum, model researches, water surface.
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Хорошо известно, что хлорофилл, содержа-
щийся в фитопланктоне, обитающем в морской 
среде, имеет большое значение при изучении 
оптических свойств морской воды, а также при 
решении вопросов рыбоводства. Хлорофилл 
является одним из оптически активных ком-
понентов морской воды, к каковым обычно от-
носят также органические растворённые в воде 
вещества и минеральные взвешенные частицы. 
Оценка концентрации хлорофилла в морской 
воде важна для изучения динамики морской 
экосистемы, для моделирования производства 
морской продукции, а также для оценки влия-
ния изменений в окружающей среде. Наиболее 
важные оптически активные компоненты мор-
ской среды делятся на три категории: 

1. Фитопланктон – группа свободно плава-
ющих фотосинтетических организмов, включая 
другие микроскопические организмы, которые 
имеют незначительное влияние на оптические 
свойства морской воды (зоопланктон, гетеро-
трофные бактерии и т. д.).

2. Неводорослевые частицы (NAP), взве-
шенные органические и неорганические ча-
стицы.

3. Растворённое органическое вещество 
в воде. 

Основным пигментом фитопланктона 
является хлорофилл а, который имеет макси-
мальные линии поглощения в синей и красной 
области видимого спектра. Коэффициент об-
ратного рассеяния фитопланктона имеет очень 
малое значение. Коэффициент поглощения 
взвешенных частиц имеет экспоненциально 
спадающий вид с максимумом в синей зоне. 
Эти частицы являются основным источником 
обратного рассеяния оптического излучения, 
попадающего на морскую воду. Спектр погло-
щения растворённого органического вещества 
имеет спадающий характер по длине волны, 
однако обратное рассеяние этого вещества 
ничтожно мало. 

Настоящая статья посвящена разработ-
ке научно-методических основ предлагаемо-
го нового метода параметрического измере-
ния концентрации хлорофилла а в морской 
воде. Предварительно рассмотрим основные 
нефлуоресцентные методы, наиболее часто 
используемые для измерения концентрации 
хлорофилла а.

1. Метод вычисления отношения зна-
чений коэффициента поглощения на двух 
длинах волн в спектре отражения морской 
воды. Например, в работе [1] предлагается 
проводить измерение отношения R

440
/R

550 
в от-

ражённом от морской воды сигнале, а в работе 

[2] предлагается воспользоваться отношением 
R

700
/R

670
, измеренном в спектре отражения.

2. Метод базовой линии [3], согласно 
которому высота пика в спектре отражения, 
вычисленная относительно прямой линии, вы-
черченной через точки спектра при λ

1 
= 670 нм 

и λ
2 

= 750 нм, прямо пропорциональна кон-
центрации хлорофилла а в воде. 

3.Метод вычисления отношения:
 

(1),

где R
rs 

(695≤λ≤720) и R
rs 

(λ=670) вычисляют-
ся по спектру отражения морской воды [4]. 
В работе [4] показано наличие хорошей кор-
реляции между величиной x и концентраци-
ей хлорофилла а в воде.

4. Метод логарифмически трансформи-
рованного максимального отношения диа- 
пазонов [5]. Согласно этому методу, кон-
центрация хлорофилла в морской воде вы-
числяется как: 

[chl]=10c0+c1R+c2R
2+c3R

3+c4R
4                                                                                                  (2),

где         (3).

5. Метод использования наличия прямой 
зависимости между концентрацией хлоро-
филла и коэффициентом поглощения фито-
планктона [6]:

a
ph

(λ )+A(λ )[сhl]B(λ )                                                           (4),

где А (λ) и В (λ) – спектральные коэффици-
енты.

При этом коэффициент поглощения фи-
топланктона определяется как:

 (5),

где a
1
(λ), a

2
(λ) и a

3
(λ) – спектральные коэф-

фициенты.
Вышеприведённый краткий обзор суще-

ствующих нефлуоресцентных методов опреде-
ления концентрации хлорофилла в морской воде 
с помощью вычисления отношений различных 
спектральных отсчётов показывает, что во всех 



теорeтическая и прикладная экология №3, 2016

16

МЕтОДОлОгИя И МЕтОДы ИССлЕДОвАНИя, МОДЕлИ И пРОгНОзы

Рис. 1. Экспериментально полученные кривые зависимости
интенсивности отраженного от морской воды сигнала от концентрации хлорофилла в воде. 

Кривые вычислены на базе экспериментальных данных 
с использованием алгоритма ОС2 проекта SeaBAM [8]

случаях используется только одна пара спек-
тральных отсчётов, вычисленное отношение 
которых, в принципе, и определяет искомую 
концентрацию хлорофилла в морской воде.  
В то же время, вполне возможно использо-
вание в качестве базовой формулы для вы-
числения хлорофилла линейной скалярной 
свёртки двух различных функций отношений 
экспериментально определённых отсчётов.

Цель работы: разработка научно-методи-
ческих основ предлагаемого инверсно-
комбинированного параметрического метода 
определения концентрации хлорофилла в мор-
ской воде.

Задачами исследования являются: 1. Раз-
работка обобщённого метода вычисления кон-
центрации хлорофилла на основе двух отноше-
ний спектральных отсчётов на четырёх длинах 
волн в отражательном спектре. 2. Разработка 
свёрточно-параметрического метода измерения 
концентрации хлорофилла а в морской воде.

Решение задач исследования

Рассмотрим первую задачу исследования.
Выражение (4) запишем в следующем виде:

                                            (6).

Выражение (6) в обобщённом случае мож-
но записать как:

F
1
(chl)=f

1
(ratio

1
)                                         (7),

где 
                                        

(8).

Из выражения (7) получим:

chl=F
1

–1[f
1
(ratio

1
)]                                     (9).

Как было отмечено выше, согласно работе 
[6], λ

1
 = 670 нм; λ

2
 = 490 нм. В соответствии с 

работой [7], для неглубоких водоёмов и бере-
говых вод λ

1
 может быть выбран из следующего 

множества: {412 нм; 443 нм; 490 нм; 510 нм} 
при λ

2
 = 555 нм.

Можно показать, что любой из n количе-
ства вышеперечисленных методов, основы-
вающихся на вычислении отношения двух 
спектральных отсчётов в спектре отражения, 
может быть представлен в обобщённой форме 
подобно выражению (9). В этом случае имеем:

                       (10).

Таким образом, выражение (10) является 
математическим выражением предлагаемого 
обобщённого метода вычисления концентра-
ции хлорофилла в морской воде.

Рассмотрим вторую задачу исследования.
Предлагаемый свёрточно-параметрический 
метод измерения концентрации хлорофилла 
а в морской воде, в отличие от вышерассмо-
тренных методов, не основан на вычислении 
отношений спектральных отсчётов. В пред-
лагаемом методе используется экстремальное 
свойство взвешенной линейной скалярной 
свёртки, составленной из противофазно из-
меняющихся компонентов. Для пояснения 
сути предлагаемого метода воспользуемся 
результатами экспериментальных исследо-
ваний, проведённых в береговой зоне [7]. На 
рисунке 1 приведены зависимости интенсив-

A Б
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ности отражённого от морской воды сигнала 
от концентрации хлорофилла при длинах волн  
λ = 412 нм и λ = 670 нм.

Как видно из графиков, приведённых на 
рисунке 1, соответствующие кривые на этих 
графиках могут быть отображены следующи-
ми функциями:

R
rs
(412)+F

1
(chl)                                        (11),

R
rs
(670)+F

2
(chl)                                        (12).

При этом функции F
1
, F

2 
являются моно-

тонными функциями своих аргументов; функ-
ция F

1
 является убывающей функцией своего 

аргумента, F
2 
– возрастающей.

В этом случае возможно составление ли-
нейной скалярной свёртки:

F
0
=α

1 
. F

1
(chl)+(1–α

1
)F

2
(chl)                 (13),

где α
1
 – весовой коэффициент; α ≤ 1.

Согласно теории многокритериальной 
оптимизации для противофазных функций 
F

1
(chl) и F

3
(chl) скалярная свёртка в виде (16) 

имеет экстремум от аргумента chl. При этом ве-
личина chl, при которой F

0  
достигает экстрему-

ма, и будет зависеть от значения коэффициен-
та α

1
. С учётом вышеизложенного предлагает-

ся свёрточно-параметрический метод опреде-
ления величины концентрации хлорофилла в 
морской воде, алгоритм реализации которого 
заключается в следующем: 

1. Путём измерения определяются функ-
ции F

1
 и F

2
.

2. Составляется свёртка (13).
3. Экспериментально определяется вели-

чина параметра α
1
 в диапазоне 0 < α ≤ 1, при 

которой фиксируется экстремум F
0extr

.
4. Используя зависимость:

F
0extr

=α 
1
.F

1
(chl

0
)+(1– α

1
) F

3
(chl

0
)     (14),

определяют искомую величину chl
0
.

Чтобы показать работоспособность пред-
лагаемого метода, проведём теоретическое мо-
дельное исследование.

Модельные исследования

В ходе модельных исследований проведён 
анализ возможности использования пред-
лагаемого метода определения концентрации 
хлорофилла в морской воде, а также анализ 
условий достижения свёрткой (13) экстре-
мального значения.

Представим функции F
1
(chl) и F

3
(chl) в 

виде разложения в ряд Тейлора и оставим для 
упрощения выкладок первые три члена ряда:

           (15),

               (16).

С учётом выражений (13), (15), (16) по-
лучим:

               (17).

Исследуем выражение (17) на экстремум 
методом производных. Получаем:

α
1
.F΄10

+ α
1
.F΄΄10

.chl+
+(1– α

1
). (F΄

30
+F΄΄

30 
.chl) =0                          (18).

Из выражения (18) находим:

chl.[α
1
.F΄́10

+(α
1 
–

 
1). F΄́30

]=
α

1
.F 1́0 

+
 
(α

1 
–

 
1). F 3́0                                                            

(19).

Из (19) окончательно имеем:

                                 (20).

Таким образом, так как F 1́0
, F 3́0

, F΄́10
, F΄́30

   
заранее известны, при фиксированной ве-
личине α

1
 по достижению F

0
 экстремального 

значения chl может быть вычислен по формуле 
(20) или определён по заранее вычисленной 
номограмме зависимости chl от α

1
.

Нетрудно показать, что при

                                                   (21)

F
0
 достигает максимальной величины, а в про-

тивном случае – минимального значения. На 
рисунке 2 приведён вычисленный на основе 
экспериментальных данных, опубликованных 
в [7], график зависимости α

1
 от значения кон-

центрации хлорофилла, при котором функция 
F

0
 достигает максимальной величины. 

С учётом вышеизложенного можно пред-
ложить следующую методику определения 
концентрации хлорофилла а в морской воде.

Проводится экстремальное исследование 
значения F

0extr 
в зависимости от весового коэф-
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фициента α
1
 и определяются соответствующие 

величины α
1
 и F

0extr
 в точке экстремума.

Используется выражение (14), а также 
вычисленные величины α

1
 и F

0extr
, определя-

ется значение концентрации хлорофилла.  
С этой целью также может быть использован 
график, показанный на рисунке 2, согласно 
которому при весовом коэффициенте, равном 
0,005, получим концентрацию хлорофилла, 
равную 2 мг/м3.

Обсуждения и выводы

Таким образом, проведённые модельные 
исследования показали работоспособность 
предлагаемого свёрточно-параметрического 
метода измерения концентрации хлорофил-
ла в морской воде. Следует отметить, что для 
реализации предлагаемого метода могут быть 
использованы не только вышерассмотренные 
известные способы, использующие в качестве 
основы спектры отражённого сигнала, но и 
флуоресцентные методы, базирующиеся на 
анализе флуоресцентного спектра при воз-
буждении поверхности морских вод лазерным 
пучком.

Сформулируем основные выводы прове-
дённого исследования:

1. Проведён краткий обзор наиболее часто 
используемых методов измерения концентра-
ции хлорофилла в морской воде. Отмечено, 

что все методы, базирующиеся на спектре 
отражения морских вод, используют в каче-
стве информативного показателя отношения 
двух отсчётов на фиксированных длинах волн  
в спектре отражения.

2. Разработан обобщённый метод вычис-
ления концентрации хлорофилла на основе 
множества отношений спектральных отсчё-
тов при двух длинах волн на спектре отраже-
ния морской воды.

3. Разработан свёрточно-параметрический 
метод измерения концентрации хлорофилла 
в морской воде. Проведённые теоретические 
модельные исследования подтвердили рабо-
тоспособность предложенного метода.
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Достоверность санитарно-эпидемиологического анализа сточных вод 
при большом количестве случайных воздействий

 и отсутствии доминирующего фактора

© 2016. в. п. усольцев, вед. инж.-электроник, С. И. Юран, гл. н. с.,
Ижевский государственный технический университет 

им. М. Т. Калашникова,
426069, Россия, Удмуртская Республика, г. Ижевск, ул. Студенческая, 7,

e-mail: vpusoltcev@mail.ru, yuran-49@yandex.ru

На основании учёта параметров аварийных сбросов, времени между анализами и вероятности пропуска 
загрязнений, превышающих уровни предельно допустимого сброса (ПДС), рассчитаны вероятности получения 
ошибочных результатов экологического контроля, т. е. признания качества сточных вод неудовлетворительным 
при фактическом отсутствии превышения ПДС (при этом принимаются необоснованные экологические санкции) 
или признания сверхнормативных сбросов в качестве нормативных, что сопровождается экологическим риском  
и безвозмездным нанесением вреда окружающей среде. 

Ключевые слова: очистные сооружения, предельно допустимые сбросы, санитарно-эпидемиологический анализ, 
сточные воды, экологические санкции. 

reliability of sanitary and epidemiologic analysis
 of sewage at a large number of casual impacts

and absence the dominating factor

V. p. usoltcev, S. i. yuran,
Kalashnikov Izhevsk State Technical University,

7 Studencheskaya St., Izhevsk, Russia, 426069,
e-mail: vpusoltcev@mail.ru, yuran-49@yandex.ru

It is known that the existing methods of the analysis of sewage composition can reveal excess of maximum per-
missible concentration no more than ten percent of total of rated pollution. Therefore, the actual task is increase of 
reliability of sanitary and epidemiologic analysis of sewage and cleaning quality of industrial drains as for existence 
of traces of pollution. It is reached by accounting of probabilistic and time characteristics of a stream of pollution re-
ceipt at treatment facilities using probability theory, mathematical statistics, theory of mass service. Functioning of 
treatment facilities is mathematically presented as a real system, the research allows to receive information on sewage 
control quality and control reliability. As for the set frequency, only a part of sewage parameters is exposed to control, 
the analysis of their structure is made with errors and has a selective character. Thus time of the analysis can coincide 
with pollution existence, and this pollution can be identified. If pollution isn’t identified, it can be missed. Results of 
the analysis are defined by methods of mathematical statistics. Selective control reduces assessment reliability of the 
analysis quality, but it reduces labor costs. Therefore frequency of carrying it out is an established proceeding as for 
economic reasons taking into account stability of the accepted technology of the sewage forming productions. On the 
basis of the accepted probabilistic model analytical expressions and requirements to the plan of decision-making at 
which the probability of adoption of unreasonable ecological sanctions and probability of an environmental risk, and 
also gratuitous harming environment didn’t surpass the values established taking into account standards of the ISO 
14000 series and interests of interested parties are developed. For concrete streams of sewage on the basis of statisti-
cal data relative errors of receiving the results of the analysis which aren’t exceeding value of maximum permissible 
dumping which admit unsatisfactory are calculated. Thus unreasonable ecological sanctions, and also recognition of 
excess dumpings as the standard are accepted. It is followed by an environmental risk, gratuitous harming environment. 
Therefore for increase of reliability of the sanitary and epidemiologic analysis of sewage it is necessary to consider 
parameters of a stream of emergency dumpings, and also time between analyses and probabilities of the admission of 

МЕтОДОлОгИя И МЕтОДы ИССлЕДОвАНИя, МОДЕлИ И пРОгНОзы



теорeтическая и прикладная экология №3, 2016

20

Качество окружающей среды становит-
ся лимитирующим фактором социально-
экономического развития и здоровья населе-
ния всё большего числа регионов России [1]. 
Особые требования предъявляются к водным 
ресурсам [2].

Существующие методы анализа водной 
среды могут выявить предельно допустимые 
концентрации лишь 10% общего количества 
нормированных веществ. 

Сброс загрязнений со сточными водами 
допускается на уровне, не превышающем 
нормативы предельно допустимого сброса 
(ПДС), при этом реальные показатели сброса 
могут случайным образом меняться во време-
ни под влиянием многочисленных технико-
эксплуатационных факторов. Поэтому необ-
ходима оперативная разработка методической 
и нормативной базы оценки и повышения 
эффективности анализа сточных вод [3].

Является актуальным повышение досто-
верности санитарно-эпидемиологического 
анализа сточных вод и качества очистки про-
мышленных стоков на наличие следов загряз-
нений за счёт учёта вероятностно-временных 
характеристик потока поступления загрязне-
ний на очистные сооружения. 

Для повышения достоверности санитарно-
эпидемиологического анализа сточных вод 
разработана методика, опирающаяся на тео-
рию вероятности, математическую статистику, 
теорию массового обслуживания. Функцио-
нирование очистных сооружений математи-
чески представлено в виде реальной системы, 
исследование которой позволяет получать 
информацию о качестве контроля сточных 
вод, и, соответственно, повысить достоверность 
санитарно-эпидемиологического анализа 
сточных вод. Чтобы определить состав сточных 
вод, необходимо сделать множество различных 
химических и санитарно-бактериологических 
анализов. Для оценки бытовых сточных вод 
делают санитарно-химические анализы пол-
ного и сокращённого типа. 

По полученным в результате санитарно-
химических анализов данным за длительный 
промежуток времени выполняются оценки 
технологической эффективности работы 

the pollution exceeding levels of maximum permissible dumpings. Thus the frequency of emergence and existence of 
these dumpings are defined by real operating time of the equipment. The technique allows to increase reliability of the 
sanitary and epidemiologic analysis and is necessary at design of treatment facilities, a choice of the equipment and 
technology of the analysis of sewage.

Keywords: treatment facilities, maximum permissible dumpings, sanitary and epidemiologic analysis, sewage, 
ecological sanctions.

очистных сооружений. По результатам ста-
тистической обработки этих данных прини-
маются стратегические решения, совершен-
ствуются методы проектирования очистных 
сооружений.

Сокращённый санитарно-химический 
анализ выполняется в промежутках между 
полными анализами для частичной характе-
ристики сточных вод с целью:

– обнаружения и идентификации загряз-
нений, не предусмотренных ранее проектом 
или технологическим регламентом;

– обнаружения залповых сбросов сточных 
вод, способных перевести водоём или процес-
сы очистки в неустойчивое состояние;

– получения характеристик, несущих 
«технологические сведения», т. е. позволяю-
щих осуществлять контроль процесса очистки 
сточных вод и управление этим процессом.

Показатели работы очистных сооружений 
определяются на основании обработки пред-
ставленных среднесуточных анализов проб 
сточных вод. Периодичность отбора, время 
хранения проб, методика, технология произ-
водственного контроля при очистке и обезза-
раживании сточных вод регламентированы  
и согласовываются с органами государствен-
ного надзора.

Из-за дискретности проведения анализа 
получаемая в результате контроля информа-
ция содержит неопределённость. 

Для оценки ожидаемых интенсивностей 
появления и наличия загрязнений использу-
ются следующие подходы:

– статистический подход, заключающийся 
в максимально полном использовании стати-
стики наличия загрязнений, а также данных о 
движении загрязнений на объектах-аналогах;

– экспертный подход, заключающийся  
в выработке оценки с учётом мнений специали-
стов в данной области.

Схематично поток сточных вод пред-
ставлен на рисунке 1, где t – текущее время, 
t0 

– время начала наблюдений, Tн – время 
наблюдения, t

1b
– время до появления первого 

загрязнения (случайная величина), t
1с

– вре-
мя наличия первого загрязнения (случайная 
величина), аналогично для второго и третьего 
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загрязнения, t
1m

– время до начала проведения 
первого санитарно-эпидемиологического 
анализа сточных вод за время наблюдения 
(обычно детерминированная величина), 
t

1i
 – время проведения первого санитарно-

эпидемиологического анализа сточных вод за 
время наблюдения (обычно постоянная вели-
чина). Примем: T

ib
 – среднее время до появле-

ния загрязнения, T
iс
– среднее время наличия 

загрязнения, λ
i
– интенсивность поступления 

загрязнений, β
i
– интенсивность протекания 

загрязнений. Интенсивность поступления за-
грязнений – λ

i
– это среднее число появления 

загрязнений в единицу времени, величина, 
обратная T

ib
. Интенсивность протекания за-

грязнений – β
i
– это среднее число загрязнений 

в единицу времени, величина, обратная T
iс
.

При проведении анализа все контролируе-
мые параметры считаются равнозначимыми, 
и превышение любым из них норматива ПДС 
принимается за нарушение санитарной нормы.

Любая система контроля работает с по-
грешностями, кроме того, контролю подвер-
гается только часть параметров сточных вод 
с заданной периодичностью, которая может 
меняться от нескольких часов (при ликвидации 
черезвычайных проишествий) до нескольких 
лет [4]. Мерой определённости результатов 
санитарно-эпидемиологического анализа 
сточных вод в большинстве случаев является 
достоверность контроля. 

На рисунке 1 показано, что анализ сточ-
ных вод осуществляют периодически, он носит 
выборочный характер. Выборочный анализ 
является статистическим, если его объём и 
правила приёмки определены методами ма-
тематической статистики, исходя из вероят-
ностных характеристик и заданных значений 
надёжности оценки качества контроля. Вы-
борочный контроль снижает достоверность 
оценки качества анализа, но уменьшает тру-
дозатраты, поэтому периодичность его прове-
дения назначается исходя из экономических 
соображений с учётом стабильности принятой 
технологии производственных процессов.

С использованием статистической оцен-
ки результатов контроля [5] решение об 
экологической обстановке в данном регионе 
принимается по выборке, состоящей из неко-
торого количества результатов анализов, вы-
полненных через определённые промежутки 
времени. Следовательно, выборка должна с 
определённой достоверностью представлять 
параметры потока поступления сточных вод 
за время между анализами, т. е. быть репре-
зентативной. Наиболее распространёнными 
являются две вероятностные модели – бино-
миальная и гипергеометрическая.

Биномиальное распределение:

Р( Х= k) = C
i
k pk (1–p)i-k                            (1),

где  – биномиальный коэффици-
ент, C

i
k – число сочетаний из i элементов по k, 

p – уровень дефектности (вероятность появле-
ния k превышений ПДК в генеральной сово-
купности за время между анализами).

Вероятность появления k превышений 
ПДК за время между соседними санитарно-
эпидемиологическими анализами можно рас-
считать по выражениям, приведённым в [6]. 
Формула (1) задаёт так называемое биноми-
альное распределение.

Оценка результатов анализа сточных вод 
выполняется по альтернативному признаку 
(«превышены», «не превышены» уровни 
ПДС), вследствие чего результаты могут быть 
правильными либо ошибочными, что создаёт 
возможность получения четырёх вариантов:

– признать удовлетворительными ре-
зультаты анализа при отсутствии загрязне-
ния сточных вод, превышающего уровень 
предельно допустимого сброса (ПДС), то 
есть водопользование, соответствующее 
установленным требованиям, признаётся 
соответствующим (загрязнение сточных вод, 
превышающее значение ПДС за интервал 
времени между соседними анализами, от-
сутствует);

Рис. 1. Временные характеристики потока сточных вод
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– признать неудовлетворительными ре-
зультаты анализа, превышающие уровни 
ПДС, при этом накладываются обоснованные 
экологические санкции, то есть водопользо-
вание, не соответствующее установленным 
требованиям, признается несоответствующим 
(загрязнение сточных вод превышало значе-
ние ПДС за интервал времени между сосед-
ними анализами);

– признать неудовлетворительными ре-
зультаты анализа, не превышающие уровни 
ПДС, при этом возможны необоснованные эко-
логические санкции, то есть водопользование, 
соответствующее установленным требованиям, 
признаётся несоответствующим;

– принять отрицательные результаты ана-
лиза за удовлетворительные, то есть водополь-
зование, не соответствующее установленным 
требованиям, признаётся соответствующим 
(сверхнормативные сбросы признаются в каче-
стве нормативных, что сопровождается эколо-
гическим риском, безвозмездным нанесением 
вреда окружающей среде).

На практике деление результатов оценки 
качества анализа сточных вод на плохие и 
хорошие будет удовлетворительным в зоне 
неопределённости, примыкающей к значению 
ПДС в случае, когда назначаются два числа 
р

1
 и р

2
, р

2
>р

1
, доля p

1
 называется приемлемым 

результатом, доля р
2 

называется предельным 
допустимым результатом. Результаты счита-
ются заведомо хорошими при р ≤ р

1
 и заведомо 

плохими при р>р
2
. При р

1
<р<р

2
 результаты 

считаются приемлемыми по качеству.

Р(р) ≥ 1 – P(a)при р ≤ р
1

Р(р) ≤ P(b)при р ≥ р
2

Вероятность 1–Р(р
1
)=P(a) – это вероят-

ность того, что сточные воды имеют допусти-
мый уровень качества, не превышающий ПДС, 
но признаются неудовлетворительными, при 
этом принимаются необоснованные экологи-
ческие санкции.

Вероятность ложной приёмки, равная 
Р(р

2
) = P(b), соответствует тому, что сточные 

воды имеют недопустимый уровень качества, 
сверхнормативные сбросы признаются в каче-
стве нормативных, что сопровождается эколо-
гическим риском, безвозмездным нанесением 
вреда окружающей среде.

Требования к плану принятия решения 
состоят в том, чтобы вероятности ошибок P(a) 
и P(b) не превосходили заданных значений. 
Эти значения устанавливаются с учётом нор-
мативных документов и интересов сторон. 

Стандарты серии ISO 14000 не устанавлива-
ют конкретных критериев в отношении эко-
логической эффективности из-за специфич-
ности конкретных производств [7, 8]. Наи-
более распространены значения P(a) = 0,05 
и P(b) = 0,10.

Определение вероятности применения 
необоснованных экологических санкций P(a) 
или вероятности безвозмездного нанесения 
вреда окружающей среде P(b) производится 
следующим образом:

                   (2),

                    (3).

Разложив выражения (2) и (3) в ряд и 
ограничившись первым членом ряда, что обе-
спечивает 95% точность, можно рассчитать 
относительные погрешности получения резуль-
татов анализа, не превышающих значения ПДС, 
которые признаются неудовлетворительными 
γ(a), при этом принимаются необоснованные 
экологические санкции, а также признание 
сверхнормативных сбросов в качестве нор-
мативных γ(b), что сопровождается экологи-
ческим риском, безвозмездным нанесением 
вреда окружающей среде.

                      
(4),

                   
(5).

Как следует из выражений (4) и (5), при 
пропуске превышения значений ПДС за время 
между соседними анализами один раз (пре-
вышение не фиксировалось) относительная 
погрешность применения необоснованных 
экологических санкций составляет 5% от но-
минальной, относительная погрешность безвоз-
мездного нанесения вреда окружающей среде 
составляет 11%. Пропуск превышения уровня 
ПДС за время между соседними анализами два 
раза даёт относительные погрешности соответ-
ственно 10% и 21%.

Для расчёта реальных относительных по-
грешностей, полученных из результатов анализа 
по выражениям (4), (5), рассчитаем вероят-
ности пропуска загрязнений между анализа-
ми. Согласно начальным условиям, на поток 
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появления загрязнений сточных вод влияет 
большое количество случайных воздействий, 
отсутствует доминирующий фактор, поэтому 
можно принять для математической формали-
зации данного потока, что время до появления 
загрязнений и время наличия загрязнений 
имеют экспоненциальное распределение.

Интенсивность появления загрязнений 
задается или рассчитывается по формулам на 
основе экспериментальных данных:

λ
b
 = 

b

ib
i

n
N
t

=
∑
1

 ,

где N
b
– число появившихся загрязнений за 

время наблюдения T
н
, tib
i

n

=
∑
1

– суммарная дли-

тельность времени отсутствия загрязнений за 
время наблюдения.

Интенсивность наличия загрязнений за-
дается или рассчитывается по формуле:

λ
c
 =

 

c

ic
i

n
N
t

=
∑
1

,

где N
c
– число окончившихся сбросов за

время наблюдения T
н
, tic
i

n

=
∑
1

– суммарная дли-

тельность времени протекания загрязнений за 
время наблюдения.

Вероятность пропуска загрязнений сточных 
вод (т. е. вероятность того, что не будет пропуще-
но ни одного загрязнения за время (t)) равна: 

                    (6).

Конкретные значения интенсивности 
появления и наличия загрязнений можно по-
лучить из экспериментальных данных.

К опасным объектам относят предпри-
ятия химической, нефтеперерабатывающей 
промышленности, предприятия пищевой, 
мясомолочной промышленности, хладоком-
бинаты, продовольственные базы, имеющие 
холодильные установки, в которых в качестве 
хладагента используется аммиак, водоочист-
ные и другие сооружения, использующие 
хлор, склады с запасом сильнодействующих 
химических веществ.

Только для нефтегазового комплекса, даже 
если учесть, что информация о части аварий 
предприятия является неполной, имеющие-
ся цифры говорят сами за себя. Ежегодно на 
предприятиях отрасли происходит около 50 
крупных аварий и около 20 тыс. случаев, со-

провождающихся значительными разливами 
нефти, попаданием её в водоёмы, гибелью лю-
дей, большими материальными потерями, т. е. 
крупная авария происходит в среднем через 
175,2 час, случай разлива нефти – в среднем че-
рез 26,3 мин. С учётом изложенного, примем, что 
среднее время до появления загрязнения может 
изменяться от 0,5 до 150 час. Примем среднее 
значение, равное приблизительно 50 час.

В соответствии с требованиями, установ-
ленными Постановлением Правительства РФ 
№ 613 от 21.08.2000 г. «О неотложных мерах 
по предупреждению и ликвидации аварийных 
разливов нефти и нефтепродуктов» (в редак-
ции от 15.04.2002 г.), регламентирующими 
совокупное время приведения в готовность и 
время прибытия к месту разлива, локализацию 
разливов нефти необходимо осуществить в 
сроки, равные 6 час на суше, 4 час на воде, при 
порыве трубопровода – 25% максимального 
объёма прокачки в течение 6 час, при проколе 
трубопровода – 2% максимального объёма 
прокачки в течение 14 дней. Анализ реальных 
случаев разгерметизации нефтепроводов для 
конкретных потоков сточных вод: в пойме 
реки Бишинды в начале марта 2006 г., аварии 
на магистральном нефтепроводе на водосборе 
реки Улуир в конце января 2008 г., аварийного 
разлива нефти вследствие разгерметизации ма-
гистрального нефтепровода в пойме реки Нур-
линка в апреле 2009 г. – показывает, что среднее 
время устранения последствий загрязнений  
в большинстве случаев изменяется от несколь-
ких суток до нескольких лет. Примем среднее 
время наличия загрязнения 240 час (10 сут).

Время между ближайшими проведения-
ми санитарно-эпидемиологического анализа 
сточных вод в соответствии с постановлением 
Правительства РФ от 21.06.2013 № 525 «Об 
утверждении Правил осуществления контроля 
состава и свойств сточных вод» примем 17520 
час (2 года) и в соответствии проектом Феде-
рального Закона № 484225-5 «О водоснабже-
нии и канализовании» – 4380 час (0,5 года).

Зависимость вероятности пропуска за-
грязнений сточных вод, превышающих уровни 
ПДС, от времени, рассчитанная по выражению 
(6), приведена на рисунке 2. На графиках пред-
ставлена вероятность пропуска загрязнений 
сточных вод за время наблюдения в десять 
раз большее, чем среднее время отсутствия 
загрязнений. Очевидно, что чем больше время 
между анализами, тем вероятность пропуска 
загрязнений больше. Кроме того, чем больше 
значение λ, тем круче идёт график, то есть бы-
стрее растёт вероятность пропуска загрязнений. 
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Если интенсивность появления загрязнений 
велика, то вероятность их пропуска быстро ра-
стёт с увеличением времени между анализами. 
По приведенному графику можно оценить 
вероятность отсутствия загрязнений сточных 
вод, превышающих значение ПДС, для кон-
кретного потока сточных вод. Для анализи-
руемого случая P(0) = 1 , т. е. за 0,5 г. и за 2 г. 
загрязнения будут обязательно пропущены. За 
24 часа (1 сут) P(0) = 0,381, что тоже весьма 
большая величина.

Это объясняет наличие высокой вероятно-
сти ошибки контроля, зависящей от числа из-
мерений, среди которых по расчётам профес-
сора О. М. Розенталя доля ошибочных измере-
ний 0,08 (пример совершенной лаборатории) 
или 0,21 (рядовая лаборатория). 

Таким образом, при проектировании 
очистных сооружений, выборе методики, ап-
паратуры и технологии анализа при большом 
количестве случайных воздействий и отсутствии 
доминирующего фактора применение разра-
ботанной методики свидетельствует о том, что 
в целях повышения достоверности санитарно-
эпидемиологического анализа сточных вод для 
конкретных потоков сточных вод необходимо 
учитывать параметры аварийных сбросов, время 
между анализами и вероятности пропуска за-
грязнений, превышающих уровни ПДС, частота 
появления и наличие которых определяется 
реальным временем работы оборудования.

Работа выполнене при поддержке Федераль-
ной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 

(Государственный контракт № 16.740.11.0468 
от 13.05.2011).
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Рис. 2. Вероятность пропуска загрязнений 
сточных вод за время между анализами:

1 – λ=0,5; 2 – λ=1,0; 3 – λ=2,0
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применение компьютерной рентгеновской томографии
для исследования процессов осадконакопления в озёрах 

Республики татарстан
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В числе инструментальных методов варвахронологических исследований донных отложений, направленных на 
установление их абсолютного и относительного возраста, широкое развитие в мире получила методика компьютерной 
рентгеновской томографии (КРТ), преимуществом которой является высокая прецизионность при выделении годо-
вых слоёв, неразрушающее действие на образец и возможность диагностики внутренней структуры керна. В России 
применение КРТ для анализа структуры донных отложений находится на начальной стадии развития. Впервые для 
озёр Республики Татарстан отработана методика использования КРТ для определения параметров осадконакопления 
и структуры донных отложений. Применительно для компьютерного томографа Vltome|m240 (Phoenix X-ray) отра-
ботаны основные режимы сканирования воздушно-сухих образцов донных отложений. Метод КРТ в совокупности с 
данными полевого и лабораторного исследования кернов и их отдельных фрагментов позволил с высокой степенью 
достоверности определить скорость современого осадконакопления в трёх карстовых озёрах республики: Атаманское 
и Большое Глубокое – 2 мм/год, Пиголи – 5 мм/год. Скорость озёрного осадконакопления находится в пределах «фо-
новых» значений, характерных для водоёмов республики. Показано, что в озере Большое Глубокое катастрофическое 
заиление (более 20 мм/год), имевшее место в первой половине XIX в., сменилось стабильным режимом осадконако-
пления с доминированием внутриводоёмных процессов синтеза и аккумуляции вещества. Выявлено наличие тонкой 
слоистости в структуре современных озёрных отложений, отражающее сезонную картину автохтонного и аллохтонного 
поступления взвешенного материала в ложе водоёма. Отмечены эффект уплотнения внешней части кернов в процессе 
отбора пробы стратиграфической трубкой ГОИН, обусловленный воздействием на её внутреннюю часть фрикционных 
и деформационных сил, а также эффект вертикального смещения годовых слоёв осадка, которые следует учитывать 
при интерпретации получаемых данных. В отдельных фрагментах исследованных кернов озёр Пиголи и Атаманское 
слоистость осадков не проявилась, что объясняется как стабильным режимом осадконакопления в данных водоёмах, 
так и их гидрологическими, морфометрическими и биопродукционными особенностями. 

Ключевые слова: донные отложения, варвохронология, компьютерная рентгеновская томография, озёра, 
Республика Татарстан.
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Among the instrumental methods of varvochronological research of bottom sediments aiming at establishing their 
absolute and relative age, the method of X-ray computed tomography (CT) extensive has been developed. Its advantage 
is in high precision in the determination of annual layers, non-destructive effect on the sample and the possibility 
of diagnosing the internal structure of the core. In Russia the use of CT for the analysis of sediment structure is still 
at an early stage of development. For lakes of the Republic of Tatarstan CT methods of determining sedimentation 
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parameters and sediments structure were used for the first time. The basic modes of scanning air-dry samples of bot-
tom sediments were worked out for «Phoenix|X-ray» computer tomograph. The CT method with the data of field and 
laboratory researches of cores and their individual fragments allowed with a high degree of accurscy to determine the 
rate of sedimentation in three karst lakes of the republic: the Atamanskoe and the Bolshoe Glubokoe – 2 mm/year, 
the Pigoli – 5 mm/year. The sedimentation rate is within the «background» limits typical for the natural reservoirs of 
the Republic. It’s shown that in the Bolshoe Glubokoe lake the disastrous siltation (over 20 mm/year) characteristic 
for the first half of XIX century has changed into a stable regime of sedimentation dominated by inner processes of 
synthesis and accumulation of the substance. Fine srtatification in the structure of modern lake sediments reflecting 
the seasonal pattern of autochthonous and allochthonous admission of suspended material in the reservoir’s bottom 
was revealed. The effect of sealing of the core outside part during sampling with stratigraphic SOI tubes was noticed, it 
takes place due to the impact of friction and deformation forces on the interior. Also the effect of vertical displacement 
of the annual layers of sediment was stated. The above mentioned effects should be considered during interpreting the 
data. In some fragments of investigated cores of the Pigoli and the Atamanskoe the stratification of sediments wasn’t 
found due to a stable regime of sedimentation in these reservoirs, as well as to their hydrological, morphometric and 
bioproductional features.

Keywords: sediments, varvochronology, X-ray computed tomography, lakes, the Republic of Tatarstan.

Изучение и оценка состава и свойств дон-
ных отложений (ДО) озёр являются неотъем-
лемой составляющей исследований водных 
экосистем. С учётом поставленных задач они 
могут быть ориентированы на характеристи-
ку условий обитания бентосных организмов, 
выяснение роли ДО в формировании гидро-
химического режима водных масс, изучение 
параметров загрязнения илов органическими 
и неорганическими веществами и разработку 
мероприятий по экологической реабилитации 
водоёмов. ДО являются удобным объектом 
при палеореконструкциях ландшафтов, так 
как содержат биологическую и химическую 
информацию о биоклиматических и геохими-
ческих условиях за весь период существова-
ния водоёма. В этом направлении выполнен 
целый ряд исследований на разнотипных 
озёрах мира [1]. 

Изучение параметров осадконакопления 
приобретает особое значение в целях оценки 
заиления озёр, прудов и водохранилищ. Полу-
чаемые при этом данные позволяют не только 
характеризовать текущее состояние водных 
объектов, но и прогнозировать возможные 
уровни их заиления при разных вариантах 
развития событий, а также предложить вполне 
конкретные природоохранные рекомендации, 
например, по полному или частичному изъя-
тию из водоёма ДО, строительству очистных 
сооружений для ликвидации сброса взвешен-
ных веществ и т.д.

Современные методы изучения состава и 
строения ДО озёр многообразны. Начиная с 
1980-х гг. при определении параметров озер-
ного осадконакопления стал использоваться 
метод компьютерной рентгеновской томо-
графии (КРТ) [2]. Метод основан на нераз-
рушающем изучении внутренней структуры 
материала и представляет собой послойное ис-

следование структуры неоднородных образцов 
пород в рентгеновском излучении, основанное 
на зависимости линейного  коэффициента 
поглощения в рентгеновском диапазоне от со-
става и плотности вещества. Метод отличается 
недеструктивностью, простотой процедуры 
анализа, оперативностью, а также высокой 
информативностью получаемых данных. Ис-
пользование соответствующего программного 
обеспечения позволяет создавать 3D-модели 
образца.

В отечественной практике методика КРТ 
используется преимущественно при изучении 
кернов геологических отложений [3]. При-
менение томографии для анализа состава и 
структуры ДО носит единичный характер [4, 
5], несмотря на то, что позволяет с высокой 
точностью определять мощность годовых сло-
ёв и целый ряд важных свойств ДО, которые 
невозможно установить другими известными 
способами.

Материалы и методы

Для исследования в 2014–2015 гг. струк-
туры и хронологии ДО методом КРТ было 
использовано несколько фрагментов кернов 
ненарушенного сложения, отобранных в про-
фундали озер Республики Татарстан (РТ) 
трубкой ГОИН TF1.

1) Керн ДО оз. Большого Глубокого г. Ка-
зани. Мощность керна 80 см, его описание 
опубликовано в работе [6]. Колонка отложе-
ний после высушивания распалась на годовые 
слои, хорошо отличимые визуально. Для КРТ 
выбран фрагмент керна с глубины 8,5–13 см, 
имеющий заметную микрослоистость, но не 
разделившийся при высушивании. По при-
чине небольшой мощности слоёв визуаль-
ный подчёт их количества осуществить было 
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невозможно. Предварительные оценки пока-
зали, что верхняя часть колонки озёрных от-
ложений содержит 47 микрослоёв, отражаю-
щих, соответственно, 47 годовых циклов седи-
ментации (с 1967 по 2014 гг.).

2) Керн ДО оз. Атаманского (Спасский 
район, с. Три озера, памятник природы регио-
нального значения). Тип отложений – глини-
стый ил. Для исследования использован фраг-
мент 35–42 см. 

3) Керн ДО оз. Пиголи Лаишевского райо-
на. Колонка глинистого ила мощностью 46 см. 
Слоистость при высушивании не проявилась. 
Расчётным методом определена скорость осад-
конакопления – 10 мм/год. Для исследования 
использован фрагмент керна 7–17 см.

Эксперименты по изучению структуры ДО 
выполнены в лаборатории рентгенологических 
исследований ОАО «Региональный центр ин-
жиниринга в сфере химических технологий» на 
компьютерном томографе Vltome|m240 (Phoe-
nix X-ray) компании «GE Sensing & Inspection 
Technologies GmbH». Для визуализации про-
цесса настройки и сканирования использовано 
программное обеспечение VGStudioMAX 2.1. 
Важно отметить, что для обеспечения высоко-
го качества КРТ перед каждым получением 
изображения всегда должны создаваться 
новые корректировки. Изображения получа-
ются непрерывно с использованием текущего 
времени интегрирования. Чем больше инте-
грирований используется на изображение, тем 
меньше видны помехи и тем больше времени 
занимает получение изображения. Для каждого 
из кернов получено 2000 изображений. Время 
сканирования одного образца составило около 
90 мин. Компьютерные томограммы фрагмен-
тов кернов ДО представлены на рисунке 1. 

Результаты и обсуждение

Варвохронология озёрных отложений
Озёрные отложения, как и любые слои-

стые геологические образования, представля-
ют собой «книгу записи» информации о геоло-
гическом (голоценовом) или ближайшем (не-
сколько десятилетий) историческом времени, 
рассказывающую о природно-климатических 
или антропогенных событиях, происходивших 
на данной территории. Для оценки антропо-
генного воздействия данные о естественных 
изменениях параметров среды в прошлом, 
которые предоставляет нам изучение слоистых 
ДО, имеют огромное значение. По своей при-
роде, обладая свойством дискретности, слои-
стые ДО позволяют количественно оценивать 

изменения природных условий в период их 
накопления: литологический состав и мощ-
ность слоёв позволяют судить об изменениях 
климата, пыльца растений и диатомовые водо-
росли, содержащиеся в ДО – об изменениях 
растительного покрова и состава воды водоёма, 
соответственно. 

Хронология ДО основана на определении 
их возраста путём подсчёта слоёв и соотнесе-
ния их со временем образования. За рубежом 
этот метод принято называть «варвохроно-
логическим», а также методом де Геера (De 
Geer). Условием применения метода варвов 
является наличие сезонной слоистости осадка, 
когда в течение года формируется пара слоёв, 
обычно различающихся гранулометрическим 
составом и окраской.

Выделение таких пар (варвов) и их подсчёт 
позволяет определить продолжительность на-
копления осадков и их относительный возраст. 
У исследователя не всегда есть возможность до-
стоверно оценить количество слоёв. Годичные 
слои могут быть слишком тонкими или недо-
статочно контрастно окрашенными. С другой 
стороны, при катастрофическом заилении го-
дичные слои могут иметь мощность более 20 см. 
В этом случае сезонные циклы седиментации 
могут быть ошибочно интерпретированы как 
годичные слои.

Хронология донных отложений озёр Рес-
публики Татарстан

Выполненные ранее исследования состава 
и свойств ДО озёр РТ позволили установить 
среднюю скорость современного осадкона-
копления в озёрах РТ – 5 мм/год [6–8]. При 
этом отмечалась значительная вариабельность 
мощности годовых слоёв осадка: от десятых 
долей миллиметра до нескольких сантиметров. 
Это связано с тем, что в пределах современной 
территории РТ в течение последних 200 лет 
произошли существенные перестройки в ха-
рактере и темпах озёрного осадконакопления. 
Они обусловлены сведением лесов и распашкой 
земель, что вызвало активизацию эрозионных 
явлений и ускорение процессов заиления озёр. 

При исследовании керна ДО оз. Атаман-
ское визуально не было отмечено дифферен-
циации в строении отложений: он выглядел 
однородным по цвету и структуре. При вы-
сушивании керн распался на несколько сег-
ментов длиной от 1 до 9 см. Расслоение керна 
может быть обусловлено двумя причинами: 
1) отделением друг от друга годовых слоёв 
отложений, 2) уменьшением объёма при ис-
парении воды и последующим «разрывом» 
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28 Рис. 1. Рентгенограммы фрагментов кернов ДО

оз. Б. Глубокое

оз. Атаманское

оз. Пиголи
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сплошности. В первом случае отделение одно-
го годового слоя осадка от другого чаще всего 
происходит, если имеет место неоднородность 
в годовом цикле седиментации. Например, 
когда аллохтонное накопление грубозернистых 
осадков с малым содержанием органического 
вещества сменяется аккумуляцией автохтон-
ных глинистых частиц и биогенных взвесей. 
Последние, осаждаясь на дно водоёма, фор-
мируют своеобразную «жировую прослойку» 
между текущим и последующим годовыми 
циклами осадконакопления. По линии этой 
прослойки и происходит разделение годовых 
слоёв, что даёт возможность максимально точно 
рассчитать их количество и связать мощность 
слоя со временем его образования.

В зависимости от характера осадконако-
пления в конкретном водоёме образование 
такого рода прослоек может и не наблюдаться, 
что мы, в частности, отмечали в ДО оз. Атаман-
ское. Визуальным методом выделение здесь 
годовых слоёв и точное определение скорости 
накопления ДО представлялось затруднитель-
ным. В связи с этим с использованием рент-
геновской томографии был изучен характер 
слоистости фрагмента керна ДО мощностью  
7 см, охватывающего интервал глубин 35–42 см 
(рис. 1). Анализ томограммы показал, что в 
вертикальной проекции керна слоистость от-
сутствует, отражая тем самым стабильный ре-
жим осадконакопления. В таких мелководных 
озёрах как Атаманское (максимальная глубина 
2 м) на формирование варвов может оказывать 
влияние ряд факторов, в т. ч. высокая актив-
ность организмов бентоса, перемешивающих 
ДО, а также взмучивание ДО и переотложение 
взвешенных частиц за счёт движений воды, 
вызванных ветром.

При КРТ сегмента керна оз. Атаманское 
отчётливо проявились внутренние поры ило-
вых отложений. Поровое пространство играет 
важную роль в газовом и водном режимах, 
обеспечивая условия существования донных 
организмов. В ДО поры могут быть образова-
ны ходами беспозвоночных – представителей 
донной фауны. Определённая доля пороз-
ности обязана процессам газообразования 
при деструкции органического вещества ДО, 
сопровождаемой выделением в придонные 
слои воды метана, сероводорода, углекислого 
газа. При этом образуются пузырьки газа, 
создающие мельчайшие полости в теле осадка. 
Количество пор и их размер меняются с глуби-
ной. Это, в частности, заметно при сравнении 
поверхностных слоёв ДО оз. Б. Глубокое и 
более глубоких слоёв оз. Атаманское (рис. 1). 

Уменьшение числа пор и их диаметра связано 
с уплотнением осадка, а также со снижением 
интенсивности микробиологической деструк-
ции органики по мере «старения» слоя.

Отметим характерный эффект, проявив-
шийся только при рентгеновском сканирова-
нии, связанный с уплотнением внешнего слоя 
керна при проникновении трубки ГОИН в 
донный грунт. Он проявляется в виде потем-
нения окраски по периметру керна (рис. 1). 
Данный эффект обусловлен воздействием на 
внутреннюю часть колонки фрикционных и 
деформационных сил и подробно описан в за-
рубежной литературе [9], но в отечественных 
публикациях не нашёл своего отражения.

Ещё один эффект, характерный для отбора 
проб ДО при помощи гравитационных трубок, 
заключается в вертикальном сжатии колонки. 
Одни слои при этом могут сжиматься сильнее, 
чем другие. Это зависит от влажности слоя, 
его плотности, гранулометрического состава, 
длины колонки. Эффект уплотнения необхо-
димо учитывать при определении мощности 
годовых слоёв ДО. Однако на практике такую 
поправку сложно реализовать.

На рисунке 2 в сегменте керна оз. Б. Глу-
бокое обнаруживается смещение слоёв отно-
сительно друг друга, проявляющееся в нару-
шении параллельности сложения. Оно связано 
не столько с описанным выше явлением уплот-
нения, сколько с процессом манипуляции с 
трубкой ГОИН при её извлечении из воды и при 
дальнейшем извлечении вкладыша. Текучие 
слои ила верхней водонасыщенной части керна 
при перемещении трубки в горизонтальную 
плоскость смещаются относительно друг друга в 
зависимости от содержания в них влаги. Поэто-
му верхние части кернов растекаются по по-
верхности вкладыша, в связи с чем выделение 
в них годовых слоёв становится невозможным.

На томограмме фрагмента керна оз. Б. Глубо-
кое нами выделено 26 годовых слоёв ДО (рис. 1).  
Мощность варвов варьирует здесь от 0,2 до 2 мм 
(рис. 2) и уменьшается снизу вверх, свидетель-
ствуя о том, что осадконакопление в озере за 
последние 50 лет стабилизировалось и носит 
большей частью автохтонный характер. Сред-
няя мощность варва в этом сегменте керна со-
ставляет 1,7 мм. Параметры осадконакопления 
необходимо корректировать на естественное 
сложение ДО во влажном состоянии, для чего 
требуется оценивать изменения в объёме слоёв 
при потере ими влаги. Уменьшение объёма 
керна при высушивании составило около 20%,  
а коэффициент пересчёта на естественную влаж-
ность – 1,2. Таким образом, средняя мощность 
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Рис. 2. Фрагмент керна оз. Б. Глубокое (увеличено): толщина варва 1,952 мм

варва в современных ДО озера составит 2,0 мм. 
При толщине верхнего сегмента керна 9,5 см 
количество годовых слоёв в нём будет равно 
47. Таким образом, можно утверждать, что 
верхняя часть керна характеризует 47-лет-
ний период формирования ДО оз. Б. Глубокое 
(1967–2014 гг.), что ранее высказывалось как 
предположение [6]. 

При сравнении средней и максимальной 
глубин в оз. Атаманское за 1968–2015 гг. уста-
новлено, что за аналогичный период (47 лет) 
существенного уменьшения глубины озера за 
счёт заиления не произошло, а средняя ско-
рость осадконакопления в озере не превышает 
2 мм/год. Таким образом, в озёрах Б. Глубокое 
и Атаманское скорость накопления ДО нахо-
дится на одном уровне. Прогноз заиления для 
обоих озёр благоприятный: при сохранении 
существующих темпов заиления прирост ДО 
за 100 лет не превысит 20 см.

По результатам оценки изменений морфо-
метрических показателей оз. Пиголи (средняя и 
максимальная глубины, отметки уреза воды) за 
период с 1968 по 2014 гг., а также на основании 
данных исследования керна ДО установлено, 
что современная скорость осадконакопления 
в озере может достигать 10 мм/год. В верхней 
части исследованного сегмента керна чётко 
обозначились годовые слои мощностью 4–6 мм 
(рис. 1). Однако в нижней её части слоистость 
в процессе томографии не проявилась. В целом 
можно принять, что современная скорость осад-
конакопления в озере составляет 5 мм/год, со-
ответствуя средней скорости осадконакопления 
в озёрах Татарстана.

заключение

Компьютерная томография на сегодняшний 
день является одним из наиболее эффективных 
и высокоточных инструментальных методов 
исследования структуры ДО, который можно 
применять при определении возраста отложений 
и установлении параметров осадконакопления 
в водоёмах. В отечественных научных иссле-
дованиях метод пока не нашёл широкого при-
менения, что, по-видимому, связано не только 
с отсутствием необходимой приборной базы в 
научных центрах, но и в целом с ограниченным 
объёмом стратиграфических исследований 
озёрных отложений. Метод КРТ наиболее эф-
фективен при наличии тонкой слоистости в 
структуре отложений, а также при исследовании 
однородных по структуре кернов, когда визуаль-
ные методы исследования не дают однозначных 
и достоверных результатов. Использование 
КРТ для исследования структуры ДО озёр РТ 
позволило выявить наличие вертикальных и 
горизонтальных деформаций в структуре отло-
жений, возникающих в процессе отбора страти-
графических колонок гравитационной трубкой 
ГОИН, а также зависимость величины пористо-
сти отложений от глубины исследуемого слоя.

На основании изучения колонок ДО трёх 
озёр (Атаманское, Пиголи, Б. Глубокое) ме-
тодом КРТ выполнена корректировка ранее 
полученных данных об относительном возрас-
те отложений и мощности отдельных варвов. 
Скорость современного осадконакопления в 
озёрах Б. Глубокое и Атаманское оценивается 
величиной 2 мм/год, в оз. Пиголи –5 мм/год.
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влияние сверхактивации генов циркадных ритмов
в различных тканях на стрессоустойчивость и продолжительность 

жизни Drosophila melanogaster
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В настоящей работе на модели Drosophila melanogaster показан вклад генов циркадного осциллятора 
в способности организма адаптироваться к воздействию стресс-факторов различной модальности. Рассматриваемые 
гены (cry, per, tim, cyc и Clk) кондиционно сверхактивировали при помощи GAL4/UAS в мускулатуре, жировом 
теле и нервной системе, после чего изучали продолжительность жизни и стрессоустойчивость мух. Сверхэкспрессия 
в нервной системе продлила жизнь и увеличила устойчивость к действию прооксиданта параквата, голоданию и 
гипертермии. Эффекты сверхэкспрессии в периферических тканях на фоне ограничительной диеты разнонаправлены. 
Регрессионный и корреляционный анализы полученных данных показали возможность корректировки нарушения 
циркадных ритмов при помощи ограничения калорийности питания.

Ключевые слова: циркадные ритмы, стрессоустойчивость, продолжительность жизни, Drosophila melanogaster, 
ограничительная диета.

Effects of genes overactivation of circadian rhythms 
in different tissues to stress resistance and longevity  

of Drosophila melanogaster

Е. V. dobrovol’skaya1, i. a. Solovyov1,
E. N. proshkina1, a. a. Moskalеv2,3,

1 Institute of Biology of the Komi Science Centre of the Ural Division RAS, 
28 Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,

2 Syktyvkar State University named after Pitirim Sorokin,
55 Oktyabrskiy Prospect, Syktyvkar, Russia, 167000,

3 Moscow Institute of Physics and Technology,
9 Institutskiy Pereulok, Dolgoprudny, Russia, 141701,

e-mail: dobrovolskaya.evgenia@gmail.com, ilyasolovev-ksc@yandex.ru, 
kateplus@mail.ru, amoskalev@list.ru

Genes of circadian rhythms change their expression during aging of different organisms, also it is known that mu-
tations in circadian genes accelerate aging process or decrease its pace in some cases. In present work we tried to show 
the versatility of circadian clock impacts on lifespan and stress-resistance determination. Previous findings have led us 
to the idea of normalizing expression profiles of circadian oscillator elements to compensate potential aging-associated 
changes during all lifespan on Drosophila model. The aim of the present research was to investigate the role of molecular 
oscillator elements (cry, per, tim, clk, cyc) in aging and pro-longevity mechanisms responsible for caloric restriction ef-
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fects and stress-resistance increase. We chose GAL4/UAS binary system to еnsure conditioned (mifepristone-inducible) 
overexpression in flies’ muscules, fat body and gut. Drosophila lines were placed on standard media with different caloric 
values and life span had been observed once a day. We observed increase in median lifespan and stress-resistance of flies 
overexpressing circadian genes in nervous system. Induced overexpression of cry in different chromosomes improved 
stress resistance by 8–41% and extended lifespan of female fruit flies. Up-regulation of timeless didn’t enhance lifespan 
but increased oxidative stress-resistance in females by 46%. Gene Clk positively affects stress-resistance in males and 
reduces ability to cope with starvation, cyc changes survival under heat-shock conditions. Genes of interest up-regulated 
in peripheral tissues induced multidirectional effects on lifespan of flies which were fed different media (restricted and 
ad libitum diets). Also, Clk, per and cry overexpression validly rescued circadian locomotor activity in aged male imagoes 
from deterioration. Using Cox-regression and correlation analysis of obtained data we sorted out that chronodisruption 
of genetic or environmental origin can be treated by diet restriction.

Keywords: circadian rhythms, stress-resistance, lifespan, Drosophila melanogaster, caloric restriction.

Световой режим наравне с режимом пита-
ния является ключевым фактором, синхрони-
зирующим процессы жизнедеятельности орга-
низмов с экзогенными циклами внешней среды 
у всех живых организмов, от одноклеточных 
прокариот до человека. Циркадные ритмы про-
являются на всех уровнях организации живой 
материи – от молекулярного до популяционного. 
Суточные и годовые колебания интенсивности 
света являются внешними факторами, регули-
рующими сон, двигательную активность, покой, 
рост, размножение, линьку. Актуальность для 
человека в настоящее время представляет про-
блема десинхроноза, связанного со световым 
загрязнением в крупных населённых пунктах, 
сменой часовых поясов, проживанием на тер-
риториях с чередованием полярного дня и ночи.

Циркадные ритмы находятся под строгим 
генетическим контролем. У плодовой мушки 
Drosophila melanogaster молекулярный осцил-
лятор состоит из взаимозависимых петель обрат-
ной связи [1]. Гены Clock (Clk) и cycle (cyc) коди-
руют белки CLK/CYC димера, стимулирующие 
экспрессию генов period (per) и timeless (tim). В 
последствии продукты этих генов формируют 
гетеродимеры PER/TIM, которые осуществля-
ют репрессию генов Clk и cyc и, соответственно, 
свою собственную. Продукт гена сry, улавливая 
синий спектр света, активируется и способствует 
деградации белка TIM, перезапуская экспрес-
сию генов Clk и cyc [2].

Центральный осциллятор, формируемый 
генами циркадных ритмов и их продуктами, за-
дающий эндогенный ритм, находится в головном 
мозге, однако имеются собственные осцилляторы 
в периферических тканях. Поддержание связи 
между разными осцилляторами является важ-
ным условием долголетия. Существует точка зре-
ния, согласно которой влияние ограничительной 
диеты на здоровье и длительность жизни во мно-
гом определяется её благоприятным влиянием на 
циркадные ритмы в периферических тканях [3].

С возрастом наблюдается десинхронизация 
работы циркадных осцилляторов, существенно 

уменьшается время сна, увеличивается количе-
ство ночных пробуждений. Возможно, это свя-
зано с изменением активности генов циркадных 
ритмов. В частности показано, что активность 
генов cry, cyc, per, Clk снижается с возрастом. 
Также известно, что у мышей с мутацией генов 
сry, Clock и Bmal1 проявляются признаки пре-
ждевременного старения [4].

Мы предположили, что сверхэкспрессия 
генов циркадных ритмов (cryptohrome, period, 
Clock, cycle, timeless) в нервной системе и пери-
ферических тканях на фоне ограничительной 
диеты может способствовать нормализации 
ритмов при старении и увеличить стрессоустой-
чивость наряду с продолжительностью жизни 
особей  D. melanogaster.

Материалы и методы

линии с дополнительными копиями генов 
циркадных ритмов

Линии cry12 (с генотипом y, w; UAS-cry12/
TM2), cry24 (y, w; UAS-cry24/CyO), per10 (w; UAS-
per10), per2.4 (w; UAS-per2.4), cyc(w; P{UAS-CYC.
HA}), Clk(w; P{UAS-Clk.HA}) предоставлены 
доктором П. Эмери (Университет Массачусетса, 
США). Линия tim(y, w; P{tim-HA}) получена от 
доктора П. Хардина (Центр исследований био-
логических часов, США).

линии с драйвером gal4
Линия с нейрональным драйвером ELAV-GS 

(генотип y; P{ELAV-GeneSwitch}) предоставлена 
доктором Х. Кешишьян (Йельский университет, 
США); в мышцах GSG-311-2 (генотип w; Sp/
CyO; P{MHC-GeneSwitch})– доктором Л. Се-
роуде (Королевский университет, Канада);  
в жировом теле P{Switch1}106 (генотип w[1118]; 
P{w[+mW.hs]=Switch1}106) получена из Bloom-
ington Stock Center (США).

Сверхактивация генов циркадных ритмов
Для сверхактивации генов циркадных 

ритмов использовали GAL4/UAS с GeneSwitch 
драйвером GAL4, активируемым мифепристо-
ном (RU486). Для получения особей дрозофил  
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таблица 1
Нуклеотидная последовательность прямого и обратного праймеров (SYNTOL, Россия)

Мишень Прямой праймер Обратный праймер

β-Tubulin 5’-GCAACTCCACTGCCATCC-3’ 5’-CCTGCTCCTCCTCGAACT-3’

per 5’-GGGATCATATCGCACGTGGAC-3' 5’-CTGCGGCCAATCAGGTCCTG-3'

tim 5’-GCCTGGGCAATGAGCCATTC-3' 5’-GAGGTGGAGGCTCTGACTGG-3'

cry 5’-CCACCGCTGACCTACCAAA-3' 5’-GGTGGAAGCCCAATAATTTGC-3’

Clk 5’-ATGATGACGCACGTCAGTTCGC-3' 5’-TCGATGGTGTTCTCGGTGATGC-3’

cyc 5’-AAGGAGCAGCTATCCTCACTGG-3' 5’-GGTCTTAACGGGCAACATGGTC-3’

с кондиционной (мифепристон-индуцибельной) 
сверхэкспрессией изучаемых генов в мышечной 
системе, жировом теле и нервной системе самцов 
линии с драйвером GAL4 скрещивали с виргин-
ными самками, имеющими дополнительную 
копию исследуемого гена под контролем про-
мотора UAS. В качестве контроля использовали 
мух с таким же генотипом, но живущих на пи-
тательной среде без добавления мифепристона.

Анализ продолжительности жизни
Мух отбирали в течение 24 ч после вылета 

имаго и разделяли по полу. Дрозофил расса-
живали по пробиркам в количестве 30 особей 
(не менее 150 мух на вариант эксперимента). 
Контрольных и опытных особей содержали при 
температуре 25 оC, 60% относительной влажно-
сти воздуха, 12-часовом режиме освещения на 
стандартной питательной среде. Эксперименты 
проводили в двух повторностях для каждого 
варианта. Количество умерших особей считали 
ежедневно.

Анализ влияния ограничительной диеты 
на продолжительность жизни

Для изучения влияния ограничительной ди-
еты на продолжительность жизни контрольных 
и опытных особей содержали на двух вариантах 
среды: (1) среда со стандартным содержанием 
дрожжевого экстракта: 1% агара, 5% сахара, 5% 
дрожжевого экстракта; (2) среда со сниженным 
количеством дрожжевого экстракта: 1% агара, 
5% сахара, 0,5% дрожжевого экстракта. Дрож-
жевой экстракт является основным источником 
белков для дрозофил.

Оценка стрессоустойчивости
Для определения устойчивости к действию 

прооксиданта особей дрозофил рассаживали 
в пробирки с фильтровальной бумагой, про-
питанной раствором 20 мМ параквата (Methyl 
Viologen, Sigma) в 5% сахарозе. Анализ про-
водили при температуре 25 оС и 60% влаж-
ности. Для оценки устойчивости к высоким 
температурам мух содержали на стандартной 
питательной среде при температуре 35 оС и 60% 
влажности. Для определения устойчивости  
к голоданию дрозофил помещали в пробирки  

с 1% агаром, содержали при температуре 25 оС 
и 60% влажности. Два раза в день подсчитывали 
количество умерших особей. Эксперимент про-
водили до гибели последней дрозофилы.

Анализ возрастной динамики циркадной 
активности 

Для оценки возрастных изменений в цир-
кадных ритмах самцов в течение 4-х сут содер-
жали в режиме 12 ч – освещение, 12 ч – темнота 
(LD), а затем в условиях полной темноты (DD), 
используя аппаратно-программный комплекс 
DAM system (TriKinetics Inc., США). Двига-
тельную активность самцов регистрировали  
в течение всей жизни. Для анализа и визуали-
зации циркадной активности был использован 
программный пакет ActogramJ на базе платфор-
мы ImageJ.

Оценка возраст-зависимой динамики экс-
прессии изучаемых генов

Оценивали возраст-зависимое изменение 
экспрессии генов циркадных ритмов у особей 
линии w1118, особей со сверхэкспрессией генов 
циркадных ритмов (cry, Clk, per, cyc, tim). Ана-
лиз экспрессии проводили на 5, 30 и 50 сут после 
вылета имаго.

Экспрессию генов измеряли методом коли-
чественного ПЦР в «реальном времени» с эта-
пом обратной транскрипции (ОТ-ПЦР). РНК 
выделяли с помощью Aurum Total RNA Mini 
Kit (Bio-Rad) по инструкции изготовителя. 
Из полученного раствора РНК синтезировали 
к ДНК по инструкции iScriptc DNA Synthesis 
Kit (Bio-Rad). Реакционную смесь для ПЦР 
готовили по инструкции iTaq Universal SYBR 
Green Supermix (Bio-Rad) с добавлением 
праймеров (табл. 1). Экспрессию исследуемых 
генов рассчитывали относительно экспрессии 
гена «домашнего хозяйства» β-Tubulin на CFX 
Manager (Bio-Rad).

Рассчитывали относительную экспрессию 
генов циркадных ритмов с использованием ме-
тода 2-ΔΔСt по величинам пороговых циклов (Ct), 
полученных с помощью программного обеспе-
чения амплификатора CFX96 (Bio-Rad). ΔΔCt 
рассчитывали как ΔΔCt = ΔCt (сверхэкспрессия 
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исследуемого гена) – ΔCt (без сверхэкспрессии 
исследуемого гена), и каждое значение ΔCt = Ct 
(исследуемый ген) – Ct (β-Tubulin).

Статистический анализ результатов
Для оценки статистической значимости 

различий распределений смертности в вы-
борках использовали критерий Колмогорова-
Смирнова, для сравнения различий медиан-
ной продолжительности жизни – критерий 
Гехана-Бреслоу-Вилкоксона. Статистическая 
значимость изменений максимальной продол-
жительности жизни (возраста 90% смертности) 
оценивали с помощью метода Ванг-Аллисона. 
Для сравнения доли умерших особей спустя 24, 
48 или 144 ч использовали φ-критерий Фишера 
для выборочных долей. Достоверность различий 
между значениями относительной экспрессии 
генов оценивали U-критерием Манна-Уитни 
для независимых выборок, корреляционную 
зависимость – по критерию Пирсона, предпола-
гаемый риск смерти особи оценивали на модели 
Кокса. Анализ данных выполняли в Statistica 
8.0 (StatSoft) и в R 3.0.1 (RCoreTeam).

Результаты

Изменение уровня экспрессии генов 
циркадных ритмов у особей D. melanogaster 
с возрастом

Оценивали изменение экспрессии генов 
циркадных ритмов особей линии  w1118 на  5, 30 
и 50 сут после появления имаго. У старых осо-
бей (50 сут) наблюдается снижение экспрессии 
генов циркадных ритмов по сравнению с мухами 
среднего возраста (рис. 1). Исключением явля-

ется ген Clk у самцов и cyc у самок, активность 
которых достоверно не изменяется на протяже-
нии всей жизни. Таким образом, мы отмечаем 
снижение уровня экспрессии отдельных генов 
циркадных ритмов у старых дрозофил. 

Изменение суточной активности самцов  
D. melanogaster c возрастом на фоне сверхэк-
спрессии генов циркадных ритмов

Для оценки возрастных изменений в 
циркадных ритмах были проанализированы 
суточные изменения двигательной активности  
у самцов со сверхэкспрессией генов циркад-
ных ритмов в нервной системе и контрольных 
особей. Наблюдали, что у мух со сверактива-
цией исследуемых генов суточные ритмы в 
старших возрастах более выражены по срав-
нению с контрольными особями. Полученные 
данные показывают, что сверхэкспрессия 
генов циркадных ритмов приводит к замедле-
нию возраст-зависимых изменений суточных 
осцилляций показателя локомоторной актив-
ности (рис. 2). 

влияние сверхэкспрессии генов циркад-
ных ритмов в нервной системе на продолжи-
тельность жизни особей D. melanogaster

Для того чтобы изучить роль центрально-
го осциллятора в продолжительности жизни, 
активировали дополнительные копии генов 
циркадных ритмов в нервной системе (табл. 2). 
Предварительный анализ экспрессии исследуе-
мых генов показал её увеличение в 1,3–2,5 раза 
у самцов и в 1,7–19 раза у самок.

влияние сверхэкспрессии генов циркад-
ных ритмов в нервной системе на устойчивость 
особей D. melanogaster к действию стресс-
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Рис. 1.Возраст-зависимое изменение экспрессии генов циркадных ритмов 
у самцов (А) и самок (Б) линии w1118. 

* – p<0,05, критерий Манна-Уитни (5 и 30 сут); # – p<0,05, критерий Манна-Уитни
(5 и 50 сут);     – p<0,05, критерий Манна-Уитни (30 и 50 сут)
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Рис. 2. Возрастная динамика суточной активности самцов D. melanogaster без сверхэкспрессии 
(А, В, Д) и со сверхэкспрессией (Б, Г, Е) генов cry (А, Б), per (В, Г), Clk (Д, Е)

факторов (оксидативному стрессу, гипертер-
мии, голоданию)

Для того чтобы исследовать роль генов цир-
кадных ритмов в стрессоустойчивости организ-
ма, мы проанализировали выживаемость мух  
в условиях гипертермии, окислительного стресса 
(прооксидант – паракват) и голодания (табл. 2). 

влияние ограничительной диеты на про-
должительность жизни особей D. melanogaster 
на фоне сверхактивации генов циркадных 
ритмов в периферических тканях

Для того чтобы изучить влияние сверхэк-
спрессии генов циркадных ритмов в перифери-
ческих тканях на продолжительность жизни на 

фоне ограничительной диеты, мы активировали 
исследуемые гены в мышцах и жировом теле 
самцов и самок D. melanogaster (табл. 3).  Пред-
варительный анализ экспрессии исследуемых 
генов показал индуцированное увеличение ак-
тивности в мышцах в 1,6–14,5 раза у самцов и в 
1,8–38 раза у самок и в жировом теле в 1,4–11,8 
раза у самцов и в 1,6–11,6 раза у самок.

Обсуждение

У человека возраст существенно влияет на 
суточные ритмы сна и бодрствования. В зрелом 
возрасте результаты актиграфии показывают 
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таблица 2
Влияние сверхэкспрессии генов циркадных ритмов в нервной системе на продолжительность жизни 

и стрессоустойчивость (%)

Линии Пол
Медианная 

продолжительность 
жизни

Гипертермия
Окислительный 

стресс
Голодание

UAS-cry12
♂♂ +15 +8 – +13
♀♀ +8,7 – -34 –

UAS-cry24
♂♂ – – +41 –
♀♀ +3,4 -34 – –

UAS-per10
♂♂ – +9 – +19
♀♀ +8,3 -23 +8 –

UAS-per2.4
♂♂ – – +8 +21
♀♀ – – +17 -13

UAS-Clk
♂♂ – +14 +9 +10
♀♀ -9,4 – +22 -44

UAS-cyc
♂♂ +10,7 +27 -24 –
♀♀ -17 -17 –

UAS-tim
♂♂ – – – +35
♀♀ – – +46 -13

таблица 3
Изменение медианной продолжительности жизни у особей со сверхэкспрессией генов  

циркадных ритмов на фоне ограничительной диеты (%)

Линии 

Сверхэкспрессия в мышцах Сверхэкспрессия в жировом теле

Среда  
со стандартным 

содержанием 
дрожжей 

Среда  
с пониженным 
содержанием 

дрожжей

Среда 
со стандартным 

содержанием 
дрожжей

Среда 
с пониженным 
содержанием 

дрожжей

♂♂ UAS-cry12 -61 -11,6 -14 +20,8

♀♀UAS-cry12 – – – –
♂♂UAS-cry24 -12,5 – – +19
♀♀UAS-cry24 – – -15,3 -8,4
♂♂UAS-per10 -28,2 -11,3 – –
♀♀UAS-per10 -56,3 – – +12
♂♂UAS-per2.4 -20,8 -5,1 – –
♀♀UAS-per2.4 – – +23,6 +8,6
♂♂UAS-Clk -12,7 -13,4 – –
♀♀UAS-Clk -10,9 – -18,9 -2,7
♂♂UAS-cyc -21,6 – – –
♀♀ UAS-cyc – – +23,6 +8,6
♂♂UAS-tim – +14 +6,8 –
♀♀UAS-tim – +4,7 -23,2 +3,6

значительное уменьшение времени сна. Пока-
затели «латентности сна», количество ночных 
пробуждений, фрагментация сна и частота днев-
ного сна значительно увеличиваются в старших 
возрастных группах. Подобные же изменения 
выявляются на модели дрозофил [5].

При старении дрозофилы происходит осла-
бление выраженности периодизма, наблюдается 

сдвиг периодов цикла «сна – бодрствования», 
однако в центральном осцилляторе в нервной 
системе колебания устойчивы к помехам даже 
у самых старых особей [6], несмотря на то, что 
циркадные ритмы в целом организме угнетают-
ся при старении. Нами было показано, что во 
всём теле дрозофилы активность многих генов 
циркадных ритмов с возрастом уменьшается, 

МЕтОДОлОгИя И МЕтОДы ИССлЕДОвАНИя, МОДЕлИ И пРОгНОзы

Примечание: ♂♂– самцы, ♀♀ – самки, «–» – нет данных, *p<0.05.

Примечание: ♂♂– самцы, ♀♀ – самки, «–» – нет данных, *p<0.05.
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что, вероятно, отрицательно сказывается на про-
должительности и показателях качества жизни.

Ранее показано, что у старых имаго на-
блюдается снижение уровня осцилляций фото-
рецептора синего света CRY [4]. Полученные 
нами экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что сверхактивация этого гена  
в нервной ткани привела к увеличению медиан-
ной продолжительности жизни и повышенной 
резистентности к действию прооксиданта па-
раквата и голоданию. Согласно литературным 
источникам, восстановление активности cry 
путём индукции сверхэкспрессии у старых мух 
во всём теле усиливает амплитуду колебаний 
транскрипционной активности генов циркад-
ного механизма [4]. 

Продолжительность жизни, как правило, 
сопряжена с устойчивостью живых организ-
мов к различным видам стресса. Ранее было 
показано, что экспрессия многих ключевых 
генов-регуляторов клеточного цикла и участни-
ков ответа на генотоксический и оксидативный 
стрессы (Mdm2, Gadd45, Sod1, Cyclin D1, Cyclin 
B1, Cyclin E, Cylin A, p53, Wee1, c-Myc и другие) 
проявляет циркадную ритмичность. Поэтому 
любое нарушение функции циркадных часов 
способно влиять на устойчивость организма  
к стрессу [1].

В условиях интенсивного стресса различной 
модальности (оксидативного стресса, гипертер-
мии, голодания) кондиционная сверхактивация 
генов циркадных ритмов в нервной системе 
зачастую способствовала пол-специфичному 
увеличению выживаемости особей. 

Одно из первых мест среди причин, веду-
щих к преждевременному старению, занимают 
разнообразные нарушения режима питания, 
ведущие к увеличению риска возникновения 
метаболического синдрома. Активация генов 
циркадных ритмов способствует синхрониза-
ции биохимических процессов в клетках, опти-
мизации обмена веществ и интенсификации 
метаболизма жиров, что в свою очередь ведёт к 
увеличению продолжительности жизни [7]. По-
казано, что ограничительная диета увеличивает 
амплитуду активности генов циркадных ритмов 
в периферических тканях [8]. Высококалорий-
ная диета нарушает работу циркадных часов в 
печени и, тем самым, влияет на ритм колебаний 
транскрипционной активности генов метаболиз-
ма через активацию PPAR, который в обычном 
состоянии не активен [9]. Нарушение цир-
кадных ритмов является причиной сахарного 
диабета, ожирения, артериальной гипертонии.

Нами установлено, что сверхэкспрессия 
генов cry, per, cyc и tim в жировом теле на фоне 

ограничительной диеты увеличивает медиан-
ную продолжительность жизни. Возможно, это 
связано с усилением суточных метаболических 
циклов в периферических тканях. 

C помощью регрессионного анализа было 
выявлено, что сверхактивация генов циркад-
ных ритмов в мышцах увеличивает риск смерти 
особи (исключение – линия cry24) (рис. 3 А, Б), 
в то время как ограничительная диета сглаживает 
отрицательные эффекты, уменьшая риск смерти 
(рис. 3 В, Г). При сверхэкспрессии исследуемых 
генов в жировом теле риск смертности ниже, чем 
при сверхэкспресии в мышцах (рис. 3 Д, Е). 

Стоит отметить, что эффекты, связанные  
с изменением продолжительности жизни в связи 
со сверхэкспрессией генов циркадных ритмов, 
у самок выражены сильнее, чем у самцов. В то 
же время уровень индуцированной экспрессии 
исследуемых генов у самок со сверхактивацией 
также был выше.

Нами не обнаружено корреляционной за-
висимости между продолжительностью жизни 
и уровнем экспрессии исследуемых трансгенов 
в нервной системе мух (табл. 4). Однако чем 
выше была экспрессия в мышечной ткани, тем 
меньшая продолжительность жизни наблюда-
лась. Наиболее выраженная и статистически 
значимая отрицательная корреляционная за-
висимость проявлялась в случае с питанием без 
ограничений. В то же время на фоне ограничи-
тельной диеты эта зависимость уменьшилась  
и стала статистически незначимой. Таким обра-
зом, ограничительная диета сгладила потенци-
альное негативное воздействие сверхэкспрессии 
циркадных генов в мышечной ткани. В случае с 
жировым телом сверхэкспрессия у самцов имела 
тенденцию к увеличению продолжительности 
жизни, а у самок – к уменьшению, вне зависи-
мости от типа диеты.

К молекулярным механизмам влияния 
низкокалорийной диеты на скорость старения 
следует отнести подавление инсулинового  
и TOR сигнальных путей, ускорение метабо-
лизма жиров, активацию сиртуинов и FOXO, 
уменьшение интенсивности обмена веществ, 
увеличение амплитуды экспрессии генов цир-
кадных ритмов [7].

Причиной снижения устойчивости к дей-
ствию исследуемых стрессоров и уменьшения 
продолжительности жизни на фоне сверхэк-
спрессии генов циркадных ритмов в некоторых 
вариантах эксперимента может быть нарушение 
баланса между различными компонентами мо-
лекулярного осциллятора циркадных ритмов. 
Сверхактивируя какой-либо один из иссле-
дуемых генов в изучаемой ткани, мы, вероятнее 
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Рис. 3. Риск возникновения смерти самцов (А, В, Д) и самок (Б, Г, Е) D. melanogaster
при сверхэкспрессии генов циркадных ритмов в мышцах (А, Б), на фоне ограничительной диеты

(В, Г) и при сверхэкспрессии генов циркадных ритмов в жировом теле относительно
сверхэкспрессии в мышцах (Д, Е)

таблица 4
Корреляционная зависимость между изменением продолжительности жизни  

и уровнем экспрессии трансгенов

Тип ткани
Среда со стандартным содержанием 

дрожжей 
Среда с пониженным содержанием 

дрожжей
♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀

Мышцы -0,90298* -0,86356* -0,38429 -0,22264
Жировое тело +0,326286 -0,14157 +0,668576 -0,31821
Нервная система -0,020478 +0,008664 – –

Примечание: ♂♂– самцы, ♀♀ – самки, «–» – нет данных, *p<0.05.
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Тепло и сердечно поздравляем нашего коллегу, члена редколлегии 
и автора статей журнала «Теоретическая и прикладная экология» док-
тора биологических наук, профессора РАН, заведующего Лаборатори-
ей молекулярной радиобиологии и геронтологии Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН Алексея Александровича Москалёва с избранием 
в члены-корреспонденты Российской академии наук! Желаем крепкого 
здоровья, удачи, новых творческих свершений, оригинальных идей и их 
скорейшего осуществления!

всего, нарушаем баланс между элементами 
молекулярного осциллятора, что может приво-
дить к отрицательным эффектам. В особенности 
в том случае, если экспрессия этого гена в норме 
в данной ткани при старении  существенно не 
изменяется. 

Дополнительной причиной снижения 
продолжительности жизни и устойчивости к 
стресс-факторам может служить энергетическое 
истощение, поскольку функционирование цир-
кадного осциллятора требует больших энергети-
ческих затрат [7]. 

Отметим, что в условиях нарушения работы 
генов-регуляторов циркадных ритмов (режим 
освещения, режим питания) ограничительная 
диета сглаживает отрицательные эффекты за 
счёт увеличения амплитуды экспрессии генов 
циркадных ритмов [7].

Результаты проведённого исследования 
раскрывают роль генов циркадных ритмов  
в механизме ответа организма на такие стресс-
факторы, как индуктор свободных радикалов 
паракват, гипертермия и голодание. Результаты 
исследований могут быть использованы при раз-
работке рекомендаций по снижению негативных 
последствий светового загрязнения в крупных 
населённых пунктах, а также в условиях «по-
лярного дня» и «полярной ночи» на Крайнем 
Севере. Наличие ортологов исследуемых генов  
у человека позволяет рассматривать их в ка-
честве мишеней для разработки фармаколо-
гических и генотерапевтических препаратов, 
снижающих неблагоприятные последствия ис-
кусственного увеличения длины светового дня 
или нарушения циркадных ритмов человека.

Исследование было профинансировано из 
средств гранта Президиума РАН № 15-4-4-23, 
гранта РФФИ № 16-34-00734 и темы НИР «Сохра-

нение коллекций экспериментальных животных 
для фундаментальных исследований».
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Микробно-растительные ассоциации нетрадиционных 
сахароносов и продуцентов натуральных подсластителей

© 2016. И. Д. Свистова1, д. б. н., профессор, Н. М. кувшинова1, аспирант, 
Н. Н. Назаренко2, к. б. н., доцент,

Воронежский государственный педагогический университет,
394043, Россия, г. Воронеж, ул. Ленина, 86,

Воронежский государственный аграрный университет им. императора Петра I,
394087, Россия, г. Воронеж, ул. Мичурина, 1, 

e-mail: i.svistova@mail.ru, natali_7.09@mail.ru, talalajko@mail.ru

Исследована микробная сукцессия чернозёма под влиянием ризодепозитов разных групп растений-
подсластителей. Установлено, что нетрадиционные сахароносы (топинамбур клубненосный, якон осотолистный, 
чуфа) усиливают минерализационные процессы в почве при снижении иммобилизации азота, в то время как 
продуценты сладких гликозидов (стевия медовая, солодка голая) не меняют трофическую структуру микробного 
сообщества (МСО) почвы. Видовая структура МСО изучена на примере комплекса микромицетов. Общей тенден-
цией является снижение видового разнообразия грибов по сравнению с целинным чернозёмом. В прикорневой зоне 
сахароносов возрастала доля грибов-копиотрофов и видов рода Aspergillus, а продуценты гликозидов стимулировали 
накопление токсигенных видов микромицетов.

Сделан вывод о том, что ризодепозиты усиливают не только трофические, но и «метаболитные» взаимодей-
ствия растений с МСО почвы. Накопление токсигенных видов грибов повышает фитотоксическую активность по-
чвы и усиливает обратные «метаболитные» связи МСО с растениями. Предложены индикаторные виды грибов для 
микробиомониторинга чернозёма при выращивании разных групп растений-подсластителей.

Ключевые слова: растения-подсластители, ризодепозиты, микробное сообщество почвы, комплекс микроми-
цетов, микробиомониторинг.

plant-microbe associations of the non-traditional sugar plants
and the producers of natural sweeteners

i. d. Svistova1, N. M. Kuvshinova1, N.N. Nazarenko2,
1 Voronezh State Pedagogical University, 

86 Lenin St., Voronezh, Russia, 394043,
2 Voronezh State Agrarian University named after Emperor Peter I,

1 Michurin St., Voronezh, Russia, 394087,
e-mail: i.svistova@mail.ru, natali_7.09@mail.ru, talalajko@mail.ru

Soil microbial succession in chernozem under the influence of rhizodeposites of different groups of plants-sweeteners 
was investigated. It is found out that non-traditional sugar plants (Helianthus tuberosus, Smallanthus sonchifolius, 
Cyperus esculentus) enhance mineralization processes and reduce nitrogen immobilization, while producers of sweet 
glycosides (Stevia rebaudiana, Glycyrrhiza glаbra) do not change the trophic structure of soil microbial society. The spe-
cies structure of microbial society was studied by the example of a complex of micromycetes. The general trend is decline 
in fungi species diversity as compared with virgin chernozem. In the root zone of sugar plants a portion of copiotrophic 
fungi and species of the genus Aspergillus increased. Producers of sweet glycosides stimulated accumulation of toxigenic 
micromycete species. 

It is concluded that rhizodeposites cause the increase not only in trophic, but also in «metabolite» interaction of 
plants with soil microbial society. Accumulation of toxigenic fungi species increases phytotoxic activity of soil that is the 
reverse «metabolite» impact of microbial society to plants. Indicator species of fungi are suggested to microbial monitor-
ing of chernozem at growing different groups of plants-sweeteners.

Keywords: plants-sweeteners, rhizodeposites, soil microbial society, complex of micromycetes, microbial monitoring.
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таблица 1
Растения-подсластители и их метаболиты со сладким вкусом

Растения-продуценты Подсластители

Семейство Вид Вещества Класс

Asteraceae стевия медовая
Stevia rebaudiana Bertoni

стевиозид
ребаудиозид

гликозиды

топинамбур клубненосный Helianthus tuberosus L. инулин
фруктоза

углеводыякон осотолистный Smallanthus sonchifolius (Poepp.) H. Rob.

Cyperaceae
чуфа
Cyperus esculentus L.

крахмал
сахароза

углеводы

Fabaceae солодка голая Glycyrrhiza glаbra L. глицерризин гликозид

В функционировании системы почва – 
микробное сообщество (МСО) – растения 
важнейшую роль играют ризодепозиты. Это 
корневые экссудаты (сахара, аминокислоты, 
спирты, гормоны, витамины), полисахарид-
ные слизи (муцигель), ферменты, летучие 
органические вещества, а также корневой опад 
(слущивающиеся клетки корневого чехлика 
и корневые волоски) [1, 2]. По современным 
оценкам, более 40% углерода, фиксированного 
в процессе фотосинтеза, теряется здоровым рас-
тением в виде ризодепозитов в почву [3].

Состав ризодепозитов значительно варьи-
рует у растений разных семейств и определяет 
состав и структуру почвенного МСО. Выделе-
ние ризодепозитов изменяет микроокружение 
почвы вблизи корней растений, формируя 
зону ризосферы с повышенной активностью 
микробиологических процессов [4-6], что спо-
собствует улучшению роста и защите растений 
[7, 8]. Биодинамика почвенной микрофлоры 
при разложении растительных остатков также 
зависит от состава растительных биополиме-
ров [3].

Регуляцию функционирования системы 
почва – МСО – растения традиционно объ-
ясняют трофическими связями компонентов 
[2]. Другим механизмом регуляции могут 
быть «метаболитные» связи с помощью био-
логически активных вторичных метаболитов 
[9–11]. Как показано нами ранее, «метабо-
литная» регуляция наиболее выражена у ле-
карственных растений, которые накапливают 
биологически активные вещества (БАВ): 
гормоны, алкалоиды, гликозиды, эфирные 
масла, дубильные вещества, фенолы, флаво-
ноиды [12].

Широкое применение в диетическом 
питании находят растения, синтезирующие 
натуральные подсластители. К ним относятся 
растения разных семейств [13], а вещества 
сладкого вкуса могут быть различной химиче-
ской природы, и относиться как к сахарам (но 

не глюкоза), так и к неметаболизируемым гли-
козидам. По нашему предположению, выделе-
ние подсластителей может заметно изменять 
активность микробиологических процессов  
в прикорневой зоне почвы.

Целью работы было изучение направлен-
ности микробной сукцессии в прикорневой 
зоне растений-подсластителей.

Материалы и методы

На территории ботанического сада им.  
Б. А. Келлера Воронежского государственного 
аграрного университета был заложен полевой 
мелкоделяночный опыт, где в монокультуре в 
течение 4-х лет выращивали растения, содер-
жащие натуральные подсластители. Изучали 
представителей двух групп растений: нетради-
ционных сахароносов и продуцентов натураль-
ных подсластителей (табл. 1).

Почва опытного участка – чернозём вы-
щелоченный малогумусный среднемощный 
среднесуглинистый. Содержание гумуса 4,4–
5,2%; рН

водн
 6,0–6,2; рН

сол
 5,5–5,7; Hr 2,4–3,1 

мг∙экв/100 г, сумма поглощённых оснований 
27,1–29,4 мг∙экв/100 г, степень насыщенности 
катионами 74–80%. Образцы почвы отбира-
ли под растениями из слоя 0–20 см методом 
конверта в пяти точках на каждой делянке, 
анализировали среднюю пробу. Пробы отби-
рали в динамике трижды за сезон, представ-
лены средние данные за три года. Контролем 
служили два варианта опыта: без растений и 
необрабатываемая почва того же участка под 
естественной злаково-разнотравной расти-
тельной ассоциацией (разнотравье).

Численность эколого-трофических групп 
почвенных микроорганизмов определяли 
методом посева на агаризованные среды: ам-
монификаторов – на среде бобово-пептонный 
агар, иммобилизаторов азота – на среде 
крахмало-аммиачный агар. В качестве по-
казателей трофической структуры МСО ис-
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таблица 2
Трофическая структура микробного сообщества чернозёма в вариантах опыта

Вариант
опыта

Численность, млн. КОЕ/г почвы
К

иммаммонификаторы иммобилизаторы азота
Без растений 10,2 24,3 2,38
Разнотравье 28,2* 45,6* 1,60
Стевия 29,5* 43,3* 1,47
Топинамбур 63,1* 47,7* 0,76
Якон 69,3* 49,7* 0,72
Чуфа 63,4* 47,5* 0,75
Солодка 46,7* 68,2* 1,43

Примечание: * – статистически достоверные различия при P
0,05

 с вариантом без растений.

таблица 3
Численность и видовая структура комплекса микромицетов чернозёма в вариантах опыта

(среднее по сезону и по годам)

Вариант
опыта

Численность,
тыс. КОЕ/г

Общее количество
видов

Количество типичных
видов

Доля типичных
видов,%

Без растений 22,5 26 12 46
Разнотравье 32,7* 29 17 59
Стевия 22,4 14 8 57
Топинамбур 26,3 11 6 55
Якон 27,3 10 7 60
Чуфа 77,2* 9 5 56
Солодка 22,9 15 11 79

Примечание: * – статистически достоверные различия при P
0,05

 с вариантом без растений.

пользовали коэффициент иммобилизации 
азота (К

имм
) [14].

Видовую структуру МСО характеризовали 
по комплексу микромицетов. Грибы выделяли на 
среде Чапека рН 4,5, изоляты идентифицировали 
до вида с помощью определителей для разных 
классов грибов. Видовую структуру микроми-
цетов определяли согласно критериям [15].

Экспериментальные данные обрабатывали 
стандартными методами статистического ана-
лиза с использованием программ Excel.

Результаты

В почве под действием микроорганизмов 
осуществляются различные, часто противо-
положные процессы. Соотношение эколого-
трофических групп, минерализующих азоти-
стые органические соединения и связываю-
щих минеральные соединения азота в своей 
биомассе, характеризует направленность про-
цессов круговорота азота, а значит, и плодоро-
дие почвы. Известно, что иммобилизованный 
в микробной биомассе азот в последующем ис-
пользуется значительно легче, чем почвенные 
органические соединения [16].

В почве без растений численность всех 
групп МСО, участвующих в мобилизационно-

иммобилизационных превращениях азот-
содержащих веществ, была минимальной 
(табл. 2). В этом варианте опыта продолжается 
активная минерализация трудно разлагаемых 
растительных остатков прошлых лет и почвен-
ного органического вещества, однако в отсут-
ствие конкуренции со стороны растений за пул 
доступных соединений азота активизируются 
процессы его запасания в почве и микробной 
биомассе (К

имм
 максимальный).

Растительные ризодепозиты резко интен-
сифицируют процессы превращения азота в 
прикорневой зоне. Численность как аммо-
нификаторов, так и иммобилизаторов азота 
достоверно возрастала по сравнению с почвой 
без растений, однако в разной степени. Саха-
роносы значительно сильнее стимулировали 
рост численности аммонификаторов, чем рас-
тения – продуценты сладких гликозидов или 
злаково-разнотравная целинная ассоциация.

Численность микроскопических грибов 
(микромицетов) несколько возрастала на 
целине по сравнению с почвой без растений. 
Наибольшая численность выявлена в почве 
под чуфой (табл. 3).

На примере комплекса микромицетов 
нами были изучены нарушения видового со-
става и структуры почвенного МСО под влия-
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таблица 4
Показатели видового разнообразия комплекса микромицетов чернозёма

Вариант
опыта

Плотность 
типичных
видов, %

Индекс
разнообразия 
Шеннона H

Индекс
доминирования

Симпсона С

Коэффициент 
сходства

Съёренсена
Без растений 43 3,42 0,10 1,00
Разнотравье 60 3,64 0,08 0,82
Стевия 88 2,78 0,17 0,53
Топинамбур 81 2,52 0,20 0,44
Якон 74 2,35 0,23 0,41
Чуфа 86 2,56 0,21 0,37
Солодка 92 3,11 0,13 0,62

таблица 5
Изменение видового состава комплекса микромицетов почвы 

под целинным разнотравьем по сравнению с почвой без растений

Группы видов Микромицеты
Чувствительные T. pseudokoningii, A. clavatus, A. ustus, A. terreus
Индикаторные M. hiemalis*, Rh. stolonifer, H. grisea, Stach. сhartarum, S. piluliferum,  

P. notatum, B. cinerea*, D. sorokiniana*, St. botryosum*, Cl. herbarum*

Примечание: * – не выделяются в контроле.

нием растений-сахароносов и продуцентов 
натуральных подсластителей. 

Из почвы без растений нами были выделе-
ны 26 видов грибов. Доминантами были пред-
ставители семейства Moniliaceae: Cephalospo-
rium acremonium Corda, Paecilomyces lilacinim 
Thom., Acremonium аlternatum Lk. ex Fries, 
Penicillium tardum Thom. – олиготрофные 
психрофильные виды, стенотопные для степ-
ной зоны. В ранге типичных видов выделе-
ны Trichoderma koningii Oudem, Sporotrichum 
piluliferum Link et Fries, Penicillium funiculo-
sum Thom., P. daleae Zaleski, Aspergillus terreus 
Thom., A. niger v. Tiegh, A. ustus (Bain) Thom. 
et Church., Fusarium solani (Mart) Appl. Бо-
лее половины всех видов грибов относились к 
рангу случайных, плотность их достигала 54%. 
В ранге случайных видов выделяли Aspergillus 
clavatus Desmaz., Alternaria alternatа Ness., 
Trichoderma pseudokoningii Rifai, T. album Pre-
uss, P. notatum West., Rhizopus stolonifer (Eh-
renb. Ex Link) Lind, Gliocladium virens Miller, 
Giddens et Foster, Botryotrichum piluliferum 
Sacc. et March., Rhizoctonia solani Kuhn., Mucor 
ramosissimus Samutsevitsch, Aureobasidium 
pululans (DB) Arnaud., Fusarium oxysporum 
Snyd et Hans, Stachybotrys chartarum (Ehrenb. 
ex Link) Hugnes, Humicola grisea Traaen.

Комплекс микромицетов отличался вы-
сокими показателями α-разнообразия и вы-
равненности, что отражает микрозональность 
строения чернозёма (табл. 4).

Направленность грибной сукцессии в 
прикорневой зоне растений зависела от типа 

фитоценоза. Виды, частота встречаемости ко-
торых в прикорневой зоне заметно снижалась, 
считали чувствительными, а виды, частота 
встречаемости которых возрастала – индика-
торными для этих растений.

На целине видовое богатство почвенных 
микромицетов и индекс разнообразия Шен-
нона были максимальными. В группу индика-
торных для данного фитоценоза видов входят 
целлюлозоразрушающие грибы S. piluliferum, 
H. grisea, Ch. piluliferum, G. virens, копиотрофы 
Mucor hiemalis Wehmer, Rh. stolonifer и фи-
топатогены Botrytis cinerea Persoon ex Fries, 
Drechslera sorokiniana Sacc. Subram, Stemphyl-
lium botryosum Wallr., Cladosporium herbarum 
(Pers.) Link (табл. 5).

В прикорневой зоне растений-продуцентов 
натуральных подсластителей наблюдали значи-
тельные изменения видового состава почвен-
ных микромицетов и снижение α-разнообразия 
комплексов почвенных грибов. Видовое бо-
гатство уменьшалось до 9–15 видов, наиболее 
сильно под монокультурами нетрадиционных 
сахароносов. Типичные в контроле виды по-
чвенных грибов переходили в ранг редких 
или случайных, часто вообще не выделялись. 
Обнаружено резкое возрастание плотности 
типичных видов грибов с 46 до 60–79% за 
счёт элиминации не только случайных, но и 
многих типичных в контроле видов. Это ведёт 
к заметному снижению показателя видового 
разнообразия комплекса микромицетов – ин-
декса Шеннона и росту индекса доминирова-
ния Симпсона.
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таблица 6
Изменение видового состава комплекса микромицетов в прикорневой зоне нетрадиционных сахароносов

Группа видов Микромицеты
Чувствительные C. acremonium, Acr. alternatum, Paec. lilacinum, T. koningii, T. pseudokoningii, T. album, 

P. tardum, P. notatum, P. daleae, S. piluliferum, A. ustus, A. clavatus, A. niger, Rhiz. 
solani, G. virens, B. piluliferum, Aur. pululans, H. grisea, St. chartarum, M. ramosissimus

Индикаторные T. harzianum *, A. terreus, A. ochraceus, A. fisheri*, А. alliaceus*, A. wentii*, P. funiculosum, 
M. hiemalis, Rh. stolonifer

Примечание: * – не выделяются в контроле.

таблица 7
Изменение видового состава комплекса микромицетов в прикорневой зоне продуцентов сладких гликозидов

Группа видов Микромицеты
Чувствительные C. acremonium, Acr. alternatum, Paec. lilacinum, T. koningii,T. pseudokoningii,  

T. album, P. tardum, S. piluliferum, A. clavatus, A. niger, A.terreus, Rhiz. solani,  
F. solani, F. oxysporum, P. daleae, A. ustus, St. chartarum, M. hiemalis, M. ramosissimus, 
Rh. stolonifer, G. virens, Aur. pululans

Индикаторные T. harzianum*, Tal. flavus*, A. ochraceus, P. notatum, P. lanosum*, P. restrictum*, 
P. canescens*, P. viridicatum*, P. janthinellum*

Примечание: * – не выделяются в контроле.

Средние и низкие значения коэффици-
ентов сходства Съёренсена свидетельствуют о 
значительных отличиях от контроля видового 
состава и структуры комплексов микромицетов 
в вариантах опыта. Однако грибная сукцессия 
в двух исследованных группах растений была 
разнонаправленной.

Под монокультурами растений-нетра-
диционных сахароносов в ранге доминантов 
и часто встречающихся видов выделяли пред-
ставителей группы «сахарных» грибов-ко- 
пиотрофов: Rh. stolonifer, M. hiemalis; или 
быстро растущих гидролитиков: Trichoderma 
harzianum Rifai; широко представлены виды 
рода Aspergillus: A. terreus Thom., A. ochra-
ceus Wilhelm, A. fisheri Thom. et Church., 
А. alliaceus Thom. et Church., A. wentii Wehmer, 
многие из этих видов в контроле не выделялись 
(табл. 6).

В прикорневой зоне растений-продуцентов 
сладких гликозидов, напротив, частота встре-
чаемости копиотрофов и фитопатогенов сни-
жалась, а среди доминантов были нехарак-
терные для чернозёма виды грибов: предста-
вители рода Penicillium: P. lanosum Westling, 
P. restrictum Gilb. et Abb., P. canescens Sopp., 
P. viridicatum Westling, P. janthinellum Bi-
ourge и Talaromyces flavus (Klocker) Stolk et 
Samson (табл. 7).

Обсуждение

В почве, лишённой растений в течение 4-х 
лет, завершается минерализация трудно разла-
гаемых компонентов растительных остатков, 

возрастает иммобилизация азота в микробной 
биомассе, а следовательно, и потенциальное 
почвенное плодородие, накапливается олиго-
трофная «микофлора рассеяния». Отмечается 
стабильность показателей по годам, сезонная 
биодинамика определялась, в основном, ги-
дротермическим режимом почвы. Согласно 
предложенным градациям реакции почвенной 
биоты на внешние воздействия [2], состояние 
МСО чернозёма в контроле соответствует адап-
тивной зоне «гомеостаза».

Сукцессия МСО в прикорневой зоне расте-
ний зависела от состава их ризодепозитов. На 
целине под разнотравно-злаковой климаксной 
растительной ассоциацией в почву поступают 
разнокачественные ризодепозиты, которые 
стимулируют минерализационные процессы, 
повышая эффективное почвенное плодоро-
дие. В комплексе микромицетов расширяется 
спектр видов грибов за счёт целлюлолитиков, 
копиотрофов и фитопатогенов, отмечается 
перегруппировка типичных для чернозёма 
видов по степени доминирования. Реакция 
МСО чернозёма соответствует адаптивной зоне 
«стресса» [2].

Изменения МСО в прикорневой зоне рас-
тений-продуцентов натуральных подсласти-
телей разнонаправленные, отмечена более 
выраженная зависимость от состава ризоде-
позитов, чем от таксономической принадлеж-
ности растений.

У нетрадиционных сахароносов (чуфа, 
якон, топинамбур) в прикорневой зоне ме-
няется направленность микробиологических 
процессов (преобладание минерализации ор-
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ганических соединений азота при снижении 
запасания азота в микробной биомассе, К

имм.
 

ниже единицы), что в многолетней монокуль-
туре приведёт к прогрессивной потере потен-
циального плодородия почвы. Обращает на 
себя внимание более сильный эффект при вы-
ращивании чуфы, что подтверждает мощную 
экссудацию сахаров в составе ризодепозитов 
этой культуры с С

4
-типом фотосинтеза. В от-

личие от этого растения, содержащие сладкие 
гликозиды (стевия и солодка), практически не 
меняли направленность процессов азотного 
обмена в почве по сравнению с целиной.

В почве под растениями наблюдали изме-
нения видового состава комплекса почвенных 
микромицетов. К общим закономерностям 
относятся, во-первых, снижение видового 
разнообразия. Второй особенностью является 
«концентрация доминирования» нескольких 
видов грибов. Третьей закономерностью явля-
ется нарушение видового состава почвенных 
грибов в прикорневой зоне растений по сравне-
нию с контролем: не выделяются характерные 
для зоны психрофильные олиготрофные виды.

В прикорневой зоне сахароносов воз-
растает ранг копиотрофов и характерных 
для чернозёма токсигенных видов грибов.  
В прикорневой зоне продуцентов сладких гли-
козидов индикаторными являются заносные 
более южные токсигенные виды грибов. Такая 
реакция МСО, особенно во второй группе рас-
тений, соответствует адаптивной зоне «рези-
стентности» и указывает на сильное внешнее 
воздействие [2].

заключение

На примере продуцентов натуральных 
подсластителей продемонстрировано, что 
функционирование системы почва – МСО – 
растения регулируется не только трофи-
ческими, но и «метаболитными» связями. 
Ризодепозиты нетрадиционных сахароносов, 
содержащие углеводы (но не глюкозу), вы-
зывают изменение трофической структуры 
МСО чернозёма (соотношения групп бакте-
рий, определяющих азотный режим почвы; 
доминирование копиотрофных видов грибов). 
Ризодепозиты растений-продуцентов немета-
болизируемых сладких гликозидов не меняют 
трофическую структуру МСО, но усиливают 
«метаболитные» связи, что проявляется в сме-
не видового состава и нарушении структуры 
комплекса микромицетов чернозёма.

Реакция комплекса почвенных микро-
мицетов на ризодепозиты растений-под-

сластителей превышает пределы не только 
адаптивной зоны «гомеостаза», но даже и зоны 
«стресса» и соответствует адаптивной зоне «ре-
зистентности», что подтверждает значимость 
действующего фактора. Обращает на себя 
внимание накопление видов грибов, проду-
цирующих микотоксины с фитотоксическим 
действием [11, 15, 17]. Подобные нарушения 
комплекса микромицетов свидетельствуют  
о том, что в системе почва – МСО – растения-
подсластители усиливаются не только 
прямые воздействия (влияние растительных 
ризодепозитов в период вегетации на МСО), 
но и обратные связи (влияние микотоксинов 
на растения, развитие фитотоксикоза почвы).

К практическим рекомендациям отно-
сится вывод о целесообразности выращива-
ния растений-подсластителей в многолетней 
монокультуре, требуется разработка спе-
циализированных севооборотов с учётом био-
диагностики почвы. Комплекс микромицетов 
широко используется для мониторинга почвы 
[18]. Выявленные нами индикаторные виды 
грибов могут использоваться для микробио-
мониторинга почвы при выращивании разных 
групп растений-подсластителей, накопление 
этих видов свидетельствует о развитии по-
чвоутомления.
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В работе приведены результаты многолетнего биоэкологического мониторинга водных объектов г. Мурманска. 
Прослежена многолетняя динамика сообществ бентоса и планктона озера Семёновского. Дана характеристика фауны 
озёр Окунёвого, Ледового, а также ручья Варничного.

Индекс антропогенного эвтрофирования (ИНЭК) в Семёновском и Окунёвом озёрах варьирует от 3,0 до 12,7, 
что свидетельствует о «первых нарушениях стабильности биоценоза». По величине олигохетного индекса эти 
водоёмы относятся к категории «чистых». В озере Ледовом и ручье Варничном отмечено увеличение количественной 
диспропорции между инфузориями и коловратками, что указывает на высокое содержание органического вещества 
и повышенную токсичность воды. Олигохетный индекс в этих водных объектах варьирует от 0,2 «условно чистые» 
до 1,0 «очень грязные».

В целом отмечено, что фауна городских водных экосистем характеризуется малым видовым разнообразием. 
Проведённые исследования выявили тенденцию снижения видового состава макрозообентоса и упрощение 
трофических связей в городских водных экосистемах, подверженных антропогенному прессу.

Ключевые слова: зоопланктон, микро- и макробентос, биоиндикация, инфузории, коловратки, пресноводные 
водоёмы.

assessment of urban water ecosystems
 using hydrobiological indicator
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The results of long-term bioecological monitoring of freshwater basins of Murmansk are presented in the article. 
The long-term dynamics of plankton and benthic communities of the Semenovskoye Lake are traced. The characteristics 
of fauna of the Okunevoye Lake and the Ledovoye Lake, as well as the Varnichnii stream are presented. 

Anthropogenic eutrophication Index of the Semenovskoye Lake and the Okunevoye Lake varies from 3.0 to 12.7, 
indicating the «earliest disturbance of biocenosis stability». According to the oligochaetes index the category these 
reservoirs can be rated as «pure». Increase of quantitative imbalance between ciliates and rotifers was recorded in the 
Ledovoye Lake and the Varnichnii stream, which indicates a high content of organic matter and increased water toxicity. 
The oligochaetes index in these water bodies ranges from 0.2 («relatively clean») to 1.0 – «very dirty».

It is stated in the article that the fauna of freshwater ecosystems is characterized by low species diversity; the 
dominant species in all water bodies are heterotrophic protozoan. These researches revealed a steady downward trend of 
species diversity of macrozoobenthos and simplification of trophic relationships in urban water ecosystems exposed to 
anthropogenic pressure.

Keywords: zooplankton, macro- and microbenthos, bioindication, ciliates, rotifers, freshwater basins.
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Начальным этапом биоэкологического 
мониторинга следует считать проведение ис-
следований по оценке фонового состояния 
экосистемы, т. е. определение нормы состояния 
природной системы. Для этого осуществляется 
текущий контроль качества водной среды с 
использованием гидробиологической оценки 
состояния водоёмов по населяющим его ор-
ганизмам.

Фауна пресноводных водоёмов Мур-
манской области относится к арктической 
и арктически-умеренной. Зоопланктон в 
видовом отношении беден. Он представлен 
несколькими видами низших ракообразных: 
встречаются представители отряда ветвисто-
усых (Cladocera), веслоногих (Copepoda), ци-
клопообразных (Cyclopida), ракушковые раки 
(Ostracoda). Среди кладоцер преобладают 
дафнии, босмины, хидорусы; среди копепод –  
циклопы и диаптомус. Обычно можно встре-
тить представителей плоских (Turbellaria) и 
круглых червей (Nematoda, Rotatoria). Сре-
ди коловраток обычными являются нотолка, 
аспланхна и синхета. Основные представители 
донной фауны – личинки комаров из семей-
ства тендипедид, или звонцов; встречаются 
личинки кровососущих комаров-кулицид. 
Из других групп беспозвоночных распростра-
нены моллюски, обычны озёрный бокоплав, 
личинки ручейников, подёнок, вислокрылок 
и некоторые личинки двукрылых насекомых 
(мух, мошек и комаров), малощетинковые 
черви – олигохеты. Из крупных беспозво-
ночных – несколько видов двустворчатых 
моллюсков, в т. ч. жемчужница [1].

Современные антропогенные воздействия 
на водные экосистемы, как правило, весьма 
сложны, и даже при контроле значительного 
количества абиотических параметров всегда 
остаётся сомнение, что какие-либо влиятель-
ные факторы всё же остались неучтёнными [2].

В качестве биоиндикаторов состояния 
водной среды и её антропогенных изменений 
могут использоваться практически любые 
гидробионты, их популяции и сообщества. 
Однако наиболее удобным, информативным 
и надёжным биоиндикатором является зоо-
бентос [3]. Продолжительность жизненных 
циклов организмов зообентоса, по сравнению 
с планктонными организмами, существенно 
выше. Кроме того, донные беспозвоночные  
в основном ведут осёдлый образ жизни, поэто-
му состояние зообентоса чётко характеризует 
не только экологическое состояние водоёма 
или водотока в целом, но и конкретных его 
участков.

Цель работы – описать и проанализи-
ровать многолетние изменения состава и 
структуры бентосных сообществ в некоторых 
водных объектах г. Мурманска.

В задачи входило изучение видового 
разнообразия, выявление доминирующих и 
исчезнувших форм зообентоса. Поскольку 
местоположение озёр и водотоков, а также 
степень антропогенного воздействия на них 
отличаются, в наши задачи входил и сравни-
тельный анализ их населения.

С 2002 г. сотрудники кафедры биоэколо-
гии Мурманского государственного техниче-
ского университета ведут регулярные наблю-
дения за экологическим состоянием водоёмов 
и водотоков, расположенных на территории 
г. Мурманска. Объектами изучения являются 
озёра Семёновское, Окунёвое, Ледовое, а так-
же ручей Варничный.

Объекты и методы

Материалами для исследования послужили 
сборы гидробиологических проб. Перед проведе-
нием работ каждый водный объект обследовался 
по периметру (для озера) и от истока до устья (для 
ручья), определялся тип субстрата и раститель-
ности, а также наличие локальных загрязнён-
ных участков. Было выделено 3 типа субстрата: 
каменисто-песчаный, илисто-песчаный и рас-
тительный. Основными критериями при выборе 
участков исследования были тип грунта и степень 
выраженных последствий деятельности челове-
ка. Пробы отбирали в июне–июле и сентябре. 
Периодичность отбора проб составляла 1 раз 
в неделю. Пробы отбирались в трёхкратной по-
вторности. В целом в течение сезона с каждой 
станции было взято 12 проб.

Отбор проб осуществлялся на мелковод-
ных участках водоёмов (водотоков) на глубине 
0,1–0,5 м при помощи стеклянной ёмкости 
объёмом 1000 мл. Количественная обработка 
проб велась следующим образом: из пробы 
пипеткой с резиновой грушей отбирали верх-
ний слой воды. Во избежание попадания орга-
низмов свободный конец пипетки затягивали 
мельничным газом. Сконцентрированную 
пробу просматривали в камере Богорова. 
Пробы грунта промывали через сито с раз-
мером ячеи 0,25 мм. Камеральную обработку 
проб воды и грунта проводили согласно стан-
дартным методикам [4, 5]. Идентификацию 
беспозвоночных проводили с использованием 
пособий и определителей [6–9].

По озеру Семёновскому приведены ре-
зультаты наблюдений 2002, 2003, 2004, 2009, 
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таблица
Таксономический состав гидробионтов озера Семёновского в 2002–2012 гг.

№ п/п Таксон 2002 2003 2004 2009 2011 2012

тип phytomastigophora = Euglenozoa

1 Euglena viridis + + + – – –

тип Ciliophora = infusoria

2 Uroleptus pisces – – – – – +

3 Stylonychia mytilus + + + – – –

4 Holotricha sp. – – – + + –

5 Paramecium caudatum + + + + – –

6 Stentor polymorphus + + + – – –

7 St. coeruleus – – + + + –

8 Dileptus anser + + + + – –

9 Vorticella sp. + + + + – +

тип Cnidaria = Coelenterata
Класс Hydrozoa

10 Hydra sp. – + – – – –
тип plathelminthes

Класс Turbellaria

11 Dendrocoelum lacteum + + + + + –

12 Plagiosomum lemani + + + – – –

13 Rhynchoscolex simplex – – – – + –

14 Olisthanella obtusa – – – – + –

15 Turbellaria sp. – – – – + +

тип Nemathelminthes
Класс Gastrotricha

16 Gastrotricha sp. in det. – – + – – +

Класс Nematoda

17 Nematoda sp. in det. + + + + + +

Класс Rotatoria 

18 Keratella guadrata – – + + – +

19 Branchionus plicatilis – – + + + +

20 B. rubens + + – – – –

21 Asplanchna herricki – – + – – –

22 Synchaeta pectinata + + – – + +

23 Rotaria rotatoria – – – + + –
24 Enteroplea lacustris – – – + + +
25 Conochilus unicornis – – – – + –
26 C. hippocrepis – – – – + –
27 Trichocerca sp. – – – – + +

тип annelida
Класс Clitellata

Подкласс Oligochaeta

28 Tubifex tubifex + + + + + +
29 Stylaria lacustris + + + – – –
30 Aelosoma hemprichi – – + + – –
31 сем. Lumbriculidae – – – – – +
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№ п/п Таксон 2002 2003 2004 2009 2011 2012

Класс Hirudinea
32 Helobdella stagnalis – + + – – +
33 Herpobdella octoculata – + – – – –

тип Mollusca
Класс Gastropoda

34 Lymnaea stagnalis + + + – – –
35 Planorbis planorbis + + + – – +

Класс Bivalvia
36 Pisidium spp. + + + + – +
37 Sphaerium spp. + + + – + –

тип arthropoda
Класс Crustacea

Подотряд Cladocera
38 Daphnia magna + + – – – +
39 Daphnia pulex + + – + – –
40 Bosmina sp. + + – – – –
41 Chydorus sp. – – – + + –
42 Sida sp. – – – – + –

Подкласс Maxillopoda
Отряд Сopepoda

43 Cyclops stennus + + + + + +
44 Diaptomus sp. + + – – – +
45 сем. Harpacticoidae – – – – – +

Подкласс Ostracoda
46 отряд Podocopida + + + + + –

Подкласс Branchiopoda
Отряд Phyllopoda

47 Lepidurus apus + + + + + –
Класс Insecta
Отряд Diptera

48 сем. Chironomidae + + + + + +
49 сем. Culicidae + + – – – –
50 сем. Dixidae + + – – – –
51 сем. Ceratopogonidae + + – – – +

Отряд Coleoptera
52 сем. Haliplidae – – – – – +
53 сем. Dytiscidae + + – – – –

Отряд Trichoptera
54 cем. Goeridae + + – – – –
55 cем. Phryganeidae + + – – – –
56 сем. Molannidae + + – – – –

Отряд Ephemeroptera
57 сем. Heptageniidae + + – – – –

Отряд Plecoptera
58 сем. Nemouridae + + – – – –

Отряд Megaloptera
59 cем. Sialidae – – – – – +

тип Tardigrada
60 класс Heterotardigrada + + + – + –

всего 35 38 27 20 23 22

Примечание: прочерк – вид не обнаружен.

Окончание таблицы «Таксономический состав гидробионтов озера Семёновского в 2002–2012 гг.»
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2011 и 2012 гг., по озеру Окунёвому приведены 
данные 2010 г., по озеру Ледовому и ручью 
Варничному – 2009 и 2010 гг. Подсчитывали 
величину олигохетного индекса и индекса 
антропогенного эвтрофирования Кренёвой 
(ИНЭК).

ИНЭК определялся по формуле [10]:

ИНЭК=C/(R+1), 

где С – суммарная численность всех видов 
Ciliata, R – суммарная численность всех ви-
дов Rotatoria.

Определение гидрохимических показа-
телей – рН, нитритов, нитратов и фосфатов –  
проводили унифицированными химико-
аналитическими методами [11].

Наибольшее внимание было уделено озе-
ру Семёновскому, которое является одной из 
главных рекреационных зон г. Мурманска.

Результаты

В 2002 г. в сезонных пробах идентифици-
ровано 35 видов гидробионтов: 4 вида моллю-
сков; 12 видов личинок насекомых: мокреца, 
звонца, земноводного комара, кровососущего 
комара, жука-плавунца, веснянки, подёнки, 
вислокрылки, пёстрого гребца; три вида ру-
чейников; из ракообразных присутствовали 
представители отряда Daphniiformes, под-
класса Ostracoda, отряда Notostraca (щитни); 
несколько видов ресничных червей.

В 2003 г. кроме перечисленных выше 
организмов были обнаружены ещё 3 вида 
гидробионтов: один вид, относящийся к типу 
кишечнополостные, класс Hydrozoa (гидрозои) 
и два вида класса Hirudinea (пиявки). 

Фаунистические исследования бентоса, 
проведённые в 2004 г., показали наличие в 
пробах 21 вида макро- и мейобентоса. Из план-
ктона в пробах отмечены 6 видов инфузорий 
и Euglena viridis.

Исследования озера, проведённые в по-
следующие годы, показали снижение видового 
разнообразия организмов.

В 2002–2012 гг. в составе гидробионтов 
озера Семёновского выявлено 60 видов и форм. 
Таксономический состав гидробионтов за ис-
следуемый период представлен в таблице.

Как видно из таблицы, общее количество 
видов из года в год варьирует. Прослеживается 
тенденция снижения видового разнообразия 
организмов в течение исследуемого периода. В 
пробах всех исследованных лет в Семёновском 
озере отмечены нематоды, малощетинковые 
черви (Tubifex tubifex), веслоногие раки (Cy-
clops sp.), ракушковые раки (Ostracoda), из 
класса насекомых – представители семейства 
Chironomidae. Видовое разнообразие организ-
мов по годам приведено на рисунке 1.

Все обнаруженные организмы – типичные 
обитатели пресных водоёмов. Из перечислен-
ных видов некоторые были встречены только  
в 2002–2004 гг. – это брюхоногий моллюск 
Lymnaea stagnalis, личинки отрядов Plecop-
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Рис. 1. Видовое разнообразие организмов в озере Семёновском за исследуемый период
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tera, Ephemeroptera и Trichoptera. Два вида 
отмечены только в пробах 2012 г. – это инфу-
зория Uroleptus pisces и личинки насекомых 
отряда Megaloptera и отряда Coleoptera, се-
мейства Haliplidae. Из планктонных организ-
мов только в 2012 г. найдены представители 
семейства Harpacticoidae.

В результате гидрохимических исследова-
ний водоёма было выяснено, что содержание 
нитритов, нитратов, фосфатов и сульфатов 
находится в пределах фоновых показателей 
водоёмов региона. Показатель рН в весенний 
период составляет 6,0–6,2. Осенью показатель 
рН увеличивается до 6,5–7,0, что отражает 
естественную динамику рН в пресноводных 
экосистемах Кольского Севера [12].

Качественный и количественный состав 
гидробионтов в водоёме меняется в связи с 
сезоном года, составом грунта и степенью за-
грязнения вод. В озере Семёновском в весен-
ний период преобладают Nematoda sp., Tubifex 
tubifex, в летний период – коловратки Rotaria 
rotatoria, в осенний период – дафнии сем. 
Chydoridae, ресничные черви Rhynchoscolex 
simplex, личинки комара сем. Chironomidae. 
Вспышки численности и доминирование ин-
дикаторных видов в водоёме, испытывающем 
антропогенную нагрузку, свидетельствуют об 
изменении его экологического состояния [13]. 
Из озера Семёновского исчезают такие виды-
индикаторы незагрязнённой среды обитания, 
как веснянки, подёнки и ручейники. Домини-
рование в 2009–2012 гг. личинок хирономид и 
олигохет Tubifex tubifex можно рассматривать 
как показатель загрязнения вод. Обследование 
озера в 2009–2012 гг. выявило снижение видо-
вого разнообразия макробентоса и увеличение 
числа видов микрозообентоса: инфузорий и 
коловраток. Причём видовое разнообразие ин-
фузорий снижалось, а коловраток увеличива-
лось. Положение, занимаемое простейшими и 
коловратками в трофической системе в качестве 
одного из начальных звеньев гетеротрофной 
цепи, способность быстро реагировать на за-
грязнение мощными всплесками количествен-
ных характеристик позволяют их использовать 
как показатель изменений и ранней диагности-
ки антропогенного воздействия. Для оценки 
уровня антропогенной нагрузки на экосистему 
по степени нарушенности структуры микро-
зоопланктонного сообщества использовался 
индекс антропогенного эвтрофирования Кренё-
вой (ИНЭК). В чистых олиготрофных водоёмах 
со стабильным биоценозом величина ИНЭК≤2. 
Если ИНЭК принимает значения от 3 до 10, то 
состояние вод оценивается как загрязнённое, 

мезотрофные воды с появлением первых при-
знаков нарушения стабильности биоценоза. 
В 2011–2012 гг. значение ИНЭК в озере изме-
нялось от 3,0 до 12,7. Величина олигохетного 
индекса варьирует от 0,07 до 0,13 (чистые).

В 2010 г. проводилось гидробиологическое 
и гидрохимическое исследование озера Окунё-
вого, расположенного в северо-восточной части 
г. Мурманска. Это слабопроточный водоём, 
проявляющий тенденцию к заболачиванию. 
Сбросов организованных сточных вод в озеро не 
осуществляется. В ходе исследования водоёма 
в точке отбора проб с растительным субстратом 
(фиталь) отмечено нарушение соотношения 
численности между инфузориями (Ciliophora) 
и коловратками (Rotatoria), что объясняется 
повышенным содержанием растворённого 
органического вещества. Однако на станции 
с каменисто-песчаным субстратом отмечено 
присутствие ручейников и двустворчатых 
моллюсков, которые являются индикаторами 
α-мезосапробности воды. Анализируя видовой 
состав гидробионтов, можно заключить, что 
фиталь – это наиболее загрязнённый органикой 
участок водоёма. Наиболее чистыми являются 
участки с каменисто-песчаными грунтами.  
В результате гидробиологического исследова-
ния озера Окунёвого было идентифицировано 
18 видов гидробионтов, которые относятся к  
7 типам, 11 классам. Олигохеты и хирономиды, 
которые являются показателями загрязнён-
ных вод, не образуют массовых скоплений  
в водоёме. Установлено, что значение ИНЭК 
варьирует от 3,1 до 7,7. Величина олигохетного 
индекса изменяется от 0 до 0,16 (чистые).

Оценка качества вод озера Ледового с 
помощью гидробиологических показателей 
была проведена в 2010 г. Озеро расположено 
рядом с главной транспортной артерией горо-
да – Кольским проспектом – и со всех сторон 
окружено крупными автопредприятиями, 
дающими основную антропогенную нагрузку 
на водную экосистему. В результате гидро-
биологических исследований в озере Ледовом 
определено 9 видов, из них 6 видов относятся 
к микрозоопланктону и 3 вида – к зообентосу.  
В озере Ледовом доминирующими организмами 
являются инфузории (Ciliophora), коловратки 
(Rotatoria) и веслоногие ракообразные (Daph-
niiformes). Вспышки численности, доминиро-
вание организмов-индикаторов сапробности  
в водоёме свидетельствуют о негативном из-
менении его состояния. Увеличение диспро-
порции между такими группами организмов, 
как инфузории и коловратки, указывает на 
увеличение антропогенной нагрузки, высокое 
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Рис. 2. Олигохетный индекс (D) в исследуемых водных объектах

содержание органического вещества и токсич-
ность среды. Олигохетный индекс колеблется от 
0,43 (слабо загрязнённые) до 1 (очень грязные).

Следующим объектом исследования был 
ручей Варничный, который находится на вос-
точном берегу Кольского залива в черте г. Мур-
манска. Ручей берёт начало в озере Ледовом; 
на протяжении нескольких километров забран  
в трубы. В последние годы усиливается сте-
пень загрязнения ручья Варничного, так как 
в него попадают сточные воды большинства 
промышленных предприятий, расположенных  
в центре города. На качество воды негативное 
влияние оказывает также поверхностный сток 
с прилегающих территорий.

В результате гидробиологического иссле-
дования ручья Варничного выявлено 13 ви-
дов организмов, из которых 10 видов – ми-
крозоопланктон. Зообентос представлен 3 ви-
дами организмов. В ручье Варничном значи-
тельно преобладают веслоногие ракообразные 
(Daphniiformes), инфузории (Ciliophora) и ци-
клопы (Cyclops). Величина олигохетного ин-
декса изменяется от 0,2 (условно чистые) до 
0,7 (грязные).

Олигохетный индекс (D) даёт возможность 
оценить загрязнённость водоёма по соотноше-
нию числа олигохет Tubifex tubifex к числу всех 
остальных видов. На рисунке 2 представлены 
средние значения индекса для озёр Семёнов-
ского, Окунёвого, Ледового и ручья Варничного.

Максимальные значения олигохетный ин-
декс принимает в оз. Ледовом (D=0,715±0,285), 

минимальные значения – в оз. Окунёвом 
(D=0,085±0,047).

Несмотря на некоторые различия в видовом 
разнообразии озёр и водотоков, можно выделить 
виды, присутствующие во всех водных объектах. 
Из червей в фауне водных объектов г. Мурманска 
можно встретить несколько видов ресничных 
червей (Plathelminthes). Тип Круглые черви 
(Nemathelminthes) представлен свободноживу-
щими видами нематод (Nematoda) и коловратка-
ми (Rotatoria). Тип Кольчатые черви (Annelida) 
представлен несколькими видами малощетин-
ковых червей (Oligochaeta) и пиявок (Hiru-
dinea). Тип Моллюски (Mollusca) представлен 
несколькими видами брюхоногих (Gastropoda) 
и двустворчатых (Bivalvia) моллюсков. Из дву-
створчатых моллюсков в водных объектах г. Мур-
манска чаще всего встречаются горошинки (Pi-
sidium sрp.). Среди членистоногих (Arthropoda) 
встречаются виды класса Ракообразные (Crus-
tacea) и Насекомые (Insecta). Паукообразные 
в пресных водах представлены группой водных 
клещей, объединяемых названием Hydracarina. 
В озёрах часто встречаются ракообразные, отно-
сящиеся к отряду веслоногих раков, или копепод 
(Copepoda) – циклопы (Cyclops), ветвистоусые 
рачки, или кладоцеры (сем. Cladocera) семейства 
хидорусы (Chydoridae), реже встречаются пред-
ставители родов дафния (Daphnia), босмина 
(Bosmina). Из насекомых в озёрах обитают 
личинки ручейников (Trichoptera), личинки и 
куколки комаров отряда двукрылых (Diptera). 
Взрослые насекомые или их личинки могут 
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доминировать по численности, особенно это 
касается комаров-звонцов, или хирономид 
(Chironomidae). На долю инфузорий при-
ходится от 50 до 70% организмов, иденти-
фицированных в пробах. Субдоминантами  
в пробах в зависимости от сезона отбора проб 
были круглые черви (Nematoda и Rotatoria), 
малощетинковые черви и личинки комаров.

Исследования показали, что фауна город-
ских водных экосистем характеризуется ма-
лым видовым разнообразием. Доминирующи-
ми видами являются мелкие организмы с про-
стыми жизненными циклами и высокой ско-
ростью размножения. Наблюдается тенденция 
снижения видового разнообразия организмов  
и упрощение трофических связей в водных 
экосистемах, подверженных антропогенно-
му прессу.

Работа выполнена в рамках инициативной 
НИР «Биоиндикация и биотестирование как сово-
купность методов оценки водных экосистем урба-
низированных территорий» (№ГР 115062210056).
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Изучалось содержание и распределение по профилю редкоземельных элементов (РЗЭ) в почвах природных  
и техногенных ландшафтов Кировской области. Показано, что в природных ландшафтах северной части Кировской 
области состав и свойства почвообразующих пород, а именно степень участия в формировании профиля почв морен-
ного материала, влияют на содержание и соотношение лантаноидов в почвах. Содержание РЗЭ в почвах варьирует 
от 50 до 145 мг/кг. В почвообразующих породах с участием моренной составляющей и в почвах, сформировавшихся 
на них, концентрация РЗЭ ниже, чем в почвах на элювии глин, при этом проявляется тенденция к относительному 
накоплению тяжёлых лантаноидов. В агродерново-подзолистой почве на элювии глин выявлено элювиальное рас-
пределение РЗЭ в профиле, в аналогичной почве на морене более легкие лантаноиды от Се до Tb накапливаются  
в пахотном горизонте, тяжёлые лантаноиды – (Dy-Lu), а также Y и Sc вымываются из верхних горизонтов. В по-
чвах техногенного ландшафта, сформировавшегося в долине р. Вятки в районе г. Кирово-Чепецка, содержание РЗЭ  
в почвах варьирует в более широких пределах – от 29 до 245 мг/кг. При нормализации по глинам Русской платформы  
в почвах проявляется обеднение лёгкими лантаноидами и обогащение тяжёлыми. В почвах заболоченного участка вы-
явлена европиевая аномалия, обусловленная зависимостью поведения элемента от окислительно-восстановительных 
условий. Концентрации некоторых РЗЭ в почвах, формирующихся на отвалах, более чем в 2 раза выше кларка, что 
можно оценивать как низкий уровень загрязнения почв РЗЭ.
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The content and distribution of rare earth elements (REE) in soils of natural and technogenic landscapes of Kirov 
region was studied. It is shown that in natural landscapes of the northern part of Kirov region the content and properties 
of soil-forming rocks, in particular the role of morainic material in forming soil profile, influence the content and amount 
of lanthanoides in soil. The amount of REE in soil vary from 50 to 145 mg/kg. In soil-forming rocks with the moranic 
part, as well as in soils formed on it, REE concentration is lower that in soil on residual deposit clay, there is a tendency 
to accumulating heavy lanthanoides. In agro-sod-podzol soil on residual deposit clay eluvial distribution of REE in the 
profile was stated, in soil on moranic material lighter lanthanoides from Се to Tb accumulate in the plough layer, while 
heavy lanthanoides (Dy-Lu), as well as Y and Sc, get washed out from the surface soil layer. In technogenic soil formed 
in the Vyatka valley near Kirovo-Chepetsk REE amount in soil vary within a wider range, from 29 to 245 mg/kg. At clay 
normalizing on the Russian Platform the amount of light lanthanoides decrease, while heavy ones increase. In swampland 
soil europium anomaly takes place, which is caused by the dependance of the element on oxidation-reduction conditions. 
Concentration of some REE in soil formed in dumping sites is 2 times higher than percentage abundance, which can be 
estimated as a low degree of soil contamination with REE. 
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Редкоземельными элементами (РЗЭ) на-
зывают группу химических элементов, к ко-
торой относят лантан (La) и 14 лантаноидов: 
церий (Сe), празеодим (Pr), неодим (Nd), 
прометий(Pm), самарий (Sm), европий (Eu), 
гадолиний (Gd), тербий (Tb), диспрозий (Dy), 
гольмий (Ho), эрбий (Er), тулий (Tm), иттер-
бий (Yb), лютеций (Lu); часто в эту группу 
включают иттрий (Y), иногда скандий (Sc). 
Название группы элементов обусловлено 
ограниченным их использованием (редкие), 
а также способностью металлов образовывать 
тугоплавкие, практически не растворимые 
в воде оксиды, которые раньше называли 
«землями». 

В зависимости от радиуса иона, опреде-
ляющего свойства элементов, РЗЭ обычно 
разделяют на группы: цериевую (La-Nd) и ит-
триевую (Tb-Lu) или на лантановую (La-Nd), 
иттриевую (Sm-Ho) и скандиевую (Er-Lu) [1]. 
Лантаноиды (Ln)делятся на две подгруппы: 
более растворимые и более основные элементы 
от La до Gd, а также менее основные и менее 
растворимые элементы – от Tb до Lu. Концен-
трация элементов первой подгруппы примерно 
n - n∙10 мг/кг, второй – 0,n - n мг/кг [2].

Лёгкие элементы цериевой подгруппы  
с атомной массой менее 153 и ионным радиусом 
более 95 пм, включающие элементы от Ce до 
Еu, и тяжёлые – с атомной массой более 153 –  
от Gd до Lu, а также близкий по химическим 
свойствам Y (атомная масса 88,9), разли-
чаются по геохимическому поведению [3]. 
В литературе отмечено, что границы между 
группами лантаноидов весьма произвольные 
[4]. Для большинства редкоземельных элемен-
тов наиболее характерна степень окисления 
+3. В природе церий может образовывать 
соединения со степенью окисления +4 (ме-
нее характерны они для тербия); у европия и 
иттербия устойчивы соединения со степенью 
окисления +2.

Кларки РЗЭ невелики (суммарно 1 · 10-2 %) 
и по правилу Оддо-Гаркинса у лантаноидов  
с чётными атомными номерами они выше, чем 
с нечётными [1]. Содержание РЗЭ в почвах 
составляет от 30 до 700 мг/кг [5], концентра-
ции их соизмеримы с концентрациями таких 
распространённых тяжёлых металлов, как 
кадмий, медь, свинец [6]. Происхождение, со-
держание и динамика РЗЭ элементов в почвах 
представлены в работах [7, 8]. В последнее 
время, благодаря внедрению в лабораторную 
практику метода масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой, появились работы, 
посвящённые содержанию, распределению 

по профилю и поведению РЗЭ в разных типах 
почв России. Например, редкие элементы, в том 
числе и РЗЭ, определяли при ландшафтно-
геохимическом картировании южных регио-
нов России и поймы р. Енисей [9]. В работе 
[10] показано, что среднее содержание Y в пя- 
ти почвах (кроме технозёма) 24–35 мг/кг, 
что ниже кларкового – 40 мг/кг. При этом в 
аллювиально-дерновых почвах на о. Закурье 
содержание Y в среднем заметно выше (29– 
35 мг/кг), чем в дерновых почвах на берегах 
р. Чусовой (24–25 мг/кг). Это обогащение ит-
трием аллювиально-дерновых почв, вероятно, 
обязано аллювию. В аллювиальных почвах  
(в поймах рек – притоков р. Камы) проявля-
ется аккумуляция лантаноидов в ортштейнах, 
причём церий накапливается в ортштейнах 
верхних горизонтов, лантан – нижних. Уста-
новлено, что некоторые лантаноиды (La, Ce, 
Gd, Y, Lu) предпочтительнее закрепляются 
оксидами Мn, чем оксидами Fe (за исключени-
ем Nd), в кальците возможно замещение Ca2+ 
лантаноидами. Гумус способен закреплять 
церий и другие лантаноиды только при нена-
сыщенности его конкурирующим металлом –  
железом [4]. 

 В почвах в зоне влияния Череповецкого ме-
таллургического комбината отмечалось суще-
ственное увеличение содержания празеодима и 
тербия, проявлялась слабая тенденция к увели-
чению содержания лёгких лантаноидов от лан-
тана до самария включительно. Миграция лан-
таноидов по профилю затруднена, повышен-
ные содержания их отмечены в горизонтах А. 
По мере увеличения порядкового номера на-
блюдалось снижение содержания лантаноидов 
в почвах [11]. Сопоставимое содержание РЗЭ  
в почвах различных регионов свидетельствует 
об их относительной химической инертности, 
однако анализ данных проводился в основ-
ном для верхних горизонтов почв [3, 12].  
В последнее время активно изучается влияние 
почвообразовательного процесса на перерас-
пределение РЗЭ по профилю почв. Установ-
лено, что Ce, La и Y характеризуются ярко 
выраженным элювиально-иллювиальным 
перераспределением в почвах подзолистого 
ряда, выявлена достоверная связь их с содер-
жанием железа [13, 14]. Отмечено, что лёгкие 
лантаноиды в подзолах на элювии гранита 
выщелачиваются полнее, чем тяжёлые [4]. 
Выраженное элювиально-иллювиальное 
распределение La, Ce, Sm, Eu выявлено в 
профиле серых лесных почв Приволжской 
возвышенности [15]. В работе [12] отмечены 
тенденции к биогенной аккумуляции Nd, Ce, 
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Dy и альфегумусовому накоплению Nd, Pr, La 
в почвах Приокско-террасного биосферного 
заповедника. Церий, лантан, иттрий и иттербий 
изучались в почвах Алтая [16]. Было отмечено, 
что элементы образуют устойчивые комплексы 
и труднорастворимые соединения, что пре-
пятствует их выщелачиванию. Содержание их 
в почвах было на уровне кларка. Считают, что 
лантаноиды являются химически инертными  
в почвах гумидного климата [17,18]. Содержа-
ние лантаноидов изучалось как в современных 
почвах, так и в палеопочвах Южного Урала. 
Представлен убывающий ряд среднего содер-
жания РЗЭ – общий для палеопочв, современ-
ных почв и культурных слоев: Сe > Nd > La > 
Sm > Yb > Eu > Tb > Lu, сделано предположе-
ние о ведущей роли минеральных компонентов 
в удержании лантаноидов, так как содержание 
органического вещества в погребённых почвах 
в 5 раз ниже, а концентрации РЗЭ сопоста-
вимы; обозначена проблема нормирования 
содержания валовых форм редких элементов 
в почвах [19, 20]. В обзоре, посвящённом 
биогеохимии лантаноидов (Ln), показано, что 
поведение их в почвах и поступление в расте-
ния зависит от устойчивости Ln-содержащих 
минералов, от рН (снижение рН увеличивает 
подвижность лантаноидов), от органических 
лигандов, от окислительно-восстановительного 
потенциала (в частности, для Ce и Eu), от дея-
тельности микроорганизмов [21].

При оценке содержания РЗЭ в почвах 
обычно ориентируются на кларки элементов  
в земной коре, либо на литературные данные  
о среднем содержании их в почвах мира. Однако 
значения, приводимые разными авторами, раз-
личаются весьма существенно [2]. В настоящее 
время использование РЗЭ в промышленности и 
сельском хозяйстве довольно ограниченное, но 
интерес к ним как к перспективному сырью для 
производства магнитов, люминофоров, аккуму-
ляторов, лёгких конструкций, электромобилей, 
альтернативных источников энергии и других 
высокотехнологичных продуктов возрастает [22]. 
В связи с этим проблема определения фоновых 
концентраций и нормирования содержания РЗЭ 
в почвах мира является весьма актуальной. 

Целью настоящей работы является изуче-
ние содержания РЗЭ в почвах природной и 
техногенной территорий Кировской области. 

Материалы и методы

Исследования проводились на двух пло-
щадках в Кировской области (рис. 1, см. цвет-
ную вкладку). 

Первая – условно чистая территория – 
расположена на севере области в окрестностях 
с. Сырьяны Белохолуницкого района в 60 км  
к северо-востоку от областного центра; вторая –  
техногенная территория – участок поймы 
р. Вятки в районе г. Кирово-Чепецка, рас-
положенный в зоне влияния промышленных 
предприятий. Эта территория находится при-
мерно в 50 км к юго-западу от первой. 

Сырьянский участок расположен в север-
ной части Вятских увалов – возвышенности,  
протянувшейся почти по всей области в ме- 
ридиональном направлении. В геоморфоло-
гическом отношении Сырьянский участок –  
денудационная равнина со следами аккуму-
ляции, граничащая с аккумулятивно-дену-
дационной четвертичной водно-ледниковой 
и аллювиально-озерной равниной. Такие 
ландшафты типичны для северной и цент-
ральной части Кировской области и для севе- 
ро-востока Европейской части России в це-
лом. Вследствие влияния донского оледене-
ния коренные пермские глины здесь часто 
перекрыты маломощным слоем ледниковых 
и водно-ледниковых отложений, представ-
ленных опесчанеными суглинками с галькой 
и валунами. Именно на таких породах сфор-
мировались дерново-подзолистые легкосугли-
нистые почвы (разрез 4). 

На элювии коренных пород – пермских 
глин – образовались дерново-подзолистые 
среднесуглинистые почвы под разнотравно-
луговой растительностью на заброшенной 
пашне (разрез 3). Подзолистые легкосуглини-
стые почвы под ельником хвощево-снытиевым 
(разрез 2) сформировались на двучленных 
отложениях – морене, подстилаемой на глу-
бине 0,6 м элювием глин. Таким образом, 
три разреза отличаются степенью участия в 
формировании почв материала ледникового 
происхождения. Образцы отбирались по го-
ризонтам, кроме того, на четырёх участках 
бывших пахотных угодий были отобраны 
смешанные образцы из гумусового гори-
зонта, состоящие из пяти индивидуальных 
проб. Химический анализ образцов был вы-
полнен в Аналитическом сертификационном 
испытательном центре Института проблем 
технологии и микроэлектроники особо чистых 
материалов РАН (г. Черноголовка Москов-
ской области) методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой, физико-
химические свойства почв определялись в 
научно-исследовательской экоаналитической 
лаборатории Вятского государственного уни-
верситета общепринятыми методами. 
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Результаты и их обсуждение

Свойства почв представлены в таблице 1.
Общее содержание РЗЭ (включая Y и Sc) 

в почвах Сырьянского участка варьирует от 
50 до 145 мг/кг: в верхних горизонтах почв – 
горизонтах А старопахотных почв – от 42 до 
108 мг/кг, в лесной подстилке – около 50 мг/кг,  
в подзолистом горизонте – 70 мг/кг (табл. 2). 
 Отметим, что суммарное содержание РЗЭ в 
почвах на суглинках с участием моренной 
составляющей Приокско-террасного запо-
ведника (Московская область) аналогичное – 
50–150 мг/кг [12], несмотря на то, что районы 
исследования удалены на значительное рас-
стояние (около 1000 км), и почвы относятся 
к разным типам. Концентрации лантаноидов, 
иттрия и скандия в поверхностном слое изу-
ченных почв не достигают даже нижней грани-
цы диапазонов варьирования концентраций 
соответствующих элементов и значительно 
ниже средних значений, указанных разными 
авторами [2]. 

Исключением является Tm, содержание 
которого соответствует средним концентраци-
ям элемента в почвах мира по Юри и Бейкону –  
0,16 мг/кг. Содержание РЗЭ в изучаемых 
почвах ниже их кларков по Виноградову 
(1962 г.). По распространённости в данных 
почвах лантаноиды образуют следующий ряд: 

Сe > La > Nd > Pr > Sm > Gd > Dy > Yb ≥ 
Er ≥ Eu > Ho ≥ Tb > Tm ≈ Lu. 

Такая последовательность элементов ха-
рактерна и для глин Русской платформы, но 
отличается от последовательности кларков 
(по Виноградову, 1962), в которой кларк Nd 
выше, чем La. 

Факторами, влияющими на концентра-
цию редкоземельных элементов в почвах, 
являются состав и свойства почвообразующей 
породы, степень выветренности минералов, 

особенности генезиса почв, содержание гли-
нистых минералов и органического вещества, 
характер и уровень антропогенной нагрузки, 
деятельность микроорганизмов [4].

Поскольку содержание РЗЭ в незагряз-
нённых почвах прежде всего определяется их 
концентрациями в почвообразующих породах, 
для выявления аномалий РЗЭ, обусловленных 
особенностями состава и характера выветрива-
ния пород, лантаноиды были нормализованы 
по хондриту и по глинам Русской платформы 
(табл. 3, рис. 1 и 2) [23].

По сравнению с хондритом концентрации 
лантаноидов в осадочных породах значительно 
выше, особенно в продуктах выветривания 
пермских глин. Во всех почвообразующих 
породах выявлена преимущественная обо-
гащённость лёгкими лантаноидами (La-Sm).  
С увеличением атомной массы нормализован-
ное содержание элементов лёгкой фракции 
снижается в элювии глин и в моренных су-
глинках. При подстилании морены элювием 
глин в верхнем слое двучленных отложений –  
почвообразующей породе – проявляется зна-
чительная обогащённость горизонта церием.

При нормализации по глинам Русской 
равнины, напротив, отмечается обеднённость 
всех пород лантаноидами, в меньшей степени 
породы обеднены церием (рис. 2). И если  
в глинах экзогенные процессы способствовали 
относительно равномерному выщелачиванию 
всех элементов (за исключением Ce), то в по-
родах ледникового происхождения степень 
обеднённости легкими лантаноидами выше, 
чем тяжёлыми. Возможно, такая закономер-
ность обусловлена накоплением в морене бо-
лее устойчивых к выветриванию минералов, 
содержащих тяжёлые лантаноиды. Накопле-
ние устойчивых к выветриванию минералов 
циркона и рутила вследствие длительной 
транспортировки обломочного материала 

таблица 1
Свойства почв Сырьянского участка

№ площадки 
отбора образца

Горизонт, глубина, 
см

рН
KCl

Гидролитическая 
кислотность

Р
2
О

5
К

2
О

C, %
мг-экв./100 г мг/кг

1 Апах 0–25 5,5 1,9 63,1 87,7 2,31
2 А

0 
0–5 3,6 н/о н/о н/о >15

2 А2 5–17 3,9 6,1 н/о н/о 1,97
3 Апах 0–25 5,2 1,9 66,2 162,3 1,74
4 Апах 0–23 4,0 5,5 9,2 73,1 2,74
5 Апах 0–27 4,5 4,1 19,5 56,9 2,70
7 Апах 0–25 5,3 2,9 60,3 123,2 2,30
8 Апах 0–20 6,0 0,5 108,1 106,1 2,50
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Примечание: н/о – не определялось.
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характерно для морены днепровского оледе-
нения [24]. До недавнего времени полагали, 
что на территории Кировской области рас-
пространение ледниковых отложений связано 
с днепровским оледенением. Вероятность того, 
что лёгкие лантаноиды входят в состав менее 
устойчивых минералов, была отмечена и в 
работе [4]. В породах с участием ледникового 
материала, помимо цериевой, слабо проявля-
ется положительная европиевая аномалия, 
возможно, благодаря более высокому содер-
жанию устойчивых полевых шпатов.

Характер распределения РЗЭ по профилю 
почв обусловлен их генезисом. Изученные по-
чвы относятся к подзолистым и агродерново-
подзолистым: помимо морфологически хорошо 
выраженного подзолистого горизонта в лесной 
подзолистой почве, который в почвах сельхоз-
угодий был вовлечён в пахотный слой, в их 
макроэлементном составе проявляется элю-
виальное или элювиально-иллювиальное пе-
рераспределение железа и алюминия, харак-

таблица 3
Исходные данные для нормализации лантаноидов

Объект La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Хондрит 0,31 0,81 0,12 0,60 0,195 0,074 0,26 0,047 0,322 0,072 0,210 0,032 0,209 0,032
Глины Русской 
платформы 
(Мигдисов  
и др., 1994)

37,5 74,8 8,6 32,2 6,2 1,3 5,21 0,79 4,88 0,96 2,78 0,41 2,73 0,41

Элювий глин 22,0 53,7 5,3 18,8 3,8 0,77 3,3 0,50 2,8 0,57 1,7 0,24 1,7 0,27
Двучленные 
отложения 
(верхний слой)

10,7 33,7 2,9 10,6 2,2 0,57 2,1 0,35 2,0 0,40 1,3 0,24 1,4 0,18

Моренные 
суглинки

9,7 24,1 2,3 7,7 1,3 0,36 1,4 0,24 1,5 0,31 1,0 0,15 1,0 0,15

Рис. 1. Лантаноиды в почвообразующих породах 
(нормализация по хондриту)

Рис. 2. Лантаноиды в почвообразующих породах 
(нормализация по глине)
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терное для текстурно-дифференцированных 
почв. 

Средние концентрации отдельных элемен-
тов в гумусовых (бывших пахотных) горизон-
тах почв образуют характерную пилообразную 
кривую, подтверждающую правило Оддо-
Гаркинса: лантаноиды с чётными порядковы-
ми номерами более распространены в земной 
коре, чем с нечетными (рис. 3).

Содержание РЗЭ возрастает вниз по про-
филю, однако в почве на элювии глин кон-
центрации всех элементов (за исключением 
Gd) постепенно увеличиваются сверху вниз, 
а в агродерново-подзолистой почве на морене 
и в лесной подзолистой почве на двучленных 
отложениях проявляется тенденция к от-
носительному обеднению лантаноидами (за 
исключением La и Сe в подзолистой почве) 
средней части профиля – горизонтов В. 

Сравнительный анализ содержания РЗЭ 
в горизонтах агродерново-подзолистой почвы 
на элювии глин (разрез 3) позволил предпо-
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ложить, что в формировании верхнего – пахот-
ного горизонта некоторое участие ледникового 
материала всё же присутствует, поскольку 
смешанные образцы из пахотного горизонта 
почв на элювии глин с площадок 7 и 8 (табл. 2) 
очень близки по содержанию РЗЭ к горизонту 
В1 почвы разреза 3. В любом случае проис-
ходит равномерное возрастание концентрации 
всех РЗЭ вниз по профилю. Максимальный 
коэффициент иллювиирования 2,5 – у Нo, ми-
нимальные 1,2–1,5 – у Gd, Tm, Yb и Lu. Мож-
но предположить биогенное накопление Gd 
в верхней части профиля. В почве на морене 
(разрез 4) отмечается накопление более лёгких 
лантаноидов от Ce до Tb (за исключением La) 
в пахотном слое и элювиальное распределение 
по профилю тяжёлых лантаноидов, а также 
иттрия и скандия. 

Вторая – техногенная территория – уча-
сток поймы р. Вятки в районе г. Кирово-Че-

Рис. 3. Распространённость лантаноидов 
в пахотных горизонтах почв
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пецка. Вятка в этом месте размывает Вятский 
вал и формирует обширную пойму на левом 
берегу реки. Мощность аллювиальных отложе-
ний составляет около 12 м, ниже они подсти-
лаются красноцветными пермскими глинами. 
Естественный рельеф поймы сильно изменён 
многочисленными карьерами, насыпями, 
дамбами. Почвенный покров представлен 
аллювиальными почвами с разной степенью 
оглеения, однако в его составе выделяются 
участки почв с нарушенным профилем и 
участки, на которых почвообразование нахо-
дится на начальной стадии. Распространение 
загрязнения происходило главным образом 
по пойменной реке Елховке – притоку 2-го 
порядка р. Вятки, принимающей стоки пред-
приятий, поэтому наиболее загрязнёнными 
оказались аллювиальные почвы в прибреж-
ной зоне этого водотока. Образцы из верх-
них горизонтов почв отбирались на берегах  
р. Елховки (образцы П 1–П 6, 906), в районе 
трёхсекционного шламонакопителя отходов 
химических предприятий, построенного на 
старом русле р. Елховки (П 8). В центральной 
пойме закладывался разрез (П 9), образцы из 
которого отбирались по горизонтам (табл. 4). 

Состояние почвенного покрова террито-
рии отражено в работе [25]. Почвы в пойме 
характеризуются слабокислой и близкой к 
нейтральной реакцией, они загрязнены тяжё-
лыми металлами, однако превышения ПДК 
небольшие – от 1,5 до 3. 

Диапазон варьирования концентраций 
РЗЭ в почвах техногенного ландшафта значи-
тельно шире – от 30 до 240 мг/кг. Искусствен-
ные валы на берегах р. Елховки – основного 
приёмника стоков химических предприятий, 
сформированные при изменении её русла, 

Рис. 4. Содержание лантаноидов в верхних горизонтах почв  (нормализация по глине)
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сложены в основном красноцветными глина-
ми, выходы которых на поверхность отмечены 
на водоразделе и которые использовались 
при планировке местности. На них процесс 
почвообразования идёт в течение нескольких 
десятилетий. В образцах из гумусовых горизон-
тов этих почв (образцы П 5 и П 8) суммарное 
содержание РЗЭ максимальное (табл. 4). Кон-
центрации отдельных элементов близки к их 
содержанию в глинах Русской платформы. При 
нормализации по глине отчётливо проявляется 
выщелачивание лёгких и накопление тяжёлых 
лантаноидов, причём степень выщелачивания 
выше в почве, залегающей на гребне вала (П 8), 
а уровень аккумуляции тяжёлых лантаноидов 
примерно одинаковый (рис. 5). 

В аллювиальных почвах прибрежной 
зоны р. Елховки (П 1–П 4) общее содер-
жание РЗЭ выше, чем в почвах денудаци-
онного ландшафта (Сырьянского участка) 
138–192 мг/кг. Концентрации элементов 
ниже или на уровне кларков (табл. 4).  
В почвах заболоченного участка прибрежной 
зоны (906) при нормализации по глине от-
чётливо проявляется европиевая аномалия, 
обусловленная зависимостью поведения этого 
элемента от окислительно-восстановительной 
обстановки (рис. 6) [4]. 

Распределение редкоземельных элементов 
по профилю аллювиальной дерновой почвы 
носит слабо выраженный аккумулятивный 
характер, максимальное содержание их отме-
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Рис. 5. Содержание лантаноидов в почвах на глине. 
Нормализация по глинам Русской платформы

Рис. 6. Содержание лантаноидов в аллювиально-болотной почве.
Нормализация по глинам Русской платформы
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чается в верхних горизонтах профиля – дерни-
не и гумусовом слое, и постепенно снижается  
в соответствии с возрастанием лёгкой фракции 
в гранулометрическом составе. Нормализо-
ванное по глине содержание РЗЭ в разрезе 
показано на рисунке 7. В гумусовых гори-
зонтах аллювиальных почв (разрез 9) степень 
выщелачивания лёгких элементов значитель-
но ниже, вероятно, вследствие длительного 
аллювиального процесса. 

Возможными источниками загрязнения 
РЗЭ природного комплекса на этой тер-
ритории могут быть отходы производства 
фторопластов и минеральных удобрений, 
так как в первом случае в качестве сырья 
используется плавиковый шпат, во втором –  
апатитовый концентрат. Содержания ланта-
ноидов в почвах близки к их кларкам, однако 
почти во всех почвах выше кларка содержа-
ние тулия, скандия и иттрия. Превышение 
кларка этих элементов более чем в два раза, 
которое можно оценивать как загрязнение, 
отмечено в тяжёлосуглинистых почвах, фор-
мирующихся на отвалах (П 5 и П 8), однако 
такой уровень загрязнения почв считается 
низким.

заключение

Таким образом, содержание РЗЭ в почвах 
условно фоновой территории, типичной для 
ландшафтов северо-востока Европейской 
России, составляет от 50 до 145 мг/кг. Кон-
центрации отдельных элементов значительно 
ниже их кларков (по Виноградову) и средних 
значений в почвах мира.

Во всех горизонтах всех почв проявляется 
цериевая аномалия (причём даже при нор-
мализации по глинам Русской платформы), 
в меньшей степени проявляется европиевая 
аномалия.

Состав и свойства почвообразующих по-
род, зависящих от участия в формировании 
профиля почв моренного материала, влияют 
на содержание и соотношение лантаноидов 
в почвах. В почвообразующих породах с уча-
стием моренной составляющей и в почвах, 
сформировавшихся на них, концентрация 
РЗЭ ниже, чем в почвах на элювии глин, при 
этом проявляется тенденция к относитель-
ному накоплению тяжёлых лантаноидов.  
В агродерново-подзолистой почве на элювии 
глин выявлено элювиальное распределение 
РЗЭ в профиле, в аналогичной почве на морене 
более лёгкие лантаноиды от Се до Tb накапли-
ваются в пахотном горизонте, тяжёлые ланта-
ноиды – (Dy-Lu), а также Y и Sc вымываются 
из верхних горизонтов. 

В аллювиальных и турбированных почвах 
техногенного ландшафта в районе г. Кирово-
Чепецка концентрации РЗЭ варьируют  
в более широких пределах – от 29 до 240 мг/кг. 
Максимальные концентрации их характерны 
для молодых почв, формирующихся на перм-
ских глинах, которые широко используются 
при планировке местности. По сравнению  
с глинами Русской платформы в почвах про-
является обеднение лёгкими лантаноидами  
и обогащение тяжёлыми. В почвах заболочен-
ного участка выявлена европиевая аномалия, 
обусловленная зависимостью поведения эле-
мента от окислительно-восстановительных 
условий. Концентрации некоторых РЗЭ в по-
чвах, формирующихся на отвалах, более чем  
в 2 раза выше кларка, что можно оценивать 
как низкий уровень загрязнения почв РЗЭ.

Работа выполнена в рамках НИР «Оценка 
последствий антропогенного воздействия на 
природные и трансформированные экосистемы 
подзоны южной тайги» (номер государствен-
ной регистрации 115020310080), включенной  
в государственное задание ИБ Коми НЦ УрО РАН 
на 2016 г. 
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Сравнительный анализ альгофлоры пойменных
биогеоценозов реки вятки на территории гпз «Нургуш» 

и заречного парка г. кирова
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В статье приведены результаты сравнительного анализа почвенной альгофлоры пойменных биогеоценозов реки 
Вятки на территории Государственного природного заповедника «Нургуш» и Заречного парка г. Кирова. Почвы 
биогеоценозов аллювиальные, дерновые; кислые на территории заповедника и среднекислые в Заречном парке. 
Содержание массовых долей азота нитратов и обменного аммония в почвах не превышает санитарно-гигиенические 
нормы. Видовой состав почвенных водорослей и цианобактерий определяли микроскопированием свежевзятой 
почвы и постановкой чашечных культур со стёклами обрастания. Численность клеток определяли методом прямого 
микроскопирования. В биогеоценозах Заречного парка выявлено 103 вида микрофототрофов, в заповеднике – 93. 
Коэффициент флористической связи Съёренсена-Чекановского показал высокую степень сходства альгофлор –  
79,6%. Количественные показатели клеток водорослей и цианобактерий в луговых биогеоценозах составляли 
209–220 тыс.кл./г. абс. сух. почвы (Заречный парк) и 174–197 тыс. кл. (заповедник). В лесных биогеоценозах 
показатели численности клеток были ниже, за исключением ивовых зарослей, произрастающих вблизи от воды. 
Отмечено влияние рекреационной нагрузки на альгофлору луговых биоценозов Заречного парка, проявляющееся 
в доминировании цианобактерий в летний и осенний сезоны года, более высокой их численности.

Ключевые слова: водоросли, цианобактерии, альгофлора, почва, биогеоценоз.

Comparative analysis of algal flora of the floodplain ecosystems
of the Vyatka river on the territory of the State Nature reserve

«Nurgush» and in zarechnyy park in Kirov

l. V. Kondakova1,2, О. S. pirogova2, T. ya. ashikhmina1,2,
1 Vyatka State University,

36 Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
2 Institute of Biology of the Komi Science Centre of the Ural Division RAS,

28 Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Komi Republic, Russia, 167982,
e-mail: kaf_eco@vshu.ru

The article presents the results of the comparative analysis of soil algal flora of riparian ecosystems of the Vyatka River 
on the territory of the State Nature Reserves «Nurgush» and Zarechny Park in Kirov. The soil is alluvial in the ecosystems, 
it is sod; sour in «Nurgush» and is mildly sour Zarechnyy park. The content of the mass fraction of nitrate nitrogen and am-
monium in soil does not exceed the sanitary norms. Species composition of soil algae and cyanobacteria was determined by 
means of microscopy of freshly sampled soil and cup cultures with glass fouling. The number of cells was determined by direct 
microscopy. In Zarechnyy park biogeocenosis 103 species of microphototrophs were found, in «Nurgush» reserve – 93. The 
Sёrensen-Czekanowskiy coefficient of floristic coupling has shown a high degree of similarity of algoflora, which is 79.6%. 
Quantitative indicators of algae and cyanobacteria cells in meadow biogeocenoses have shown 209–220 thousand cells/g in 
absolutely dry soil (Zarechnyy Park) and 174–197 thousand cells/g («Nurgush»). For forest biogeocenoses cell population 
figures were lower, except for willow thickets growing near water. Recreational load impact on the algal flora of grassland 
habitats in Zarechnyy Park has been noted, which consists in dominance of cyanobacteria in summer and autumn seasons.

Keywords: algae, cyanobacteria, algoflora, soil, biogeocoenosis.
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Водоросли и цианобактерии (ЦБ) явля-
ются надёжными индикаторами экологиче-
ского состояния почвенной среды. Много-
численными почвенно-альгологическими 
исследованиями показана приуроченность 
группировок водорослей и ЦБ к тем или иным 
почвам и протекающим в них почвообразова-
тельным процессам. Накоплены сведения об 
изменениях состава альгофлоры под влиянием 
антропогенных и техногенных факторов [1, 2]. 
Согласно установленным в альгологии зако-
номерностям, критерием почвенных условий 
является видовой состав альгофлоры, соотно-
шение их жизненных форм, количественные 
показатели [3–5]. Влияние урбанизированной 
среды г. Кирова на группировки почвенных 
водорослей показано в ряде работ [6–9]. 
Альгофлора биогеоценозов Заречного парка 
города изучена впервые.

Цель работы: провести сравнительный 
анализ альгофлоры пойменных биогеоценозов 
фоновой и испытывающей рекреационную 
нагрузку территорий для выявления уровня 
антропогенного влияния.

Объекты и методы

Заречный парк расположен в пойме 
правого берега реки Вятки, напротив исто-
рического центра города Кирова. Его старое 
название Красный бор. Он существовал в 
качестве резервного источника древесины для 
быстрого восстановления в случае пожара сго-
ревших построек и городских укреплений. Бор 
был неприкосновенным для повседневной вы-
рубки и использовался при крайней необходи-
мости с разрешения властей. Благодаря этому 
парк сохранил естественный облик до наших 
дней. Рельеф территории парка типичный 
для поймы – ложбинно-гривистый. Древние, 
заросшие древесно-кустарниковой расти-
тельностью прирусловые валы чередуются с 
заболоченными или занятыми озёрами меж-
гривистыми ложбинами и старицами древнего 

русла. Почвы парка аллювиальные дерновые 
[10]. В настоящее время Заречный парк объ-
явлен памятником природы и используется 
в рекреационных и научно-познавательных 
целях. Он служит примером эволюции пой-
менных ландшафтов, разные участки которого 
иллюстрируют последовательные стадии обле-
сения речных наносов с постепенным вытесне-
нием пионерной травянистой и кустарниковой 
растительности светлохвойными сосновыми  
и мелколиственными лесами [11].

Территория Государственного природного 
заповедника (ГПЗ) «Нургуш»расположена в 
пойме правого берега р. Вятки, ниже по те-
чению от г. Кирова. Территория заповедника 
сложена современными аллювиальными от-
ложениями. Лесопокрытая территория состав-
ляет 87,4% площади заповедника. До 1995 г. 
на территории заповедника были сенокосные 
угодья и пастбища [12–14].

Образцы почв для анализа отбирались в 
2013–2015 гг. в аналогичных пойменных лу-
говых и лесных биоценозах заповедника [12] 
и Заречного парка г. Кирова (табл. 1). Схема 
расположения фитоценозов территории За-
речного парка приведена на рисунке 1.

Сравниваемые почвы фитоценозов запо-
ведника и парка различаются кислотностью. 
Почвы заповедной территории обладают 
сильной кислотностью, она не поднимается 
выше 3,8 единиц рН соляной вытяжки. Почвы 
биогеоценозов Заречного парка среднекислые, 
подщелачивание их происходит за счёт город-
ских стоков. В почвах заповедника и Зареч-
ного парка содержание массовых долей азота 
нитратов и обменного аммония не превышает 
санитарно-гигиенические нормы. Содержание 
подвижных соединений фосфора в почвах ГПЗ 
«Нургуш» составляет от 11,6±4,06 (сосновый 
лес) до 110,5±22,1 мг/кг (ивовые заросли). 
На территории Заречного парка наименьшее 
содержание соединений фосфора выявлено  
в сосновом лесу (29,8±10,43 мг/кг), наиболь-
шее – в ивовых зарослях (111,35±22,27 мг/кг).

Рис. 1. Схема расположения фитоценозов территории Заречного парка: 
1 – ивовый фитоценоз; 2 – злаково-разнотравный луг; 3 – осиновый лес; 

4 – разнотравно-злаковый луг; 5 – липовый лес; 6 – сосновый лес
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Наименьшее содержание органического 
вещества (ОВ) в почвах сравниваемых био-
ценозов отмечено в ивовых зарослях, рас-
положенных на берегу р. Вятки (0,6%±0,1 и 
2,9%±0,6 соответственно).

Содержание как подвижных, так и валовых 
форм тяжёлых металлов (свинца, меди, цинка, 
железа и кадмия) на территориях Заречного 
парка и заповедника не превышает их ПДК.

Отбор почвенных проб для изучения ви-
дового и количественного состава альгофлоры 
проводили в соответствии с требованиями ми-
кробиологических исследований [3]. Видовой 
состав почвенных водорослей и ЦБ определя-
ли микроскопированием свежевзятой почвы  
и постановкой почвенных культур со стёкла-
ми обрастания [3, 15]. Численность клеток 
определяли методом микроскопирования 
почвы на мазках [16]. Определение кислот-
ности почвы, массовых долей азота нитратов, 
обменного аммония, органического вещества и 
содержание подвижных соединений фосфора 

проводили в соответствии с методиками их 
определения [17–21].

Результаты и их обсуждение

В изученных биоценозах Заречного парка 
было обнаружено 103 вида почвенных водо-
рослей и цианобактерий: Cyanobacteria – 32 
вида (31%), Chlorophyta – 38 видов (37%), 
Xanthophyta – 13 видов (13%), Bacillariophyta –  
18 видов (17%), Eustigmatophyta – 2 вида 
(2%). Альгофлора пойменных биогеоцено-
зов ГПЗ «Нургуш» представлена 93 видами 
почвенных водорослей и цианобактерий, в 
том числе Cyanobacteria– 28 видов (30%), 
Chlorophyta – 34 (37%), Bacillariophyta – 17 
(18%), Xanthophyta – 11 (12%), Eustig-
matophyta – 3 вида (3%) (рис. 2, табл. 2).

Соотношение основных отделов и видовой 
состав альгофлоры биоценозов заповедника 
и Заречного парка имеет высокую степень 
сходства. Коэффициент флористической связи 

таблица 1
Типы фитоценозов, кислотность почв, содержание массовой доли органического вещества

в почвах ГПЗ «Нургуш» и Заречного парка г. Кирова

ГПЗ «Нургуш» Заречный парк

Тип фитоценоза рН
KCl

Массовая 
доля ОВ, %

Тип фитоценоза рН
KCl

Массовая 
доля ОВ, %

Злаково-
разнотравный луг

3,7±0,1 5,5±0,6
Злаково-
разнотравный луг

4,4±0,1 5,1±0,5

Разнотравно-злаковый 
луг

3,6±0,1 5,7±0,6
Разнотравно-
злаковый луг

4,5±0,1 7,7±0,8

Липово-дубовый лес 3,7±0,1 5,4±0,5 Липовый лес 4,7±0,1 5,4±0,5
Осиново-липовый лес 3,4±0,1 6,9±0,7 Осиновый лес 4,4±0,1 4,5±0,7
Сосновый лес 3,1±0,1 4,5±0,7 Сосновый лес 4,2±0,1 8,0±0,8
Ивовые заросли 3,8±0,1 0,6±0,1 Ивовые заросли 5,3±0,1 2,9±0,6
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Примечание: ОВ – органические вещества.

Рис. 2. Соотношение основных отделов альгофлоры биоценозов Заречного парка и ГПЗ «Нургуш»
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Съёренсена-Чекановского составил 79,6%. 
Наиболее богатое видовое разнообразие от-
мечено для зелёных водорослей и ЦБ, что 
характерно для зональных почв. Альгофлора 
Заречного парка оказалась несколько богаче 
альгофлоры заповедника, на территории За-
речного парка встречены виды, не отмеченные  
в почвах аналогичных биоценозов заповедни-
ка: Anabaena sphaerica f. conoidea, Leptolyng-
bya hollerbachiana, Leptolyngbya nostocorum, 
Phormidium dimorphum, Pseudanabaena 
galeata, Schizothrix friesii, Chlamydomonas 
conferta, Chlamydomonas elliptica, Chlamydo-
monas isogama, Chlorosarcinopsis minor, Cylin-
drocystis brebissonii var. brebissonii, Stichococ-
cus chodatii, Ulothrix variabilis, Characiopsis 
minima, Characiopsis minor, Amphora sp. Число 
видов, встреченных только на территории 
заповедника, несколько ниже: Phormidium 
henningsii, Chlamydomonas conversa, Chlamy-
domonas incisa, Chlamydomonas reinhardii, 
Chlorosarcinopsis eriensis, Vischeria aculeata.

Во всех биогеоценозах территорий запо-
ведника и Заречного парка встречены виды: 
Phormidium autumnale, Chlorella vulgaris 

var. vulgaris, Hantzschia amphioxys, Nitzschia 
palea.

Количество видов почвенных водорослей 
и ЦБ исследуемых биогеоценозов представле-
но в таблице 3.

Доминирующие виды альгофлоры за-
поведника и Заречного парка приведены  
в таблице 4.

В почвах луговых биогеоценозов запо-
ведника и разнотравно-злакового луга Зареч-
ного парка города по видовому разнообразию  
и численности преобладали зелёные водорос-
ли. Влияние рекреационной нагрузки прояви-
лось на злаково-разнотравном лугу Заречного 
парка, где видовое разнообразие и численность 
клеток ЦБ была выше (рис. 3), что связано  
с частичным вытаптыванием высших растений 
и улучшением светового режима для микро-
фототрофов.

В липовом и осиновом фитоценозах за-
поведника и Заречного парка по видовому 
разнообразию в летний период преобладали 
зелёные водоросли, осенью доминирующие 
позиции занимали ЦБ. В сосновых фитоце-
нозах как в летний, так и в осенний периоды 

таблица 2
Таксономический список водорослей и ЦБ ГПЗ «Нургуш» и Заречного парка г. Кирова

Отдел

Число таксонов

порядки семейства роды виды

1 2 1 2 1 2 1 2
Cyanobacteria 2 2 10 9 12 11 28 32

Chlorophyta 9 9 14 15 19 20 34 38

Xanthophyta 3 3 6 6 6 7 11 13

Eustigmatophyta 1 1 1 1 2 2 3 2

Bacillariophyta 3 4 4 5 6 7 17 18

Всего 18 19 35 36 45 47 93 103

Примечание: 1 – ГПЗ «Нургуш»; 2 – Заречный парк.

таблица 3
Число видов альгофлоры в сходных биогеоценозах ГПЗ «Нургуш» и Заречного парка г. Кирова

Тип фитоценоза
Cyanoba-

cteria
Chloro-
phyta

Bacillario-
phyta

Xantho-
phyta

Eustigma-
tophyta

Всего
видов

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Разнотравно-
злаковый луг

22 17 19 23 13 13 6 7 2 1 62 61

Злаково-
разнотравный луг

21 22 20 22 9 11 8 7 2 - 60 62

Липовый лес 18 20 15 25 11 12 5 8 2 2 51 67
Осиновый лес 17 17 19 23 11 12 8 9 1 2 56 63
Сосновый лес 12 15 26 26 9 11 6 7 1 1 54 60
Ивовые заросли 25 25 13 16 12 12 4 7 1 1 55 61

Примечание: 1 – ГПЗ «Нургуш»; 2 – Заречный парк.
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таблица 4
Состав доминирующих видов альгофлоры биогеоценозов ГПЗ «Нургуш» и Заречного парка г. Кирова

Тип фитоценоза ГПЗ «Нургуш» Заречный парк

летний период

Разнотравно-
злаковый луг

Klebsormidium nitens, Stichococcus 
bacillaris, Chlorococcum sp., Phormidium 
autumnale, Xanthonema exile

Klebsormidium flaccidum, Follicularia 
paradoxalis, Tetracystis aggregata, 
Leptolyngbya frigida, Phormidium corium, 
Xanthonema exile, Pleurochloris lobata

Злаково-
разнотравный 
луг

Klebsormidium flaccidum, 
Pseudococcomyxa simplex, Stichococcus 
bacillaris, Leptolyngbya frigida, Tribonema  
minus

Plectonema boryanum, Phormidium 
autumnale, Tolypothrix tenuis, Chlorella 
vulgaris var. vulgaris, Stichococcus chodatii

Липовый лес Gongrosira debaryana, Stichococcus minor, 
Leptolyngbya foveolarum, Xanthonema 
exile

Klebsormidium flaccidum, Gongrosira 
debaryana, Leptolyngbya foveolarum, 
Phormidium molle, Botrydiopsis arhiza, 
Nitzschia palea

Осиновый лес Klebsormidium nitens, Klebsormidium 
rivulare, Phormidium molle, Leptolyngbya 
angustissima, Xanthonema exile, Navicula 
pelliculosa

Klebsormidium nitens, Chlorella vulgaris 
var. vulgaris, Phormidium boryanum, 
Leptolyngbya hollerbachiana, Pleurochloris 
pyrenoidosa, Hantzschia amphioxys

Сосновый лес Виды рода Chlamydomonas, 
Klebsormidium nitens, Stichococcus 
bacillaris, Tribonema minus

Виды рода Chlamydomonas, Gongrosira 
debaryana, Pseudococcomyxa simplex, 
Bumilleria klebsiana

Ивовые заросли Виды рода Phormidium Виды рода Phormidium

Осенний период

Разнотравно-
злаковый луг

Phormidium autumnale, Phormidium 
breve, Hantzschia amphioxys, Luticola 
mutica

Phormidium molle, Leptolyngbya frigida, 
Nitzschia palea

Злаково-
разнотравный 
луг

Phormidium breve, Phormidium 
formosum, Phormidium uncinatum, 
Luticola mutica, Nitzschia palea

Microcoleus vaginatus, Phormidium 
formosum, Nostoc punctiforme, Navicula 
pelliculosa, Hantzschia amphioxys

Липовый лес Microcoleus vaginatus, Nostoc paludosum, 
Leptolyngbya foveolarum, Nitzschia palea, 
Hantzschia amphioxys, Luticola mutica

Phormidium molle, Leptolyngbya 
foveolarum, Nostoc paludosum, Hantzschia 
amphioxys, Nitzschia palea

Осиновый лес Plectonema sp., Leptolyngbya 
angustissima, Nitzschia palea, Navicula 
pelliculosa

Phormidium autumnale, Phormidium 
molle, Oscillatoria limosa, Hantzschia 
amphioxys, Luticola mutica

Сосновый лес Виды рода Chlamydomonas, Phormidium 
autumnale, Phormidium formosum, 
Hantzschia amphioxys

Виды рода Chlamydomonas, Leptolyngbya 
frigidа, Navicula pelliculosa, Nitzschia 
palea

Ивовые заросли Виды рода Phormidium, Leptolyngbya, 
Nitzschia palea

Виды рода Phormidium, Leptolyngbya, 
Nitzschia palea

  

преобладали зелёные водоросли, слабое 
развитие ЦБ наблюдалось осенью.Ивовые 
фитоценозы отличались самым высоким ви-
довым разнообразием ЦБ как в летний, так и 
в осенний периоды.

Динамика численности почвенных во-
дорослей и ЦБ аналогичных биогеоценозов 
заповедной территории и Заречного парка 
представлена на рисунке 3. Максимальное 

число клеток альгофлоры в луговых фитоце-
нозах Заречного парка (209–220 тыс. кл./г 
абс. сух. почвы) и заповедника «Нургуш» 
(174–197 тыс. кл./г абс. сух. почвы) прихо-
дилось на август.

Показатели численности клеток водорослей 
и ЦБ лесных фитоценозов ниже по сравнению 
с луговыми. Максимальное количество клеток 
приходилось на сентябрь (рис. 3). Ивовые 
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Рис. 3. Сезонная динамика почвенных водорослей и ЦБ биогеоценозов ГПЗ «Нургуш»
 и Заречного парка г. Кирова
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фитоценозы отличались самыми высокими 
количественными показателями клеток. Пре-
обладали ЦБ, пик численности приходился 
на сентябрь и составлял 282,8±7,1 тыс. кл./ 
г почвы на территории Заречного парка и 
324,8±14,8 тыс. кл./ г почвы на территории 
заповедника.

выводы

1. Альгофлора пойменных биогеоценозов 
реки Вятки фоновой и антропогенной террито-
рии сохраняет высокое сходство, коэффициент 
флористической связи Съёренсена-Чекановского 
составил 79,6%. На период исследования антро-
погенная нагрузка на пойменные биогеоценозы 
Заречного парка г. Кирова не оказывает негатив-
ного влияния на альгофлору.

2. В почвах фоновых луговых биоценозов 
в летний период по видовому разнообразию и 
численности доминируют зелёные водоросли, 
осенью – диатомовые и ЦБ. Рекреационная 
нагрузка на луговые фитоценозы Заречного 
парка г. Кирова проявилась в доминировании 
ЦБ как в летний, так и в осенний периоды года.

3. Динамика численности почвенных водо-
рослей и ЦБ аналогичных биоценозов заповед-
ника и Заречного парка различалась незначи-
тельно. Максимальное число клеток водорослей 
и ЦБ в луговых фитоценозах Заречного парка 
(209–220 тыс. кл./г абс. сух. почвы) и запо-
ведника (174–197 тыс. кл./г) приходилось 
на август. Ивовые биогеоценозы отличались 
самыми высокими количественными пока-
зателями микрофототрофов. Доминировали 
ЦБ, пик их численности приходился на сен-
тябрь и составил 282,8±7,1 (Заречный парк) 
и 324,8±14,8 тыс. кл./г (заповедник).

Работа выполнена в рамках проекта № 863 
«Особенности функционирования живых систем 
в условиях действия специфических поллютан-
тов на примере фосфорсодержащих соединений», 
включенной в государственное задание ВятГУ 
на 2016 г. 
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Современные тенденции использования фитотехнологий 
для очистки и охраны вод
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Рассмотрены основные тренды развития методов фитотехнологий для очистки и охраны вод. Традиционно 
фитотехнологии широко используются для очистки муниципальных, сельскохозяйственных и промышленных 
стоков, содержащих биогенные элементы. Чаще всего здесь применяются гибридные системы с вертикальным 
движением воды сверху вниз, снизу вверх и U-образно. Вторым направлением использования фитотехнологий 
являются искусственные ветленды для очистки и обеззараживания вод, содержащих тяжёлые металлы. В последнее 
время особое внимание уделяется поиску новых технологий обеззараживания соединений высокотоксичных 
металлов и металлоидов, таких как мышьяк и кадмий. В последнее десятилетие появилось и быстро развивается 
новое направление – фиторемедиация вод, загрязнённых медицинскими препаратами и средствами личной гигиены. 
Методы фитотехнологий позволяют эффективно удалять из воды такие известные препараты, как салициловая 
кислота, сульфадиметоксин, атенолол, кофеин, тетрациклин и др.

Ключевые слова: фитотехнологии, макрофиты, сточные воды, биогенные элементы, тяжёлые металлы, 
медицинские препараты.
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This paper presents a comprehensive review of the current state of research and industry activities on the application 
of phytotechnologies for removing contaminants from polluted waters. Phytotechnologies have been used in ecological 
engineering for more than five decades, since the 1960s as an alternative secondary wastewater treatment system or as a 
wastewater polishing treatment system. In order to assess the present applications and main trends of phytotechnologies 
for wastewater treatment and water quality protection, we summarized the prospect, influencing factors and operation 
management in phytotechnologies. The removal a wide range of pollutants by phytotechnologies often involves a diverse 
and complex set of physical, chemical and biological processes, which can be affected by the design and operational par-
ameters selected for treatment, Traditionally, phytotechnologies are widely used for removal nutrients from municipal, 
agricultural, and industrial wastewaters. Hybrid systems are most often used technologies, which can be divided into 
several groups: vertical up-flow, down-flow, and U-shaped subsurface flow constructed wetlands. The second most com-
mon trend in use of phytotechnologies is constructed wetlands for purification and treatment of waters contaminated 
with heavy metals. Recently, much attention has been paid to the search for new decontamination technologies for the 
removal highly toxic metal and metalloid compounds such as arsenic and cadmium. In the last decade, a new trend in 
use of phytotechnologies has been detected: removal of pharmaceuticals and personal care products from wastewaters. 
This is a rapidly growing trend. The pharmaceuticals that can be readily removed by phytotechnologies are salicylic acid, 
sulfadimethoxine, atenolol, caffeine, tetracycline, etc.

Keywords: phytotechnologies, macrophytes, wastewater, nutrients, heavy metals, pharmaceuticals.
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Использование фитотехнологий находит 
всё большее применение в разных областях 
человеческой деятельности, в т.ч. и для охраны 
и экологической реконструкции водных объ-
ектов. Так, в США искусственные ветленды 
рассматриваются как составная часть систе-
мы устойчивого развития и возобновляемого 
природопользования. В Агентстве охраны 
окружающей среды США (U.S. Environmental 
Protection Agency) эта тематика является 
приоритетной на длительную перспективу 
и разрабатывается Национальной исследо-
вательской лабораторией управления ри-
сками (National Risk Management Research 
Laboratory). Исследования и разработки по 
этой тематике являются приоритетными и 
в странах-членах Евросоюза, прежде всего, 
для устойчивого обеззараживания и очистки 
промышленных, сельскохозяйственных и 
муниципальных сточных вод [1]. В целом ис-
следования в этом направлении проводятся в 
более чем 80 странах, в основном в Северной 
Америке, Европе, Юго-Восточной Азии и 
Океании. С 1991 г. на эту тему в мире опубли-
ковано около 4 тыс. работ, и их число растёт в 
геометрической прогрессии, удваиваясь при-
мерно каждые 2–4 года. Целью данной работы 
является анализ и обобщение современных 
тенденций использования фитотехнологий 
для очистки и охраны вод.

Фитотехнологии – быстрорастущая ин-
дустрия во многих странах мира. В последнее 
десятилетие резко возросло количество ис-
следований, проводимых в Китае, а также 
количество биоинженерных сооружений, 
создаваемых с применением фитотехнологий. 
Согласно статистическим данным, в 2011 г. в 
Китае действовало 425 таких сооружений, ис-
пользуемых в основном для очистки сельско-
хозяйственных ирригационных стоков, при 
искусственном обводнении водных объектов 
и обводнении территорий для восстановления 
лесов. При этом каждый год строятся и вводят-
ся в эксплуатацию 15–30 новых сооружений.

Первые биоинженерные сооружения с ис-
пользованием высшей водной растительности 
(ВВР) были созданы в 1960-е годы, однако 
массовое развитие эти технологии получили 
в последние десятилетия, как в развитых, 
так и развивающихся странах [2, 3]. Кроме 
различий в видовом составе используемых 
макрофитов, принципиальным отличием 
искусственных ветлендов является наличие 
или отсутствие свободной поверхности воды. 
В свою очередь, сооружения без свободной 
поверхности воды могут быть разделены на 

сооружения с горизонтальным и вертикаль-
ным движением потока. В последних возмож-
но движение загрязнённых вод сверху вниз, 
снизу вверх и U-образно. Существует целый 
ряд комбинированных гибридных систем, 
где на отдельных участках используются 
различные схемы. Вызвано это необходи-
мостью создания оптимальных условий для 
аэрации воды и субстрата, а также ком-
фортных условий для существования ВВР и 
сопутствующих им микроорганизмов, что в 
конечном счёте, должно дать максимальную 
эффективность очистки воды. Сооружения с 
подповерхностным течением воды, как пра-
вило, более эффективны, чем со свободной 
водной поверхностью.

В той или иной степени с помощью фито-
технологий можно очищать от сотни различных 
загрязнителей и их комбинаций, что особенно 
актуально для коммунальных, муниципаль-
ных, промышленных и сельскохозяйственных 
сточных вод. Основными преимуществами 
фитотехнологий для очистки вод являются уни-
версальность использования практически для 
любых загрязнителей, природный характер 
очистки вод, отсутствие каких-либо побочных 
эффектов, длительный срок и низкая стои-
мость эксплуатации сооружений и установок, 
малые ресурсо- и энергозатраты, небольшая 
и простая инфраструктура. Строительство 
осуществляется из местных материалов, не 
требует высокой квалификации кадров и 
специальных механизмов и оборудования 
[4, 5]. В последнее десятилетие значительно 
расширился спектр использования ВВР для 
охраны и очистки вод. Наряду с традицион-
ными направлениями очистки и перехвата 
биогенных и органических веществ, тяжёлых 
металлов и радионуклидов, появились быстро-
развивающиеся технологии по очистке вод от 
медицинских препаратов и средств личной 
гигиены, а также технологии, основанные на 
совершенствовании и управлении очисткой 
воды естественными ассоциациями макро-
фитов, селекции и генетической модифика-
ции растений с целью получения желаемых 
характеристик, использовании наночастиц, 
биофумигации, совмещении водоочистки с 
производством биотоплива, оценке рисков 
возникновения экстремальных явлений [6].

Сооружения и установки для извлечения 
из сточных вод соединений азота и органи-
ческих веществ с использованием фитотех-
нологий быстро развиваются во всем мире, 
прежде всего, благодаря низкой стоимости экс-
плуатационных расходов. Классический путь 
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превращения и извлечения соединений азота 
включает биологические (аммонификацию, 
нитрификацию, денитрификацию, ассимиля-
цию биомассы и т. д.) и физико-химические 
процессы (адсорбцию). Новые подходы осно-
ваны на микробиологическом метаболизме. Их 
принципиальным отличием является то, что в 
этих процессах не требуется присутствие орга-
нического углерода как донора электронов [7].

Органические соединения в системах фи-
тотехнологий разлагаются в аэробных и анаэ-
робных условиях. При этом в аэробную зону 
кислород поступает из атмосферы в результате 
конвективно-диффузионных процессов, а 
также через корни макрофитов. Анаэробные 
условия создаются в закрытых порах грунтов 
наполнения.

Уровень извлечения биогенных и органи-
ческих веществ из сточных вод в значительной 
степени зависит от созданных условий: pH, 
температуры, наличия доступного кислорода, 
присутствия органического углерода, нагрузки 
на сооружение, условий и режима поступления 
загрязнителей, времени нахождения воды в 
системе, гидрологического режима, удаления 
растительной массы. Обычными субстратами 
являются песок и гравий, однако в тех или иных 
случаях для совершенствования условий очист-
ки применяют древесные опилки, рисовую 
шелуху, цеолит, слюду, золу, угольные шлаки, 
торф, мёртвый сестон, компост.

Второй большой группой загрязнителей, 
в детоксикации и удалении которых исполь-
зуются фитотехнологии, являются тяжёлые 
металлы, металлоиды (иногда относимые к 
тяжёлым металлам) и радионуклиды. Свинец, 
кадмий, мышьяк и ртуть являются наиболее 
опасными токсикантами, прежде всего, в силу 
того, что они не подвержены биодеградации. 
Растения, участвующие в обеззараживании 
тяжёлых металлов и радионуклидов, должны 
соответствовать определённым требованиям: 
1) быстро расти; 2) иметь высокую толерант-
ность к металлам; 3) быть устойчивыми к 
болезням и пестицидам; 4) иметь развитую 
корневую систему и побеги, а также способ-
ность синтезировать особые вещества как от-
клик на токсичную внешнюю среду; 5) быть 
непривлекательными для животных, чтобы 
избежать переноса загрязнителей на более 
высокие трофические уровни; 6) не быть 
специфичными к определённым элементам 
для того, чтобы существовала возможность из-
влечения и детоксикации других металлов [8].

Основными типами фиторемедиации тя-
жёлых металлов и радионуклидов являются: 

фитостабилизация/фитосеквестрация – пере-
вод химических соединений в менее подвиж-
ную и активную форму; фитоаккумуляция/
фитоэкстракция – накопление в организме 
растения опасных загрязнений; фитоволати-
лизация – испарение воды и летучих химиче-
ских элементов листьями растений; ризофиль-
трация – корни всасывают воду и химические 
элементы, необходимые для жизнедеятель-
ности растений. Кроме того, органические и 
неорганические загрязнители, содержащие 
тяжёлые металлы, могут быть удалены из воды 
и донных отложений в результате различных 
механизмов биосорбции: адсорбции, абсорб-
ции, выпадения в осадок, поверхностного 
комплексообразования или ионного обмена. 
При этом активными биосорбентами являются 
как живые растения, так и мёртвая фитомасса, 
поскольку основными агентами в этом случае 
являются бактерии.

В последние годы значительно продви-
нулись фитотехнологии по обеззараживанию 
вод, загрязнённых мышьяком, который явля-
ется одним из наиболее опасных канцерогенов. 
Повышенный интерес к поиску недорогих, 
экологических и устойчивых методов очистки 
воды от соединений мышьяка в крупных и 
мелких масштабах вызван наличием огромных 
территорий, загрязнённых этим металлоидом. 
Так, более половины подземных вод в Индии и 
Бангладеш загрязнены мышьяком выше ПДК, 
а в некоторых районах его концентрации до-
стигают 200 ПДК для питьевой воды [9]. Ана-
логичная ситуация наблюдается в Латинской 
Америке, Португалии и Калифорнии (США). 

Хорошими концентраторами и гипер-
концентраторами мышьяка являются горец 
перечный (Polygonum hydropiper), ряска 
многокоренная (Spirodela polyrhiza), ряска 
горбатая (Lemna gibba), вольфия шаровидная 
(Wolffia globosa), азолла каролинская (Azolla 
caroliniana). Последний вид принадлежит к 
семейству сальвиниевых. В этой связи сле-
дует обратить внимание на ещё один вид –  
сальвинию плавающую (Salvinia nátans) – 
единственный вид этого семейства, произ-
растающий в России. Сальвиния плавающая 
представляет собой плавающий папоротник и 
в обилии встречается в южных областях Евро-
пейской части России, в Западной Сибири и 
на Дальнем Востоке. Этот вид также является 
гиперконцентратором тяжёлых металлов. 
По нашим данным, полученным на Нижней 
Волге, сальвиния плавающая способна кон-
центрировать количество меди почти в 100 
раз большее, чем тростник обыкновенный 
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(Phragmites commúnis) и рогоз узколистный 
(Typha аngustifolia). Несколько ниже значе-
ния для цинка – сальвиния концентрирует 
этот элемент почти в 10 и 2 раза больше, чем 
тростник и рогоз соответственно. Следует 
отметить, что сальвиния плавающая пресно-
водное растение, однако средние содержания 
цинка, никеля, кобальта, меди и хрома в этом 
виде близки к их содержанию в морских рас-
тениях. Учитывая то, что сальвиния является 
свободноплавающим видом и может быть 
легко удалена с поверхности воды, её приме-
нение в фитотехнологиях открывает широкие 
перспективы как для искусственных устано-
вок, так и для очистки естественных водных 
объектов.

Как уже было отмечено, в последние годы 
появилось новое направление – очистка и 
обеззараживание с помощью фитотехноло-
гий фармацевтических препаратов и средств 
личной гигиены. Присутствие в воде медицин-
ских препаратов отмечалось давно, но только 
в последние 15 лет, когда появились новые 
аналитические методы, позволяющие опреде-
лять экстремально низкие концентрации (от 
нано- до микрограмм в литре), они начали 
считаться загрязнителями. Новые аналитиче-
ские методы дают возможность количественно 
проанализировать присутствие в окружающей 
среде около 3000 биологически активных хи-
мических соединений с целью исследования 
их источников, поведения, трансформации, а 
также контроля, поскольку наличие фарма-
цевтических препаратов в воде даже в малых 
концентрациях может иметь долговременные 
побочные эффекты и создаёт риски экологи-
ческому благополучию водных экосистем и 
здоровью человека.

Основными механизмами очистки вод, 
загрязнённых фармацевтическими препара-
тами, в биоинженерных системах с ВВР яв-
ляются фотолитическая деградация, сорбция, 
поглощение растениями и фитодеградация, 
микробная деградация. Принципиально 
конструкции сооружений по извлечению и 
обеззараживанию фармацевтических пре-
паратов на основе фитотехнологий мало чем 
отличаются от таковых для очистки от других 
загрязнителей. Все они имеют субстрат, ВВР 
и бактериальное население. Существуют уста-
новки со свободной водной поверхностью и с 
подповерхностным движением воды в гори-
зонтальном или вертикальном направлениях, 
а также гибридные установки. Используются 
укореняющиеся и свободноплавающие расте-
ния. Производственные (не эксперименталь-

ные) ветленды для этих целей, как правило, 
имеют площадь более 100 м2 и глубину воды до 
30 см. В зависимости от конструкции ветленда, 
время нахождения воды в системе составляет 
от 1 до 15 суток. Такие системы уже функ-
ционируют в США, Канаде, Дании, Италии, 
Португалии, Испании, Китае, Сингапуре и 
позволяют очищать и доочищать сточные воды 
от 115 фармацевтических препаратов.

В качестве субстратов в таких установках 
наиболее часто используют гравий, реже лег-
кий керамзит, вспученный перлит и чистый 
песок. Для извлечения антибиотиков ис-
пользуют песчаную, супесчаную почву или 
почву на основе песчаных суглинков. Иногда 
в качестве субстратов используют камни и 
вулканический туф. В последнее время в этом 
качестве нашли применение биосорбенты, 
такие как рисовая шелуха, сосновая кора, 
гранулированная кора пробкового дуба. Обыч-
ными растениями в таких ветлендах являются 
рогозы узколистный (Typha аngustifolia) и 
широколистный (Typha latifolia), тростник 
обыкновенный (Phragmites commúnis), ма-
лый камыш (Scirpus validus). Для выращи-
вания последних часто используют методы 
гидропоники. Суть метода заключается в том, 
что корни растений получают питательные 
вещества не из почвы, а из воды. При этом 
замечено, что применение тростника более 
эффективно, чем рогозов. Плотность растений 
обычно составляет 10–50 шт/м2. Реже для этих 
целей используются погруженные и свобод-
ноплавающие макрофиты, такие как элодея 
канадская (Elodea сanadensis), роголистник 
темно-зелёный (Ceratophyllum demersum), ги-
гантская сальвиния (Salvinia molesta), ряска 
малая (Lemna minor).

По средней эффективности извлечения 
из воды с помощью фитотехнологий лекар-
ственные препараты могут быть разделены на 
легко-, средне-, слабоудаляемые и почти не 
удаляемые. Легко удаляемыми препаратами 
(средняя эффективность удаления более 70%) 
являются ацетаминофен, салициловая кисло-
та, сульфадиазин, сульфадиметоксин, сульфа-
метазин, сульфаметоксазол, сульфапиридин, 
триметоприм, атенолол, метопролол, фуросе-
мид, кофеин и тетрациклин. Лекарственные 
препараты, средняя эффективность удаления 
которых 50–70%, включают ибупрофен, на-
проксен, доксициклин и гемфиброзил. Слабо 
удаляемыми с помощью фитотехнологий 
(средняя эффективность удаления 20–50%) 
являются диклофенак, кетопрофен, амокси-
циллин, кларитромицин, триклозан, соталол, 
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2-(2-метил-4-хлорфенокси)пропионовая 
кислота и карбамазепин. Наконец, существует 
целый ряд лекарственных препаратов, уда-
ление которых с помощью фитотехнологий 
проблематично (эффективность удаления 
менее 20%). Это, прежде всего, ампициллин, 
эритромицин и линкомицин. Кроме того, для 
всех препаратов эффективность очистки воды 
зимой снижается на 3–41% [10].

Из новых перспективных методов совер-
шенствования фитотехнологий следует отметить 
использование генной инженерии и совмещение 
технологий очистки воды и производства био-
топлива. В данном контексте методы генной 
инженерии призваны помочь получить ген- 
но-модифицированные микробы и ВВР с харак-
теристиками, позволяющими микроорганизмам 
и макрофитам самим быть устойчивыми к за-
грязнителям, а также более активно и стабильно 
аккумулировать, абсорбировать и обеззаражи-
вать сточные воды. Что касается микробного 
населения, то здесь принципиальное значение 
имеют микроорганизмы, в целом – населяющие 
субстрат и отдельно – ризосферная микрофлора – 
совокупность микроорганизмов, содержащихся  
в большом количестве в узкой зоне вокруг 
корней. Пока нам не известно о существова-
нии трансгенных ВВР, хотя для сухопутных 
растений уже получены первые результаты 
на резуховидке Таля (Arabidopsis thaliana) 
и табаке обыкновенном (Nicotiana tabacum).

Контроль зарастаемости, переработка и ути-
лизация загрязнённой растительной массы вхо-
дят в ряд основных проблем при использовании 
фитотехнологий для очистки вод, особенно – для 
быстрорастущих растений, имеющих значитель-
ную фитомассу. Примером такого растения яв-
ляется водный гиацинт (Eichhornia crassipes) – 
многолетнее свободноплавающее растение, ко-
торое является хорошим концентратором и де-
токсикатором многих загрязнителей, однако в 
силу своего быстрого распространения и захва-
та новых территорий как инвазивный вид мо-
жет создать ряд экологических проблем. С по-
мощью эйхорнии возможно извлечение и обез-
вреживание фосфатов, сульфатов, фенола, син-
тетических поверхностно активных веществ, тя-
жёлых металлов, радионуклидов, формальде-
гида, диметиламина и даже ракетного топли-
ва (диметилгидразина). Однако следует напом-
нить, что это один из десяти самых худших сор-
няков в мире. Именно этот инвазивный вид, име-
ющий своё происхождение из бассейна р. Ама-
зонки, сейчас вторгся в водоёмы Европы, Аф-
рики, Азии и Северной Америки. В некоторых 
странах водный гиацинт распространился до та-

кой степени, что заполнил все водоёмы и стал 
национальным бедствием. Так, в Новой Гвинее 
распространение растительности, завезённой в 
бассейн р. Сепик, привело к полному зараста-
нию озёр и проток, исчезновению рыбы, голо-
ду среди местного населения и его вынужден-
ной миграции. Для борьбы с зарастанием во-
доёмов водным гиацинтом в Японии налаже-
но производство по переработке биомассы это-
го растения в биотопливо.

Таким образом, всё более очевидным ста- 
новится то, что, используя природный харак-
тер очистки вод и имея существенные эко-
номические преимущества, фитотехнологии 
имеют значительную перспективу. В связи 
с этим, при разработке энерго- и ресурсосбе-
регающих программ государственного и ре-
гионального уровней следовало бы уделить 
больше внимания практической реализации 
результатов научных исследований по исполь-
зованию фитотехнологий для очистки вод, как 
в России, так и за её пределами.
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Особенности деструкции бенз[a]пирена
элодеей канадской в водной среде
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Был проведён модельный эксперимент по изучению влияния бенз[a]пирена (БП), внесённого в воду, на состав 
полиаренов в растениях элодеи канадской (Elodea canadensis L.). Для проведения эксперимента было использовано пять 
концентраций БП в водном растворе: 0; 1; 5; 10; 20 нг/л. По окончании эксперимента БП в воде был обнаружен только в 
варианте при внесении 20 нг/л. В растворе выявлено появление других полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ), которые могли быть результатом разложения БП под воздействием клеточного сока элодеи. Общее содержание 
ПАУ в растениях контрольного варианта опыта было довольно велико, в основном за счёт природного компонента – 
фенантрена. Загрязнение водного раствора бенз[a]пиреном в малых дозах приводило к резкому снижению биомассы 
растений, при более высоких дозах состояние биомассы нормализовалось, аналогично изменялось содержание ПАУ в 
расчёте на массу растения. Содержание ПАУ на 1 г растения практически не менялось во всех вариантах опыта. Молярная 
доля образовавшихся в воде ПАУ превышала долю внесённого БП, что свидетельствует о дополнительном поступлении 
ПАУ из растений в воду во всех вариантах опыта. При загрязнении воды БП в дозах 1–5 нг/л вынос ПАУ растениями 
из воды снижался за счёт снижения биомассы, суммарная молярная доля ПАУ в воде повышалась за счёт разложения 
растительных остатков. При дозе БП 10 нг/л суммарная молярная доля ПАУ в растениях резко возрастала из-за повы-
шения биомассы, количество ПАУ в воде уменьшалось, ввиду минимизации поступления отмерших остатков. Внесение 
в воду БП в концентрации 20 нг/л вело к повышению уровня биомассы растений и повышению выноса ПАУ элодеей. 
Молярная доля ПАУ в воде возрастала аналогично повышению уровня загрязнения воды БП. Согласно полученным 
данным, элодея канадская может быть рекомендована для очистки водоёмов от загрязнения БП. 

Ключевые слова: водные растения, загрязнение, полициклические ароматические углеводороды (ПАУ), 
разрушение, накопление, очищение воды.

benz[a]pyrene destruction by Elodea canadensis l. in water

M. V. aniskina1, E. V. yakovleva2, 
1 Syktyvkar State University,

120, Petrozavodskaya St., Syktyvkar, Russia, 167005,
2 Institute of Biology Komi Scientific Center of Ural Branch of RAS,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail:m_aniskina@rambler.ru; кaleeva@ib komisc.ru

The simulating model experiment on water-dissolved benz[a]pyrene (BP) impact on composition of polyarenes in 
Elodea canadensis L. plants was conducted. For that, five concentrations of BP in water solution were used: 1; 5; 10; 20 
nanogram/l. To the end of the experiment, BP was found in water only when introduced in dose of 20 nanogram/l. We 
identified other PAHs in solution which could be BP destruction products made by Elodea Canadensis L. cell sap. Total 
PAH content in control (background) plants was quite high, mainly by means of natural polyarene, i.e. phenanthrene. 
Water pollution with benz[a]pyrene (BP) in small doses strongly decreased biomass of Elodea Canadensis L. and increased 
it when introduced in high doses. The same situation was observed for PAH content per plant weight. PAH content per 1 
plant gram was almost the same in every test. The molar ratio of newly-formed water PAHs exceeded that of introduced BP 
and so evidenced additional production of PAHs by plant in every test. On PB water pollution in doses of 1–5 nanogram/l, 
plants poorly utilized PAHs because of biomass decrease whereby the total molar ratio of PAHs in water increased because 
of plant remnants decomposition. On PB water pollution in doses of 10 nanogram/l, the total molar ratio of PAHs in plants 
strongly increased due to biomass increase whereby water PAH content decreased due to few plant remnants. PB water 
pollution in doses of 20 nanogram/l increased plant biomass and PAH utilization by Elodea Canadensis L. plants.

Keywords: water plants, pollution, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), destruction, accumulation, water 
purification.
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В последние годы масштабными темпами 
возрастает загрязнение природных экосистем 
органическими ксенобиотиками, в том числе по-
лициклическими ароматическими углеводорода-
ми (ПАУ) [1]. Основными источниками эмиссии 
техногенных ПАУ в окружающую природную 
среду являются предприятия энергетического 
комплекса, автомобильный транспорт, химиче-
ская и нефтеперерабатывающая промышлен-
ность. В основе практически всех техногенных 
источников ПАУ лежат термические процессы, 
связанные со сжиганием и переработкой органи-
ческого сырья: нефтепродуктов, угля, древесины, 
мусора, пищи,  табака и др.

Показателем присутствия полиаренов в 
окружающей среде чаще всего служит инди-
видуальный углеводород бенз[a]пирен (БП) –  
органическое вещество 1 класса опасности. Он 
обладает канцерогенными, мутагенными и ток-
сичными свойствами по отношению к живым 
организмам [2].

Сведения о высоком уровне загрязнения 
природных экосистем БП приводят к необхо-
димости оценить вероятность поглощения БП 
растениями и исследовать реакцию раститель-
ного организма на его воздействие, что позво-
лит в перспективе использовать растения как 
индикаторы загрязнения среды ПАУ и показать 
возможность разложения растениями сильных 
экотоксикантов, таких как БП, до менее токсич-
ных соединений.

Анализ литературных источников позволяет 
констатировать, что растительные организмы 
могут поглощать, накапливать и синтезировать 
ПАУ. У высших растений и водорослей, наряду 
со способностью к внутриклеточному расщепле-
нию ПАУ, в большинстве случаев наблюдается 
тенденция к аккумуляции углеводородов из 
среды своего обитания [3, 4]. Доказано, что после 
усвоения органические соединения могут пере-
мещаться из корней в другие органы растений 
и впоследствии подвергаться частичному или 
полному разрушению или трансформироваться 
в менее токсичные соединения и связываться в 
тканях растений. Органические вещества депо-
нируются в вакуолях клеток или связываются 
с нерастворимыми клеточными структурами, 
такими как лигнин [5].

Был проведён ряд модельных экспериментов 
по изучению влияния БП, внесённого в субстрат, 
на состав полиаренов в растениях ячменя обык-
новенного (Hordeum vulgare L.) сорта «Новичок» 
[6, 7] и Tradescancia (clon 2) [8]. Эксперименты 
показали, что БП, внесённый в почву и песчаный 
субстрат, разлагался в ходе эксперимента до бо-
лее лёгких полиаренов и минеральных веществ. 

Для определения особенностей разложения БП 
в водной среде в присутствии растения нами был 
проведён эксперимент по загрязнению дистил-
лированной воды и выращиванию на ней элодеи 
канадской.

Авторы, исследовавшие пути детоксикации 
чужеродных фенолов растениями [9], пришли к 
выводу, что у водных растений преобладает окис-
лительная деградация этих веществ, в отличие 
от реакции гликозилирования с последующим 
депонированием, характерной для сухопутных 
растений.

В ряде исследований впервые была показана 
деструктивная активность экстрактов и экссуда-
тов элодеи по отношению к углеводородам нефти 
[10]. Выявлено, что ферментные экстракты эло-
деи обладают высокой тирозиназной, лактазной 
и пероксидазной активностью. При этом сами 
эндо- и экзоферменты элодеи способны окислять 
углеводороды нефти. Экзоферменты элодеи ока-
зались индуцибельными: они синтезировались 
в ответ на присутствие нефти. Установлено, что 
элодея канадская обладает ферментными си-
стемами, принимающими участие в деструкции 
ароматических ксенобиотиков: толуола, бензола 
и нафталина. Исследования по очищению водо-
ёмов элодеей канадской от БП ранее не проводи-
лись. Плюсом элодеи как биоремедиатора служит 
её способность к быстрому размножению. Следу-
ет отметить, что элодея канадская встречается в 
природных экосистемах Республики Коми, что 
обусловливает возможность её использования 
для индикации состояния таёжных экосистем.

Целью данной работы было исследовать 
особенности деструкции бенз[a]пирена элодеей 
канадской в условиях модельного эксперимента 
при загрязнении водного раствора разными до-
зами бенз[a]пирена.

Объекты и методы 

Для проведения эксперимента было вы-
брано пять концентраций водного раствора БП: 
0; 1; 5; 10; 20 нг/л. ПДК БП в воде составляет 
1 нг/л. При приготовлении растворов исполь-
зовалась дистиллированная вода и раствор БП 
в ацетонитриле с концентрацией 0,1 мг/л. В 
готовые растворы с заданными концентрациями 
вносились живые растения элодеи массой 100 г 
на одну повторность. Элодея канадская (Elodea 
canadensis L.) принадлежит к классу однодоль-
ные, порядку частухоцветные и семейству водо-
красовые (Hydrocharideae). Многолетнее водное 
растение, ветвящиеся побеги которого могут до-
стигать в длину 30–100 см. Продолжительность 
эксперимента составила один месяц. Повтор-
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ность в опыте трёхкратная. Экспериментальные 
образцы находились в оптимальных постоянных 
условиях среды, температура воды составляла 
+(20–26) оС, естественное освещение менялось 
в течение эксперимента от 19,5 до 17,5 часов. По 
окончании времени эксперимента производили 
сбор и анализ материала.

Химико-аналитические исследования расте-
ний выполняли в ЦКП «Хроматография» Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН. Для извлечения 
ПАУ из растений использовали систему ускорен-
ной экстракции растворителями ASE-350 (Dionex 
Corporation, США). Пробу растений массой 1 г 
помещали в экстракционную ячейку и трижды 
экстрагировали смесью растворителей: хлористый 
метилен: ацетон (1:1) при температуре 100 оС. За-
тем экстракты концентрировали с применением 
аппарата Кудерна-Даниша при температуре 70 оС 
в термостате и заменяли растворитель на гексан. 
Полученный концентрат пробы объёмом 3 см3 очи-
щали от неорганических примесей методом коло-
ночной хроматографии с использованием оксида 
алюминия II степени активности по Брокману.  
В качестве элюента использовали 50 см3 смеси 
гексан: хлористый метилен (4:1). Элюат концен-
трировали с применением аппарата Кудерна-
Даниша при температуре 85 оС в термостате до 
объёма 5 см3, затем добавляли 3 см3 ацетонитрила 
и упаривали при температуре 90 оС до полного 
удаления гексана.

Концентрат пробы в ацетонитриле ана-
лизировали на содержание полициклических 
ароматических углеводородов методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии на 
хроматографе «Люмахром» («Люмэкс», Россия). 
Контроль точности результатов измерений про-
водили для образцов растений с использованием 
стандартного образца – Certified reference mate-
rial BCR-683 (European commission community 
bureau of reference).

При анализе воды модельного эксперимента 
использовали методику ПНД Ф 14.1:2:4.186-
02 «Количественный химический анализ вод. 
Методика выполнения измерений массовой 
концентрации БП в пробах природных, питье-
вых (в том числе расфасованных в ёмкости) и 
сточных вод методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии с флуориметрическим 
детектированием с использованием жидкостного 
хроматографа «Люмахром»», 2006.

Результаты исследований
и их обсуждение

При проведении анализа на содержание 
ПАУ в водном растворе по окончании экспери-

мента методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии в пробах исследуемых образцов 
были обнаружены 10 структур ПАУ: нафталин, 
флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, 
пирен, бенз[а]антрацен, хризен, бенз[к]флуо-
рантен и БП (рис. 1).

Анализ содержания ПАУ в водном рас-
творе по окончании эксперимента показывает 
отсутствие БП в растворе при концентрациях от 
1 до 10 нг/л и уменьшение его содержания при 
концентрации 20 нг/л. Также в растворе выяв-
лено появление других ПАУ, которые могут быть 
результатом разложения БП под воздействием 
клеточного сока элодеи. Так как элодея долгое 
время находилась при неблагоприятных услови-
ях и начала разлагаться, часть ПАУ в воду могли 
попасть из самих растений.

В растениях контрольного варианта было 
обнаружено 6 соединений ПАУ: фенантрен, 
антрацен, флуорантен, пирен, хризен, бенз[к]-
флуорантен (табл.). Наличие ПАУ в растениях 
контрольного варианта говорит об их внутрикле-
точном синтезе. Изменение содержания ПАУ в 
растениях при разных концентрациях БП обу-
словлено реакцией растения на стрессирующее 
действие бенз[a]пирена. В растениях БП был 
обнаружен в последних трёх вариантах. В первом 
и втором варианте БП отсутствовал.

Общее содержание ПАУ в растениях 
контрольного варианта опыта довольно велико, 
при этом 64% приходится на фенантрен. 
Фенантрен – компонент преимущественно 
природного происхождения, этот факт был 
отмечен рядом авторов [11]. Лабораторно под-
тверждено образование фенантрена из стеро-
лов в результате деструкции алифатических 
структур. Стероидные структуры, содержащие 
гидроксильную группу, являются типичными 
составляющими липидов высших растений.  
В растениях присутствуют такие производные 
фенантрена, как абиетиновая и левопимаровая 
кислоты. Известно, что фенантрен может об-
разоваться из абиетиновой кислоты, которая 
находится в смоле хвойных деревьев. Известна 
схема образования фенантрена из абиетиновой 
кислоты, которая включает последовательную 
ароматизацию нафтеновых колец и потерю 
метильных заместителей, конечным продуктом 
которой является фенантрен [11]. Вероятно, на-
копление фенантрена растениями связано не с 
поглощением из субстрата, а с внутриклеточным 
синтезом в растениях.

Элодея в ходе жизнедеятельности вырабаты-
вает ПАУ, но малые концентрации внесённого в 
воду бенз[а]пирена (1–5 нг/л) вызывают нару-
шения биосинтеза жизненно важных веществ, что 
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Рис. 1. Содержание ПАУ в водном растворе в конце эксперимента, нг/л
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таблица
Содержание ПАУ в растениях элодеи канадской в конце эксперимента, нг/г

ПАУ

Массовая доля внесённого в воду бенз[a]пирена, нг/ г

0 1 5 10 20

Нафталин 0,0 0,0 55,3 0,0 40,3 12 69,7 17,3 60,7 16,3
Флуорен 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 17,2 6,6 18,4 7,4
Фенантрен 238,4 42,1 175,8 45,6 162,0 28,4 100,8 2,1 110,3 6,3
Антрацен 5,5 2 0 0,0 0,0 0,0 27,3 6,8 5,5 1,2
Флуорантен 59,1 11,8 0 0,0 55,0 11,2 107,7 22,1 107,3 24,8
Пирен 54,5 10,3 62,3 16,2 49,2 11,5 80,5 8,8 65,2 4,8
Бенз[а]антрацен 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 2,2 1,4 1,6 0,6
Хризен 14,3 0,0 42,5 14,1 28,5 8,5 5,4 2,5 4,5 1,0
Бенз[b]флуорантен 0,0 0,0 0,0 0,0 25,4 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Бенз[к]флуорантен 2,3 0,6 0,0 0,0 6,8 0,1 1,6 0,3 1,9 1,2
Бенз[а]пирен 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,2 4,3 0,5 5,1 1,3
Дибенз[a,h]антрацен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,8 1,3 0,6
Бенз[ghi]перилен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,6 1,1 0,0 0,0
∑ ПАУ 374,2 78,3 336,0 80,6 374,2 72,4 425,6 72,1 382,0 85,0
∑ лёгких ПАУ 371,9 69,2 293,5 75,9 306,5 71,6 410,9 56,4 373,7 75,2
∑ тяжёлых ПАУ 2,3 0,6 0,0 0,0 39,2 11,1 14,7 2,5 8,3 3,0

Примечание:      – среднее значение,         – стандартное отклонение среднего.X Sx

Sx Sx Sx Sx SxX X X X X

приводит к угнетению роста и развития (рис. 2),  
который мы наблюдали в эксперименте. При 
более высоких концентрациях БП биомасса 
растения начинает увеличиваться, вероятно, это 
связано с тем, что растения включают в процесс 
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жизнедеятельности БП и используют его как 
питательное вещество, при этом его токсичность 
для растения снижается. Этот эффект возможно 
объяснить с позиции теории малых доз. Такое 
влияние малых доз было исследовано опытным 
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путём с применением радиации, бензина и БП 
[7, 12]. При малых концентрациях защитные 
механизмы растения не распознают опасность 
и подвергаются токсическому воздействию БП, 
нежели при высоких концентрациях. Кроме того 
могло иметь место ауксиновое действие БП на 
растение, которое выражается главным образом 
в росте корневой системы [7]. 

В ходе эксперимента визуально оценивали 
цветность растений. В контрольных пробах рас-
тение имело обычный для данного растения цвет: 
от светло-зелёного до тёмно-зелёного. В пробах 
с внесённым БП растения отличались окраской 
от жёлтого до тёмно-коричневого цвета. Многие 
побеги вовсе обесцвечивались и становились 
почти прозрачными. Наблюдали интенсивный 
опад листвы. Вероятно, внесение БП в не-
больших концентрациях отразилось на синтезе  
и деструкции хлорофилла.

В вариантах с концентрацией загрязнения  
1 и 5 нг/л происходит резкое снижение общей 
суммы ПАУ в растении за счёт снижения биомас-
сы элодеи. При этом содержание ПАУ на 1 г рас-
тения остаётся практически неизменным во всех 
вариантах опыта. При высоких дозах внесённого 
в воду БП (10–20 нг/л) суммарное содержание 
ПАУ повышается, при этом отклонения входят в 
пределы погрешности. В составе ПАУ растений 
при загрязнении происходят незначительные из-
менения, с ростом уровня загрязнения снижается 
содержание природного компонента – фенантре-
на и увеличивается массовая доля нафталина, 
флуорантена и хризена, в небольших количествах 
появляются тяжёлые углеводороды.

Из полученных данных можно предполо-
жить, что элодея слабо поглощает полиарены 

Рис. 2. Влияние бенз[а]пирена на биомассу элодеи за тридцатидневный период воздействия, г
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из водного раствора, а уменьшение содержания 
БП в воде связано в основном с его разруше-
нием соками растения. При этом лёгкие ПАУ 
поглощаются в большей степени по сравнению 
с высокомолекулярными ввиду лучшей раство-
римости и сродства с компонентами раститель-
ных клеток. Возможно, происходит включение 
защитных механизмов в растении в ответ на 
загрязнение воды БП, ведущих к разрушению 
полиаренов. ПАУ в растении могут подвергать-
ся трансформации путём гидроксилирования 
и дальнейшего образования дигидроксопроиз-
водных и дикарбоновых кислот. В ходе первой 
фазы окислительно-восстановительного или 
гидролитического превращения молекула веще-
ства обогащается полярными функциональными 
группами, что делает её реакционноспособной и 
более растворимой в воде. Во второй фазе проис-
ходят синтетические процессы коньюгации про-
межуточных продуктов метаболизма с эндоген-
ными молекулами (глицин, глутатитон, глюкоза 
и др.), в результате чего образуются полярные 
соединения, которые выводятся из организма с 
помощью специальных механизмов экскреции. 
При уровне загрязнения воды БП 1 нг/л он раз-
лагался до низкомолекулярных структур, при 
увеличении доз до 5 нг/л и выше разложение 
затруднялось и происходило образование тяжё-
лых полиаренов, при загрязнении 20 нг/л в воде 
был обнаружен неразложившийся БП. Сходные 
механизмы разложения БП были выявлены 
в эксперименте по загрязнению им песчаного 
субстрата и выращиванию на нём ячменя [6].

Для расчёта балансовых характеристик 
был выполнен пересчёт массовых концетра-
ций ПАУ на количество вещества (рис. 3). 
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Расчёты показали, что количество ПАУ в воде 
при различных уровнях загрязнения зна-
чительно превышает количество внесённого  
в воду БП. Молярная доля образовавшихся 
в воде ПАУ превышает долю внесённого БП 
в 4–10 раз при дозах 1–5 нг/л и в 1,5 раза 
при дозах 10–20 нг/л, что свидетельствует  
о дополнительном поступлении ПАУ из рас-
тений в воду во всех вариантах опыта. ПАУ 
присутствовали в значительных количествах в 
контрольных растениях, в то время как в воде 
контрольного варианта ПАУ обнаружены не 
были. Загрязнение воды БП в дозах 1–5 нг/л  
приводило к массовой гибели растений, что 
выражалось с одной стороны в снижении 
выноса ПАУ растениями из воды, с другой –  
в повышении молярной доли ПАУ в воде за счёт 
разложения растительных остатков. При дозе 
БП 10 нг/л биомасса растений практически не 
отличалась от фоновых значений, возможно, 
при повышенном содержании загрязнителя 
включались защитные механизмы растения, 
позволявшие ему нормально функционировать. 
При этом суммарная молярная доля ПАУ в рас-
тениях резко возрастает из-за повышения био-
массы, а количество ПАУ в воде снижается ввиду 
минимизации поступления отмерших остатков. 
Загрязнение воды в концентрации 20 нг/л БП 
ведёт к повышению уровня биомассы растений, 
а следовательно, к повышению выноса ПАУ 

элодеей. Молярная доля ПАУ в воде возрастает 
аналогично повышению уровня загрязнения 
воды БП. 

Следут отметить, что прирост в содержании 
ПАУ в воде и растениях определялся в основном 
приростом лёгких углеводородов, рост тяжёлых 
полиаренов был обусловлен в основном по-
ступившим в воду бенз[а]пиреном. Остальные 
тяжёлые ПАУ впервые обнаруживаются в рас-
тениях в варианте при внесении 5 нг/л БП и их 
содержание при дальнейшем повышении доз не 
увеличивается.

заключение

Проведён эксперимент по выращиванию 
элодеи канадской (Elodea canadensis L.) на во-
дном растворе, загрязнённом БП. Выявлено, что 
загрязнение воды БП в малых дозах приводит 
к резкому снижению биомассы растений, что 
свидетельствует о стрессовом действии БП на 
растения и оправданности имеющихся нормати-
вов ПДК бенз[a]пирена в воде. Методом ВЭЖХ 
в воде модельного эксперимента идентифициро-
вано 11 структур ПАУ: нафталин, флуорен, фе-
нантрен, антрацен, флуорантен, пирен, бенз[а]-
антрацен, хризен, бенз[b]флуорантен, бенз[к]-
флуорантен, бенз[а]пирен, в растениях элодеи 
канадской 13 структур: кроме перечисленных 
бенз[ghi]перилен и индено[1,2,3-cd]пирен. По 

Рис. 3. Молярная доля ПАУ в водном растворе и растениях модельного эксперимента,
нмоль/3 л (нмоль/m(растения))
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окончании эксперимента БП в воде был обна-
ружен только в варианте при внесении 20 нг/л. 
В растворе выявлено появление других ПАУ, 
которые могли быть результатом разложения БП 
под воздействием клеточного сока элодеи.

В растениях ПАУ были обнаружены и в 
контрольном варианте, в общей сумме ПАУ 
преобладал (64%) природный компонент – фе-
нантрен. Наличие ПАУ в растениях контроль-
ного варианта говорит об их внутриклеточном 
синтезе. Содержание ПАУ на 1 г растения 
остаётся практически неизменным во всех 
вариантах опыта, что свидетельствует о слабой 
способности элодеи накапливать ПАУ из во-
дной среды.

Молярная доля образовавшихся в воде ПАУ 
превышает долю внесённого БП, что свидетель-
ствует о дополнительном поступлении ПАУ из 
растений в воду во всех вариантах опыта. При за-
грязнении воды БП в дозах 1–5 нг/л вынос ПАУ 
растениями из воды снижается за счёт снижения 
биомассы, суммарная молярная доля ПАУ в воде 
повышается за счёт разложения растительных 
остатков. При дозе БП 10 нг/л суммарная моляр-
ная доля ПАУ в растениях резко возрастает из-за 
повышения биомассы, количество ПАУ в воде 
снижается ввиду минимизации поступления 
отмерших остатков. Внесение в воду БП в кон-
центрации 20 нг/л ведёт к повышению уровня 
биомассы растений и повышению выноса ПАУ 
элодеей. Молярная доля ПАУ в воде возрастает 
аналогично повышению уровня загрязнения 
воды БП. 

Исходя из полученных результатов, можно 
рекомендовать растения элодеи канадской для 
очистки водоёмов от загрязнения БП. 
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влияние фосфорсодержащих автошампуней 
на развитие почвенных цианобактерий
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Впервые исследовано влияние трёх различных фосфорсодержащих автошампуней марок Концентрат, 
Felix и Uni, относящихся к синтетическим поверхностно-активным веществам, на развитие и физиологическое 
состояние почвенных цианобактерий Nostoc paludosum и Fischerella muscicola. Показано, что под влиянием 
автошампуней в концентрациях, применяемых для мойки машин, происходит изменение таких показателей 
состояния цианобактериальных популяций, как их численность и дегидрогеназная активность. Сила угне-
тающего эффекта автошампуней на цианобактериальные популяции зависит от марки автошампуня, его 
концентрации, вида цианобактерий. При определении дегидрогеназной активности клеток цианобактерий 
тетразольно-топографическим методом, основанном на вычислении соотношения живых клеток с кристалла-
ми формазана и нежизнеспособных (без формазана), а также при количественном спектрофотометрическом 
методе определения формазана выявлены тождественные реакции цианобактерий на действие испытуемых 
поллютантов, что позволяет использовать оба метода для определения степени токсичности автошампуней. 
Установлена высокая токсичность автошампуня Uni для исследуемых видов цианобактерий и повышенная 
чувствительность Fischerella muscicola ко всем тестируемым автошампуням.

Ключевые слова: синтетические поверхностно-активные вещества, автошампуни, цианобактерии, формазан, 
токсичность, биотестирование.

Effect of phosphorus аutoshampooes on the development 
of soil cyanobacteria
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For the first time the effect of three different brands of car shampoo concentrate was studied, as well as of Uni of Felix, 
related to synthetic surfactants, on the development and physiological status of soil cyanobacteria Nostoc paludosum and 
Fischerella muscicola. So far, it is shown that under the in-fluence of car shampoo in the concentrations used for washing 
autos, the following indicators of cya-nobacterial populations are changed: their number and dehydrogenase activity. The 
inhibitory effect on autoshampooes on cyanobacterial populations depends on the brand of car shampoo, their concentra-
tion, as well as on the type of cyanobacteria. It was found out at determining the dehydrogenase activity of cyanobacteria 
cells with the help of tetrazole-topographical method based on calculation of the ratio of living cells containing formazan 
crystals and those without formazan, as well as with the help of a quantitative spectrophotometric method of formazan 
determination, that cyanobacteria react to pollutants identically, which allows to use the both methods for determining 
the degree of toxicity of autoshampooes. The high toxicity of Uni autoshampooes was stated for the cyanobacteria species 
under research, and Fischerella muscicola is hypersensitivr to all the tested autoshampoos.

Keywords: synthetic surfactants, autoshampoos, cyanobacteria, formazan, toxicity, biological testing.
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Антропогенный пресс на почву приводит к 
существенным изменениям в статусе микроб-
ных группировок. Поллютанты, привносимые 
в почву при техногенном загрязнении, могут 
оказывать как острое (при первичном посту-
плении), так и хроническое (при длительном 
присутствии в почве) действие на развитие 
микробоценозов. Разнообразие почвенной 
микрофлоры и разнообразие загрязняющих 
веществ не позволяют создать стройную концеп-
цию эволюции микробных сообществ, так как 
техногенный фактор может и стимулировать, и 
ингибировать микробиологические процессы. 
Неоднократно отмечалось, что под воздействием 
таких поллютантов, как тяжёлые металлы [1–3], 
пестициды [4, 5], нефть и нефтепродукты [6], 
фосфорорганические соединения [7], меняется 
состав и численность различных групп микроор-
ганизмов, их ферментативная активность, другие 
физиологические и биохимические функции 
[8, 9]. Подобные изменения зафиксированы 
и у почвенных цианобактерий (ЦБ), которые 
в серии исследований рассматриваются как 
организмы-индикаторы на техногенное загряз-
нение почвы (эффект цианофитизации) [10], а 
также в качестве тест-организмов при испытании 
степени токсичности различных соединений 
тетразольно-топографическим методом [11, 12]. 

К числу поллютантов, циркулирующих в 
природных экосистемах, относятся и синтетиче-
ские поверхностно-активные вещества (СПАВ), 
которые широко применяются в промышлен-
ности и содержатся во многих средствах бытовой 
химии. Резкое увеличение легковых автомо-
билей привело к распространению автомоек с 
применением в них СПАВ в виде автошампуней.

Особенность СПАВ – чрезмерная стойкость 
к деградации, что приводит к их длительной 
сохранности в различных экотопах и включе-
нию в биогенные круговороты [13]. При этом 
показано, что многие СПАВ токсикологически 
действуют на представителей биоты различного 
систематического положения [14]. В частности, 
сублетальные концентрации СПАВ у ряда водо-
рослей нарушают подвижность половых клеток и 
спорообразование, изменяют содержание фото-
синтезирующих пигментов у Chlorella vulgaris 
[15]. Отмечалось усиление вакуолизации 
клеток под действием СПАВ у Chlamydomonas 
reinhardii, из 21 вида водорослей выживает всего 
6, принадлежащих к отделу Bacillariophyta [16].

Цель данной работы – установить характер 
действия некоторых автошампуней на количе-
ственные и физиологические показатели альго-
логически чистых культур ЦБ.

Материалы и методы

В работе использовано три марки автошам-
пуни: Концентрат (с катионными и амфотерны-
ми ПАВ), произведённый в ООО «ПК «АБХим» 
(г. Киров, Кировская область), Felix (с неино-
генными и амфотерными ПАВ), произведён-
ный в г. Дзержинске Нижегородской области, 
и Uni (с анионоактивными и неионогенными 
ПАВ), произведённый в Германии. Массовая 
концентрация фосфора в автошампунях Кон-
центрат составляет 0,10, Felix – 0,075 и Uni – 
1,00 мг/дм3 [19].

В первой серии опытов исследования про-
водили, используя альгологически чистую куль-
туру ЦБ Nostoc paludosum Kütz. № 18 из коллек-
ции фототрофных микроорганизмов кафедры 
биологии растений, селекции и семеноводства, 
микробиологии агрономического факультета 
Вятской ГСХА. Выращивание ЦБ проводили 
в течение 12 недель при температуре 22–24 оС и 
12-часовом освещении, после чего испытывали 
характер действия на ЦБ данных автошампу-
ней в разбавлениях, рекомендуемых для прак-
тического использования (табл. 1). 

Опыт проводили методом чашечных куль-
тур со стёклами обрастания на промытом про-
калённом песке в чашках Петри с массой песка 
50 г. Затем вносили следующие разбавления 
автошампуней (1 рекомендуемая доза, или  
1 р. д.): автошампунь Концентрат – 10 г/ на 1 л, 
автошампунь Felix – 35 г / 1 л, и автошампунь 
Uni – 30 г / 1 л, однократно (табл. 1). Общий 
объём жидкости составлял 10 мл.

В контроле песок увлажняли дистиллиро-
ванной водой. В каждый вариант опыта добав-
ляли гомогенезированную суспензию ностока 
в количестве 1 мл с титром 4,8 ∙ 108 клеток/мл 
и тщательно перемешивали с используемым 
субстратом. На поверхность песка раскладывали 
покровные стекла. Опыт продолжался в течение 
30 сут при 12-часовом искусственном освеще-
нии. При снятии опыта вели микроскопический 
учёт клеток ЦБ. 

Во второй серии опытов культуру ЦБ  
N. paludosum вносили в дерново-подзолистую 
почву, отобранную с открытого участка на юго-

таблица 1
Концентрация автошампуней, внесённых в 

используемый субстрат (песок)

Вариант Концентрация внесённого 
автошампуня, г

Концентрат 0,83

Felix 2,92

Uni 2,5

экОтОкСИкОлОгИя
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западе г. Кирова, с одновременным внесением в 
почву автошампуня Uni в следующих количе-
ствах от рекомендуемой дозы (р. д.) 30 г/1 л воды 
(1 р. д.): 0,25; 0,5; 1; 2 и 4 р. д. Влажность почвы 
в чашках Петри поддерживали 60% от полной 
влагоёмкости. Микроскопический учёт ЦБ так-
же проводили на стёклах обрастания через 30 
суток после начала опыта, который проводился 
при 12-часовом искусственном освещении.

В третьей серии опытов определяли влияние 
автошампуней в таких же дозах, что и в первой 
серии опытов, на дегидрогеназную активность 
ЦБ. 

Исследования проводили на альгологически 
чистых культурах двух видов ЦБ: N.paludosum 
Kütz. № 18 и F. muscicola (Thur.) Gom. № 300. 
ЦБ выращивали на питательной среде Громова 
№ 6 без азота в течение 12 недель при темпера-
туре 22–24 оС и 12-часовом освещении. 

Степень влияния синтетических поверх-
ностно-активных веществ – автошампуней 
Концентрат, Felix и Uni на дегидрогеназную 
активность определяли двумя методами: по жиз-
неспособности клеток ЦБ (микроскопический 
учёт живых клеток с кристаллами формазана) 
и по количественному определению формазана 
спектрофотометрическим методом.

В первом случае жизнеспособность клеток 
ЦБ выявляли тетразольно-топографическим 
способом [11]. Для этого гомогенезированную 
культуру ЦБ после отмывания водой выдержи-
вали в 0,075% растворе 2,3,5-трифенилтетра-
золий хлорида (ТТХ) 12 часов. За этот период 
бесцветный ТТХ превращается в 2,3,5-трифе-
нилформазан, имеющий красную или мали-
новую окраску. Для определения соотношения 
жизнеспособных и нежизнеспособных клеток в 
культуре готовились мазки на предметных сте-
клах (по 3 мазка на каждый вариант опыта) и с 
помощью иммерсионного объектива микроскопа 
просчитывали не менее 500 клеток в каждой по-
вторности. При количественном учете дифферен-
цировали клетки с ярко-красными кристаллами 
формазана (жизнеспособные с выраженной 
дегидрогеназной активностью) и клетки без 
кристаллов (неактивные и нежизнеспособные).

При втором методе содержание формазана 
определяли в соответствии с методикой [17], 
которую модифицировали для ЦБ. К культуре 
ЦБ, в клетках которых образовались кристал-
лы формазана, добавляли ледяную уксусную 
кислоту для разрушения клеточных стенок. 
Формазан экстрагировали ацетоном. Надо-
садочную жидкость отделяли от клеток путём 
центрифугирования. Оптическую плотность 
надосадочной жидкости, содержащей формазан, 

устанавливали на спектрофотометре Specol-1300 
при длине волны 490 нм [18]. 

В качестве тестируемых поллютантов были 
выбраны автошампуни Концентрат, производ-
ства ООО ПК «АБХим», г. Киров, Кировская 
область; Felix – г. Дзержинск, Нижегородская 
область и Uni – Германия. Разбавление авто-
шампуней производилось по нормам (1 реко-
мендуемая доза, или 1 р. д.): Концентрат – 10 г / 
1 л, Felix – 35 г / 1 л, Uni – 30 г / 1 л. 

Результаты и обсуждение

Изучение влияния трёх различных автошам-
пуней на развитие  N. paludosum показало, что все 
исследуемые СПАВ снижают интенсивность 
размножения ЦБ (табл. 2). Особенно сильное 
репрессивное действие оказывает Uni. В этом 
варианте численность клеток ЦБ составляет 
всего лишь 4,2% по отношению к контролю. 
Почти в 10 раз снижается плотность популяции 
ЦБ в варианте с автошампунем Концентрат. 
Наименее токсичен в этой серии опытов оказался 
автошампунь Felix. 

В последующих опытах наиболее токсич-
ный для ЦБ автошампунь Uni вносили уже 
не в песок, а дерново-подзолистую почву в ди- 
апазоне возрастающих концентраций одно-
временно с внесением культуры N. paludosum. 
В опыте использовались концентрации меньше 
применяемых для мытья автомобилей (0,25 и  
0,5 р. д.), применяемые для мытья автомобилей 
(1 р. д.) и большие, чем используемые на прак-
тике (2 и 4 р. д.).

Проведение количественного учёта клеток 
цианобактериальной популяции показало, что 
по мере увеличения концентрации автошампуня 
происходит резкое снижение численности клеток 
ностока (табл. 3). Установлено, что при увеличе-
нии концентрации в 2 раза (0,25–0,5 р. д.) чис-
ленность клеток снижается в 2 раза. Следующее 
увеличение концентрации в 2 раза (0,5–1,0 р. д.) 
угнетает размножение ЦБ в 3 раза. В то же время 
и при 2 р. д. плотность популяции ностока оста-
ётся на таком же уровне, что и при 1 р. д. Однако 
увеличение концентрации автошампуня ещё  

таблица 2
Влияние различных автошампуней на развитие 

N. paludosum

Вариант 
Численность 

клеток на 1 см2 

Процент к 
контролю

Контроль 41025±600 100,0
Концентрат 4375±750 10,7
Felix 24850±825 60,6
Uni 1725±150 4,2

экОтОкСИкОлОгИя
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в 2 раза до 4 р. д. приводит к снижению числен-
ности клеток в популяции N. paludosum практи-
чески в 8 раз по сравнению с дозами 1 и 2 р. д.,  
и в 57 раз, по сравнению с дозой 0, 25 р. д.

Таким образом, изучение влияния авто-
шампуней Концентрат, Felix и Uni на раз-
витие ЦБ N. paludosum показало, что данные 
поллютанты способны подавлять размножение 
цианобактериальной популяции. При этом уро-
вень угнетающего воздействия зависит от марки 
применяемого автошампуня. Наивысшей ре-
прессивной активностью обладает автошампунь 
Uni. Сила его угнетающего воздействия на ЦБ 
резко возрастает параллельно с возрастанием 
концентрации.

Длительный опыт использования раз-
личных видов ЦБ в качестве тест-организмов 
показал, что с их помощью можно определять 
степень токсичности поллютантов различной 
химической природы [3, 5, 7, 8, 10–12]. В данных 
опытах впервые была определена токсичность 
трёх марок автошампуней в концентрациях, 
рекомендуемых для мытья автомобилей (1 р. д.) 
при использовании двух видов ЦБ в качестве 
тест-культур. Жизнеспособность клеток ЦБ 
определяли по их дегидрогеназной активности. 
Было установлено, что все три испытуемых ав-
тошампуня резко снижают численность живых 
клеток при тетразольно-топографическом методе 
определения (живые – это клетки с кристаллами 
формазана). При этом репрессивная активность 
автошампуней Felix и Uni достигает 98,5 и 99,2% 
соответственно у F. muscicola (табл. 4). Устой-
чивость N. paludosum существенно выше, чем у 

фишереллы, при действии любого автошампуня.  
В контроле число нежизнеспособных клеток все-
го 1,0% для F. muscicola и 2,9% для N. paludosum.

При количественном определении форма-
зана спектрофотометрическим методом (табл. 5)  
наблюдается подобная тенденция – резкое 
снижение количества формазана в клетках ис-
следуемых ЦБ под воздействием автошампуней. 
Так, в опытах с автошампунями содержание 
формазана у F. muscicola составляло всего лишь 
4,52, 5,47 и 6,22% по сравнению с контролем  
в ряду: Felix – Концентрат – Uni. Содержание 
формазана в клетках N. paludosum, помещённых 
в автошампуни, составляло от 4,24 до 10,37% по 
отношению к контролю.

Особенно сильное снижение количества 
формазана наблюдается при действии Felix и 
Uni для N. paludosum и при действии Концентрат 
и Felix для F. muscicola. Наиболее чувствитель-
ным тест-организмом, по результатам данного 
опыта, оказалась ЦБ F. muscicola.

Между двумя методами, используемыми  
в данной работе при тестировании токсичности 
автошампуней с помощью ЦБ: количеством жиз-
неспособных клеток и накоплением формазана,  
существует весьма сильная положительная кор-
реляция (r =0,88 для N. paludosum и r =0,99 для 
F. muscicola).

Исходя из результатов опыта, можно пред-
положить, что у различных видов ЦБ имеются 
различные механизмы адаптации к СПАВам. 
Сильнейшим ингибирующим эффектом по от-
ношению к ЦБ обладает автошампунь Uni, вы-
зывающий почти полную гибель популяций ЦБ.

таблица 3
Влияние возрастающих концентраций автошампуня Uni на численность клеток

N. paludosum в почве

Концентрация Uni, р. д.  Количество внесенного автошампуня Uni, г Численность клеток на 1 см2

0,25 0,05 32825±450

0,5 0,09 15630±315

1 0,18 4950±750

2 0,36 4500±250

4 0,72 575±25

таблица 4
Количество жизнеспособных и нежизнеспособных клеток в популяциях цианобактерий

N. paludosum и F. muscicola, %

Вариант
Контроль (вода) Автошампунь

1 2
Концентрат Felix Uni
1 2 1 2 1 2

N. paludosum 97,1 2,9 28,2 71,2 0,6 99,4 0,3 99,7
F. muscicola 99,0 1,0 5,6 94,4 1,5 98,5 0,8 99,2

экОтОкСИкОлОгИя
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93
 теоретическая и прикладная экология №3, 2016

выводы
1. Результаты проведённых исследований 

с использованием ЦБ показывают, что приме-
нение СПАВ в виде автошампуней для мойки 
автомобилей может представлять весьма суще-
ственную опасность для водной и почвенной 
биоты.

2. Использование ЦБ в качестве тест-
организмов показало, что три популярные марки 
автошампуней (Концентрат, Felix и Uni), при-
меняемые в концентрациях, рекомендуемых для 
мойки автомобилей, вызывают резкое снижение 
численности популяции ЦБ N. paludosum, при 
этом максимальной токсичностью обладает ав-
тошампунь Uni.

3. Автошампунь Uni оказывает токсическое 
действием на развитие N. paludosum в широком 
диапазоне концентраций – и меньших, чем дозы, 
рекомендуемые для мойки автомобилей, и в бо-
лее высоких. Сила репрессивного воздействия 
на ЦБ увеличивается пропорционально возрас-
танию концентрации автошампуня.

4. Использование двух видов ЦБ (N. palu-
dosum и F. muscicola) для определения степени 
токсичности исследуемых автошампуней по 
дегидрогеназной активности ЦБ показало, что 
оба используемых метода определения жизне-
способности клеток по накоплению формазана 
(тетразольно-топографический и спектрофо-
тометрический) регистрируют очень сильное 
угнетение жизнедеятельности ЦБ. Установлена 
высокая положительная степень коррелятив-
ной зависимости между результатами обоих 
методов.

5. Наиболее чувствительным тест-организ-
мом по отношению к испытуемым автошам-
пуням оказалась ЦБ F. muscicola, которую в 
дальнейшем можно успешно использовать для 
определения степени токсичности и других 
СПАВ.

Работа выполнена в рамках проекта № 863 
«Особенности функционирования живых систем 
в условиях действия специфических поллютан-
тов на примере фосфорсодержащих соединений», 

включённой в государственное задание ВятГУ на 
2016 г.
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Структура ценопопуляций Сentaurea sumensis Kalen.
на северо-восточной границе ареала
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Вятский государственный университет,
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С позиций популяционно-онтогенетического и биоморфологического подходов изучен на северо-восточной 
границе распространения охраняемый во многих регионах России Сentaurea sumensis Kalen. Исследованы 
особенности ценопопуляций в контроле и на трёх модельных площадках, различных по степени освещённости: на 
верхушке дюны после вырубки леса, в лесу и в лесопосадках 10–15-летнего возраста. Ценопопуляции оценены по 
соотношению индексов возрастности и эффективности, по эффективности самоподдержания согласно индексам 
восстановления и замещения. Определены распределение особей в ценопопуляции, экологическая плотность, 
возрастные спектры и тип ценопопуляций. Показаны разное состояние особей в пределах всех участков, дуализм 
их жизненных стратегий в зависимости от степени освещения: эксплерент на свету и специализированный патиент 
при низком освещении в лесу и лесопосадках. Установлены разные возрастные спектры и типы ценопопуляций: 
инвазионная полночленная молодая в контроле, на вырубке – нормальная неполночленная зреющая, в лесу –  
инвазионно-регрессивная неполночленная молодая и регрессивная неполночленная старая в лесопосадках. 
Предложено для сохранения C. sumensis на северо-восточной границе ареала содействие естественному семенному 
возобновлению этого вегетативно-неподвижного моноцентрического растения в виде своевременных прочисток и 
осветления лесопосадок и санитарно-выборочных рубок в сформированных сосняках.

Ключевые слова: Centaurea sumensis Kalen., редкий вид, популяционная биология, ценопопуляция, жизненные 
стратегии, сохранение биоразнообразия.

Coenopopulation structure of Сentaurea sumensis Kalen.
оn the northeastern boundary of its areal

N. i. Shishkina, N. p. Savinykh,
Vyatka State University,

36 Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
e-mail: nataliashishkina@rambler.ru, savva_09@mail.ru

From the standpoint of population-ontogenetic and biomorphological approaches Centaurea sumensis Kalen., protected 
in many regions of Russia in the north-eastern boundary of its areal, was studied. Coenopopulation features was studied in 
control – in the areas of herbaceous vegetation under transmission lines in the pine forests, as close as possible under the 
terms of habitat to its natural habitat plants, and in three model areas with different degrees of illumination: at the top of 
the dunes, after logging in the forest and forest plantations 10–15 years of age. Coenopopulations evaluated by correlation 
between the age and efficiency indices, by efficiency of self-sustaining according to recovery and replacement indices. Deter-
mined the distribution of individuals in populations, ecological density, age range and type of coenopopulation. Established 
different states of individuals within all areas, the dualism of their life strategies, depending on the illumination degree. In 
the control area coenopopulation was invasive, complete (consists of individuals of all ages), young, with environmental 
density of 1.42, with a population estimate of 4 points, bimodal/centered age spectrum and diffuse arrangement of individu-
als; life strategy of individuals - explerent. On dune coenopopulation is normal, maturing, not complete, with ecological 
density of 2.9, number of evaluation of 3 points, with left-side age range of the diffuse location of individuals; life strategy 
of individuals – explerent. In the forest coenopopulation is invasive-regressive, young, not complete, with an ecological 
density of 0.85, the number of evaluation of 2 points, with a bimodal age range, group location of individuals; life strategy 
of individuals – a specialized patient’s. In plantations coenopopulation is not complete, regressive, old, with environmental 
density of 0.7, with a population estimate of 2 points, a fragmented age range and location of the group of individuals; life 
strategy of individuals – a specialized patient’s samples. To save C. sumensis in the north-eastern boundary of its areal 
offered to assist the natural seed regeneration of vegetative monocentric stationary plants in the form of timely tassel and 
clarification of forest plantations and sanitary selective cutting in mature pine forests.

Keywords: Centaurea sumensis Kalen., a rare species, population biology, coenopopulation, life strategies, the 
preservation of biodiversity.
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Сохранение редких и охраняемых видов 
является одной из главных задач биологиче-
ской науки. Для осознания состояния вида рас-
тений в пределах конкретной территории не-
обходимо знание биоморфологии особей, чис-
ленности, возрастного спектра и особенностей 
пространственной структуры ценопопуляций. 
В совокупности эти данные позволяют оценить 
наследственный адаптивный потенциал и 
конкурентоспособность растения, особенности 
взаимодействия особей с условиями среды. 

Василёк сумской – Centaurea sumensis 
Kalen. – внесён в Красную книгу Среднего 
Урала, охраняется в Кировской области со 
статусом III: редкий вид у северо-восточной 
границы ареала [1]. Этот степной псаммофит 
встречается здесь в южных районах в основ-
ном в сосновых лесах на песках.

Целью исследования стало изучение 
структуры ценопопуляции C. sumensis для 
оценки устойчивости этого вида и разработ-
ки мероприятий по сохранению его в преде-
лах северо-восточной части ареала.

Материал и методы исследования

По шкалам [2] C. sumensis – светолюбивый 
гелиофит открытых пространств, псаммофит, 
мезотроф. Это – поликарпическое (многократ-
но плодоносящее) многолетнее травянистое 
моноцентрическое стержнекорневое растение 
с двумя типами специализированных побегов: 
розеточные вегетативные многолетние n-го по-
рядка с разными по степени расчленения ли-
стовой пластинки простыми листьями и его бо-
ковые однолетние вегетативно-генеративные. 
В зависимости от условий обитания, особенно 
освещённости, особи C. sumensis имеют разные 
жизненные стратегии. Как и большинство 
степных трав, они активно заселяют открытые 
свободные территории, как типичные экспле-
ренты, и не живут здесь долго. При затенении 
и загущении ценозов они существуют в тече-
ние многих лет в вегетативном состоянии как 
специализированные патиенты. При осветле-
нии эти растения вновь зацветают, переходя 
снова к стратегии эксплерентов. В онтогенезе 
C. sumensis в связи с развитием корневых и 
побеговых систем описаны все известные у 
растений периоды онтогенеза и 9 онтогенети-
ческих состояний [3].

Биоморфологию и пространственную струк-
туру ценопопуляций (ЦП) C. sumensis изучили 
на особо охраняемой природной территории 
(ООПТ) «Медведский бор» в Нолинском районе 
Кировской области. Медведский бор является 

оконечностью лесного массива, покрывающего 
боровую террасу р. Вятки на южном склоне Вер-
хосунского поднятия Вятского Увала. Сосновый 
лес площадью 6921,05 га (55 кварталов) с цепью 
озёр карстового происхождения расположен на 
материковых песчаных дюнах, реликтовое со-
общество ксеротермической эпохи постледнико-
вого времени [4] с многочисленными степными 
растениями в травяном покрове. 

Изучение флоры и растительности Мед-
ведского бора в течение последних 15 лет пока-
зало почти полное отсутствие C. sumensis, как 
и других степных растений, в составе лесных 
сообществ, особенно в сосняках с высокой 
степенью сомкнутости крон. Они встречаются 
исключительно на антропогенно нарушенных 
территориях: вдоль лесных дорог, под линиями 
электропередач, а также на опушках лесов, 
среди молодых посадок или в местах естествен-
ного возобновления сосняков, особенно после 
лесохозяйственных мероприятий. 

Для оценки состояния растений на терри-
тории ООПТ были заложены четыре модель-
ных участка: ЦП 1 «Контроль» – на хорошо 
освещённой территории под линией электро-
передач в районе п. Медведок; ЦП 2 «Дюна» – 
на вершине дюны с севера на юг на опушке со-
сняка можжевельниково-зеленомошникового 
вдоль линии электропередач; ЦП 3 «Лес» – в со-
сняке можжевельниково-зеленомошниковом; 
ЦП 4 «Лесопосадка». Последние три участка 
расположены в непосредственной близости 
друг от друга на границе 117 и 118 кварталов 
Медведского бора. Учётные площадки внутри 
модельных участков закладывали трансектой 
шириной 2 м, с площадью в 1 м2. В «Контроле» 
были зафиксированы все особи. В «Лесу» и 
«Лесопосадке» – на трансекте – от опушки 
вглубь леса до последнего встреченного рас-
тения. На «Дюне» трансекта была заложена в 
центре ЦП. Поскольку растение охраняемое, 
изучали биоморфологию особей и определяли 
их онтогенетическое состояние без изъятия из 
состава сообщества.

Онтогенетическая структура ЦП изучена 
в соответствии с классическими методиками 
[5] и рекомендациями по изучению редких 
видов [6]. Счётной единицей у прегенератив-
ных, ранних и зрелых генеративных растений 
принята особь семенного происхождения,  
у позднегенеративных и постгенеративных –  
скелетная ось из побеговой системы одного-
двух порядков ветвления. 

Экологическая плотность определена как 
число особей на единицу обитаемого простран-
ства (число особей на 1 м2).
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Возрастные спектры ЦП охарактеризова-
ны в соответствии с представлениями несколь-
ких авторов [7–10]. Для оценки состояния ЦП 
использовали подходы [11], основанные на со-
отношении индексов возрастности (∆ − дель-
та) и эффективности (ώ – омега). Индекс воз-
растности вычисляли по формуле: Δ = Σ n

i 
m

i 
/ 

Σ n
i
, где n

i
 – абсолютное число растений i-ого 

онтогенетического состояния, m
i
 – возраст-

ность особи, Σ n
i
 – общее число растений. Ин-

декс эффективности – по формуле: ω = Σ n
i 
e

i 
/ 

Σ n
i
, где n

i
 – абсолютное число растений i-ого 

онтогенетического состояния, e
i
 – эффектив-

ность особи, Σ n
i
 – общее число растений. 

Для характеристики эффективности само-
поддержания ЦП использовали предложен-
ные [12] индекс восстановления (I

в
) – число 

потомков на одну генеративную особь в дан-
ный момент времени: I

в
 = (j+im+v)/(g

1
+g

2
+g

3
) 

и индекс замещения (I
з
) – доля взрослой части 

популяции, которую может заместить подрост 
или число дочерних особей на одно взрослое 
растение:

I
з
 = (j+im+v)/(g

1
+g

2
+g

3
+ss+s+sc). 

Результаты и обсуждение

ЦП 1 «Контроль» расположена в преде-
лах вейниково-разнотравной ассоциации с 
ракитником русским; проективное покрытие 
травяно-кустарникового яруса 34%. В составе 
растительности преобладали Calamagrostis 
epigeios (L.) Roth, Silene tatarica (L.) Pers., 
Scleranthus annuus L., Chamaecytisus ruthenicus 
(Fisch. ex Woloszcz.) Klaskova. Всего на 168 м2 

выявлено и охарактеризовано 240 разново-
зрастных растений. Экологическая плотность 
1,42, численность в баллах – 4. В числе выяв-

ленных особей ювенильных (далее – j) – 12%; 
имматурных (далее – im) – 22%; виргинильных 
(далее – v) – 32%; раннегенеративных (далее – 
g

1
) – 0,4%; зрелых генеративных (далее – g

2
) – 

23%; позднегенеративных (далее – g
3
) – 

11%; субсенильных (далее – ss) – 2,6%. В этой 
ЦП преобладают растения прегенеративного 
периода (j, im, v), зрелые и позднегенеративные 
особи, поэтому спектр характеризуется как би-
модальный (рис. 1). По-видимому, здесь (в оп-
тимальных условиях существования) уже во 
время первого цветения формируется не один 
вегетативно-генеративный побег, как обычно у 
раннегенеративных особей, а больше: как у зре-
лых генеративных растений. Поэтому большая 
часть виргинильных особей становятся зрелы-
ми генеративными, «пропуская» таким образом 
раннегенеративное онтогенетическое состоя-
ние. С учётом этого данный возрастной спектр 
можно считать центрированным, а ЦП оценить, 
в целом, как успешную. Согласно индексам 
возрастности (∆ – 0,27) и эффективности (ω – 
0,49), эта ЦП молодая. Индекс восстановления –  
1,9. Индекс замещения – 1,7 из-за высокой 
эффективности семенного воспроизведения. 
Растения существуют в этих условиях согласно 
жизненной стратегии эксплерент.

Таким образом, контрольная ЦП С. su-
mensis инвазионная полночленная молодая 
с экологической плотностью 1,42, с оценкой 
численности в 4 балла, бимодальным /центри-
рованным возрастным спектром и диффузным 
расположением особей с жизненной стратеги-
ей эксплерент.

ЦП 2 «Дюна». В травяном покрове преоб-
ладали  Artemisia vulgaris L., Sedum telephium L., 
Miloclephium triphyllum, Chamaecytisus ru-
thenicus (Fisch. ex Woloszcz.) Klaskova. На 
площади 18 м2 было зарегистрировано 52 осо-

Рис. 1. Возрастной спектр ценопопуляции 1 «Контроль»
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би, что оценивается в 3 балла. Экологическая 
плотность составила 2,9. Среди выявленных 
особей j – 4%, im – 29%, v – 21%, g

1
 – 25%, 

g
2
 – 11%, g

3
 – 10% (рис. 2). ЦП нормальная, 

но неполночленная, так как отсутствуют особи 
постгенеративного периода; прегенеративных 
особей 54%, генеративных – 46%. В данном со-
обществе онтогенез особей C. sumensis типичен 
для оптимальных условий: с неполночленным 
(сокращённым) типом онтогенеза при завер-
шении его в позднегенеративном онтогенети-
ческом состоянии, когда особи цветут и пло-
доносят до конца жизни. Возрастной спектр 
левосторонний с небольшим преобладанием 
особей прегенеративного онтогенетического 
состояния. Согласно индексам возрастности и 
эффективности (∆ = 0,22; ω = 0,65), ЦП зрею-
щая: основная часть её возрастного распреде-
ления находится в центральной части спектра. 
В ценопопуляции нет особей постгенератив-
ного периода, поэтому индекс восстановления 
и индекс старения равны и составляют 1,17. 

Таким образом, ЦП C. sumensis в этих усло-
виях нормальная неполночленная зреющая с 
экологической плотностью 2,9, оценкой чис-
ленности в 3 балла, с левосторонним возраст-
ным спектром и диффузным расположением 
особей с жизненной стратегией эксплерент.

ЦП 3 «Лес» расположена в 35–45-летнем со-
сняке можжевельниково-зеленомошниковом. 
Освещённость территории – 65%. Сомкнутость 
крон деревьев составляет 0,4. Подрост пред-
ставлен Pinus sylvestris. В подлеске отмечены 
Juniperus communis L., Sorbus aucuparia L., 
Quercus robur L., Picea abies (L.). Проективное 
покрытие травяно-кустарничкового яруса из 
11 видов растений 20%. В нём преобладали 
Antennaria dioica (L.) и Vaccinium vitis-idaea L. 
Общее проективное покрытие мохово-лишай-

никового покрова 55%. Растения C. sumensis 
не заходят вглубь леса далее 10 м в местах раз-
рывов крон. На площади в 20 м2 зарегистри-
ровано 17 особей, что оценивается в 2 балла. 
Экологическая плотность составила 0,85.  
В спектре онтогенетических состояний особей 
im – 6%, v – 76 % и s – 18%. Неполночленность 
спектра обусловлена отсутствием цветущих 
особей. Возрастной спектр данной ценопопу-
ляции левосторонний (рис. 3) с абсолютным 
максимумом у прегенеративных (82%) особей 
с разным календарным возрастом. Согласно 
индексам возрастности и эффективности (∆ = 
0,29; ω = 0,36), ЦП молодая, поскольку основ-
ная часть её возрастного распределения сосре-
доточена в начальной части спектра. Индекс 
восстановления равен 0 из-за отсутствия гене-
ративных особей, индекс замещения (с учётом 
сенильных растений) – 4,67. В этих усло-
виях проявляется патиентность C. sumensis: 
длительная задержка особей в вегетативном 
состоянии, возникающая за счёт недостаточ-
ного освещения и развитого травяно-мохового 
покрова, затрудняющего развитие особей. 
Наличие множества виргинильных растений 
в составе этой ЦП свидетельствует о возмож-
ности развития её в будущем двумя путями: 
1) при осветлении она перейдет в зреющую; 
2) при сохранении условий освещения без 
осветления – в регрессивную.

Таким образом, эта ЦП C. sumensis ин-
вазионно-регрессивная неполночленная 
молодая с экологической плотностью 0,85, 
оценкой численности в 2 балла, с бимодаль-
ным возрастным спектром, групповым рас-
положением особей с жизненной стратегией 
специализированный патиент.

ЦП 4 «Лесопосадки» расположена в 10-
15 летнем сосняке можжевельниково-зе-

Рис. 2. Возрастной спектр ценопопуляции 2 «Дюна»
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леномошниковом. Освещённость террито-
рии 30%. Сомкнутость крон 0,7. В подлеске 
присутствует Sorbus aucuparia L. Проективное 
покрытие травяно-кустарникового яруса со-
ставило 15%. Общее покрытие лишайникого 
покрова 65%. На площадке в 20 м2 зарегистри-
ровано 14 особей C. sumensis, что соответствует 
оценке численности в 2 балла. 64% особей 
находятся в сенильном онтогенетическом 
состоянии, 36% в генеративном (рис. 4). Эти 
особи располагаются у края лесопосадки. 
Все особи в глубине лесопосадки сенильные. 
Все генеративные растения (определены по 
строению листовой пластинки) временно не 
цветущие. Экологическая плотность этой ЦП –  
0,7. Возрастной спектр правосторонний  
с преобладанием сенильных растений. По 
классификации «дельта – омега» эта популя-
ция старая (∆ = 0,71, ω = 0,39). Индекс вос-
становления и индекс замещения равны 0, так 
как в ЦП нет прегенеративных особей. 

Таким образом, эта ЦП C. sumensis ре-
грессивная неполночленная старая с эколо-
гической плотностью 0,7, с оценкой числен-
ности в 2 балла, с фрагментарным возрастным 
спектром и групповым расположением осо-
бей. По-видимому, в связи с уменьшением 
освещённости по мере развития сосны особи 
C. sumensis принимают жизненную стратегию 
специализированного патиента. Судьба таких 
растений так же, как в лесу, будет зависеть от 
степени освещения.

заключение

На северо-восточной границе ареала  
C. sumensis в зависимости от степени освещён-
ности формируются разные по возрастному 
составу ЦП. Полночленные инвазионные 
ЦП свойственны освещённым местам среди 
травянистой растительности на антропогенно 
нарушенных территориях. Сходные условия 

пОпуляцИОННАя экОлОгИя

Рис. 3. Возрастной спектр ценопопуляции 3 «Лес»

Рис. 4. Возрастной спектр ценопопуляции 4 «Лесопосадки»
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создаются на вырубках. Здесь среди травя-
нистой растительности восстанавливается 
типичный возрастной спектр нормальной 
полночленной ЦП. При зарастании антро-
погенно сформированных участков (в лесо-
посадках) формируются регрессивные ЦП: 
имеющиеся в её составе особи стареют по 
мере развития леса и принимают в услови-
ях недостаточной освещённости стратегию 
специализированных патиентов; внедрение 
новых особей с опушки леса невозможно из-
за низкой освещённости территории. В лесу в 
инвазионно-регрессивной ЦП параллельны 
старение имеющихся растений и появление 
новых особей в результате инвазии с края леса. 
ЦП одновременно и стареет, и восстанавлива-
ется, но без достаточного освещения полноч-
ленный возрастной спектр не формируется: 
растения переходят в вегетативное состояние 
с жизненной стратегией специализированный 
патиент, пропуская генеративный период раз-
вития. Поэтому для сохранения C. sumensis на 
северо-восточной границе ареала необходимо 
содействие естественному семенному возоб-
новлению этого вегетативно-неподвижного 
моноцентрического растения в виде своевре-
менных прочисток и осветления лесопосадок, 
санитарных выборочных и добровольно вы-
борочных рубок в сформированных сосняках.
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31 августа отметил день рождения Борис 
Иванович Кочуров. Его имя широко известно 
среди учёных разных специальностей, так как круг 
интересов Бориса Ивановича также чрезвычайно 
широк: география, геоэкология, геохимия, по-
чвоведение, природопользование, урбоэкология, 
землеустройство.

Трудовая деятельность Б. И. Кочурова на-
чалась в Институте географии Сибири и Дальнего 
Востока после окончания МГУ им. М. В. Ломоносо-
ва. Его руководителем был знаменитый советский 
учёный академик В. Б. Сочава. Борис Иванович 
активно участвовал в создании комплексных экс-
периментальных географических стационаров 
(полигонов), на которых проводились исследова-
ния природных процессов ландшафтов Сибири. 
По результатам этих работ в 1974 г. он защитил 
кандидатскую диссертацию на тему «Геохимия сис-
темных геосистем юга Минусинской котловины».

В 1980-х гг. Б. И.Кочуров активно занимался 
проблемами землепользования и землеустройства 
в Государственном институте земельных ресурсов. 
Здесь им совместно с Ю. Г. Ивановым была раз-
работана концепция территориального эколого-
хозяйственного баланса, имеющая большое тео-
ретическое и практическое значение.

Наибольшие возможности для раскрытия 
творческого потенциала появились у Б. И. Кочу-
рова после того, как он начал работать в Институте 
географии РАН. Под его руководством на единой 
методической основе были созданы первые эко-
логические карты СССР, России и других стран и 
регионов (всего около 40 карт). За разработку и 
составление этих карт был награждён грамотами 
и удостоен почётных наград.

Борис Иванович приобрёл широкую извест-
ность в научных и научно-педагогических кругах 

за достижения в области геоэкологии, экологиче-
ского картографирования, природопользования  
и сбалансированного развития. По результатам 
этих работ он защитил в 1994 г. докторскую дис-
сертацию на тему «Пространственный анализ 
экологических ситуаций».

Б. И. Кочуров – автор более 500 печатных 
работ, в том числе 20 монографий и учебных по-
собий. Он действительный член Международной 
Академии исследования будущего, член различных 
научных советов. Является вице-президентом Об-
щероссийского объединения «Экосфера», членом 
комиссии по экологической безопасности, различ-
ных научных советов и комиссий.

Б. И. Кочуров – основатель и главный редак-
тор журналов «Проблемы региональной экологии» 
и «Экология урбанизированных территорий», зам. 
главного редактора журнала «Теоретическая и при-
кладная экология», выпускаемых Издательским 
домом «Камертон».

Под научным руководством Бориса Ивановича 
40 аспирантов защитили кандидатские диссерта-
ции. Он был научным консультантом по 13 доктор-
ским диссертациям. Его многочисленные ученики 
работают в различных уголках нашей страны – в 
Москве, Астрахани, Белгороде, Барнауле, Перми, 
Курске, Смоленске, Саранске, Орле, Воронеже, 
Липецке и др., а также за рубежом. Среди них 
есть и уже известные имена: Е. Ю. Колбовский, 
Р. В. Галиулин, А. Н. Бармин, В. А. Андрианов,  
А. М. Луговской, О. Г. Завьялова, В. А. Шкаликов, 
А. В. Шакиров, А. А. Ямашкин и др.

Борис Иванович – добрый и требовательный 
учёный и педагог, он щедро делится своими зна-
ниями с коллегами и учениками. Он неутомимый 
исследователь, область его профессиональных 
интересов постоянно расширяется.

Свой юбилей профессор Б.И. Кочуров встре-
тил в обычной деловой атмосфере: консультации, 
выступления, редакционная работа, заседания, 
поездки в регионы. Это обычный ритм его работы.

Издательский дом «Камертон», редакцион-
ный совет, редколлегия журнала «Теоретическая 
и прикладная экология» и его многочисленные 
друзья, коллеги и соратники по работе сердечно 
поздравляют юбиляра и желают БОРИСУ ИВАНО-
ВИЧУ здоровья и благополучия «на многие лета», 
сохранения той неутомимой творческой энергии, 
которую он щедро отдаёт на благо развития гео-
графической науки.

УСПЕХОВ И СЧАСТЬЯ ВАМ,
ДОРОГОЙ БОРИС ИВАНОВИЧ!

ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ!

Борис Иванович Кочуров
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