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полисахаридов с криопротекторными свойствами», С. 103 

Рис. 2. Микрофотографии форменных элементов крови до и после криоконсервации:
лейкоциты до замораживания – а, разрушенные лейкоциты после размораживания без протектора – б; 

лейкоциты после размораживания с протектором, содержащим глицерин и полисахариды  
Trametes оchraceae – в. Обозначения: 1 – сегментоядерный нейтрофил; 2 – лимфоцит.
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Использование физиолого-биохимического отклика микроорганизмов
на действие токсикантов в биотестировании

© 2017. А. И. Фокина, к. б. н., доцент,
Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, 36,
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В обзоре рассматриваются современные тенденции использования метаболических реакций микроорганизмов 
(МО) на действие различных токсикантов в методиках биотестирования. Отмечено использование таких биохимиче-
ских показателей, как ферментативная активность, интенсивность биохемилюминесценции (БХЛ), перекисное окис-
ление липидов (ПОЛ), состояние пигментного комплекса, выделение экзо- и эндометаболитов (азот-, серосодержа-
щих соединений, органических кислот, полисахаридов и т. д.), способствующих детоксикации поллютантов. Совер-
шенствование методик биотестирования направлено в сторону усиления таких их характеристик, как автоматизация, 
экономичность и экспрессность, использование чувствительных, способных к специфичной и/или интегральной от-
ветной реакции МО. Процесс автоматизации методик направлен на создание биоаналитических устройств (биосен-
соры) и их миниатюрных аналогов – биочипов, в которых в качестве чувствительного элемента используют неразру-
шенные живые клетки МО. Такая организация биосенсоров позволяет повысить экономичность их использования. 
Наибольшее распространение нашли биосенсоры оптического и электрохимического типов. Так как проявление ана-
литического эффекта при действии экотоксикантов на биохимические системы МО зависит от многих факторов, что 
может значительно затруднять интерпретацию результатов биотестирования, при разработке методик используют ор-
ганизмы, обладающие специфическим откликом на отдельные токсиканты или группы токсикантов. Большой про-
гресс в этом направлении достигнут при определении органических соединений: нафталина, фталатов и т. д. Имеют-
ся подобные разработки для определения тяжёлых металлов (ТМ). Несмотря на то, что современной тенденцией при 
разработке методик биотестирования является использование специфичных реакций МО на действие токсикантов, 
определение интегральной токсичности (традиционный подход) объектов окружающей среды, благодаря необходи-
мости оценки степени их токсичности в целом, остаётся актуальным и востребованным.

Ключевые слова: биохимические показатели, микроорганизмы, токсикант, тест-функции, микробиологиче-
ская диагностика.

The use of physiological and biochemical reactions 
of microorganisms on the action of toxicants in bioassay

A. I. Fokina,
Vyatka State University,

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

This review discusses the current trends in the use of the metabolic reactions of microorganisms (MO) to the effect 
of various toxicants in bioassay techniques. The use of such biochemical indicators as enzymatic activity, the intensity of 
biochemiluminescence (BHL), lipid peroxidation (LPO), the state of the pigment complex, the release of exo- and endo-
metabolites (nitrogen, sulfur compounds, organic acids, polysaccharides, etc.) contribute to detoxification of pollutants. 
Improvement of bioassay techniques aims at strengthening their characteristics, such as automation, economy and speed, 
the use of sensitive MO, capable of specific and/or integral response. The process of automation of the techniques aims at 
creation of bioanalytical devices (biosensors) and their miniature analogues – biochips, in which intact alive MO cells are 
used as a sensitive element. Such organization of biosensors allows to increase the economy of their use. The most widely 
used biosensors are the ones of optical and electrochemical types. Since manifestation of the analytical effect under the 
ecotoxicants action on the biochemical systems of MO depends on many factors, which can significantly complicate the 
interpretation of the results of bioassay, then during the development of techniques such organisms are used, which have 
a specific response to individual toxicants or groups of toxicants. Great progress in this direction was made in determin-
ing organic compounds: naphthalene, phthalates, etc. There are similar developments for determination of heavy metals 
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Использование физиолого-биохимичес-
кого отклика микроорганизмов (МО) на дей-
ствие токсикантов давно вошло в практику 
экологического мониторинга. Спектр изучае-
мых и используемых в качестве тест-функций 
показателей широк, однако можно выделить 
основные из них.

Показатели физиолого-биохимических 
реакций как тест-функции

Существует много литературных данных, 
посвящённых результатам исследования 
влияния токсикантов на метаболизм МО. 
Учёные отмечают наличие ответной реакции 
ферментативных систем МО [1–3]. Так, на-
пример, под действием поллютантов изменя-
ется дегидрогеназная активность. Сущность 
метода биотестирования, в основе которого 
лежит изучение изменения дегидрогеназной 
активности, состоит в том, что в живых клет-
ках 2,3,5-трифенилтетразолий хлорид (ТТХ), 
акцептируя мобилизованный дегидрогеназой 
водород, превращается в кристаллы 2,3,5-три-
фенилформазана, имеющие красную или ма-
линовую окраску. Результат указанной реак-
ции в популяциях цианобактерий (ЦБ) можно 
наблюдать под микроскопом, дифференцируя 
клетки с кристаллами формазана, учитывая 
их как жизнеспособные, и клетки без форма-
зана, считая их погибшими после воздействия 
токсикантов. Токсичными считают варианты, 
в которых доля клеток с кристаллами не пре-
вышает 50% [4]. 

Чувствительным показателем на действие 
ионов ТМ является активность каталазы. 
Установлено, что при действии в течение су-
ток на биоплёнку с доминированием ЦБ рода 
Phormidium ионов Cu2+ (20 мг/дм3) актив-
ность каталазы изменяется в 5 раз, активность 
дегидрогеназы – почти в 357 раз, что можно 
использовать в качестве тест-функций при 
биотестировании [5]. 

Одним из самых распространённых по-
казателей, используемых как для оценки спе-
цифического отклика на действие токсикантов, 
так и при определении интегральной (неспе-
цифической) токсичности, является явление 
биолюминесценции (экологическая люмино-
метрия) [6]. Биолюминесценция – частный  

(HM). Despite the fact that the current trend in development of bioassay methods is the use of specific MO responses to 
toxicants, determination of the integrated toxicity (traditional approach) of environmental objects, due to the need to as-
sess the degree of their toxicity in general, remains relevant and in demand.

Keywords: biochemical parameters, microorganisms, toxicant, test-functions, microbiological diagnostics.

случай хемилюминесценции, катализируе-
мой биологическими катализаторами – фер- 
ментами люциферазами. Фермент люцифе-
раза – смешанная оксидаза окисляет длин-
ноцепочечные альдегиды до карбоновых кис- 
лот, восстанавливая флавинмононуклеотид 
(ФМН), при этом происходит испускание 
голубовато-зелёного света. Интенсивность ис-
пускания зависит от уровня метаболизма и це-
лостности клеток МО [7], которые,в свою оче-
редь, зависят от действия экотоксикантов. Для  
определения специфической токсичности ис-
пользуют активность свечения мутантов или 
генно-инженерных штаммов со встроенным 
комплексом сенсорных и люминесцентных 
генов, об интегральной токсичности судят по 
уровню тушения свечения в природных штам-
мах микроорганизмов. Отмечена зависимость 
между интенсивностью БХЛ почвенных ЦБ  
и концентрацией ионов ТМ в растворе, в част-
ности, ионов Cu2+. Так, например, интенсив-
ность БХЛ природных штаммов почвенных 
цианобактерий рода Phormidium при действии 
Cu2+ (2 мг/дм3) в течение суток уменьшается 
в 1,3–100 раз, в вариантах с большей концен-
трацией Cu2+ (20 мг/дм3) в 8,6–200 раз, что 
можно использовать в качестве тест-функции 
при биотестировании [5]. Данным методом 
удаётся установить наличие токсичности рас-
творов с концентрацией ионов металлов ме-
нее ПДК в воде питьевого назначения [8, 9]. 
Предложена методика определения токсично-
сти водных вытяжек из галитовых отходов и 
глинисто-солевых шламов, образующихся при 
производстве калийных удобрений, по сни-
жению уровня флуоресценции хлорофилла 
морской водоросли Phaeodactylum tricornutum 
[10]. Бактерии, экспрессирующие флуорес-
центный белок, в клеточной суспензии могут 
быть детектированы с использованием обыч-
ного флуориметра, а на уровне одной клет-
ки – методами эпифлуоресцентной микроско-
пии и проточной цитофлуорометрии [11, 12]. 
Несмотря на большое распространение мето-
дик биотестирования, в основу которых легло 
явление биолюминесценции, их применение 
может быть затруднительно. Сложность обу-
словлена тем, что на зависимость «доза токси-
канта – интенсивность люминесценции» вли-
яет множество факторов, начиная от приро-
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ды излучения, заканчивая присутствием по-
сторонних веществ и т. д. Например, в про-
цесс появления аналитического сигнала мо-
жет вмешаться концентрационное тушение 
люминесценции: тривиальная абсорбция, ког-
да одна молекула испускает квант света, дру-
гая его поглощает, гасит; ингибирование био-
люминесценции за счёт процесса связывания 
посторонних соединений с активными центра-
ми фермента или взаимодействие с субстра-
тами реакции. Распространены случаи, когда 
сходные по строению токсиканты проявляют 
противоположное действие. Примером явля-
ется действие солей d-металлов. Катионы с за-
рядом 2+ с вакантными d-орбиталями (Mn2+, 
Co2+ и Ni2+) активируют биолюминесценцию 
светящихся бактерий, а катионы без вакант-
ных d-орбиталей (Cu2+, Zn2+, Cd2+ и Hg2+) ин-
гибируют её [13]. Поэтому результаты биолю-
минесцентного анализа с использованием МО 
могут быть достаточно противоречивы, а его 
использование затруднено.

Ответной реакцией на действие токсикан-
тов является изменение перекисного окисле-
ния липидов (ПОЛ), окислительная деграда-
ция липидов под действием свободных ради-
калов, активаторами которых могут быть ионы 
ТМ, токсиканты органической природы и т. д. 
[14]. Так, у биоплёнок с доминированием ЦБ 
рода Phormidium после контакта в течение часа 
с ионами Cu2+ (20 мг/дм3) усиливается ПОЛ. 
Через сутки экспозиции МО адаптируются,  
о чём свидетельствует снижение интенсивности 
ПОЛ [15]. Активация ПОЛ является ранней 
ответной реакцией на стресс-факторы [16, 17]. 

В качестве показателя окислительного 
стресса может также служить количество кар-
бонильных групп в белках как одного из об-
щепринятых критериев окислительного стрес-
са [18, 19].

Различные токсиканты влияют на пиг-
ментный комплекс МО. Предполагают, что 
механизм воздействия основан на дестабили-
зации белково-пигментного комплекса, что 
нарушает функционирование пигментных 
систем [20].

В ответ на действие поллютантов как не-
органической, так и органической природы, 
МО могут выделять азотсодержащие соеди-
нения [21], экзополисахариды [22, 23], глу-
татион [24–27], органические кислоты [28], 
образование которых способствует детокси-
кации веществ благодаря наличию функцио-
нальных групп, связывающих токсиканты. 

Таким образом, результаты изучения 
физиолого-биохимического отклика перспек-

тивны для характеристики МО и для решения 
прикладных задач, в том числе в экомони-
торинге, как сигнал о присутствии экоток-
сикантов, а сила сигнала – количественная 
характеристика токсичности. 

Совершенствование методик биотестиро-
вания направлено в сторону усиления таких 
их характеристик, как автоматизация, эко-
номичность и экспрессность, использование 
чувствительных, способных к специфичной 
и/или интегральной ответной реакции МО.

Автоматизация методов 
биотестирования

Автоматизация может затрагивать как 
один из этапов биотестирования (регистра-
цию сигнала, обработку результатов, интер-
претацию результатов и т. п.), так и ряд эта-
пов одновременно. Процесс автоматизации 
позволяет внедрять методы биотестирования  
в поточные анализы и значительно повышать 
объективность исследований. Поэтому послед-
ние 35 лет отмечены всплеском в области раз-
вития биосенсоров. Вопросы возможности  
и перспектив практического использования 
микробных биосенсоров для анализа широ-
кого круга веществ освещены в работе [29]. 

Биосенсоры – биоаналитические устрой-
ства, позволяющие использовать высокочув-
ствительные методы измерения содержания 
химических соединений или биологических 
эффектов в образцах. Принцип детекции, 
реализованный в биосенсорах, основан на том, 
что биоматериал (ферменты, клетки, антитела 
и др.), иммобилизованный на физическом дат-
чике (преобразователе), при взаимодействии 
с определяемым соединением генерирует за-
висимый от его концентрации сигнал, который 
регистрируется преобразователем электрохи-
мического, оптического или иного типа и после 
обработки данных представляется в численном 
виде. Свойство биологических макромолекул 
селективно и с высокой чувствительностью 
«узнавать» различные соединения делает воз-
можным создание биосенсоров для анализа 
широкого спектра веществ. Простота устрой-
ства, оперативность, специфичность и низкая 
стоимость биосенсорного анализа создают 
высокую степень приоритета дальнейшему 
развитию этой области аналитической био-
технологии [30]. При создании биосенсора, 
особенно для решения экологических задач, 
необходимо учитывать такие важные пара-
метры, как лёгкость и скорость выявления 
детектируемого соединения, экономическая 
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эффективность, чувствительность этого ин-
струмента, его размеры и простоту эксплуа-
тации [31, 32]. Большее распространение при 
разработке микробных сенсоров для экомо-
ниторинга нашли два типа преобразователей: 
электрохимические (амперометрические, по-
тенциометрические, кондуктометрические) 
и оптические (на основе абсорбции, флюо-
ресценции, люминесценции) [33]. Основное 
число публикаций посвящено разработкам 
с использованием микробных биосенсоров 
оптического типа [34]. Аналитическим сигна-
лом в оптических биосенсорах может служить, 
например, изменение свечения под действием 
поллютантов. Примером использования элек-
трохимического преобразователя может быть 
процесс регистрации в системе образующегося 
кислорода с помощью амперометрического 
датчика. Действие биосенсора данного типа 
основано на том, что изменение концентра-
ции кислорода, регистрируемое при помощи 
электрода, позволяет судить о дыхательной 
активности иммобилизованных на поверх-
ности электрода бактерий и, следовательно, 
о содержании окисляемых ими соединений 
[35]. Кроме оптических и электрохимических 
датчиков используют и другие устройства, на-
пример, хроматографические [36].

На первых этапах в качестве чувствитель-
ного элемента датчика использовали фермен-
ты и компоненты клеток МО. Только в начале 
XXI��������������������������������������� века стали развиваться направления ис-
пользования неразрушенных микробных кле-
ток [37, 38]. Для оценки реального действия 
токсичных соединений на живые системы  
в качестве модельного объекта в биосенсорах 
часто применяют живые клетки различных 
организмов [40, 41]. Например, цельнокле-
точные биосенсоры способны дать информа-
цию об основных процессах, происходящих 
в почве, и представляют собой беспрецедент-
но чувствительные инструменты мониторин-
га состояния почв [39]. Клетки бактерий, как 
правило, легко выращиваются в культуре, 
что обеспечивает их экономическое преиму-
щество перед такими альтернативными био-
логическими компонентами, используемыми 
в современных биосенсорах, как ферменты  
и антитела [42].

Разработка специфичных тест-систем

Существенным минусом при экологиче-
ской оценке состояния объектов окружающей 
среды является неоднозначность физиолого-
биохимического отклика МО. К сожалению, 

эта особенность свойственна практически всем 
биохимическим системам. Отчасти поэтому 
разрабатываются тест-системы, обладающие 
специфическим откликом на действие кон-
кретных токсикантов, способных «узнавать» 
одно соединение в исследуемой среде [43–45]. 
Создание специфичных биосенсоров – это 
уникальное решение аналитических задач, 
таких как определение конкретных экоток-
сикантов в окружающей среде. Существуют 
биосенсоры группового определения, «узнаю-
щие» целую группу веществ, например, на 
основе Escherichia coli созданы биосенсоры 
чувствительные и специфичные к антибио-
тикам тетрациклинового ряда [46].

Обнаружение органических соединений
В последние годы разработано множество 

специфических биосенсоров для определения 
органических соединений. Органические сое-
динения являются главными загрязнителями 
окружающей среды, и они стали основной ми-
шенью развития цельноклеточных биосенсо-
ров. В определении органических соединений 
активно развивается амперометрический ме-
тод. Суть заключается в том, что действие не-
которых ксенобиотиков на аэробные МО при-
водит к изменению их дыхательной активно-
сти, обусловленной, в том числе, окислением 
органического токсиканта оксидоредуктазами 
МО с потреблением молекулярного кислоро-
да. При этом с помощью амперометрического 
датчика, который находится вблизи чувстви-
тельного элемента (иммобилизованные МО), 
измеряется количество растворённого кис-
лорода. Концентрация последнего зависит от 
концентрации органического соединения, вы-
зывающего изменения метаболизма МО. Кро-
ме того, при разработке биосенсоров на лю-
бой органический поллютант руководствуют-
ся тем, чтобы для штамма МО определяемый 
углеводород был единственным источником 
углерода, то есть штамм проявлял специфич-
ность. Так, например, были разработаны де-
текторы для определения нафталина, бифе-
нила, хлорированных бензоатов и т. п. В био-
сенсоре для деградации нафталина использо-
вали бактерии Pseudomonas putida, несущие 
плазмиду его деградации. Процесс биодегра-
дации осуществляется микробными оксигена-
зами и протекает с потреблением кислорода. 
На основе таких штаммов возможно создавать 
рецепторные элементы биосенсоров для детек-
ции нафталина с использованием в качестве 
преобразователя кислородный электрод [47]. 
Установлено, что дрожжи р. Arxula и бактерии 
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р. Gluconobacter обеспечивают высокую чув-
ствительность сенсоров к спиртам и сахарам. 
Значение биологического потребления кисло-
рода (БПК), полученное стандартным методом 
разбавления, совпадает с индексом БПК, полу-
ченным при измерении биосенсорами на осно-
ве этих МО. Показано, что созданные лабора-
торные модели биосенсоров могут быть эффек-
тивно использованы для оперативной оценки 
БПК стоков пищевых производств [48]. Ампе-
рометрический подход реализуется при опре-
делении в водном растворе ди-(2-этилгексил)-
фталата с помощью актинобактерий ������Rhodo�
coccus wratislaviensis VKM Ас-2631 D [49], 
а штамм Alcaligenes xylosoxydans subsp. по-
зволяет определить тиодигликоль [50]. Была 
создана лабораторная модель биосенсора, мо-
дифицированного штаммом бактерий р. Pseu�
domonas, являющихся деструкторами нефтя-
ных углеводородов [51]. 

Разработана система, предназначенная 
для быстрого обнаружения и определения 
2,4-динитрофенола и нитрита в водных рас-
творах. Система содержит четыре биосенсора, 
преобразователями в которых являются погру-
жённые в проточные ячейки электроды Клар-
ка, в качестве биорецепторов первый и третий 
мембранные биосенсоры содержат иммоби-
лизованные на носителе клетки Rhodococcus 
erythropolis HL PM-1, четвёртый мембран-
ный биосенсор содержит иммобилизован-
ные на носителе клетки бактерий Nitrobacter 
vulgaris ���������������������������������DSM10236, второй биосенсор выпол-
нен в виде реактора колоночного типа с им-
мобилизованными на носителе клетками бак-
терий Rhodococcus erythropolis HL PM-1, при 
этом электрод Кларка размещён на выходе ре-
актора биосенсора, а проточные ячейки био-
сенсоров последовательно соединены между 
собой. Предложены также биосенсор для опре-
деления 2,4-динитрофенола (ДНФ) и биосен-
сор для определения нитрит-ионов. При опре-
делении 2,4-ДНФ и нитрита биосенсорная си-
стема обеспечивает высокую чувствительность 
и селективность, позволяет определять нали-
чие данных веществ одновременно [52]. 

Использование кислородного датчика 
удобно не только для разработки биосенсоров, 
но и для физиолого-биохимической характе-
ристики микроорганизмов.

Кроме электрохимических датчиков при 
определении органических веществ, ещё более 
широкое применение находят оптические сен-
соры. Так, уже зарекомендовали себя оптиче-
ские биосенсоры, основанные на определении 
интенсивности БХЛ. 

Кроме биосенсоров оптического и ампе-
рометрического типов, существуют и другие 
варианты преобразователей аналитическо-
го сигнала МО. Например, изучено влияние 
углеродных наноматериалов (углеродные на-
нотрубки, терморасширенный и пиролитиче-
ский графит) на биоэлектрохимическую ак-
тивность бактериальных клеток Gluconobacter 
oxydans при сорбционном контакте с нанома-
териалами. Для иммобилизации бактерий по-
верхность рабочего биоэлектрода модифици-
ровали, нанося на него суспензию бактерий в 
исследуемом наноматериале и хитозане. Оце-
нивали биоэлектрохимические характеристи-
ки электрода (амплитуду генерируемого по-
тенциала, циклические вольтамперные ха-
рактеристики, сопротивление) до и в процес-
се взаимодействия бактерий с этиловым спир-
том (3-электродная схема измерения). Моди-
фикация электрода из спектрального графита 
углеродными нанотрубками позволяла умень-
шить сопротивление переноса заряда на 48% 
и увеличить ток окисления на циклических 
вольтамперных характеристиках при напря-
жении в 200 мВ на 21%, по сравнению с немо-
дифицированным электродом. Данный приём 
можно использовать для увеличения чувстви-
тельности прибора и, соответственно, расши-
рения области определяемых концентраций 
спирта [53]. 

Детекция токсичности среды, обусловлен�
ной солями тяжёлых металлов

Кроме биосенсоров, для определения по-
казателей, связанных с органическими ве-
ществами, существует немало биосенсоров, 
предназначенных для детекции токсичности 
сред, обусловленных ТМ. 

Попадание ионов металлов в клетки ин-
дуцирует синтез ферментов, необходимых 
для обеспечения резистентности клеток к ток-
сическому действию. Основываясь на суще-
ствовании механизмов резистентности, были 
разработаны специфические тест-системы 
для оценки содержания ионов в окружающей 
клетки среде, например, ртути, хрома, кадмия, 
меди, алюминия, сурьмы, никеля, мышьяка. 
Существует биосенсор, содержащий клетки 
фотоавтотрофных микроводорослей, флуорес-
центные характеристики фотосинтетической 
системы которых изменяются при появлении 
в их окружении соединений ТМ, обладающих 
цитотоксичным действием. Клетки зелёных 
и диатомовых водорослей иммобилизуют в 
криогеле поливинилового спирта: наносят 
клеточную суспензию на поверхность, затем 
вводят клетки в макропоры полимерного но-
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сителя и получается высокочувствительный 
и стабильный биосенсор [54]. Выделены два 
перспективных для биотестирования штамма, 
идентифицированные генетическими мето-
дами до вида (Vibrio fischeri ВКПМ В–9579 
и V. fischeri ВКПМ В–9580) и принятые на 
национальное патентное депонирование. Вы-
деленные штаммы биолюминесцентных бак-
терий отличаются высокой индивидуальной 
чувствительностью к солям ТМ (на уровне 
предельно допустимых концентраций для 
воды рыбохозяйственных водоёмов) [55].

При разработке биосенсоров изучают воз-
можность реализации методики в условиях 
многокомпонентных систем. Например, при 
создании биосенсора для определения БПК 
исследуют влияние ионов ТМ на аналитиче-
ский сигнал. Показано, что биосенсор, рабо-
та которого основана на окислительной спо-
собности Debaryomyces hansenii, устойчив к 
ингибирующему действию многих ионов ТМ. 
Факторами, ограничивающими работу био-
сенсора в довольно широких пределах, яв-
ляются солёность (до 25%), рН (6,8–7,2)  
и температура раствора (15–25 оС) [56].

Использование специфичных реакций 
МО на действие токсикантов даёт мало све-
дений об интегральной токсичности объектов 
окружающей среды, обусловленной не только 
качественными и количественными характе-
ристиками компонентов исследуемых систем, 
но и взаимным влиянием данных компонен-
тов. Поэтому традиционный подход, заклю-
чающийся в определении интегральных по-
казателей токсичности, благодаря необходи-
мости оценки степени токсичности объектов 
исследования в целом, остаётся актуальным 
и востребованным. Так, измерение содержа-
ния растворённого кислорода вблизи чувстви-
тельного элемента, на который нанесены клет-
ки МО, лежит в основе многочисленной груп-
пы методик определения БПК, являющегося 
показателем качества вод различного назна-
чения. Для этих целей возможно использо-
вать бактерии Escherichia coli, благодаря ши-
рокому кругу окисляемых органических ве-
ществ. Данный вид МО является перспектив-
ным в качестве основы рецепторного элемента 
биосенсоров для оценки токсичности бытовой 
продукции, позволяет получать данные с вы-
сокой корреляцией к стандартным методам ги-
гиенической оценки. Для E. coli разработаны 
количественные критерии оценки токсичности 
товаров из полимерных и текстильных мате-
риалов с использованием микробного биосен-
сора на основе кислородного электрода [47]. 

Существуют биосенсоры на основе B. subtilis 
и Paenibacillus sp. для определения БПК 
в сточных водах целлюлозно-бумажной про-
мышленности [57]. Исследована возможность 
определения БПК с помощью Debaryomyces 
hansenii BKM Y-2482 [58–60]. Предложен 
биосенсор для определения загрязнённости 
воды органическими веществами на осно-
ве определения БПК, включающий электрод 
Кларка, сопряжённый с биорецептором, со-
держащем иммобилизованные на носителе 
клетки штамма дрожжей Arxula adeninivorans 
BKM Y-2676 или клетки штамма дрожжей  
A. adeninivorans ВГИ 78(6) [61]. Среди ана-
литических систем с оптическими преобразо-
вателями сигнала, следует отметить биосен-
сор «Эколюм» (тест-система), который облада-
ет очень широким спектром действия на раз-
нообразные химические соединения: ТМ, пе-
стициды, фенолы, углеводороды и т. д. Сущ-
ность метода основана на тушении свечения 
бактерий загрязнителями различной приро-
ды. Уменьшение интенсивности свечения об-
ратно пропорционально токсическому эффек-
ту. Критерием токсического действия являет-
ся изменение величины интенсивности биолю-
минесценции тест-объекта в исследуемой про-
бе по сравнению с контрольной пробой, не со-
держащей токсических веществ. Количествен-
ная оценка параметра тест-реакции выража-
ется в виде безразмерной величины – индек-
са токсичности [62]. 

Одним из этапов совершенствования био-
сенсоров является их миниатюризация. Ми-
ниатюрные биосенсоры – биочипы (микрома-
трицы), с нанесёнными на них клетками ми-
кроорганизмов – перспективнейшая область 
развития биосенсоров [63]. 

Заключение

Для создания методик биотестирования 
исследуют, а затем используют такие биохи-
мические показатели, как ферментативная 
активность, интенсивность биолюминесцен-
ции, ПОЛ, состояние пигментного комплекса, 
выделение экзо- и эндометаболитов (азот-, 
серосодержащих соединений, органических 
кислот, полисахаридов и т. д.), способствую-
щих детоксикации поллютантов.

Основными тенденциями при разработке 
методик биотестирования является усиление 
таких их характеристик, как автоматизация, 
экономичность и экспрессность тестирования, 
использование чувствительных, способных 
к специфичной или, наоборот, интегральной 
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ответной реакции микроорганизмов. Одно 
из направлений внедрения автоматизиро-
ванных методик – создание таких биолого-
аналитических устройств как биосенсоры и 
их миниатюрные аналоги – биочипы. 

Использование в биосенсорах живых ми-
кроорганизмов позволяет снизить стоимость 
анализа по сравнению с использованием для 
этих целей компонентов клетки и оценить бо-
лее реальное действие токсичных соединений 
на живые системы. 

Аналитическое выявление эффекта при 
действии экотоксикантов на биохимические 
системы МО зависит от многих факторов, что 
может значительно затруднять интерпретацию 
результатов биотестирования. При разработ-
ке новых методик стараются использовать 
организмы, обладающие специфическим от-
кликом на отдельные токсиканты или группы 
токсикантов. Большой прогресс в этом на-
правлении достигнут при определении орга-
нических соединений: нафталина, фталатов 
и т. д. Имеются соответствующие разработки 
для определения ТМ. 

Современной тенденцией при разработ-
ке методик биотестирования является ис-
пользование специфичных реакций МО на 
действие токсикантов, однако определение 
интегральной токсичности (традиционный 
подход) объектов окружающей среды, бла-
годаря необходимости оценки степени их 
токсичности в целом, остаётся актуальным  
и востребованным. 

Выполнено в рамках государственного за-
дания Вятского государственного университе-
та по теме «Механизмы адаптации и устой-
чивости почвенной микробиоты к техногенно-
му загрязнению» № 5. 4962.2017/БЧ.
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Обсуждается применение аэрокосмических методов в геоэкологическом мониторинге природно-техногенных терри-
торий. Разработана структурно-функциональная схема аэрокосмической компоненты комплексного экологического мо-
ниторинга, которая включает блоки: исходной информации (аэрофотоснимки и космические снимки), радиометрической 
и геометрической коррекции космоснимков, дешифрирования аэрофотоснимков и космических снимков, а также блок 
наземных наблюдений. Разработан модуль системы геоэкологического мониторинга природно-техногенного комплекса 
для территории в районе Кирово-Чепецкого промышленного комплекса, содержащий методы аэрокосмического монито-
ринга с использованием многозональных космических снимков в сочетании с наземными наблюдениями. Применение 
данного модуля позволит делать более достоверную оценку состояния как природных, так и природно-техногенных систем 
и объединит усилия различных служб, ведомств, предприятий в контроле состояния объектов окружающей среды и в 
осуществлении мер по снижению антропогенной нагрузки на природные среды и объекты. 

Предложенные современные методы и технологии геоэкологической оценки, прогноза и мониторинга природно-
техногенного комплекса с включением аэрокосмических методов в районе промышленного объекта могут быть реко-
мендованы для разработки программ и создания систем геоэкологического мониторинга других территорий, в том числе, 
особо охраняемых природных территорий. 

 
Ключевые слова: аэрокосмический метод, геоэкологический мониторинг, природно-техногенные территории, 

космические снимки.
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Aerospace methods in the system of geo-ecological monitoring
 of natural and anthropogenic areas

T. A. Adamovich1, T. Ya. Ashikhmina1,2,
1 Vyatka State University, 

36 Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
2 Institute of Biology of Komi Scientific Center of the Ural Branch of RAS,

28 Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: ttjnadamvich@rambler.ru

Application of aerospace methods in the system of geo-ecological monitoring of natural and anthropogenic areas is 
discussed. The structurally functional scheme of aerospace components of complex ecological monitoring is developed, which 
has the following blocks: initial information (aerial photographs and space pictures), radiometric and geometrical correction 
of satellite images, interpretation of aerial photographs and space pictures, and a block of land observations. The module of 
the system of geo-ecological monitoring of a natural and technogenic complex for the territory around the Kirovo-Chepetsk 
industrial complex, containing methods of aerospace monitoring with the use of polyzonal space pictures in combination with 
land observations, is developed. The use of this module will allow making a more reliable assessment of the state of both natural 
and nature-technogenic systems and will combine efforts of various services, departments, enterprises in control of the state 
of objects of the environment and in taking measures of decreasing the anthropogenous load on environment and its objects. 

The offered modern methods and technologies of geoecological assessment, the forecast and monitoring of a natural and 
technogenic complex with inclusion of aerospace methods around an industrial facility can be recommended for development 
of programs and creation of systems of geo-ecological monitoring of other territories, including, especially of protected natural 
territories.

Keywords: aerospace method, geo-ecological monitoring, natural and anthropogenic areas, satellite images.

Аэрокосмический мониторинг как слож-
ный технологический комплекс включает  
в себя наземные, воздушные и космические 
технологии и системы. Главная черта аэро-
космического мониторинга – глобальная опе-
ративность [1]. Его методы позволяют бы-
стро выявлять изменения окружающей сре-
ды, оценивать динамику и качество изменений  
и изучать взаимодействие природных и техно-
генных систем [2].

Изменения, вносимые человеком в окру-
жающую среду (ОС), и экологические эффек-
ты, связанные с его деятельностью, имеют как 
региональный, так и глобальный характер. 
Без применения аэрокосмических методов не-
возможно своевременно выявить, проследить 
динамику природного комплекса, дать пол-
ную картину происходящих изменений в ОС.  
В настоящее время эффективно решить та-
кую сложную задачу можно лишь единствен-
ным способом: регулярной съёмкой земной по-
верхности с самолётов и спутников, то есть аэ-
рокосмическими методами геоэкологического 
мониторинга.

Для проведения геоэкологического мо-
ниторинга трансформированных террито-
рий в перечень показателей мониторинга 
необходимо включать специфические для 
данного производства загрязняющие веще-
ства; оптимальную сеть мониторинга с учётом 

топографических особенностей местности; со-
временные методы анализа, информационного 
обеспечения, обобщения и оценки состояния 
природного комплекса. Важной составляю-
щей создаваемой системы мониторинга явля-
ется её организационное обеспечение. 

В данной работе рассмотрены подходы, 
технологии и методы разработки програм-
мы и организации системы геоэкологическо-
го мониторинга с использованием аэрокос-
мических методов на примере природно-тех-
ногенного комплекса в районе предприятий 
Кирово-Чепецкого промышленного комплек-
са (КЧПК). 

Кирово-Чепецкий промышленный ком-
плекс является одним из крупнейших про-
мышленных объектов России. В его составе 
действуют предприятия по производству фтор-
полимеров и минеральных удобрений. За годы 
деятельности промышленных объектов КЧПК 
природный комплекс в районе его эксплуата-
ции под воздействием техногенного загрязне-
ния сильно преобразован и представляет собой 
нарушенную природно-техногенную систему, 
сформировавшуюся вследствие сброса стоков 
предприятий, воздействия выбросов, склади-
рования отходов производства, нарушения 
ландшафта при строительстве и эксплуатации 
объектов. На территории комплекса находятся 
шламонакопители и хвостохранилища, содер-
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жащие большое количество токсичных, ртуть-
содержащих, радиоактивных отходов. Хра-
нилища отходов производства расположены  
в 1,5 км от селитебной зоны г. Кирово-Че-
пецка, в зоне санитарной охраны водозабора 
областного центра города Кирова с населени-
ем более 500 тыс. человек. За годы производ-
ственной деятельности всего комплекса пред-
приятий КЧПК существенно возросли площа-
ди антропогенно нарушенных земель, водных 
и биологических экосистем [3].

Обоснование методов и технологий

Каждый химический и токсикологиче-
ский показатель, включённый в программу 
геоэкологического мониторинга, определя-
ется с применением классических физико-
химических и биологических методов анализа 
проб воды, атмосферных осадков (снега), 
почвы, донных отложений и растительности. 
Особое место в представлении результатов 
анализа должно отводиться математическим, 
картографическим, дистанционным методам 
и ГИС-технологиям. 

Методы геоэкологического картографиро-
вания направлены на создание карт геоэко-
логического профиля. Полученные карты 
отображают геоэкологические проблемы из-
учаемой территории. Важнейшим элементом 
содержания геоэкологических карт являются 
ареалы, локальные участки, территории за-
грязнения природно-техногенной среды.

При картографировании загрязнения 
гидросферы целесообразно применять сле-
дующие приёмы оценки: качественную и ко-
личественную оценку загрязнения отдельных 
участков водоёмов, количественную оценку 
вод и общую интегральную оценку загрязне-
ния [4]. При картографировании загрязне-
ния атмосферы следует использовать расчёт 
суммарных поступлений для отдельных тер-
риторий. 

Кроме того, важным звеном комплексной 
геоэкологической оценки территории являет-
ся составление эколого-биологических карт,  
с помощью которых можно более детально оце-
нить состояние растительности, устойчивость 
растительности к загрязнению, потенциал её 
восстановления [5]. 

Состояние почв – это интегральный пока-
затель экологической обстановки на изучае-
мой территории. Приоритетной является оцен-
ка загрязнения почв тяжёлыми металлами,  
в том числе радионуклидами, а также специ-
фическими загрязнителями (соединениями 

азота, фосфора и др.) в районе исследования 
и построение по этим данным оценочных карт 
загрязнения данными поллютантами. 

Методы аэрокосмического мониторинга 
дополняют данные наземных наблюдений. 
Космические снимки находят применение 
при обновлении топографических карт, карт 
оценки, благодаря высокому разрешению и 
информативности [6].

Данные аэрокосмической съёмки по-
зволяют выявлять ареалы загрязнения во-
круг районов, в пределах которых происхо-
дит трансформация окружающей среды под 
воздействием выбросов промышленных пред-
приятий [7]. 

Сопоставление разновременных космиче-
ских снимков позволяет осуществить аэрокос-
мический мониторинг состояния отдельных 
компонентов природной среды и выявить ре-
гионы с активизацией негативных геоэкологи-
ческих процессов [8]. Важным направлением 
аэрокосмического мониторинга является мо-
ниторинг состояния лесной растительности и 
её динамики, который эффективно проводит-
ся путём сравнения разновременных снимков. 
При этом выявляются исчезнувшие и вновь 
появившиеся лесные массивы на фоне суще-
ствующих лесов и безлесных территорий [9]. 
Важным является создание карт вегетацион-
ных индексов (��������������������������NDVI���������������������� и �������������������NDWI���������������) [10, 11], ко-
торые отражают сезонную и многолетнюю ди-
намику состояния растительности импактных 
и фоновых территорий исследуемого района. 
Ценные материалы могут быть получены при 
изучении динамики растительного покрова 
[12], выявления изменений береговой линии, 
участков развития процессов обмеления, засо-
ления, заболачивания изучаемой территории.

Изучение по снимкам структур и рисунков 
изображений – уникальный метод анализа, 
прежде всего, физического антропогенного 
воздействия на природную среду. В меньшей 
степени снимки фиксируют характер загряз-
нения. Однако в совокупности дистанцион-
ные методы очень важны в решении проблем 
геоэкологии [13, 14]. 

Таким образом, для репрезентативного 
мониторинга исследуемой территории необхо-
димо использование как традиционных мето-
дов мониторинга (мониторинг по физическим, 
химическим и биологическим показателям), 
так и современных методов геоэкологического 
мониторинга (геоэкологического картографи-
рования, аэрокосмических методов), ГИС-
технологий [15–17]. При оценке состояния 
природно-техногенных систем в районе хи-
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мических и радиационно-опасных объектов 
КЧПК необходимо использовать данные дис-
танционного зондирования Земли. 

С целью обеспечения геоэкологического 
мониторинга исследуемой территории в райо-
не предприятий КЧПК, отображения получа-
емых результатов, нами в программу монито-
ринга включено построение оценочных анали-
тических, синтетических, прогнозных и топо-
графических электронных карт состояния ат-
мосферного воздуха, водных объектов, донных 
отложений, почв, растительности по вегетаци-
онным индексам (NDVI и NDWI).

Результаты

Обоснование перечня показателей геоэко-
логического мониторинга. В перечень контро-
лируемых показателей геоэкологического мо-
ниторинга состояния природно-техногенного 
комплекса в районе объектов КЧПК включены 
параметры, отражающие характер воздей-
ствия предприятия на окружающую среду, со-
стояние компонентов природного комплекса и 
динамику происходящих изменений. К таким 
показателям относится содержание общепро-
мышленных и специфических загрязняющих 
веществ для каждого производства, содержа-
щихся в выбросах и сбросах по установленным 
нормам предельно допустимых выбросов и 
сбросов, которые утверждены региональным 
природоохранным органом [18].

В перечень показателей системы геоэко-
логического мониторинга должны быть вклю-
чены, в первую очередь, наиболее опасные за-
грязняющие вещества, которые образуются в 
результате работы АО «Объединенной хими-
ческой компании «УРАЛХИМ» и завода «Га-
лоПолимер» – фтор-, хлорорганические сое-
динения, тяжёлые металлы (Hg2+, Cd2+, Pb2+, 
Cu2+), нитраты, нитриты, аммонийный азот, 
фториды, фосфаты и др., а также радиону-
клиды, появившиеся в окружающей среде 
за время функционирования радиохимиче-
ского производства на КЧХК в 50–90-е го- 
ды ХХ века. При этом следует учитывать ко-
личественные и токсикологические характе-
ристики этих соединений, а также поведение 
их в природных средах: растворение, разло-
жение, трансформацию, возможность всту-
пать во взаимодействие с другими компонен-
тами и многое другое. 

Геоэкологический мониторинг таких 
сложных территорий, к каким относится ис-
следуемая территория в районе предприятий 
КЧПК, характеризующаяся нарушенным 

ландшафтом, значительной площадью под-
топления в паводковый период, заболочен-
ностью территории, мощным антропогенным 
воздействием действующих предприятий 
и объектов хранения отходов, в том числе 
радиоактивных отходов, крайне нуждается 
во включении в программу дистанционных 
методов. Это позволяет провести комплекс-
ную оценку всей территории исследования, 
включая труднодоступные участки, выявлять 
площади урбанизированных территорий, из-
менения береговой линии р. Вятка, участков 
развития процессов обмеления, подтопления, 
засоления, заболачивания, динамики рас-
тительного покрова исследуемой территории.

В программу геоэкологического монито-
ринга природного комплекса в районе предпри-
ятий КЧПК нами рекомендуется включить от-
слеживание динамики природно-техногенного 
комплекса по данным дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) следующие показатели:

– изменение структуры природного ком-
плекса 5 классов объектов: сосновые леса, 
лиственные леса, луга, урбанизированные 
территории, водные объекты;
– изменение процентного соотношения за-
нимаемой данными классами территории;
– изменение видового состава раститель-
ного покрова лугов, лесов и пашен;
– площади зарастания вторичными ле-
сами;
– изучение сезонной и многолетней ди-
намики состояния растительного покро-
ва с использованием вегетационного ин-
декса NDVI [19] и индекса влагосодержа-
ния ND������������������������������W�����������������������������I [20] – как интегральных по-
казателей;
– изменение ландшафта;
– оценка интенсивности русловых про-
цессов;
– изменение площадей, занимаемых вод-
ными объектами;
– оценка сезонной динамики экологичес-
кого состояния водных объектов;
– спектральные характеристики загряз-
нения водоёмов по альгофлоре.
Структурно-функциональная схема аэро- 

космического компонента системы геоэко- 
логического мониторинга природно-техно-
генных систем в районе Кирово-Чепецкого 
промышленного комплекса. До настояще-
го времени в оценке состояния окружаю-
щей природной среды в районе предприя-
тий Кирово-Чепецкого промышленного ком-
плекса методы аэрокосмического мониторинга 
практически не применялись. В связи с этим, 



19
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2017

актуальным является разработка структурно-
функциональной схемы аэрокосмического мо-
ниторинга, как одного из компонентов ком-
плексной системы геоэкологического мони-
торинга данной территории.

Предложенная нами структурно-функци-
ональная схема аэрокосмической компоненты 
комплексного экологического мониторинга 
включает следующие блоки: исходная ин-
формация (аэрофотоснимки и космические 
снимки); радиометрическая и геометрическая 
коррекция космоснимков, привязка снимков, 
их дешифрирование (визуальное и автомати-
зированное); дешифрирование аэрофотосним-
ков, их цифровое трансформирование; скани-
рование фотоматериалов и их последующая 
обработка; наземные наблюдения; получение 
информации о природном комплексе (рис. 1).

Блок исходной информации включает ин-
формацию о космических (Landsat TM, ETM+, 
SPOT, IKONOS,Quick Bird, ASTER, EO-1 
(����������������������������������������������Earth����������������������������������������� ����������������������������������������Observing�������������������������������-1) и т. д.) и других летатель-
ных аппаратах; характеристики бортовой съё-
мочной аппаратуры, которые удовлетворяют 
задачам лесного хозяйства, землепользования; 
а также содержит информацию о выполнен-
ных наземных наблюдениях.

Блок радиометрической и геометриче-
ской коррекции изображений включает рас-

чёт статистических показателей исходных 
данных; коррекцию и восстановление сним-
ков; улучшение визуального восприятия 
снимков; геометрическую коррекцию, целью 
которой является устранение искажения на 
снимках. 

Привязка изображений (или геометриче-
ское трансформирование) заключается в пре-
образовании снимка к одной из стандартных 
картографических проекций, при этом про-
водят пространственную интерполяцию и ин-
терполяцию значений яркости пикселов. Про-
странственная интерполяция выполняется по 
наземным опорным точкам, для которых из-
вестны как географические координаты (ши-
рота, долгота), так и координаты на снимке 
(номер строки и номер пиксела) [21].

Блок дешифрирования (рис. 1) включает 
автоматизированное и визуальное дешифри-
рование. Блок автоматизированного дешиф-
рирования включает следующие операции: 
первичную обработку информации, определе-
ние эталонных участков на снимке, выделение 
классов объектов, оценку точности результа-
тов дешифрирования. Визуальное дешифри-
рование заключается в анализе изображения  
в печатном виде и в виде изображения на экра-
не монитора. При этом дешифровщик без тру-
да определяет форму, относительные размеры 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема аэрокосмического компонента системы 
геоэкологического мониторинга территории в районе предприятий КЧПК
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объектов и особенности их распределения, ис-
пользуя всю совокупность дешифровочных 
признаков [22]. 

Первичная обработка  содержит опера-
ции по исправлению искажений, вызванных 
нестабильностью работы космического ап-
парата и датчика, географическую привязку 
изображений с наложением на него сетки 
координат, изменение масштаба изображения, 
вырезку фрагмента изображения, применение 
методов спектрального улучшения, повыше-
ния контраста, фильтрацию и представление 
изображения в необходимой географической 
проекции (геокодирование).

Далее осуществляется определение эта-
лонных участков для классификации объ-
ектов, в ходе которого различные объекты на 
снимке относят к определенным кластерам. 
На этапе распознавания устанавливается 
тождество между отдельными объектами и со-
ответствующими классами. Для выполнения 
этого шага необходимо использовать допол-
нительные знания об изучаемой территории, 
полученные в полевых исследованиях, кото-
рые являются неотъемлемой составной частью 
любой задачи дешифрирования. 

Для оценки точности результатов дешиф-
рирования могут быть использованы разные 
способы: визуальный экспертный анализ с 
привлечением всех известных данных об объ-
ектах на исследуемой территории, проверка по 

данным в координатно-привязанных точках 
наземных наблюдений, не использованных 
при наборе обучающих выборок, оценки 
статистических характеристик выборок и 
итоговых классов. Наиболее применяемой 
формой представления оценки точности клас-
сификации является матрица ошибок, которая 
характеризует не только погрешность класси-
фикации для каждого класса, но и ошибки, 
связанные с неверной классификацией [23].

При объединении всех блоков структурно-
функциональной схемы можно получить более 
полную информацию о природном комплексе. 
Далее из схемы формируется банк данных 
(рис. 2). После этого данные систематизиру-
ются в базу данных ГИС, обеспечивающую 
оперативный и автоматизированный доступ к 
информации. Полученная информация может 
быть использована в целях геоэкологического 
картографирования (создание комплексных 
геоэкологических карт, оценочных карт за-
грязнения, моделирование динамики эко-
систем для прогнозирования их состояния) 
и оценки состояния природно-техногенных 
систем с применением данных ДЗЗ (создание 
карт вегетационных индексов, оценка сезон-
ной динамики водных объектов, состояния 
растительности, оценка динамики природно-
техногенного комплекса). 

Структурно-функциональная схема систе-
мы геоэкологического мониторинга природ-

Рис. 2. Структура формирования базы данных ГИС геоэкологического мониторинга
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но-техногенных систем в районе влияния 
промышленных предприятий КЧПК пред-
ставлена на рисунке 3. Она включает в себя 
три блока: мониторинг природных сред и 
объектов, мониторинг природно-техногенных 
систем и аэрокосмический мониторинг.

Аэрокосмический мониторинг в данной 
работе рассматривается нами, как компо-
нент системы геоэкологического мониторин-
га, вследствие того, что его составляющие –  
космические снимки с полученными в ходе 
наземных наблюдений результатами позволя- 
ют сделать более достоверную оценку как  
природных, так и природно-техногенных  
систем. 

Мониторинг природных сред и объектов 
обеспечивается в регионе по следующим на-
правлениям:

– мониторинг атмосферного воздуха – Ки-
ровский центр гидрометеорологии и ох- 
раны окружающей среды;
– мониторинг недр (ландшафтный монито-
ринг) – Вятский научно-технический ин- 
формационный центр мониторинга и при-
родопользования – ВятНТИЦМП (при 
Министерстве окружающей среды Киров-
ской области), лаборатория ЦЛАТИ (при 

Управлении «Росприроднадзор» по Ки-
ровской области); 
– мониторинг подземных вод (Вят-
НТИЦМП); 
– мониторинг поверхностных водных объ-
ектов – Кировский центр гидрометеороло-
гии и охраны окружающей среды (два ги-
дропоста на р. Вятка); Министерство окру-
жающей среды Кировской области (в рай-
оне Кировского водозабора на р. Вятка); 
– мониторинг водных объектов в пой-
ме р. Вятка, вблизи промышленной зоны 
предприятий КЧПК (р. Елховка, р. Просни-
ца, оз. Берёзовое, Просное, Бобровые, ка-
рьер ЗМУ) обеспечивается в плане науч-
ных исследований лабораторией биомо-
ниторинга Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН и ВятГУ;
– мониторинг почв, растительного и жи-
вотного мира проводится в плане научных 
исследований лабораторией биомонито-
ринга Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН и ВятГУ.
Блок мониторинга природно-техногенных 

систем включает:
– мониторинг загрязнения атмосферного 
воздуха промышленными выбросами, ко-

Рис. 3. Структурно-функциональная схема системы геоэкологического мониторинга природного 
комплекса в районе предприятий Кирово-Чепецкого промышленного комплекса

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2017

22

торый обеспечивается службой эколого-
аналитического контроля АО «ОХК 
«УРАЛХИМ»; Природо-охранным цен-
тром Министерства окружающей среды 
Кировской области;
– мониторинг загрязнения поверхностных 
вод, донных отложений водных объектов 
в пойме р. Вятка, вблизи промышленной 
зоны предприятий КЧПК (р. Елховка,  
р. Просница, оз. Берёзовое, Просное, Боб-
ровые, карьер ЗМУ) обеспечивается служ-
бой эколого-аналитического контроля  
АО «ОХК «УРАЛХИМ» и в плане науч-
ных исследований лабораторией биомо-
ниторинга Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН и ВятГУ;
– мониторинг загрязнения подземных вод 
проводится службой эколого-аналитичес-
кого контроля АО «ОХК «УРАЛХИМ»  
и лабораторией ФГУП «Предприятие по 
обращению с радиоактивными отходами 
«РосРАО»;
– мониторинг загрязнения почв прово-
дится службой эколого-аналитического 
контроля АО «ОХК «УРАЛХИМ», в пла-
не научных исследований – лаборатори-
ей биомониторинга Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН и ВятГУ; 
– мониторинг радиационного загрязнения 
объектов окружающей природной сре-
ды осуществляется лабораторией ФГУП 
«Предприятие по обращению с радиоак-
тивными отходами «РосРАО»». 
– исследования в области аэрокосмиче-
ского мониторинга территории в районе 
предприятий КЧПК проводятся в тече-
ние более 5 лет авторами данного исследо-
вания в составе лаборатории биомонито-
ринга Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН и ВятГУ.
Предложенная схема системы геоэколо-

гического мониторинга включает мониторинг 
природных и природно-техногенных систем на 
основе сочетания наземных, воздушных и кос-
мических наблюдений. Отображение на кос-
мических снимках нарушений среды обита-
ния человека в результате антропогенного воз-
действия на природу делает их ценным мате-
риалом для анализа современной экологиче-
ской ситуации, составления карт экологиче-
ской оценки территории, разработки эколо-
гических прогнозов. 

Таким образом, предложенная нами 
структурно-функциональная схема систе-
мы геоэкологического мониторинга включает 
в себя методы аэрокосмического мониторин-

га с использованием многозональных косми-
ческих снимков в сочетании с наземными на-
блюдениями. Это позволит делать более досто-
верную оценку состояния как природных, так 
и природно-техногенных систем и объединит 
усилия различных служб, ведомств, предприя-
тий в контроле состояния объектов ОС и в осу-
ществлении мер по снижению антропогенной 
нагрузки на природные среды и объекты. 

Заключение

В настоящее время аэрокосмические ме-
тоды имеют определяющее значение для раз-
ностороннего изучения и картографирова-
ния земной поверхности. Характерная особен-
ность аэрокосмических методов состоит в том, 
что они являются дистанционными, то есть не 
требующими прямого соприкосновения с объ-
ектом исследования, и позволяющими свести 
непосредственные исследования к минимуму. 
Методы аэрокосмической съёмки позволяют 
большую часть работы перенести в камераль-
ные условия, увеличить скорость производства 
работ и, вместе с тем, увеличить достоверность  
и полноту результатов исследовательских работ.

Удобство работы со снимками заключа-
ется также в том, что к изображению можно 
обращаться неоднократно, изучать неопреде-
лённо долгое время без больших затрат вре-
мени и средств, что затруднительно или не-
возможно при других методах, например, тра-
диционном полевом экспедиционном методе 
исследований. 

В связи с этим применение аэрокосмичес-
ких методов в геоэкологическом монито-
ринге природных и природно-техногенных 
территорий является актуальным научным 
исследованием. Предлагаемая в данной ра-
боте система геоэкологического мониторинга 
природного комплекса, в районе предприятий 
КЧПК, с включением в неё аэрокосмических 
методов исследования позволяет выявлять 
изменения, происходящие в природном 
комплексе, делать прогнозы и обеспечивать 
опережающий характер в принятии управ-
ленческих решений. Предложенные в работе 
современные методы и технологии геоэколо-
гической оценки, прогноза и мониторинга 
природно-техногенного комплекса в районе 
Кирово-Чепецкого промышленного комплек-
са могут быть использованы для разработки 
программ и создания систем комплексного 
экологического мониторинга других терри-
торий, в том числе, особо охраняемых при-
родных территорий. 
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Возможные пути интенсификации массового культивирования 
цианобактерий
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На примере культивирования двух видов цианобактерий (ЦБ) Nostoc paludosum и Fischerella muscicola показано, 
что манипулируя с уровнем освещённости и составом питательной среды можно добиться существенного повышения 
выхода цианобактериальной биомассы. Переход к культивированию от люминостата с освещённостью 1000 лк  
к кульвированию в биореакторе с освещённостью 4000 лк повышает скорость размножения ЦБ в 1,8 раза для  
N. paludosum и в 3,5 раза для F. muscicola. При этом в биореакторе авторской конструкции освещение осуществляется 
разными спектрами с помощью красных, синих, зелёных и белых светодиодных лент. Режим культивирования 
данных видов ЦБ в модифицированной питательной среде Громова № 6 без азота также позволяет значительно 
повысить выход цианобактериальной биомассы. Среди приёмов, основанных на увеличении содержания макро- и 
микроэлементов, концентрации агар-агара и насыщения среды культивирования углекислым газом в виде сухого 
льда, наиболее эффективным оказался приём дополнительного снабжения фотосинтезирующих ЦБ углеродом. Это 
привело к возрастанию их темпов размножения почти в 4 раза при концентрации добавляемого углекислого газа 
25 г/л. Из двух испытуемых культур ЦБ наиболее отзывчивой на уровень освещённости оказалась F. muscicola, 
а на изменение состава питательной среды ЦБ реагировали по-разному.

Ключевые слова: цианобактерии, освещённость, макроэлементы, микроэлементы, агар-агар, углекислый газ.

Possible ways to intensify mass cultivation of cyanobacteria

N. A. Kudryashov1, L. I. Domracheva1,2, E.O. Velikoredchanina3, 
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The example of cultivation of two species of cyanobacteria (CB) Nostoc paludosum and Fischerella muscicola 
showed that manipulating the level of illumination and the composition of the nutrient medium can cause a significant 
increase in the yield of cyanobacterial biomass. Transition to cultivation from a luminostate with illumination of 1000 
lux to cultivation in a bioreactor with illumination of 4000 lux raises reproduction rate of the CB by 1.8 times for N. 
paludosum and by 3.5 times for F. muscicola. At the same time, in the bioreactor of the author’s design, lighting is per-
formed by different spectra with the help of red, blue, green and white LED strips. The regime of cultivation of these CB 
species in the modified Gromov No. 6 nutrient medium without nitrogen also allows a significant increase in the yield 
of cyanobacterial biomass. Among the methods based on the increase in the content of macro- and microelements, the 
concentration of agar-agar and the saturation of the medium of carbon dioxide in the form of dry ice, the most effective 
was reception of additional supply of photosynthetic CB with carbon. Adding 25 g of carbon dioxide in the form of dry 
ice to 1 L of nutrient medium leads to an increase in their reproduction rates by almost 4 times. Of the two CB tested 
cultures, F. muscicola was the most responsive to the level of illumination, and the CB reacted differently to changes in 
the composition of the nutrient medium. 

Keywords: cyanobacteria, illumination, macroelements, microelements, agar-agar, carbon dioxide.
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Бурное развитие биотехнологии постоян-
но требует включения новых эффективных 
микробов-продуцентов в производственный 
цикл для получения как микробной биомассы, 
так и широкого спектра биологически активных 
веществ. Большой интерес в этом плане пред-
ставляют цианобактерии (ЦБ), особенно их гете-
роцистные формы, обладающие способностью к 
азотфиксации. Привлекательность этой группы 
организмов в качестве биотехнологического объ-
екта обусловлена такими особенностями их раз-
вития, как биохимическое и физиологическое 
разнообразие, широкий набор экзометаболи-
тов, включающий антибиотики, ростовые веще-
ства, ферменты, витамины и т. д. [1–4]. Исполь-
зование ЦБ в биотехнологии связывают также 
со способностью отдельных штаммов аккуму-
лировать некоторые соединения, участвовать  
в деградации нефти и нефтепродуктов. ЦБ так-
же рассматриваются как перспективный ис-
точник альтернативной энергии [5]. Независи-
мость в развитии от органических форм углеро-
да и связанного азота позволяет использовать 
для их культивирования максимально простые 
минеральные среды. Опыт массового культиви-
рования ЦБ, достаточно давно существующий  
в странах Юго-Восточной Азии, постепенно вне-
дряется и в России [6].

Серия исследований, проводимых на 
кафедре биологии растений, селекции и се-
меноводства, микробиологии Вятской ГСХА 
в течение многих лет, показала, что различные 
альгологически чистые культуры ЦБ, выде-
ленные из почв Кировской области, обладают 
антагонистическими, ростстимулирующими, 
биотестовыми, биосорбционныими и биоре-
медиационными способностями [7–11].

В перспективе возможно создание био-
препарата многофункционального действия 
на основе данной группы фотосинтезирую-
щих микроорганизмов. Однако, чтобы обе-
спечить получение необходимого количества 
ЦБ, требуется совершенствование методов 
их массового культивирования, особенно в 
осенне-зимний период, когда популяции ЦБ 
переходят в состояние глубокого покоя и ве-
гетируют очень слабо. 

Цель данной работы – поиск путей ин-
тенсификации массового культивирова-
ния ЦБ путём регуляции режима освещения  
и изменения состава питательной среды.

Материалы и методы

Для проведения опытов были выбраны  
2 штамма нитчатых гетероцистных форм ЦБ 

из коллекции фототрофных микроорганизмов 
кафедры: Nostoc paludosum № 18 и Fischerella 
muscicola № 300. 

В первой серии опытов проводили срав-
нение интенсивности роста данных ЦБ при 
различных режимах освещения. Для этого их 
культивировали в жидкой питательной среде 
Громова № 6 без азота при освещении 1000 
люкс (в люминостате) и 4000 люкс (в биоре-
акторе) в течение 5 недель. Биореактор ав-
торской конструкции представляет собой зер-
кальный параллелепипед размерами 600 х 400 
х 500 мм (отражающей стороной внутрь) со 
светодиодными лентами (красной, синей, зе-
леной и белой) [12]. Продолжительность осве-
щения – 12 часов. Первоначальный объём 
цианобактериального инокулята для каждой 
культуры был одинаковым. В процессе роста 
ЦБ, как обычно, формируют плёночные раз-
растания. Поэтому при снятии опыта для ко-
личественного учёта популяций ЦБ биоплён-
ки в течение двух минут разбивали на гомо-
генизаторе. В дальнейшем определение титра 
культур проводили в камере Горяева в 6-крат-
ной повторности.

Во второй серии опытов проводили ма-
нипуляции с составом пительной среды. В 
контрольном варианте для выращивания ЦБ 
использовалась жидкая питательная среда 
Громова № 6 без азота следующего состава: 
СаСl

2 
– 0,15 г, MgSO

4 
• 7H

2
O – 0,2 г, К

2
НРО

4
 – 

0,2 г, NaHCO
3
 – 0,2 г. Раствор микроэлемен-

тов – 1 мл. Дистиллированная вода –1 л. Мо-
дификацию питательной среды проводили в 
нескольких направлениях: путём увеличения 
концентрации макро- и микроэлементов, до-
бавлением различного количества агар-агара 
в стандартную среду Громова, а также насы-
щением питательной среды углекислым газом.

Во всех вариантах первоначальный объём 
цианобактериального инокулята, вносимого  
в культуральную смесь, был 1 мл с титром кле-
ток 3,75 • 108. Продолжительность культиви-
рования составляла 5 и 8 недель.

При снятии опыта для количественного 
учёта клеток ЦБ биоплёнки, как и в первой 
серии опытов, в течение двух минут разбивали 
на гомогенизаторе. Определение титра гомо-
генизированных культур проводили в камере 
Горяева в 6-кратной повторности. 

Результаты и обсуждение

Влияние интенсивности освещения на 
рост цианобактерий. Количественный учёт 
численности клеток ЦБ при культивиро-
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Таблица 1
Влияние интенсивности освещения на скорость роста цианобактерий

Вид цианобактерий
Численность клеток, • 108/мл

1000 люкс (люминостат) 4000 люкс (биореактор)
Nostoc paludosum 2,7±0,5 4,8±1,1
Fischerella muscicola 4,9±0,9 17,2±2,8

Рис. 1. Влияние концентрации макроэлементов питательной среды на интенсивность размножения 
цианобактерий при 5-недельном культивировании

вании в люминостате и биореакторе пока-
зал, что увеличение интенсивности освеще-
ния существенно стимулирует скорость роста 
как N. paludosum, так и F. muscicola (табл. 1). 
Численность клеток ностока увеличилась  
в 1,6 раза, фишереллы – в 3,5 раза. Морфоло-
гический анализ состояния популяций пока-
зал, что все клетки имеют практически одина-
ковый размер и интенсивность окраски, что 
свидетельствует о нахождении культур в экс-
поненциальной фазе. 

Таким образом, увеличение интенсивно-
сти освещения и разнообразие спектров осве-
щения, которые осуществляются в биореак-
торе, приводит к интенсификации роста био-
массы ЦБ, при этом наиболее ярко выражен-
ный эффект проявляется у F. muscicola. Вы-
явленные особенности вегетации ЦБ позво-
ляют получать достаточное количество циа-
нобактериального инокулята для проведения 
различных опытов, а в перспективе – основу 
для создания биопрепаратов, применяемых  
в поздне-осенний и зимний периоды, кото-
рые, как правило, являются «глухой» порой 
для размножения ЦБ.

Влияние концентрации макроэлементов 
на рост цианобактерий. В состав питатель-

ной среды Громова № 6 без азота входят такие 
макроэлементы, как кальций, калий, магний и 
фосфор. Отсутствие азота в среде обусловлено 
тем, что оба вида исследуемых ЦБ являются 
азотфиксаторами, используя для своего роста 
и развития молекулярный азот, превращение 
которого в аминокислоты и белки происходит 
в особых клетках – гетероцистах. В ходе про-
водимого опыта состав питательной среды ме-
няли таким образом, что концентрация данных 
макроэлементов была увеличена в 1,5; 2; 4; 5 и 
10 раз. При снятии опыта через 5 недель было 
установлено, что в контрольном варианте тем-
пы роста N. paludosum были выше, чем у F������. ����mus�
cicola (рис. 1). Эта же тенденция опережающего 
роста ностока сохранялась и во всех вариантах. 

При 8-недельном культивировании воз-
растание численности клеток N. paludosum в 
1,8–2,0 раза отмечено в варианте с повыше-
нием концентрации макроэлементов в 1,5–2,0 
раза. Для F. muscicola подобное повышение 
концентрации фактически не сказывается на 
интенсивности размножения. Для обоих ви-
дов ЦБ дальнейшее насыщение питательной 
среды макроэлементами (4–5–10-кратные 
дозы) не эффективно и приводит к снижению 
численности клеток (рис. 2).
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Рис. 2. Влияние концентрации макроэлементов питательной среды на интенсивность размножения 
цианобактерий при 8-недельном культивировании

Таким образом, повышение концентрации 
макроэлементов в 1,5–2,0 раза приводит к 
существенной интенсификации роста попу-
ляции N. paludosum также в 1,5–2,0 раза, но 
практически не сказывается на интенсивности 
роста F. muscicola.

Влияние концентрации микроэлементов 
на рост цианобактерий. Как правило, микро-
элементы добавляются в питательную среду 
при выращивании микроорганизмов в виде 
катионов неорганических солей. Чаще всего 
нет необходимости специально вносить их в 
среду, так как большинство микроэлементов 
являются примесью солей макроэлементов или 
попадают в среду с частицами пыли, из сте-
клянной посуды или в составе водопроводной 
воды. Однако для жизнедеятельности ЦБ, как и 
для большинства азотфиксаторов, необходимо 
определённое количество микроэлементов.

Так, в состав среды Громова входят сле-
дующие соли, содержащие микроэлементы: 
ZnSO

4 
• 7H

2
O – 0,005 г; MnSO

4 
• 7H

2
O – 0,45 г; 

CuSO
4 

• 5H
2
O –0,0197 г; H

3
BO

3
 – 0,41 г; 

(NH
4
)

2
MoO

4 
• 4H

2
O – 0,25 г; FeSO

4 
• 7H

2
O – 2,

375 г; CaCl
2
 – 0,3 г; Co(NO

3
)

2 
• 6H

2
O – 0,02 г; 

ЭДТА – 2,5 г на 1 л дистиллированной воды.
Влияние возрастающих доз микроэлемен-

тов на интенсивность роста изучаемых видов 
ЦБ изучали в опыте с повышением их концен-
трации от 1,5 до 10 раз (рис. 3–4). Отзывчи-
востью на внесение микроэлементов обладают 
и N. paludosum, и F. muscicola при обоих сро-
ках культивирования в диапазоне концентра-
ций от 2-кратного до 10-кратного увеличения, 
по сравнению с контролем. Результаты опыта 

показывают, что рациональнее всего для обо-
их видов ЦБ использовать 2-кратное увеличе-
ние концентрации микроэлементов при 8-не-
дельном культивировании, что даёт увеличе-
ние численности популяций ЦБ практически  
в 2,5 раза. 

Влияние концентрации агар-агара на 
рост цианобактерий. Агар-агар – полисаха-
рид, который в микробиологической практике 
используется для получения плотных пита-
тельных сред в концентрациях от 1,5 до 3%, 
полужидких от 0,3 до 0,7%. Выпускаемые для 
агрономической практики микробные био-
препараты в качестве наполнителей содержат 
различные вещества, но очень редко агар-агар. 
Исключением является препарат «Ризоверм», 
разработанный на кафедре биологии растений, 
селекции и семеноводства, микробиологии 
Вятской ГСХА [13]. Созданный препарат на 
основе клубеньковых бактерий отличается от 
существующих на рынке полужидкой конси-
стенцией, которая позволяет его расфасовы-
вать в удобные пластиковые контейнеры, он 
легко разводится водой и наносится на семена. 
Подобная идея положена в основу создания 
биопрепарата на основе ЦБ. Вследствие этого 
проведены опыты, определяющие эффектив-
ность роста ЦБ при концентрациях агар-агара 
от 0,025 до 2,5% (рис. 5, 8).

Максимальная численность клеток N. palu�
dosum и F. muscicola зарегистрирована при 
8-недельном культивировании с концентра-
цией агар-агара 0,05%.

Проведение данных опытов показало, 
что при выращивании в жидкой питательной 
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рис. переделаю

Рис. 3. Влияние концентрации микроэлементов на интенсивность размножения цианобактерий
при 5-недельном культивировании

Рис. 4. Влияние концентрации микроэлементов питательной среды на интенсивность размножения 
при 8-недельном культивировании

Рис. 5. Влияние концентрации агар-агара на интенсивность размножения 
при 5-недельном культивировании
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Рис. 6. Модель нити цианобактерий Рис. 7. Модель колонии цианобактерий

Рис. 8. Влияние концентрации агар-агара на интенсивность размножения цианобактерий
 при 8-недельном культивировании

Рис. 9. Влияние сухого льда на интенсивность размножения 
при 5-недельном культивировании
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среде ЦБ образуют плёночные разрастания в 
основном на стенках колб, после отделения 
биоплёнок и их гомогенизации появляются 
отдельные нити (рис. 6).

При выращивании на полужидких пи-
тательных средах ЦБ образуют колонии в 
виде шаров, которые, в свою очередь, состоят 
из накрученных самих на себя цепочек ЦБ 
(рис. 7). 

Использование полужидкой питательной 
среды с концентрацией агар-агара 0,05% ока-
залось наиболее благоприятным для культи-
вирования ЦБ. Эта концентрация агар-агара 
позволяет ЦБ образовывать колонии в виде 
шариков с удвоением численности клеток ЦБ, 
по сравнению с контролем, при 5-недельной 
экспозиции (рис. 5). 

По итогам 8 недель наибольший прирост 
даёт вариант с 0,05% агара. Колонии представ-
ляют собой плотно скрученные комки ЦБ, ко-
торые практически не разбиваются при гомо-
генизации. Для того, чтобы их разбить, прихо-
дилось увеличивать время гомогенизации до 
20 минут. Разница между контролем и данным 
вариантом составила 2,5 раза для F. muscicola 
и 2,6 раза для N. paludosum (рис. 8).

Влияние концентрации углекислого газа на 
рост цианобактерий. При интенсивном выра-
щивании ЦБ остро стоит проблема углеродного 
обмена. При классическом способе культиви-
рования углекислый газ поглощается питатель-
ной средой из воздуха, но при интенсификации 
процессов этот способ не эффективен. Раство-
рение сухого льда в питательной среде реша-

ет эту проблему. Растворяясь, сухой лёд, ча-
стично переходит в растворенный углекислый 
газ, частично в угольную кислоту и частично  
в карбонаты и гидрокарбонаты. В серии опы-
тов было показано, что насыщение питатель-
ной среды диоксидом углерода в концентрации 
25 г/л приводит к стремительному увеличению 
численности обеих популяций ЦБ.

По итогам 5 недель культивирования в 
этом варианте наблюдалось увеличение чис-
ленности клеток в 2,9 раз для F. muscicola и 
в 3 раза для N. paludosum (рис. 9). Колонии 
ЦБ представляли собой шары из скрученных 
нитей ЦБ диаметром 1,5–2 см, которые легко 
разбиваются на отдельные нити.

По итогам 8 недель культивирования са-
мым результативным также оказался вариант 
с растворением 25 г сухого льда. Он превос-
ходит контроль в 3,8 раза. При растворении  
50 г и более количество клеток увеличивает-
ся не столь значительно. А при растворении  
500 г происходит угнетение развития ЦБ  
(рис. 10). Вероятнее всего это связанно с по-
вышением кислотности питательной среды  
в результате образования из диоксида углеро-
да угольной кислоты, при диссоциации кото-
рой образуется ионы Н+.

Таким образом, результаты проведённых 
исследований показывают, что среди путей  
совершенствования массового культивирова-
ния ЦБ, помимо повышения уровня освещён-
ности, большое значение имеет оптимизация 
состава стандартной питательной среды Гро-
мова № 6. Наиболее эффективные варианты  
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Рис. 10. Влияние сухого льда на интенсивность размножения цианобактерий
при 8-недельном культивировании
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Таблица 2
Прирост численности клеток в результате оптимизации условий 
культивирования цианобактерий по сравнению с контролем (%)

Показатель

Время культивирования 

5 недель 8 недель

Fischerella 
muscicola

Nostoc 
 paludosum

Fischerella 
muscicola

Nostoc 
paludosum

Концентрация макроэлементов (разы по отношению к контролю)

1,5 124,5 127,8 153,3 185,9

2,0 126,1 166,2 126,1 196,4

Концентрация микроэлементов (разы по отношению к контролю)

1,5 133,0 120,0 161,3 163,6

2,0 199,5 180,0 242,0 245,4

4,0 209,5 189,0 254,1 257,7

5,0 211,5 203,2 266,6 277,1

10,0 220,1 219,5 267,0 299,4

Концентрация агар-агара (%)

0,025 133,0 120,0 153,5 163,6

0,05 199,5 180,0 245,5 261,8

0,1 219,5 207,0 212,7 210,0

0,25 138,3 100,8  109,6 94,4

0,5 200,3 72,0 200,3 85,0

Концентрация СО
2
 (сухой лед, г/л)

10 150 160,0 150,0 160,0

25 285,0 304,0 375,0 368,0

50 170 170,0 227,2 217,0

100 161,5 161,1 107,7 161,1

250 71,0 68,9 127,1 116,9

Примечание: жирным шрифтом выделены максимальные значения.

с концентрациями применяемых веществ от-
ражены в таблице 2.

Выводы

В процессе массового культивирования 
ЦБ большое значение имеет уровень осве-
щённости. Переход от выращивания ЦБ  
в люминостате при освещённости 1000 лк к 
биореактору при освещённости 4000 лк при-
водит к возрастанию темпов размножения  
у N. paludosum почти в 2 раза, а у F. muscicola 
в 3,5 раза.

Манипуляции с изменением концентра-
ции макро- и микроэлементов в составе стан-
дартной питательной среды Громова № 6 без 
азота показали, что оптимальным для выра-
щивания ЦБ является увеличение концен-
трации макроэлементов в 1,5 раза, а микроэ-
лементов в 2 раза. 
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К стимуляции размножения испытуемых 
видов ЦБ приводит переход в процессе куль-
тивирования от плотной питательной среды  
к полужидкой с концентрацией агар-агара на 
уровне 0,05%.

Из всех испытанных приёмов модифика-
ции среды культивирования наибольший эф-
фект получен от её насыщения углекислотой. 
При концентрации СО2 в виде сухого льда, рав-
ной 25 г/л, интенсивность размножения ЦБ 
при 8-недельном культивировании возрастает 
почти в 3,8 раза, по сравнению с контролем. 

Таким образом, изменяя уровень освещён-
ности, концентрацию макро-, микроэлементов 
и агар-агара, а также дополнительно насыщая 
питательную среду углекислым газом в виде 
сухого льда, можно добиться существенного 
увеличения выхода цианобактериальной био-
массы, необходимой для создания биопрепа-
ратов полифункционального действия.
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Ввиду коренных изменений в природе, 
вызванных хозяйственной деятельностью че-
ловека, интенсификацией добычи и использо-
вания природных ресурсов, особую важность 
приобретает разработка методик интеграль-
ной оценки состояния окружающей среды на 
региональном уровне. Подобные методики 

УДК 504.05

Индекс загрязнения и индекс напряжённости экологической ситуации 
в регионах Российской Федерации
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В статье представлена методика интегральной оценки экологической ситуации на основе разработанных индексов 
загрязнения и напряжённости экологической ситуации. С помощью индекса загрязнения оценивается состояние окру-
жающей среды в регионах на основе показателей выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, образования твёрдых 
бытовых отходов (ТБО) и сброса загрязнённых сточных вод. Индекс напряжённости экологической ситуации позво-
ляет учитывать площадь, на которую приходится загрязнение, антропогенную нагрузку и экологическую ответствен-
ность населения, а также экологичность производства на основе удельных показателей, отображающих нагрузку, соз-
даваемую выбросами в атмосферу, ТБО и сбросом загрязнённых сточных вод на территорию каждого региона, на душу 
населения и по отношению к природоёмкости производства. Апробация была проведена на примере регионов России 
за 2014 г., и на основе полученных результатов создана серия карт. С помощью методики проведён анализ экологиче-
ской ситуации, выявлены некоторые регионы, в которых оказывается непропорционально высокая нагрузка на окру-
жающую среду. Подчеркнута важность удельных показателей, позволяющих оценивать своеобразный «экологический 
след» каждого человека или экономики региона.

Ключевые слова: загрязнение атмосферы, ТБО, сточные воды, экологическая ситуация, индекс загрязнения, 
индекс напряжённой экологической ситуации.

The pollution index and the index of the ecological tension 
in the regions of the Russian Federation
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The article presents a methodology for a comprehensive assessment of the environmental situation in the regions of the 
Russian Federation based on the pollution index and the index of ecological tension. The evaluation was carried out in two 
stages. At the first stage the degree of pollution of the atmosphere, hydrosphere and lithosphere of the regions was estimated 
on the basis of emission of pollutants into the atmosphere from stationary sources, formation of solid domestic wastes (SDW), 
and discharge of contaminated wastewater. Based on these three indicators, a pollution index was constructed that estimates 
aggregate pollution level. At the second stage the authors estimated the loads generated by atmospheric emissions, solid waste, 
and waste water discharged into the territory of each region, per capita and in relation to the environmental capacity of the 
economy. This allows us to take into account the area of pollution, anthropogenic pressure, and environmental responsibility of 
the population, as well as the environmental friendliness of production. On the basis of relative indicators, the index of ecologi-
cal tension was created. Approbation was carried out by the example of the regions of Russia for 2014. The series of maps were 
created based on the obtained results. With the help of the methodology, an analysis of the environmental situation was carried 
out, some regions with a disproportionately high environmental load were identified. The importance of specific indicators to 
assess the peculiar “ecological footprint” of each person or the production of the region is underlined. 

Keywords: pollution of the atmosphere, solid waste, sewage, ecological situation, pollution index, index of the 
ecological tension.

позволяют оценивать происходящие процес-
сы в совокупности, определять приоритетные 
направления, выявлять региональные эколо-
гические проблемы. Картографирование на 
основе системы чётких критериев оценки по-
зволяет представлять данные в удобной для 
лиц, принимающих решения, форме, привле-

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



35
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2017

кать внимание широкой общественности к су-
ществующим проблемам.

Довольно активно в мире предпринима-
ются попытки рассчитать интегральные ин-
дексы, базирующиеся на экологических па-
раметрах. Например, агрегированный ин-
декс «живой планеты» (ИЖП) (Living Planet 
Index) для оценки состояния природных эко-
систем планеты исчисляется в рамках ежегод-
ного доклада Всемирного фонда дикой приро-
ды (World Wild Fund) и исследование Йель-
ского и Колумбийского университетов по рас-
чёту индекса экологической устойчивости 
(Environmental Sustainability Index) [1].

Опыт разработки подобных индикаторов 
имеется и в нашей стране. Однако его при-
менение в основном ограничено отдельными 
регионами. Работ для межрегионального со-
поставления не много. Например, эколого-
экономический индекс регионов Российской 
Федерации (РФ), разработанный совмест-
но WWF России и РИА-Новости [2]. Разра-
ботанный индекс учитывает экологическую 
устойчивость развития в широком контексте, 
включая экологический, экономический и со-
циальный факторы. Экологический рейтинг 
регионов представлен Общероссийской об-
щественной организацией «Зелёный патруль» 
[3]. В целом, в стране развивается процесс раз-
работки методик оценки, хотя темпы этого про-
цесса ещё явно недостаточны и проблема по-
строения интегрального показателя экологи-
ческой обстановки в настоящее время ещё не 
решена окончательно. 

В качестве основы для такой оценки могут 
быть приняты индекс загрязнения и индекс на�
пряжённости экологической ситуации. С по-
мощью этих индексов комплексно оценивает-
ся качество воды, воздуха и литосферы регио-
нов на основе показателей выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу, образования твёр-
дых бытовых отходов (ТБО) и сброса загряз-
нённых сточных вод. Здесь необходимо отме-
тить некоторую условность показателей загряз-
нения, распространяющихся при картографи-
ровании, на площадь всего региона. Естествен-
но, при таком способе картографирования воз-
никают условности, например, в Красноярском 
крае, где Норильск соседствует с одним из са-
мых чистых районов – Эвенкией. Однако для 
лиц, принимающих решения на уровне субъ-
ектов РФ, именно такое представление данных 
оказывается предпочтительным.

Качество воды и воздуха относятся к глав-
ным экологическим факторам, влияющим на 
качество жизни населения. Приблизитель-

ные оценки экономических издержек, рассчи-
танных для России Всемирной организацией 
здравоохранения, показывают, что ущерб для 
здоровья населения от загрязнения воды и воз-
духа составляет в среднем не менее 4,1–6,6% от 
валового внутреннего продукта страны, а сум-
марный максимальный ущерб общественному 
здоровью может достигать 7% [4]. Образова-
ние ТБО является следствием жизнедеятель-
ности человека и существенным фактором за-
грязнения литосферы и гидросферы, воздей-
ствия опасных веществ и возбудителей инфек-
ций на людей. В России остро стоит проблема 
утилизации таких отходов. 

Исходные абсолютные показатели загряз-
нения воздуха информативны при рассмотре-
нии их вклада в общее загрязнение, но так как 
регионы России крайне неоднородны, как по 
населению и территории, так и по производ-
ственному потенциалу, для более глубокой 
оценки абсолютных показателей недостаточ-
ны. Индекс напряжённости экологической си-
туации позволяет учитывать площадь, на кото-
рую приходится загрязнение, антропогенную 
нагрузку и экологическую ответственность на-
селения, а также экологичность производства 
на основе удельных показателей, отображаю-
щих нагрузку, создаваемую выбросами в ат-
мосферу, ТБО и сбросом загрязнённых сточ-
ных вод на территорию каждого региона, на 
душу населения и по отношению к природо-
ёмкости производства. Индикатор природоём-
кости производства рассчитывается, как вало-
вые показатели загрязнения на единицу вало-
вого регионального продукта (ВРП) [5]. Он 
позволяет оценить интенсивность загрязне-
ния воздушного бассейна, гидросферы и ли-
тосферы. Величина показателя напрямую за-
висит от степени малоотходности технологии, 
природоохранных мероприятий, структуры 
производства, используемой энергии. Сниже-
ние интенсивности загрязнения окружающей 
среды производственной деятельностью явля-
ется одним из условий устойчивого развития.

Материал и методы исследования

Исследование проведено на основе данных 
Федеральной службы государственной стати-
стики (Росстата).

Для получения индекса загрязнения ис-
ходные абсолютные показатели выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу от стацио-
нарных и передвижных источников, образова-
ния ТБО и сброса загрязнённых сточных вод 
были агрегированы с использованием оценоч-
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ного алгоритма, разработанного одним из ав-
торов [5]. Он включает нормировку системы 
исходных показателей по формуле (1):

где  – нормированное значение;  – 
наихудшие значение по j-му показателю из 
всех встречающихся с точки зрения их влияния 
на экологическую ситуацию в регионах России; 

 – экстремальные (наиболее отличающиеся 
от  ) значения показателей; n – количество ис-
следуемых территориальных единиц; m – число 
показателей, использованных для расчетов 
(m = 3). Целью данной нормировки является 
перевод показателя в отклонение от заданного 
наилучшего или наихудшего значения. Полу-
ченные в результате нормировки показатели 
ограничены отрезком [0, 1].

Обычно при построении классических рей-
тингов на основе агрегированных показателей 
используются либо простая сумма нормирован-
ных значений, либо простое среднее (в неко-
торых случаях применяют взвешенную сумму 
или взвешенное среднее). Осредняя исходные 
показатели таким образом и превращая их в 
агрегированный индекс, мы неизбежно сво-
дим всю информацию к некоторому средневзве-
шенному уровню. Это особенно искажает кар-
тину при построении экологических индексов. 
Для ситуации, которую можно назвать «эколо-
гическая катастрофа», вполне достаточно, что-
бы всего лишь один из всего множества анали-
зируемых показателей превысил критический 
уровень загрязнения. Но если все остальные 
показатели находятся на нормальном уровне, 
то построенный с использованием аддитивно-
сти комплексный индекс может оценить эко-
логическую ситуацию как вполне стабильную.

Поэтому при синтезе индексов авторами 
используется метод расстояния до наихудшей 
единицы. Путём сравнения показателей всех 
территориальных единиц с условной террито-
риальной единицей, характеризуемой наихуд-
шими значениями по всему массиву данных, 
произведено их ранжирование. Оно осущест-
влялось с использованием евклидовых рас-
стояний (d). Это позволяет подчеркнуть влия-
ние отдельных координат, имеющих аномаль-
но большие значения, поскольку они возво-
дятся в квадрат.

Полученные значения вектора-столбца d 
интегральных оценочных характеристик для 
удобства дальнейшего анализа дополнительно 
нормируются по формуле (2):

, i = 1, 2, 3, …, n            (2),

где   – нормированное значение d. Вели-
чина  варьирует в пределах от нуля до едини-
цы.  Нуль соответствует наихудшей комплекс-
ной оценке, а единица – наилучшей.

Индекс напряжённости экологической си-
туации получен с помощью того же самого оце-
ночного алгоритма. Для учёта факторов антро-
погенной нагрузки, распределения загрязне-
ния по территории и природоёмкости произ-
водства абсолютные показатели загрязнения 
следует соотнести с показателями населения, 
территории и «чистого» ВРП всех включённых 
в анализ территориальных единиц. Такой под-
ход позволяет с помощью небольшого количе-
ства исходных показателей наиболее комплек-
сно характеризовать территории и оценить на-
пряжённость экологической ситуации.�������� �������Показа-
тель «чистого» ВРП разработан для учёта фак-
тора пространственной дифференциации про-
изводства, обусловливающего значительные 
различия в характере и интенсивности антро-
погенного воздействия. Из общего ВРП исклю-
чены те отрасли, которые производят наиболь-
шее количество отходов, а также выбросов ве-
ществ, загрязняющих атмосферу. Подавляю-
щее большинство твёрдых отходов образует-
ся в добывающей промышленности, сточных 
вод – при производстве и распределении элек-
троэнергии, а выбросов в воздух – в металлур-
гии, энергетике и при добыче горных полезных 
ископаемых [6]. 

Расчёт индекса напряжённости экологиче-
ской ситуации в итоге проходит в два этапа. На 
первом этапе получены три подиндекса из по-
казателей, отнесённых к населению, террито-
рии и «чистому» ВРП. На втором этапе из по-
лученных подиндексов с помощью того же ал-
горитма рассчитывается интегральный индекс 
(рис. 1, см. цв. вкладку).

Результаты и их обсуждение

Полученные с использованием абсолютных 
показателей результаты показывают огромный 
разрыв в уровне напряжённости экологической 
ситуации в регионах добычи и первичной пе-
реработки ресурсов от большинства остальных 
регионов (рис. 2, см. цв. вкладку). Это не недо-
статок методики, а реальная территориальная 
диспропорция, характерная для России.

Наихудшее значение индекса загрязнения 
отмечено в Кемеровской области. Высокое зна-
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, (1),
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ситуации в регионах Российской Федерации» (С. 34)

Рис. 1 Схема расчёта индекса напряжённости экологической ситуации
(составлена автором)

Рис. 2. Индекс загрязнения, 2014 г.
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Рис. 3. Соотношение загрязнения воздуха, воды и образования ТБО в индексе загрязнения, 2014 г.

Рис. 4. Индекс напряжённости экологической ситуации, 2014 г.
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чение индекса в этом регионе обусловлено вы-
соким уровнем загрязнения по всем трём пока-
зателям. В Кемеровской области, территория 
которой составляет 0,56% от площади России, 
образуется около 51% всех твёрдых бытовых от-
ходов – 2 640 млн т, из них 1580 млн т размеще-
но на объектах хранения и захоронения. Около 
98% составляют отходы предприятий по добы-
че полезных ископаемых. В области сосредото-
чены предприятия угольной промышленности 
с наибольшим объёмом образованных твёрдых 
отходов в стране: ОАО «УК «Кузбассразрезу-
голь», Прокопьевский р-н; ОАО «УК «Южный 
Кузбасс», г. Междуреченск; ОАО «Разрез Ви-
ноградовский», Беловский р-н; ОАО «Черниго-
вец», г. Берёзовский. В регионе один из самых 
высоких показателей загрязнения воздуха (3-е 
место среди регионов, 1332 тыс. т) и значитель-
ный объём сброшенных загрязнённых сточных 
вод – 478,3 млн м3 (10-е место). 

Второе место в рейтинге загрязнения за-
нял Красноярский край. При невысоких объ-
ёмах сброса загрязнённых сточных вод, реги-
он характеризуется высокими выбросами за-
грязняющих веществ в атмосферу. Доминиру-
ющую роль в структуре выбросов от стационар-
ных источников в Красноярском крае занима-
ют выбросы SO

2
 от объектов обрабатывающих 

производств, которые в 2014 г. составили 1813 
тыс. т [8]. ОАО «ГМК «Норильский никель», 
расположенный в Красноярском крае, отно-
сится к предприятиям с наибольшим объёмом 
выбросов от стационарных источников в стра-
не. Регион находится на втором месте по объ-
ёму ТБО – 450 млн т. Наибольшая доля отхо-
дов края приходится на отходы предприятия 
ЗАО «Золотодобывающая компания «Полюс». 

Самые низкие показатели загрязнения в 
Магаданской области, Кабардино-Балкарской 
Республике, Республике Адыгея, Чувашской 
Республике, Еврейской автономной области, 
Чукотском автономном округе, Республике 
Тыва, Республике Калмыкия, Республике Ал-
тай и Республике Ингушетия.

Для визуализации пропорционального со-
отношения загрязнения атмосферы, гидрос-
феры и литосферы в интегральном индексе 
построена карта по методике цветового треу-
гольника (RGB), где каждому показателю со-
ответствует свой цвет: ТБО – красный, сбросу 
загрязнённых сточных вод – синий, а выбро-
сам загрязняющих веществ в атмосферу – зе-
лёный (рис. 2, см. цв. вкладку). Одинаковому 
уровню развития по всем трём компонентам со-
ответствует смешение равных долей этих трёх 
цветов – серый.

Как видно на карте, в основном в регионах 
превалируют либо выбросы в атмосферу, либо 
сброс загрязнённых сточных вод. Значитель-
ную, но не самую весомую, долю от общего за-
грязнения ТБО занимают лишь Кемеровская 
область, Республика Хакасия и Чукотский ав-
тономный округ.

Некоторые регионы, показывающие низ-
кий уровень загрязнения по индексу загряз-
нения, с учётом территории, населения и чи-
стого ВРП имеют худший результат (рис. 4, 
см. цв. вкладку). Например, Мурманская об-
ласть, которая по индексу загрязнения нахо-
дится на 14-м месте, а по индексу напряжён-
ности экологической ситуации – на втором. 
В области остро стоит проблема выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферу, особенно 
сажи и SO

2
. Наибольшее количество выбро-

сов от стационарных источников в атмосфер-
ный воздух отмечается на территории райо-
нов, где расположены крупнейшие предпри-
ятия цветной металлургии, в частности ОАО 
«Кольская ГМК». Водные ресурсы интенсив-
нее всего загрязняются горнодобывающими и 
перерабатывающими предприятиями, в част-
ности, ОАО «Апатит» находится среди 50 круп-
нейших предприятий-источников загрязнения 
поверхностных вод. Кроме того, область нахо-
дится на 4-м месте в стране по объёму образова-
ния ТБО. Всё это, учитывая высокую концен-
трацию загрязнения на территории и неболь-
шую численность населения, свидетельствует 
о тяжёлой экологической обстановке. Схожая 
ситуация наблюдается в Ненецком автономном 
округе и Республике Карелия. Незаселённые 
территории этих регионов можно было бы на-
звать экологически стабильными, но удельные 
показатели свидетельствуют о том, что в местах 
концентрации населения экологическая ситу-
ация весьма напряжённая.

И, напротив, относительные показате-
ли улучшают позиции в рейтинге для регионов  
с большой территорией, высокими показателя-
ми загрязнения, но достаточно локализованны-
ми, таких как, например, Красноярский край и 
Ханты-Мансийский автономный округ. Они по-
прежнему остаются среди регионов с высокой на-
пряжённостью экологической ситуации, но сте-
пень их загрязнения в освоенных районах теперь 
может быть сопоставлена с меньшими по площа-
ди регионами, такими как Мурманская область. 

Улучшается положение густонаселённых 
регионов, таких, как Московская и Ленин-
градская области, в которых создаётся боль-
шая антропогенная нагрузка. Но при этом на-
грузка каждого отдельного человека ниже, чем 
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в регионах, в которых, несмотря на низкую чис-
ленность населения, масштаб загрязнения та-
кой же из-за менее эффективной очистки сточ-
ных вод или недостаточно эффективной очист-
ки отходящих от стационарных источников за-
грязняющих воздух веществ.

Исследование выполнено за счёт гранта Рос-
сийского научного фонда (проект №15-17-30009).
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Объектами исследования были почвы г. Кирово-Чепецк и г. Слободской (Кировская область), отобранные на тер-
риториях с различной антропогенной нагрузкой: в промышленной, транспортной, селитебной и парковой зонах. Оцен-
ка степени токсичности отобранных образцов проводилась методами химического анализа и биотестирования с исполь-
зованием высшего растения и цианобактерии (ЦБ). 

Хроматографический анализ почвенных вытяжек показал, что максимальным содержанием ионов отличались вы-
тяжки из проб почв, отобранных в г. Кирово-Чепецке в промышленной (ионы натрия, хлорид- и сульфат-ионы) и пар-
ковой (ионы кальция и нитрат-ионы) зонах. Кроме того, в большинстве почвенных образцов содержание подвижных 
форм марганца превышало ПДК.

Изучено влияние почвенных вытяжек на длину корней 3-х дневных проростков редиса сорта Жара и активность де-
гидрогеназы альгологически чистой культуры ЦБ Nostoc paludosum № 18. Результаты биотестирования оказались доста-
точно противоречивыми. Использование в качестве биотест-функции такого морфометрического показателя, как длина 
корней редиса показало эффект стимуляции. Вероятно, действие ТМ в опытных образцах почвы могло нивелироваться 
большим содержанием элементов питания для биотест-организмов (нитрат-ионы, ионы калия, кальция, ионы аммония). 

В то же время клетки ЦБ в некоторых образцах оказались чувствительными к действию веществ, содержащихся в 
почвенной вытяжке. Выявлен явный дифференцированный ответ окислительно-восстановительного фермента ЦБ де-
гидрогеназы: от отсутствия угнетения до сильного подавления активности фермента (для образцов, содержащих повы-
шенные количества ТМ и неорганических ионов). 

Сопоставление данных биотестирования с данными химического анализа позволяет сделать вывод об эффектив-
ности использования в качестве тест-организма ЦБ. Однако, использование такой тест-функции, как длина корней 3-х 
дневных проростков редиса было не эффективно. Поэтому для фитотестирования состояния урбанозёмов требуется бо-
лее тщательный подбор высших растений с учётом их вида, возраста, время экспозиции и др.

Ключевые слова: урбанозёмы, токсичность, биотестирование, редис, цианобактерии, тетразольно-
топографический метод, содержание тяжёлых металлов, ионный состав.

Estimation of the state of urban soils by methods of biotesting using 
organisms of different systematic accessory and chemical analysis data
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The object of the study was soils of Kirovo-Chepetsk and Slobodskoy (Kirov region) sampled in the territories 
with different anthropogenic load: in industrial, transport, residential and park areas. Assessment of toxicity level of the 
selected samples was carried out by chemical analysis and biostoration, using a higher plant and a cyanobacteria (CB).

Chromatographic analysis of soil extracts showed that the maximum content of ions was different from extracts from 
soil samples collected in Kirovo-Chepetsk in industrial (sodium ions, chloride, and sulfate ions) and park (calcium ions 
and nitrate ions) zones. In addition, in most soil samples the content of mobile forms of manganese exceeded the MPC.

The effect of soil extracts on the root length of 3-day radish seedlings of the species Zhara and dehydrogenase activ-
ity of the algologically pure culture of the CB Nostoc paludosum No. 18 was studied. The results of biotesting were quite 
contradictory. Using such a morphometric indicator as length of radish roots a biotest function showed the effect of 
stimulation. Probably, the effect of heavy metals (HM) in the experimental samples of soil could be leveled by the large 
content of nutrients for biotest organisms (nitrate ions, potassium ions, calcium, ammonium ions).

At the same time, CB cells in some samples were sensitive to action of substances contained in the soil extract. An 
explicit differential response of the oxidation-reduction enzyme of CB dehydrogenase was revealed: from its absence to a 
strong suppression of the enzyme activity (for samples containing elevated amounts of HM and inorganic ions).

Comparison of the data of biotesting with the data of chemical analysis allows to make a conclusion about the ef-
fectiveness of using CB as a test organism. However, using a test function such as root length of 3-day radish seedlings 
was not effective. Therefore, for phytotesting the state of urbanisms, a more careful selection of higher plants is required, 
taking into account their species, age, exposure time, etc.

Keywords: urbanozymes, toxicity, biotesting, radish, cyanobacteria, tetrazol-topographic method, content of heavy 
metals, ionic composition.
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В настоящее время использование терми-
на «почва», как естественно-исторического ор-
ганоминерального тела, для территории лю-
бого города становится практически не при-
менимым. Естественные ненарушенные по-
чвы остались лишь в виде «островков» в город-
ских лесах и лесопарках. На территории горо-
дов формируются специфические образова-
ния – урбанозёмы, которые отличаются от есте-
ственных почв как структурой, так и выполня- 
емыми функциями [1]. Строительство различ-
ных предприятий, увеличение протяжённости 
авто- и железных дорог, применение противо-
гололёдных реагентов, действие атмосферных 
осадков и сточных вод приводят к увеличению 
антропогенной нагрузки на почвенный покров 
городов [2]. Урбанозёмы характеризуются не-
однородностью, смешением горизонтов и зна-
чительной степенью загрязнения промышлен-
ными, автотранспортными выбросами, а также 
бытовым и строительным мусором.

Наиболее загрязнены тяжёлыми металла-
ми (ТМ) почвы вблизи крупных автодорог, а 
также промышленных предприятий (транс-
портная и промышленная зоны). Менее за-
грязнённые участки на территории городов 
встречаются в парках, лесопарках и на дво-
ровых территориях (парковая и селитебная 
зоны) [1, 3]. Городские почвы являются на-
копителями всех видов поллютантов, поэто-
му, наряду с химико-аналитическими иссле-
дованиями, для более полного экологическо-
го мониторинга необходимо проводить био-
тестирование урбанозёмов с использованием 
тест-организмов различной систематической 
принадлежности.

В связи с этим целью данной работы было 
проведение химического анализа городских 
почв с различной антропогенной нагрузкой 
(г. Кирово-Чепецк и г. Слободской) и сопо-
ставление полученных данных с результата-
ми биотестирования, проведённого с исполь-
зованием тест-организмов разной системати-
ческой принадлежности.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования были почвы наи-
более крупных районных центров Кировской 
области г. Кирово-Чепецк и г. Слободской, ото-
бранные на территориях с различной антропо-
генной нагрузкой: промышленная, транспорт-
ная, селитебная и парковая зоны, с различной 
удалённостью друг от друга (рис. 1, 2). Отбор 
проб проводили в августе 2015 г. на участках 
г. Кирово-Чепецка, расположенных в транс-

портной (1), селитебной (2), промышлен-
ной (6) и парковой зонах (7); г. Слободского 
в транспортной (8), селитебной (3), промыш-
ленной (5) и парковой зонах (4). 

Отбор образцов производили на соответ-
ствующих территориях из верхних горизон-
тов почвы с глубины 0–10 см. Дополнительно 
для исследования с каждой указанной терри-
тории были отобраны образцы почв с поверх-
ностными разрастаниями водорослей и циа-
нобактерий (ЦБ).

В ходе химического анализа почв опре-
деляли кислотность солевой вытяжки потен-
циометрическим методом [4], содержание 
подвижного фосфора – методом Кирсано-
ва в модификации ЦИНАО [5] и нитратного 
азота – методом ЦИНАО [6]. Методом атомно-
абсорбционной спектроскопии определяли со-
держание подвижных форм ТМ, извлекаемых 
аммонийно-ацетатным буфером [7]. Кроме 
того, проводили измерение электропроводно-
сти кондуктометрическим методом и концен-
трации неорганических ионов в почвенной вы-
тяжке (соотношение почва : дистиллирован-
ная вода равно 1:4) методом ионной хромато-
графии на хроматографе «Стайер». Для био-
тестирования почвенной вытяжки в качестве 
тест-организмов использовали как макро-, так 
и микроорганизмы. В первом случае использо-
вали проростки редиса Raphanus sativus сорта 
Жара. Проверяемой тест-функцией служила 
длина корня и эффект торможения/стимуля-
ции. Для определения степени токсичности 
проб почвенной вытяжки измеряли среднюю 
длину корня 3-х дневных проростков редиса. 
Эффект торможения/стимуляции (Е) рассчи-
тывали по формуле: 

Е = (Д
к
 – Д

о
) / Д

к
 • 100%, 

где Д
к
 и Д

о
 – длина корня в контроле и в 

опытном вариантах [8].
Во втором случае тест-организмом служи-

ла альгологически чистая культура ЦБ Nostoc 
paludosum № 18. В качестве тест-функции вы-
брали определение активности дегидрогеназы 
тетразольно-топографическим методом с диф-
ференцировкой клеток на живые и нежизне-
способные [9]. Для этого гомогенизированную 
культуру ЦБ после отмывания водой выдер-
живали 3 часа в 0,075% растворе трифенил-
тетразолий хлорида (ТТХ). За этот период 
бесцветный ТТХ, акцептируя мобилизован-
ный дегидрогеназой водород, превращается в 
2,3,5-трифенилформазан, имеющий малино-
вую или красную окраску. Чтобы определить 
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Рис. 1. Карта-схема участков отбора почвенных образцов в г. Кирово-Чепецке

Рис. 2. Карта-схема участков отбора почвенных образцов в г. Слободской
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соотношение жизнеспособных и неживых кле-
ток в культуре, готовили мазки на предметных 
стеклах (по 9 мазков на каждый вариант опы-
та) и с помощью иммерсионного микроскопа 
просчитывали жизнеспособность не менее 500 
клеток в каждой повторности.

В качестве контроля для биотестирова-
ния использовали артезианскую воду «Ключ 
здоровья».

Результаты и их обсуждение

Значения обменной кислотности у почвен-
ных образцов изменялись в пределах от 6,6 до 
7,1, что соответствует нейтральной реакции 
среды (табл. 1). 

Содержание нитратного азота и подвиж-
ного фосфора в почвах сильно варьировало.  
В почвенных образцах участков №№ 5 и 8 ни-
тратный азот и подвижный фосфор использу-
емыми методами анализа не были обнаруже-
ны. Образцы участков №№ 2–4 характеризо-
вались очень низким уровнем обеспеченно-
сти (< 10 мг/кг), образец участка № 1 – сред-
ним уровнем (15–20 мг/кг), образцы участков  

№ 6–7 – высоким уровнем обеспеченности для 
растений (> 20 мг/кг). 

В образце участка № 6 содержание под-
вижного фосфора соответствовало очень низ-
кому уровню обеспеченности (< 25 мг/кг), 
№№ 1 и 4 – среднему (51–100 мг/кг), №№ 2, 
3 и 7 – высокому уровню обеспеченности для 
растений.

В ходе химического анализа установлено, 
что превышение содержания марганца в изу-
чаемых пробах характерно как для почв, ото-
бранных в г. Кирово-Чепецке, так и для почв 
г. Слободской, исключение составили участок 
у автодороги г. Кирово-Чепецк (№ 1) и в пар-
ковой зоне г. Слободской (№ 4). Вероятно, по-
вышенное содержание подвижного марганца 
в почве обусловлено высокой влажностью по-
чвы, преобладанием восстановительных про-
цессов в почве и вследствие этого переходом 
марганца в двухвалентное состояние. 

Небольшое превышение уровня ПДК по 
цинку обнаружено в почве промышленной 
зоны г. Кирово-Чепецка (№ 6) и транспорт-
ной зоны г. Слободской (№ 8). Содержание 
подвижных форм свинца в 5 раз выше ПДК 

Таблица 1
Показатель кислотности, содержание нитратов и подвижного фосфора в почвах

№ участка pH
KCl

* N-NO
3
, мг/кг Р

2
О

5
, мг/кг

1 6,9 15,2±1,5 59±18
2 6,9 6,2±0,6 230±50
3 7,0 1,5±0,5 230±50
4 7,0 2,1±0,6 53±16
5 7,1 н.о. н.о.
6 7,0 22,5±2,3 18±6
7 6,6 34,2±3,4 175±35
8 7,1 н.о. н.о.

Примечание: * измерения кислотности выполнены с отклонением результатов повторных измерений от среднего 
арифметического не более 0,1 ед. рН, н.о. – ниже предела обнаружения используемого метода.

Таблица 2
Содержание подвижных форм ТМ в почве, мг/кг

№ 
учтвстка

Железо Кобальт Цинк Марганец Медь Свинец Кадмий Никель

1 5,3±0,7 1,30±0,18 14,0±2,3 88±10 1,44±0,17 2,36±0,25 0,135±0,021 0,28±0,06
2 н.о. 0,72±0,15 6,4±1,1 143±16 0,50±0,07 1,67±0,18 0,130±0,020 0,130±0,028
3 29,8±3,7 0,89±0,19 11,5±1,9 110±13 0,72±0,08 33,4±3,5 0,040±0,006 0,34±0,07
4 21,7±2,7 0,76±0,16 12,7±2,1 81±9 0,84±0,10 5,6±0,6 0,44±0,07 0,46±0,10
5 56±7 0,84±0,18 19,0±3,1 154±18 1,66±0,19 3,62±0,38 0,070±0,011 1,12±0,16
6 35±4 1,08±0,15 27±4 123±14 2,21±0,25 2,39±0,25 0,050±0,008 1,67±0,23
7 35±4 0,59±0,12 4,7±0,8 132±15 0,76±0,09 1,17±0,12 0,050±0,008 0,56±0,12
8 7,4±0,9 н.о. 27±4 244±28 1,10±0,13 4,3±0,5 0,115±0,018 0,57±0,12

ПДК 1000 5 23 100 3 6 0,2 4

Примечание: жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК,  н.о. – ниже предела обнаружения метода.
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определено в почве дворовой территории г. 
Слободского (№ 3), что может быть связа-
но с близостью расположения стоянки авто-
транспорта. В целом, при анализе содержа-
ния подвижных форм ТМ в исследуемых об-
разцах почв нет значительного превышения 
уровня ПДК (табл. 2). 

При сравнительном анализе исследуе-
мых зон г. Кирово-Чепецк и г. Слободской 
можно отметить, что содержание подвижных 
форм большинства ТМ находится примерно 
на одном уровне. Однако, для урбанозёмов г. 
Слободского обнаружено несколько большее 
содержание подвижных форм свинца, кадмия 
и цинка по сравнению с г. Кирово-Чепецк. 

Естественным барьером проникновения 
ТМ в глубинные слои почвы могут служить 
поверхностные цианобактериальные разрас-
тания в связи с тем, что они обладают высокой 
сорбционной способностью по отношению к 
ТМ [3]. При анализе проб с цианобактери-
альными разрастаниями было выявлено не-

большое превышение уровня ПДК кадмия в 
исследуемых образцах почвы. Вероятно, ЦБ 
аккумулируют ионы ТМ в своей биомассе. 

О различной автотранспортной нагрузке 
исследуемых городов свидетельствует содер-
жание подвижных форм свинца в почве с циа- 
нобактериальными разрастаниями. В транс-
портной зоне г. Кирово-Чепецка (№ 1) по-
чва содержала свинца в 2 раза больше ПДК 
и в 21 раз больше, чем в транспортной зоне  
г. Слободской (№ 8) (табл. 3). По содержанию 
подвижных форм кадмия установлено превыше-
ние ПДК как в промышленной зоне г. Кирово-
Чепецка (№ 6), так и г. Слободского (№ 5).

Электропроводность почвенных вытя-
жек служит показателем общего содержания 
ионов. Для исследуемых почвенных вытя-
жек этот показатель варьировал от 48 до 1050 
мкСм/см (табл. 4). Наибольшие значения 
электропроводности установлены для образ-
цов участков № 6 и № 7. По показателю кис-
лотности нейтральными оказались вытяж-

Таблица 3
Содержание подвижных форм ТМ в почве с поверхностными 

цианобактериальными разрастаниями, мг/кг

№ участка Кадмий Свинец Медь
1 0,30±0,10 11,2±3,0 0,74±0,20
2 но 1,9±0,6 0,84±0,24
3 но 1,8±0,7 0,48±0,14
4 но 0,38±0,15 1,2±0,4
5 1,06±0,31 0,60±0,21 0,72±0,21
6 0,62±0,12 2,2±0,7 2,8±0,8
7 0,020±0,006 0,19±0,08 0,65±0,21
8 но 0,54±0,22 0,15±0,05

ПДК 0,2 6 3

Примечание: жирным шрифтом выделены значения, превышающие ПДК, н.о. – ниже предела обнаружения метода.

Таблица 4
Электропроводность (мкСм/см) и концентрация неорганических ионов (мг/л) 

в почвенной вытяжке 1:4

№
участ-

ка
Э рН* Na+ NH

4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl– NO

3
– SO

4
2– F–

1 200±15 7,4 4,15±0,6 1,34±0,13 3,8±0,6 2,6±0,5 40±4 1,75±0,17 26,8±2,8 14,4±1,4 н.о.

2 166±13 7,3 1,96±0,29 2,00±0,20 5,5±0,8 2,2±0,4 29,8±3,0 0,71±0,07 6,9±1,0 3,16±0,32 1,2±0,12

3 150±11 6,9 11,4±1,7 н.о. 4,3±0,7 2,7±0,5 22,2±2,2 3,24±0,32 0,25±0,04 7,0±0,7 н.о.

4 243±18 7,0 5,5±0,8 н.о. 6,9±1,0 2,7±0,5 48±5 2,80±0,28 6,5±1,0 20,6±2,1 н.о.

5 160±12 7,6 5,0±0,8 2,14±0,21 5,0±0,8 2,8±0,6 26,0±2,6 2,42±0,24 0,67±0,1 11,7±1,2 н.о.

6 1050±50 7,6 225±34 н.о. 4,4±0,7 4,3±0,4 28,1±2,8 209±21 44±7 45±4 1,4±0,14

7 476±24 7,4 7,7±1,2 2,14±0,21 8,0±1,2 5,0±0,5 72±7 6,0±0,6 144±22 24,6±2,5 н.о.

8 274±21 7,7 10,2±1,5 н.о. 6,7±1,0 4,8±0,5 46±5 1,45±0,14 0,39±0,06 19,1±1,9 н.о.

Примечание: Э – электропроводность, жирным шрифтом выделены максимальные значения, н.о. – ниже предела 
обнаружения метода; * – измерения кислотности выполнены с отклонением не более 0,1 ед. pH.
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ки из образцов участков №№ 3 и 4, осталь-
ные вытяжки имели слабощелочную реак-
цию среды.

Изучение ионного состава почвенных вы-
тяжек, используемых для биотестирования, 
показало, что большинство наибольших  зна-
чений концентрации неорганических ионов 
характерно для промышленной зоны г. Ки- 
рово-Чепецка (№ 6). Это ионы натрия, хло-
рид- и сульфат-ионы, концентрация которых 
была существенно выше, чем в других иссле-
дуемых образцах. Максимальным было со-
держание ионов кальция и нитрат-ионов в 
почвенной вытяжке участка № 7, отобранно-
го в парковой зоне г. Кирово-Чепецка. Стоит 
отметить, что ионы калия, аммония, кальция, 
нитрат-ионы служат источником питания рас-
тений и ЦБ. Поэтому их повышенное содержа-
ние в почвенной вытяжке может стимулиро-
вать рост и процессы жизнедеятельности вы-
бранных тест-организмов.

Биотестирование с использованием се-
мян редиса не выявило эффекта торможения 
ни в одном из образцов почвы, отобранных на 
участках с различной антропогенной нагруз-
кой (табл. 5). Более того, во всех исследован-
ных образцах, за исключением участка № 7, 
длина корня 3-х дневных проростков реди-
са была достоверно выше, чем в контрольном 
варианте. 

В целом, при использовании в качестве 
биотеста проростков редиса негативного вли-
яния почвенных вытяжек на морфометриче-
ские параметры не выявлено, что подтвержда-
ется отсутствием корреляционной связи меж-
ду содержанием ионов ТМ в почвенных вы-
тяжках и длиной корня редиса. Максималь-
ный коэффициент корреляции, характерный 
для цинка, меди, железа соответствует средне-
му уровню (табл. 6).

Отсутствие сильного токсичного эффек-
та почвенных вытяжек подтверждается ре-

Таблица 5
Влияние почвенной вытяжки на длину корня редиса 

№ участка Длина корня редиса, см Эффект торможения/стимуляции
1 10,0±1,1* 1,6
2 9,7±0,9* 1,6
3 9,6±1,0* 1,5
4 7,7±0,8* 1,2
5 10,0±0,8* 1,6
6 9,0±0,8* 1,4
7 7,1±0,6 1,1
8 9,4±0,8* 1,5

Контроль 6,3±0,6 ‒–

Примечание: в таблице приведены средние арифметические значения и ошибки средних; * – различия средних  
с контролем достоверны при р ≤ 0,001. 

Таблица 6
Коэффициенты корреляции между содержанием ионов ТМ и длиной корня редиса 

Co Mn Zn Cu Fe Pb Cd Ni
0,34 0,47 0,58 0,56 -0,69 0,26 -0,06 0,27

Таблица 7
Жизнеспособность клеток цианобактерий исследуемых почв

№ участка
Жизнеспособность (ЖСП) клеток ЦБ, %
ЖСП НеЖСП

1 98 2
2 90 10
3 96 4
4 85 15
5 84 16
6 85 15
7 92 8
8 82 18

Контроль 98 2
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зультатами биотестирования с использовани-
ем клеток ЦБ. Максимальное снижение уров-
ня жизнеспособных клеток было обнаружено 
при тестировании почвенных образцов транс-
портной (№ 8), промышленной (№ 5) и пар-
ковой (№ 4) зон г. Слободского, а также про-
мышленной зоны г. Кирово-Чепецка (№ 6),  
в которых процент погибших клеток колебал-
ся от 15 до 18% (табл. 7). Полное отсутствие 
токсического эффекта выявлено для участка 
№ 1, где количество жизнеспособных клеток 
аналогично контрольному варианту. Незначи-
тельное снижение жизнеспособности клеток 
Nostoc paludosum (от 4 до 10%) зарегистриро-
вано на участках №№ 3, 7 и 2. 

Заключение

Объектами исследования были почвы  
г. Кирово-Чепецк и г. Слободской (Кировская 
область), отобранные на территориях с различ-
ной антропогенной нагрузкой: в промышлен-
ной, транспортной, селитебной и парковой зо-
нах. Оценка степени токсичности отобранных 
образцов проводилась методами химического 
анализа и биостирования с использованием 
высшего растения и ЦБ. 

В ходе проведённого исследования уста-
новлено, что в почвенных образцах, отобран-
ных в промышленной, транспортной, сели-
тебной и парковой зонах г. Кирово-Чепецка и  
г. Слободской, отмечается повышенное относи-
тельно ПДК содержание ионов марганца. Не-
большое превышение уровня ПДК по свинцу 
в некоторых образцах, объясняется местом от-
бора проб. Участки, где было обнаружено пре-
вышение ПДК по содержанию данного метал-
ла, находятся в непосредственной близости от 
автодорог, которые являются основным источ-
ником загрязнения соединениями свинца. По 
другим исследуемым ТМ не отмечали превы-
шения ПДК. 

Хроматографический анализ почвен-
ных вытяжек показал, что максимальным 
содержанием ионов отличались вытяжки из 
проб почв, отобранных в г. Кирово-Чепецке 
в промышленной (ионы натрия, хлорид- и 
сульфат-ионы) и парковой (ионы кальция и 
нитрат-ионы) зонах.

Изучено влияние почвенных вытяжек на 
длину корней 3-х дневных проростков реди-
са сорта Жара и активность дегидрогеназы 
альгологически чистой культуры ЦБ Nostoc 
paludosum № 18. Результаты биотестирования 
оказались достаточно противоречивыми. Ис-
пользование в качестве биотест-функции та-

кого морфометрического показателя как дли-
на корней редиса показало эффект стимуля-
ции. Вероятно, действие ТМ в опытных об-
разцах почвы могло нивелироваться боль-
шим содержанием элементов питания для 
биотест-организмов (нитрат-ионы, ионы ка-
лия, кальция, ионы аммония). 

В то же время клетки ЦБ в некоторых об-
разцах оказались чувствительными к дей-
ствию веществ, содержащихся в почвенной 
вытяжке. Выявлен явный дифференцирован-
ный ответ окислительно-восстановительного 
фермента ЦБ дегидрогеназы: от отсутствия 
ингибирования до сильного подавления ак-
тивности фермента (для образцов, содержа-
щих повышенные количества ТМ и неорга-
нических ионов). 

Сопоставление данных биотестирования  
с данными химического анализа позволяет 
сделать вывод об эффективности использова-
ния в качестве тест-организма ЦБ. Однако, ис-
пользование такой тест-функции, как длина 
корней 3-х дневных проростков редиса было 
не эффективно. Поэтому для фитотестирова-
ния состояния урбанозёмов требуется более 
тщательный подбор высших растений с учё-
том их вида, возраста, время экспозиции и др.

Литература

1. Особенности урбоэкосистем подзоны южной тай-
ги Европейского Северо-Востока / Под ред. Т.Я. Аших-
миной, Л.И. Домрачевой. Киров: Изд-во ВятГГУ, 2012. 
282 с.

2. Трояновская Е.С., Абросимова О.В., Тихомиро- 
ва Е.И. Оценка состояния почв городских территорий ме-
тодом комплексного биотестирования // Теоретическая 
и прикладная экология. 2011. № 2. С. 32–36.

3. Зыкова Ю.Н. Комплексы водорослей, цианобак-
терий и грибов городских почв и их реакции на действие 
поллютантов: Автореф. … канд. биол. наук. М., 2013. 22 с.

4. ГОСТ 26483-85. Приготовление солевой вытяж-
ки и определение её pH по методу ЦИНАО. М.: Государ-
ственный комитет СССР по стандартам, 1985. 5 с.

5. ГОСТ Р 54650-2011. Почвы. Определение под-
вижных соединений фосфора и калия по методу Кир-
санова в модификации ЦИНАО. М.: Стандартинформ, 
2013. 7 с. 

6. ГОСТ 26488-85. Почвы. Определение нитратов по 
методу ЦИНАО.М.: Стандартинформ,1985. 4 с. 

7. ФР.1.31.2007.03683. Методика выполнения изме-
рений массовых долей токсичных металлов в пробах при-
родных, питьевых и сточных вод атомно-абсорбционным 
методом. М., 2007. 13 с.

8. Биотест-системы для задач экологического 
контроля: Методические рекомендации по практичес- 

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2017

46

кому использованию стандартизованных тест-куль-
тур / Под ред. В.А. Тереховой и др. М.: Доброе сло-
во, 2014. 48 с.

9. Домрачева Л.И., Кондакова Л.В., Огороднико- 
ва С.Ю., Олькова А.С., Фокина А.И., Ашихмина Т.Я. При-
менение тетразольно-топографического метода опреде-
ления дегидрогеназной активности цианобактерий в заг- 
рязнённых средах // Теоретическая и прикладная эко-
логия. 2008. № 2. С. 23–28.

References

1. Features of urboecosystems of the subzone of south-
ern taiga of the European North-East / Eds. T.Ya. Ashi-
khmina, L.I. Domracheva. Kirov: Izd-vo VyatGGU, 2012. 
282 p. (in Russian).

2. Troyanovskaya E.S., Abrosimova O.V., Tik-
homirova E.I. Assessment of the state of soils in urban 
areas by the method of complex biotesting // Teoretiches-
kaya i prikladnaya ekologiya. 2011. No. 2. P. 32–36 (in 
Russian).

3. Zykova Yu.N. Complexes of algae, cyanobacteria 
and fungi of urban soils and their reaction to the action of 
pollutants: Avtoref. … kand. biol. nauk. Moskva. 2013. 22 p.  
(in Russian).

4. GOST 26483-85. Preparation of salt extract and 
determination of its pH according to the method of CINAO. 
Moskva: USSR State Committee for Standards, 1985. 5 p. 
(in Russian).

5. GOST R 54650-2011. Soil. Determination of mobile 
compounds of phosphorus and potassium by the method 
of Kirsanov in the modification of CINAO. Moskva: Stan-
dardtinform, 2013. 7 p. (in Russian).

6. GOST 26488-85. Soil. Determination of nitrates 
by the method of CINAO. Moskva: Standardtinform, 1985.  
4 p. (in Russian).

7. FR.1.31.2007.03683. Method of measurement of 
mass fractions of toxic metals in samples of natural, drink-
ing, and waste water by atomic absorption method. Moskva, 
2007. 13 p. (in Russian).

8. Biotest-systems for environmental control tasks: 
Methodological recommendations on the practical use of 
standardized test cultures / Eds. V.A. Terekhova et al. 
Moskva: Dobroyе slovo, 2014. 48 p. (in Russian).

9. Domracheva L.I., Kondakova L.V., Ogorodniko- 
va S.Yu., Olkova A.S., Fokina A.I., Ashikhmina T.Ya. The 
use of a tetrazol-topographic method for determining dehy-
drogenase activity of cyanobacteria in contaminated media //  
Teoreticheskaya i prikladnaya ekologiya. 2008. No. 2.  
P. 23–28 (in Russian).

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ. МОДЕЛИ И ПРОГНОЗЫ

Уважаемые коллеги!

Приглашаем Вас принять участие в работе ХV Всероссийской 
научно-практической конференции с международным участием

«Биодиагностика состояния природных
 и природно-техногенных систем», 

проводимой в рамках Года экологии в Российской Федерации, 
которая будет проходить в г. Кирове 4–6 декабря 2017 г. 

Конференцию организуют и проводят Институт химии и экологии Вятского 
государственного университета и лаборатория биомониторинга Института био-
логии Коми НЦ УрО РАН и Вятского государственного университета.

Тематика и основные направления работы конференции:
1. Биологический мониторинг природных и техногенных систем. 
2. Методы биодиагностики в оценке качества окружающей среды.
3. Экология растений и животных и их значение
в оценке состояния окружающей среды. 
4. Экология микроорганизмов и их значение 
в оценке состояния окружающей среды.
5. Химия и экология почв.
6. Здоровье человека как индикатор состояния окружающей среды.
7. Социальная экология, экологическое образование и культура.

Контактные адреса и телефоны:
610002, г. Киров, ул. Ленина, 113, Лаборатория биомониторинга 

Института биологии Коми НЦ УрО РАН и ВятГУ,
телефон/факс (8332) 37-02-77, e-mail: ecolab2@gmail.com.

Ученый секретарь оргкомитета – Домнина Елена Александровна 
Технический секретарь – Кардакова Евгения Михайловна



47
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2017

УДК 504.73.054:547.912

Полициклические ароматические углеводороды 
в Pleurozium schreberi в условиях аэротехногенного воздействия

© 2017. Е. В. Яковлева, к. б. н., н. с., Д. Н. Габов, к. б. н., с. н. с., 
В. А. Безносиков, д. с.-х. н., зав. лабораторией, 

Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН,
167982, Россия, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28, 

е-mail: кaleeva@ib komisc.ru

С использованием метода высокоэффективной жидкостной хроматографии в градиентном режиме проведено 
комплексное изучение качественного и количественного состава полициклических ароматических углеводородов 
(ПАУ) на поверхности и в тканях мха P. schreberi Brid. фонового участка в сравнении с удалённым участком в 5 км от 
шахты Воркутинская, и в непосредственной близости от угледобывающего предприятия на расстояниях 0,5; 1 и 1,5 км от 
шахты, с учётом розы ветров. Во мхе выявлено присутствие 13 структур полиаренов. Показано, что ПАУ на поверхности 
и в тканях мха представлены преимущественно лёгкими углеводородами, на фоновом участке основным компонентом в 
суммарном содержании ПАУ был фенантрен, на удалённом и загрязнённых участках – нафталин. На удалённом участке 
и в зоне действия угледобывающего предприятия выявлено значительное превышение фонового содержания, как для 
поверхностного, так и для внутреннего накопления ПАУ. Аккумуляция ПАУ в тканях происходила более интенсивно, 
чем на поверхности. Показана чётко выраженная тенденция к снижению содержания полиаренов с удалением от 
шахты. Резкий спад поверхностного накопления отмечен уже на участке в 1 км от источника, снижение внутреннего 
содержания более ярко выражено в 1,5 км от предприятия. Установлено, что вклад поверхностного загрязнения  
в суммарное содержание ПАУ снижается от фонового и удалённого участков к загрязнённым. Предположительно 
процесс аккумуляции интенсифицируется при значительном попадании на поверхность мха тяжёлых структур ПАУ. 
Состав ПАУ отмершей и живой части P. schreberi идентичны, отличия в накоплении ПАУ незначительны. Выявлена 
тенденция к преимущественному накоплению полиаренов в отмершей части мха. P. schreberi в силу своей широкой 
распространённости и способности к активной аккумуляции ПАУ может быть использован в целях биоиндикации 
уровня загрязнения в зонах действия угледобывающей промышленности.

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, мох, поверхностное накопление, био-
аккумуляция, угледобывающая промышленность.

Polycyclic aromatic hydrocarbons in Pleurozium schreberi 
under the aerotechnogenic impact

E. V. Yakovleva, D. N. Gabov, V. A. Beznosikov,
Institute of Biology of the Komi Science Centre of the Ural Division RAS,
28 Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Komi Republic, Russia, 167982,

е-mail: кaleeva@ib komisc.ru

Using high performance liquid chromatography in a gradient mode, a complex research of qualitative and quan-
titative polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) composition was conducted at the surface and in the tissues of moss 
Pleurozium schreberi Brid. at the control site in comparison with site 5 km from the “Vorkutinskaya” coal mine and at 
the sites situated 0.5; 1 and 1.5 km from the mine, taking into account wind rose. 13 PAHs were found in the moss. PAHs 
at the surface and in the tissues were presented mainly by light polyarenes. Phenanthrene was the main component of 
the total PAHs at the control site; naphthalene – at the remote and contaminated sites. We revealed significant excess 
of both surface and tissue PAHs against the background values at the remote site and the sites under contamination. 
Tissue accumulation of PAH was more active than surface accumulation. PAH content demonstrates a clear downward 
trend increasing the distance from the mine. The surface accumulation sharply reduces at the site 1 km from the mine. 
The cell accumulation is clearer at the site 1.5 km from the mine. Contribution of the surface contamination to the total 
PAHs decreases in the line from the control and remote sites to the contaminated ones. We suppose that PAH accumula-
tion increases when the high molecular PAHs fall on the moss surface more intensive. PAH profiles of living and dead 
part of P. schreberi are identical and differences in PAH accumulation are insignificant. There is a tendency to prevalent 
PAH accumulation in the dead part of the moss. P. schreberi, due to its wide distribution and active PAH accumulation, 
can be used in bioindication of areas affected by coal mining industry. 

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons,  moss, surface accumulation, bioaccumulation, сoal-mining industry.
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В последние годы большое внимание уде-
ляется экологическим исследованиям наибо-
лее уязвимых и неустойчивых экосистем, та-
ких как тундровые биоценозы. В тундровой 
зоне Европейского северо-востока России хо-
рошо развита угледобывающая промышлен-
ность. Угольные шахты создают зоны аэро-
техногенного загрязнения. В состав аэрозоль-
ных выбросов шахт входят тяжёлые металлы  
и различные органические вещества, в том 
числе полициклические ароматические угле-
водороды (ПАУ). Полиарены характеризуют-
ся повышенной канцерогенной, мутагенной, 
токсичной активностью и значительной мо-
бильностью. ПАУ распространены повсемест-
но. Загрязнение почв полиаренами, хотя и не-
значительное, было выявлено даже в Антар-
ктиде [1]. ПАУ из атмосферы попадают на по-
верхность растений, активно аккумулируясь  
в них, они в дальнейшем мигрируют и нака-
пливаются по всей пищевой цепи. Ряд модель-
ных экспериментов позволил установить нега-
тивное влияние повышенных доз бенз[�����a����]пи-
рена, внесённых в субстрат или воду, на всхо-
жесть семян и ростовые процессы растений 
разных видов [2, 3]. В ходе исследования 
здоровья новорожденных детей в зоне дей-
ствия угольных шахт установлено, что раз-
витие угольной промышленности приводит 
к дефектам развития нервной трубки плода, 
что, по мнению авторов, связано с повышен-
ным содержанием полиаренов в каменном 
угле [4]. В связи с этим изучение накопле-
ния ПАУ в растениях является актуальной 
задачей современных научных исследований.

Разные виды мхов часто используются в 
качестве биомониторов содержания тяжёлых 
металлов и органических загрязнителей, в том 
числе ПАУ, в природных экосистемах [5, 6]. 
Для контроля загрязнения территории нефте-
носных песков Аттабаска использовали сфаг-
новые мхи. Исследователями было установ-
лено, что основным источником ПАУ в дан-
ном регионе служит нефтекокс, максималь-
ные уровни загрязнения для мха составляли 
200 нг/г [7]. В мониторинговых исследова-
ниях загрязнения местности Кампания (юж-
ная Италия) был использован мох Hypnum 
cupressiforme. Мох специально размещали в 
40 разных городских и сельскохозяйственных 
районах и отслеживали содержание Al, As, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Se, Zn и ПАУ (на пяти 
участках). Содержание ПАУ во мхах возрас-
тало на 20–50% относительно первоначаль-
ных значений. Авторы показали, что уровни 
техногенной нагрузки в исследованной мест-

ности были довольно высоки, и поглощение 
ПАУ мхом не зависело от точки размеще-
ния [5]. Сходные исследования были прове-
дены в Неаполе и Лондоне с использовани-
ем мхов Sphagnum capillifolium (Ehrh.) Hedw. 
и H. cupressiforme Hedw. Было установлено, 
что S. capillifolium отличается большей спо-
собностью к биоаккумуляции ПАУ и тяжё-
лых металлов [8]. Исследования Hylocomium 
splendens и Pleurozium schreberi �������������в районах Юж-
ной и центральной Польши позволили выя-
вить, что H. splendens в большей мере нака-
пливал ПАУ, чем P. schreberi. Основными ис-
точниками ПАУ были выбросы автотранспор-
та, а также бытовое и промышленное сжига-
ние угля. ПАУ во мхах были в большей степе-
ни представлены четырёхкольчатыми структу-
рами, затем их содержание снижалось в ряду 
трёх > пяти > шестиядерные. Авторы отмеча-
ют большое влияние на аккумуляцию ПАУ во 
мхах топографических особенностей и метео-
рологических факторов (осадков, инсоляции 
и температуры) [9].

Исследования накопления полиаренов 
в H. splendens удалённых районов северной 
Испании позволили выявить сезонные изме-
нения в содержании ПАУ во мхах, согласую-
щиеся с сезонностью выбросов ПАУ в атмос-
феру. Было выявлено, что содержание ПАУ во 
мхе тесно коррелировало с их растворимостью  
и липофильными свойствами [10].

Результаты исследования накопления 
ПАУ в P. schreberi в Национальных парках 
Аляски (тундровая зона в горных областях) 
показали повышенную биоаккумуляцию как 
лёгких, так и тяжёлых полиаренов. Суммар-
ные значения накопления ПАУ P. schreberi 
колебались от десятков до тысяч нг/г на раз-
ных участках одного региона. Мох характери-
зовался повышенным накоплением фенантре-
на по сравнению с другими ПАУ [11].

Основным источником ПАУ во мхах, по 
мнению многих авторов, является атмосфер-
ное поступление. В работе [12] показано, 
что концентраций ПАУ во мхах значительно 
коррелировали с концентрациями полиаренов 
в твёрдых атмосферных примесях диаметром 
ниже 10 мм.

Механизмы поглощения ПАУ мхами мало 
исследованы, вероятно, имеет место механиче-
ское проникновение полиаренов в ткани рас-
тений через поры. Благодаря своей липофиль-
ности, ПАУ могут проникать в клетки расте-
ний, или концентрироваться в межклеточном 
пространстве. Вследствие липофильности мо-
лекулы, ПАУ могут накапливаться в липид-
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ном слое мембран растений, главным образом, 
в процессе их осаждения из атмосферы на по-
верхность. В виде растворимых в воде произ-
водных ПАУ достигают клеточной мембраны 
и вызывают нарушения её интактности и уве-
личение проницаемости. Предполагается, что 
действие экстремальных факторов, таких как 
ПАУ, ведёт к нарушению функций мембран и 
их структуры [13].

Наши исследования показали, что в P. schre�
beri сосредоточена основная массовая доля 
ПАУ среди растений нижнего яруса кустар-
никовой тундровой зоны. Его вклад в потре-
бление ПАУ составлял 70–80% от суммар-
ного накопления [14]. Широкая распростра-
нённость данного вида мха, наряду с его спо-
собностью к активной аккумуляции полиаре-
нов делает его интересным объектом для ис-
следования.

По нашему мнению, сравнительный ана-
лиз поверхностного накопления и содержания 
ПАУ в тканях P. schreberi, наряду с анализом 
накопления в живой и отмершей части расте-
ния позволит выявить основные закономер-
ности в накоплении ПАУ мхом в условиях аэ-
ротехногенного воздействия. Сравнение акку-
муляции ПАУ на фоновом, удалённом участ-
ке и участках на разном расстоянии от шахты 
«Воркутинская» позволит оценить дальность 
распространения разных групп полиаренов  
в условиях тундры.

Целью данного исследования было изуче-
ние накопления полиаренов на поверхности и 
в тканях P. schreberi в зоне действия угольной 
шахты закрытого типа в сравнении с удалён-
ным и фоновым участками.

Материалы и методы

Проведены исследования содержания 
ПАУ во мхе P. schreberi Brid. на фоновом 
участке в 6 км от ст. Хановей (30 км от г. Вор-
кута), на удалённом участке в 5 км от шахты 
Воркутинская и в непосредственной близости 
от шахты на расстояниях 0,5; 1 и 1,5 км, с учё-
том розы ветров в северо-восточном направле-
нии. Отбор проб был проведён в трёхкратной 
повторности. Пробы растений высушивали. 
Для определения полного содержания ПАУ  
в растениях пробы измельчали, для определе-
ния поверхностного накопления использовали 
нерастёртые образцы. Внутреннее содержание 
ПАУ во мхе определяли по разности между об-
щим содержанием и поверхностным накопле-
нием. Живую и отмершую часть мха анализи-
ровали отдельно.

Территория исследования представляет 
собой полого-увалистую равнину, сложенную 
сильно дислоцированными палеозойскими 
породами, перекрытыми толщей наносов лед-
никового происхождения. Почвообразующие 
породы – покровные пылеватые суглинки 
мощностью менее 10  м, подстилаемые мо-
реной [16]. Район исследования относится 
к умеренно континентальной атлантико-
арктической климатической области вор-
кутинского климатического района, харак-
теризуется суровой зимой и относительно 
прохладным летом. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха по метеостанции г. Воркута: 
-5,8  оС. Среднегодовое количество осадков – 
550–600 мм [15]. Исследования проведены  
в южной полосе подзоны южных гипоарктиче-
ских тундр. Зональный тип сообществ в дан-
ном районе – кустарниковые тундры. Харак-
терной чертой растительного покрова является 
мозаичность, быстрая пространственная сме-
на растительных группировок [16].

В районе исследования распространены 
тундровые поверхностно глеевые, торфяни-
сто- и торфяно-тундровые глеевые почвы. Их 
морфологические особенности – наличие по-
верхностной торфяной подстилки (10–30 см)  
и чётко выраженного глеевого тиксотропно-
го горизонта. Верхняя граница многолетней 
мерзлоты, служащая водоупором, залегает на 
глубине 55–80 см. Иллювиальная толща ма-
лой мощности, почвенный профиль слабо диф-
ференцирован. Деформация почвенного про-
филя вызвана перемещением насыщенных 
влагой почвогрунтов при оттаивании и замер-
зании. Почвы характеризуются замедленным 
биологическим круговоротом и низкой биоло-
гической продуктивностью. Органогенные го-
ризонты, верхняя часть иллювиальной и кри-
огенной зон являются геохимическими барье-
рами. Почвы обладают кислой реакцией сре-
ды. Гранулометрический состав – тяжёлый 
суглинок [17].

Химико-аналитические исследования 
почв и растений выполняли в ЦКП «Хрома-
тография» Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН. При подготовке проб растений к хими-
ческому анализу поверхностного загрязне-
ния использовали оригинальную методику, 
описанную А.Г. Горшковым [18]. Для пол-
ного извлечения ПАУ из растений исполь-
зовали систему ускоренной экстракции рас-
творителями ASE-350 (Dionex Corporation, 
США). Пробу растения массой 1 г помещали 
в экстракционную ячейку и трижды экстра-
гировали смесью хлористый метилен: ацетон 
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(1:1) при температуре 100 оС. Затем экстрак-
ты концентрировали с применением аппара-
та Кудерна-Даниша при температуре в термо-
стате 70 оС и заменяли растворитель на гексан. 
Полученный концентрат пробы объёмом 3 см3, 
очищали от неорганических примесей методом 
колоночной хроматографии, с использовани-
ем оксида алюминия II степени активности по 
Брокману. В качестве элюэнта использовали 
50 см3 смеси гексан:хлористый метилен (4:1). 
Элюат концентрировали с применением аппа-
рата Кудерна-Даниша при температуре в тер-
мостате 85 оС, до объёма 5 см3, затем добавля-
ли 3 см3 ацетонитрила и упаривали при тем-
пературе 90 оС до полного удаления гексана. 
Концентрат пробы в ацетонитриле анализи-
ровали на содержание ПАУ методом ВЭЖХ. 
Контроль точности результатов измерений 
проводили с использованием стандартного 
образца Certified reference material BCR-683 
(European commission community bureau of 
reference����������������������������������). Для исследованных выборок с по-
мощью теста Колмогорова-Смирнова уста-
новлено нормальное распределение. Стати-
стическую обработку для оценки достоверно-
сти расхождений средних данных проводили 
при помощи t-критерия Стьюдента (Р = 0,95).

Результаты и обсуждение

На поверхности растений фонового 
участка идентифицировано 10 структур ПАУ: 
нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, 
флуорантен, пирен, бенз[а]антрацен, хризен, 
бенз[к]флуорантен, бенз[а]пирен (табл. 1). 
Полиарены на поверхности мха фонового участ-
ка представлены главным образом 3,4-ядер-
ными углеводородами. 52% приходится на 
фенантрен, как правило, считающийся ком-
понентом природного происхождения. Тяжё-
лые полиарены представлены лишь бенз[k]-
флуорантеном и бенз[���������������������a��������������������]пиреном в минималь-
ных количествах – 2% от общего содержания. 
Внутри растений также обнаружен бенз[ghi]-
перилен, отсутствовавший на поверхности. 
Основная доля – 65% приходится на лёгкие 
углеводороды нафталин и фенантрен. Выяв-
ление повышенного накопления нафталина 
в тканях растений, при его отсутствии на 
поверхности, во многом связано с его срод-
ством и сходством по составу с витаминами и 
гормонами, что способствует его образованию  
в растениях и наиболее лёгкому поглощению 
с поверхности мха. Массовая доля полиаренов 
на поверхности растений в 5 раз ниже, чем в 
тканях, такие значения характерны для лёг-

ких углеводов: нафталина, аценафтена, флу-
орена, антрацена, бенз[������������������� a������������������ ]антрацена, хризе-
на, бенз[a]пирена, для остальных ПАУ они 
несколько ниже. Содержание флуорантена 
на поверхности и внутри растений примерно 
одинаковы. Не выявлено высоких значений 
коэффициента корреляции содержания ПАУ 
внутри и на поверхности растения r=0,59 (при 
n�������������������������������������������=3, ���������������������������������������P��������������������������������������=0,95), это во многом обусловлено низ-
ким содержанием нафталина на поверхности 
мха, без учёта которого коэффициент достига-
ет r=0,96 (при n=3, P=0,95).

На поверхности растений удалённого 
участка обнаружено 6 структур ПАУ: нафта-
лин, флуорен, фенантрен, антрацен, флуо- 
рантен, пирен. На разном расстоянии от шах-
ты «Воркутинская» выявлено присутствие 
12 ПАУ, помимо перечисленных в расте-
нии, присутствовали: бенз[а]антрацен, хри-
зен, бенз[b]флуорантен, бенз[к]флуорантен, 
бенз[а]пирен и бенз[ghi]перилен. Поверх-
ностная аккумуляция ПАУ мхом на удалён-
ном участке и в зоне действия шахты отлича-
ется от фоновых показателей.

Хотя основная доля ПАУ 17–39% во мхе 
данных участков, также как и на фоне, прихо-
дится на фенантрен, резко возрастает вклад на-
фталина в поверхностное содержание ПАУ, его 
вклад составляет 47% на удалённом участке и 
12–35%, по мере приближения к шахте от 1,5 
до 0,5 км. Это во многом объясняется тем, что 
нафталин и фенантрен являются основными 
компонентами угля шахты «Воркутинская».

ПАУ на удалённом участке представлены 
лишь лёгкими структурами. Вблизи шахты 
«Воркутинская» в составе ПАУ мха появля-
ются 5, 6-ядерные углеводороды, доля которых 
возрастает по мере приближения к шахте от 
5% (1,5 км от шахты) до 20% (0,5 км от шах-
ты) от общего содержания ПАУ в P. schreberi. 
Сравнение накопления ПАУ на фоновом и 
загрязнённых участках позволили выявить 
значительные превышения фоновых концен-
траций для мха, как для поверхностного, так 
и для внутреннего содержания. Суммарная 
массовая доля ПАУ на поверхности растений 
удалённого участка превышает фоновые зна-
чения в 5 раз. Наибольшие кратности превы-
шения характерны для нафталина – в 55 раз, 
для остальных – не превышают четырёх раз.

В непосредственной близости к шах-
те Воркутинская наблюдали максимальные 
кратности превышения фоновых значений по-
верхностного загрязнения в 6 раз для общего 
содержания. Из лёгких полиаренов наиболь-
шие кратности превышения характерны для 
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Таблица 2 
Содержание ПАУ в тканях Pleurozium schreberi, нг/г

ПАУ

Фон
Удалённый 

участок

Расстояние от шахты

1,5 км 1 км 0,5 км

Нафталин 37,0 4,1 294,9 21,8 489,2 201,7 1141,3 164,4 1328,1 191,5

Флуорен 12,3 7,3 23,9 1,8 40,7 11,1 67,9 4,7 80,7 3,1

Фенантрен 29,6 9,3 145,2 65,3 176,1 39,6 389,5 16,6 431,3 32,8

Антрацен 1,7 0,7 6,2 1,8 9,3 4,0 21,1 4,0 28,7 3,1

Флуорантен 4,0 1,0 24,9 3,3 39,1 16,6 82,1 0,9 127,8 12,7

Пирен 6,4 0,2 27,9 6,2 39,5 3,3 91,8 37,8 136,9 6,0

Бенз[а]антрацен 0,8 0,2 4,8 0,8 5,6 2,3 12,4 0,3 20,0 0,5

Хризен 3,5 0,9 14,3 0,0 22,5 4,3 47,5 2,7 54,6 6,6

Бенз[b]флуорантен 1,0 0,7 14,1 0,4 17,7 4,0 35,7 7,8 45,5 0,5

Бенз[к]флуорантен 0,7 0,3 2,9 0,0 1,7 1,1 4,2 0,4 10,1 1,6

Бенз[а]пирен 1,1 0,2 5,9 0,8 6,2 2,0 11,9 0,6 19,8 0,3

Дибенз[a,h]антрацен 0,0 0,0 1,6 2,3 8,1 1,2 11,5 0,4 7,1 3,5

Бенз[ghi]перилен 3,5 0,6 26,0 2,2 20,5 4,1 45,1 18,7 37,2 4,0

∑ПАУ 101,6 25,3 592,5 102,8 876,2 295,1 1961,9 256,7 2327,8 253,3

Примечание: x– среднее значение, Sx – стандартное отклонение.
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Таблица 1
Содержание ПАУ на поверхности Pleurozium schreberi, нг/г

ПАУ
Фон

Удалённый 
участок

Расстояние от шахты

1,5 км 1 км 0,5 км

Нафталин 1,1 0,0 54,6 7,5 6,8 6,7 7,6 6,7 45,3 1,3

Флуорен 3,0 0,2 10,6 1,2 5,8 1,1 5,0 1,1 6,1 0,7

Фенантрен 11,4 1,2 31,1 9,4 19,0 2,4 22,0 2,3 22,2 2,3

Антрацен 0,4 0,0 1,6 0,5 2,2 0,6 2,6 1,0 1,6 0,2

Флуорантен 3,5 0,6 11,0 5,9 5,5 1,2 8,1 0,5 11,2 0,7

Пирен 2,8 1,5 6,2 0,1 8,4 5,7 6,2 1,6 12,1 3,3

Бенз[а]антрацен 0,2 0,1 0,0 0,0 1,0 1,1 0,7 0,2 1,8 0,1

Хризен 0,8 0,6 0,0 0,0 1,6 0,3 1,1 0,2 3,3 0,4

Бенз[b]флуорантен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4 1,6 2,2 4,6 0,8

Бенз[к]флуорантен 0,3 0,2 0,0 0,0 1,0 0,4 0,6 0,2 1,5 0,1

Бенз[а]пирен 0,2 0,2 0,0 0,0 1,1 1,0 0,8 0,1 2,9 1,1

Бенз[ghi]перилен 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,3 16,6 2,5

∑ПАУ 23,6 6,1 115,1 11,7 52,6 11,6 57,5 3,8 129,1 10,4
 
Примечание: x – среднее значение, Sx– стандартное отклонение.

x x x x x SxSxSxSxSx

x x x x x SxSxSxSxSx
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нафталина и бенз[а]антрацена – более 12 раз, 
из тяжёлых для бенз[а]пирена и бенз[ghi]пе- 
рилена – более 14 раз. На расстояниях в 1,5  
и 1 км от угледобывающего предприятия по-
верхностное накопление ПАУ в 2-3 раза выше 
по сравнению с фоновым участком, в основ-
ном за счёт роста содержания нафталина, ан-
трацена, бенз[а]антрацена и бенз[а]пирена –  
более 4 раз. На удалении от шахты в 1 км и 
1,5 км содержание полиаренов в P. schreberi 
примерно одинаково и в 2 раза ниже, чем на 
расстоянии 0,5 км. Такое снижение обуслов-
лено уменьшением содержания нафталина  
в 6 раз и 4, 5, 6-ядерных ПАУ в 2 и более раз  
с удалением от источника.

В тканях мха на загрязнённых участках 
выявлено 13 структур полиаренов: нафталин, 
флуорен, фенантрен, антрацен, флуорантен, пи- 
рен, бенз[а]антрацен, хризен, бенз[b]флуо-
рантен, бенз[к]флуорантен, бенз[а]пирен, 
дибенз[a,h]антрацен и бенз[ghi]перилен 
(табл. 2). 

На долю нафталина и фенантрена при-
ходится 74–78%, что несколько больше чем 
на фоновом участке. Массовая доля тяжёлых 
полиаренов от общей суммы ПАУ в P. schreberi 
составляет 8% для удалённого участка и 5–6% 
для участков на разном удалении от угледобы-
вающего предприятия, при фоновой доле 7%.

Общее содержание ПАУ во мхе на уда-
лённом участке в 5 раз выше, чем на фоновом. 
Наибольшие кратности превышения харак-
терны для нафталина, флуорантена, бенз[а]-
антрацена, бенз[b]флуорантена, бенз[а]пи-
рена и бенз[ghi]перилена – более 6 раз, для 
остальных составляют около 4 раз. В зоне дей-
ствия шахты «Воркутинская» аккумуляция 
ПАУ в тканях происходит более интенсивно, 
кратности превышения фоновых значений 
суммарной массовой доли ПАУ составляют 
8–21 раз и возрастают по мере приближения к 
источнику. Тенденция к увеличению внутрен-
него содержания ПАУ в 0,5 км от шахты про-
слеживается для всех исследованных струк-
тур. Как и в случае поверхностного загрязне-
ния, наибольшие кратности превышения ха-
рактерны для нафталина и бенз[а]антрацена, 
а также для флуорантена и бенз[b]флуоран-
тена – от 10 (1,5 км) до 65 (0,5 км) раз. Для 
остальных ПАУ кратности варьируют от 5 до 
24 раз. Нафталин и флуорен, поступив в зна-
чительных количествах на поверхность расте-
ний, наиболее интенсивно поглощаются мхом 
ввиду их большой растворимости в воде.

Следует отметить, что внутренняя акку-
муляция ПАУ во мхе на участках в 0,5 и 1 км 

характеризуется близкими значениями с не-
значительным превышением содержания по-
лиаренов в непосредственной близости к пред-
приятию. На расстоянии 1,5 км накопление в 
2 раза ниже для суммы ПАУ, для отдельных 
компонентов до 6 раз ниже.

В общем содержании ПАУ доля поверх-
ностного загрязнения составляет 18% (рис. 1)  
на фоновом участке, для индивидуальных 
ПАУ она достигает 47% (рис. 2). На удалён-
ном участке вклад поверхностного накопле-
ния составляет около 16% для общего содер-
жания и до 30% для индивидуальных ПАУ. На 
загрязнённых участках доля поверхностного 
накопления ниже и варьирует от 7% (1,5 км)  
от источника до 3–5% вблизи источника (0,5 км).  
Повышенная доля поверхностного накопле-
ния на расстоянии в 1,5 км от шахты харак-
терна для большинства индивидуальных ПАУ, 
хотя по абсолютным показателям это наименее 
загрязнённый участок в зоне действия угледо-
бывающего предприятия, как по поверхност-
ному загрязнению, так и по содержанию в тка-
нях мха. По-видимому, у данного вида мха су-
ществуют определённые барьеры при погло-
щении полиаренов: до определённого уров-
ня загрязнения ПАУ проникают внутрь мха  
в определённых количествах – около 20%. Та-
кой эффект присутствует на фоновом участке 
с минимальными количествами полиаренов 
и на удалённом со значительным содержани-
ем лёгких ПАУ.

Предположительно процесс аккумуляции 
интенсифицируется при значительном попа-
дании на поверхность мха тяжёлых структур 
ПАУ. При интенсивном аэротехногенном воз-
действии способность к биоаккумуляция ПАУ 
усиливается и внутрь растения проникает 
больше полиаренов. На расстоянии 0,5 км от 
шахты на поверхность почв и растений вы-
падает наибольшее количество ПАУ и они ак-
тивно проникают в ткани мха. На расстоянии  
1 км от источника доля атмосферных выпаде-
ний снижается в основном за счёт уменьше-
ния массовой доли 4, 6-ядерных структур, ко-
торые, по-видимому, распространяются на ко-
роткие расстояния по сравнению с более лёг-
кими ПАУ. Снижение содержания полиаре-
нов в тканях на 1 км участке не столь значи-
тельное, как для поверхностного загрязнения, 
также обусловлено убылью бенз[а]антрацена, 
хризена, бенз[b]флуорантена, бенз[к]флуо-
рантена и бенз[а]пирена. Отмечено также сни-
жение содержания нафталина на поверхности 
растений в 1 км от шахты, что, вероятно, свя-
зано с интенсификацией его поглощения в ре-
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зультате уменьшения содержания других поли-
аренов на поверхности растений. На расстоя-
нии в 1,5 км от угледобывающего предприятия 
поступление ПАУ из атмосферы должно сни-
жаться по сравнению с расстоянием в 1 км, но 
этот эффект отражается лишь на содержании 
ПАУ в тканях мха. Вероятно, снижение по-
ступления на растение приводит к снижению 
активности процесса биоаккумуляции ПАУ 

с поверхности P. schreberi, что ведёт к умень-
шению внутреннего накопления при сохране-
нии стабильного поверхностного содержания.

Было проведено сравнение накопления 
полиаренов в живой и отмершей частях мха. 
Качественный состав ПАУ отмершей и живой 
части P. schreberi идентичны. Наивысшие ко-
эффициенты корреляции выявлены для внут-
реннего содержания и составляют Z=0,92 для 

Рис. 1. Вклад поверхностного накопления в общее содержание ПАУ
 в Pleurozium schreberi, % 

Рис. 2. Вклад поверхностного накопления в общее содержание индивидуальных ПАУ 
для Pleurozium schreberi фонового района и участка в 0,5 км от шахты «Воркутинская», %.

Примечание: 1 – нафталин, 2– флуорен, 3 – фенантрен, 4 – антрацен, 5 – флуорантен, 6 – пирен, 
7 – бенз[а]антрацен, 8 – хризен, 9 – бенз[b]флуорантен, 10– бенз[к]флуорантен, 11– бенз[а]пирен, 
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Рис. 3. Кратности превышения содержания индивидуальных ПАУ на поверхности живой части мха, 
над содержанием в отмершей для фонового участка; отмершей части мха, над содержанием в живой, 

для загрязнённых участков.
Примечание: 1 – нафталин, 2– флуорен, 3 – фенантрен, 4 – антрацен, 5 – флуорантен, 6 – пирен, 
7 – бенз[а]антрацен, 8 – хризен, 9 – бенз[b]флуорантен, 10– бенз[к]флуорантен, 11– бенз[а]пирен, 
12 – ∑ПАУ.

Рис. 4. Кратности превышения содержания индивидуальных ПАУ
 в тканях отмершей части мха, над содержанием в живой.

Примечание: 1 – нафталин, 2– флуорен, 3 – фенантрен, 4 – антрацен, 5 – флуорантен, 6 – пирен, 
7 – бенз[а]антрацен, 8 – хризен, 9 – бенз[b]флуорантен, 10– бенз[к]флуорантен, 11– бенз[а]пирен, 
12 – дибенз[a,h]антрацен, 13 – бенз[ghi]перилен, 14 – ∑ПАУ.
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мха фонового участка, Z=0,99 (при P = 0,95, 
n = 3) на удалённом участке и в зоне действия 
шахты «Воркутинская». Для поверхностного 
накопления коэффициенты корреляции ва-
рьируют от Z=0,83 на расстоянии 0,5 км от 
шахты до Z=0,99 (при P = 0,95, n = 3) в 1 км и 
1,5 км удалении. 

Отличия в накоплении ПАУ живой и 
отмершей частью минимальны и находятся 
в пределах погрешности метода измерения, 
что позволяет говорить лишь о тенденциях. 
На фоновом участке содержание ПАУ на по-
верхности живой части мха незначительно 
выше, чем на поверхности отмершей (рис. 3), 
что обусловлено преобладанием на поверх-
ности живой части 4, 5-ядерных полиаренов 
до 6 раз. В условиях отсутствия загрязнения, 
поглощение полиаренов мхом ослаблено. На 
удалённом участке суммарное содержание 
ПАУ выше в отмершей части за счёт преоб-
ладания нафталина и флуорена, массовая 
доля остальных ПАУ выше в живой части мха. 
На загрязнённых участках отмечено преоб-
ладание большинства ПАУ на поверхности 
отмершей части P. schreberi.

В тканях мха на всех исследованных 
участках большинство ПАУ концентрируется 
в отмершей части (рис. 4), при этом кратности 
превышения суммы ПАУ не выше 1,7 и мак-
симальны на удалённом участке. На фоновом 
участке в живой части отмечено некоторое 
повышение содержания флуорена, флуоран-
тена, антрацена и бенз[ghi]перилена. Эффект 
концентрирования ПАУ в отмершей части 
связан с более длительным накоплением ПАУ, 
по сравнению с живой.

Коэффициенты корреляции между по-
верхностным и внутренним содержанием со-
ставляют более 0,60 на всех исследуемых участ-
ках. Следует отметить, что наивысшие коэффи-
циенты выявлены для отмершей части.

Выводы

На поверхности растений фонового 
участка идентифицировано 10 структур ПАУ: 
нафталин, флуорен, фенантрен, антрацен, 
флуорантен, пирен, бенз[а]антрацен, хризен, 
бенз[к]флуорантен, бенз[а]пирен. На разном 
расстоянии от шахты «Воркутинская» выяв-
лено присутствие 12 ПАУ, помимо перечис-
ленных в растении, присутствовали: бенз[b]-
флуорантен и бенз[ghi]перилен.

Показано, что ПАУ на поверхности и в 
тканях растений представлены преимуще-
ственно лёгкими углеводородами, на фоно-

вом участке основным компонентом в сум-
марном содержании ПАУ был фенантрен, 
на удалённом и загрязнённых участках –  
нафталин.

Выявлено значительное превышение фо-
новых значений поверхностного содержания 
ПАУ на удалённом участке в 5 раз, обуслов-
ленное повышенным содержанием лёгких 
углеводородов. В зоне действия шахты Вор-
кутинская максимальные кратности превы-
шения были отмечены на расстоянии 0,5 км  
от источника (в 6 раз) и снижались по мере 
удалёния от шахты до 2–3 раз за счёт убыли  
4, 6-ядерных ПАУ.

В тканях мха фонового участка выявлено 
11 структур полиаренов: нафталин, флуорен, 
фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, 
бенз[а]антрацен, хризен, бенз[к]флуорантен, 
бенз[а]пирен, и бенз[ghi]перилен на загряз-
нённых участках обнаружены также бенз[b]-
флуорантен и дибенз[a,h]антрацен.

Установлено, что в зоне действия шахты 
«Воркутинская» аккумуляция ПАУ в тканях 
происходит более интенсивно, кратности 
превышения фоновых значений суммарной 
массовой доли ПАУ составляют 8–21 раз и 
возрастают по мере приближения к источнику. 
Для удалённого участка кратности превыше-
ния составляют 5 раз.

Установлено, что вклад поверхностного 
загрязнения в суммарное содержание ПАУ 
снижается от 16–18% на фоновом и удалённом 
участке до 3–7% по мере удаления от угледо-
бывающего предприятия. Предположительно 
процесс аккумуляции интенсифицируется 
при значительном попадании на поверхность 
мха тяжёлых структур ПАУ. 

Состав ПАУ отмершей и живой части  
P. schreberi идентичны, отличия в накоплении 
ПАУ – минимальны. Выявлена тенденция  
к преимущественному накоплению полиаре-
нов в отмершей части мха.

P. schreberi, в силу своей широкой распро-
странённости и способности к активной акку-
муляции ПАУ, может быть использован в целях 
биоиндикации уровня загрязнения в зонах 
действия угледобывающей промышленности.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке гранта РФФИ и Правительства Республики 
Коми № 16-44-110581 р_а.
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Гидробиологические исследования проводились в июле 2006, 2013 и 2015 гг. в реках бассейна р. Аргунь. Рай-
он работ условно подразделён на три участка: естественные ненарушенные речные экосистемы (Малая Борзя, Чин-
даготай, Кутомара, Донинская Борзя, Верхняя Борзя, Средняя Борзя (верхнее течение); ранее подвергшиеся воз-
действию золотодобычи (Средняя Борзя (среднее течение), карьеры № 1, № 3); находящиеся в настоящее время 
под влиянием промывки золота (Средняя Борзя (нижнее течение, пруд-отстойник, карьер № 2). Всего в составе 
планктонной фауны отмечено 73 вида и подвида, в составе ихтиофауны – 18 видов. В бассейне р. Верхняя Борзя 
отмечено 16 видов беспозвоночных и 8 – рыб, в бассейне р. Средняя Борзя – 70 и 17 соответственно. В зоопланкто-
не к фоновым отнесены широко распространённые и эврибионтные виды: Euchlanis dilatata Ehrenberg, Bosmina 
longirostris (Müller), Chydorus sphaericus (Müller), Eucyclops denticulatus (Graeter). Общими видами в ихтиофауне 
являлись Carassius auratus gibelio (Bloch), Leuciscus waleckii (Dybowski), Rhodeus sericeus sericeus (Pallas), Phoxi�
nus lagowskii Dybowski, Cobitis melanoleuca Nichols, Perccottus glenii Dybowski, Parasilurus asotus (Linnaeus�������). Эко-
системы верхних участков рек Верхняя Борзя и Средняя Борзя и их притоки сохранили свое естественное состоя-
ние. Наибольшей трансформации подверглись экосистемы среднего течения р. Средняя Борзя. Зоопланктон есте-
ственных участков водотоков характеризовался бедным составом (2–3 таксона), общая численность варьировала в 
пределах 20–90 экз./м3, биомасса – 0,03–0,56 мг/м3 при доминировании младшевозрастных стадий ракообразных. 
В техногенных водоёмах число видов увеличивалось до 19–25, а количественные показатели – до 100–111640 экз./м3 
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Hydrobiological studies were conducted in July 2006, 2013 and 2015 on the Argun river basin tributaries. The area 
of work is conditionally divided into three sections: natural undisturbed river ecosystems (Malaya Borzya, Chingoratay, 
Kutomara, Doninskaya Borzya, Verkhnyaya Borzya, Srednyaya Borzya (the upper river part), previously affected by gold 
mining (Srednyaya Borzya (the middle river part), quarry No. 1, No. 3), currently under the influence of gold washing 
(Srednyaya Borzya (the lower river part), sediment pond, quarry No. 2.) In total, 73 species and subspecies were recorded 
in the plankton fauna, 18 species were recorded in the ichthyofauna. 16 species of invertebrates and 8 species of fish were 
marked in the Verkhnyaya Borzya river basin, 70 and 17 species respectively were in the Srednyaya Borzya river basin. In 
the zooplankton, widely distributed and eurybiont species are classified as background ones: Euchlanis dilatata Ehrenberg, 
Bosmina longirostris (Müller), Chydorus sphaericus (Müller), Eucyclops denticulatus (Graeter), Carassius auratus gibelio 
(Bloch), Leuciscus waleckii (Dybowski), Rhodeus sericeus sericeus (Pallas), Phoxinus lagowskii Dybowski, Cobitis mela�
noleuca Nichols, Perccottus glenii Dybowski, Parasilurus asotus (Linnaeus) were the common species in the ichthyofauna. 
The ecosystems of the Verkhnyaya Borzya and Srednyaya Borzya rivers upper sections and their tributaries have preserved 
their natural state. The greatest transformation was made by the ecosystems in the Srednyaya Borzya river middle part. The 
zooplankton on the natural sections was characterized by a poor composition (2–3 taxa), the total number varied within the 
range of 20–90 ind./m3, biomass varied 0.03–0.56 mg /m-3 with dominance of the crustaceans juvenile stages. In technog-
enous reservoirs, the its number of species increased to 19–25, and quantitative indices – up to 100–111640 ind./ m3 and 0.45–
561.5 mg/m3. In the ichthyofauna of the Srednyaya Borzya river was dominated by fish from the boreal plain complex, the 
ichthyocenosis was characterized as ide-crucian. The fish from the chinese flat complex dominated in the Srednyaya Borzya 
river, the ichthyocenosis was as ide-crucian-catfish. Technogenic landscapes promoted the spread of the alien species (ratan) 
and almost complete habitat destruction of the valuable fish species (lenok, grayling and burbot).

Keywords: zooplankton, ichthyofauna, transformation of hydrobiocenosis, gold mining, Verkhnaya Borzya, Sred-
naya Borzya and Argun rivers.

Речные экосистемы, функционирующие  
в условиях сурового климата и низкого потен-
циала самоочищения и самовосстановления, 
весьма уязвимы ко всем видам природных и 
антропогенных факторов воздействия. Добыча 
полезных ископаемых из россыпей – одно из 
самых кардинальных антропогенных влияний, 
которое приводит к уничтожению всех компо-
нентов местной экосистемы [1].Формирующие-
ся на месте разработок экосистемы существенно 
отличаются по рельефу, составу флоры и фауны 
от незатронутых золотодобычей экосистем, по-
скольку изменение морфодинамического типа 
русла рек приводит к возникновению биотопов 
участков рек с особыми условиями существо-
вания водных биоценозов.

На территории Забайкальского края наи-
большему влиянию золотодобывающих пред-

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

и 0,45–561,5 мг/м3. В составе ихтиофауны р. Верхняя Борзя доминировали представители бореального равнинно-
го комплекса, ихтиоценоз характеризовался как чебаково-карасевый. В р. Средняя Борзя преобладали рыбы ки-
тайского равнинного комплекса, ихтиоценоз – чебаково-карасево-сомовый. Техногенные ландшафты способство-
вали распространению чужеродного вида – ротана и практически полному уничтожению среды обитания ценных 
видов рыб (ленок, хариус и налим).

Ключевые слова: зоопланктон, ихтиофауна, трансформация гидробиоценозов, золотодобыча, реки Верхняя 
Борзя, Средняя Борзя, Аргунь.

приятий подвержены реки Верхнего Амура, 
основным ключевым участком которого яв-
ляется трансграничный природный комплекс  
р. Аргунь. Продолжительное воздействие зо-
лотодобычи на водные ресурсы Аргуни приве-
ло к существенному изменению основных ха-
рактеристик речных экосистем. 

Цель работы – определение состояния реч-
ных сообществ в нарушенных и естественных 
участках водотоков и их трансформации.

Материалы и методы

Гидробиологические исследования бас-
сейнов рек Верхняя Борзя и Средняя Борзя 
проводились в июле 2006, 2013, 2015 гг. Район 
работ условно был подразделён на три участка. 
Первый – это естественные ненарушенные 
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участки речной экосистемы – Малая Борзя, 
Чиндаготай, Кутомара, Донинская Борзя, 
Верхняя Борзя, Средняя Борзя (верхнее те-
чение); второй – участки, ранее подвергшиеся 
воздействию золотодобычи – Средняя Борзя 
(среднее течение), карьеры № 1 и № 3; третий – 
участки, находящиеся в настоящее время под 
влиянием промывки золота – Средняя Борзя 
(нижнее течение, пруд-отстойник, карьер № 2)  
(рис. 1).

Некоторые гидрологические характе-
ристики обследованных рек представлены  
в таблице 1.

Обследованные водотоки протекают по 
лесостепной местности. Река Верхняя Борзя  
и притоки имеют заросшие растительностью 
берега, медленное течение. Русло в нижнем те-
чении, при выходе на пойму р. Аргунь, глубоко 
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Таблица 1
Некоторые гидрологические характеристики обследованных водотоков

Река
Площадь 

водосбора, км2*
Длина,  

км*
Скорость течения, 

м/сек**
Ширина, 

м**

Малая Борзя 0 менее 10 0,3 5–10

Верхняя Борзя 4040 153 0,5–0,8 10–25

Чиндаготай 0 22 – 5–10

Донинская Борзя 0 56 0,5–1,0 5–15

Калга 856 71 0,3–0,5 2–5

Средняя Борзя 1410 118 0,5–1,0 5–40

Кутомара 0 26 0,5 2–5

Примечание: * – [2]; ** – данные авторов; «–» – не определяли.

Рис. 1. Карта-схема мест отбора гидробиологических проб

врезано в пойму. Поверхностный сток р. Чин-
даготай в 2015 г. отсутствовал, стоячая вода на-
блюдалась только в уловах (глубиной до 1 м).

Верхнее течение р. Средняя Борзя (дли-
ной 15–20 км от истока) характеризуется 
глубоким руслом, болотистыми и заросши-
ми кустарниками берегами, наличием пере-
катов с произрастанием мхов. Вода чистая и 
прозрачная, в ямах глубина достигает до 1 м. 
В среднем течении река практически полно-
стью нарушена отработками золотодобываю-
щих предприятий и представляет собой ка-
скад различных техногенных водоёмов. Рус-
ло частично отведено в руслоотводной канал, 
но в основном идёт по дражным отработкам.  
В нижнем течении река имеет естественное 
русло с уловами (до 2 м) и мелководными пе-
рекатами. Вода мутная, белёсого цвета.
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Таблица 2
Некоторые характеристики обследованных водоёмов

Водоём Глубина, м Прозрачность, м Температура воды, оС

Пруд-осветлитель 0,5–2,0 0,5–2,0 20,4–24,5

Карьер (1986 г. отработки) 6,0 1,0 23,6

Карьер (р. Большой Коруй) 3,0 1,5 22,4

Карьер № 1 0,5–4,0 1,6 22,6

Карьер № 2 2,0–3,5 1,2 21,8

Карьер № 3 (дренажный) 0,5–1,0 0,5–1,0 21,6

Таблица 3
Численность, биомасса и доминантные виды зоопланктона

Объекты Дата отбора N, экз./м3 В, мг/м3 Доминанты

Верхняя Борзя нижнее теч. 15.07.2006 г. 90 0,33 Nauplii Cyclopoida
среднее теч.

07.07.2015 г.
30 0,03 нет

нижнее теч. 20 0,03 нет
Донинская Борзя, 
нижнее течение

13.07.2015 г. 110 0,22 Notholca squamula(Müller)

Средняя Борзя верхнее теч. 13.07.2006 г. 30 0,03 нет
22.07.2013 г. 50 0,56 нет

13.07.2015 г.
20 0,02 нет

среднее теч. 430 0,71 Paracyclops fimbriatus (Fischer)
нижнее теч. 20 0,24 нет

Кутомара, нижнее теч. 12.07.2015 г. 30 0,07 нет
Пруд-осветлитель 14.07.2006 г. 680 20,79 E. denticulatus, B. longirostris

15.07.2013 г. 100 0,45 E. denticulatus

09.07.2015 г. 30–4190 0,06–10,02
E. denticulatus, 

Synchaeta pectinata Ehrenberg
Карьер (1986 г. отработки) 13.07.2006 г. 20390 21,64 Eucyclops serrulatus (Fischer), 

B. longirostrisКарьер (р. Большой Коруй) 14.07.2006 г. 45050 66,09
Карьер № 1

11.07.2015 г.

111640 561,50
Mesocyclops leuckarti (Claus) + 
Thermocyclops crassus (Fischer)

Карьер № 2
54050 190,03

S. pectinata, M.leuckarti + 
T. crassus

Карьер № 3 (дренажный) 10720 4,18 T. crassus

Обследовались также техногенные водо-
ёмы (табл. 2). 

Прибрежная зона «старых» водоёмов 
(1986 г. отработки и на р. Большой Коруй, пруд-
осветлитель) с обильным развитием водной 
и околоводной растительности. Карьер № 1  
извилистый, состоит из множества заливов и 
перешейков; карьер № 2 представляет собой 
две озёровидные чаши, соединяющиеся меж-
ду собой и с рекой; карьер № 3 – дренажный,  
с рекой не соединяется, питание за счёт подзем-
ных дренажных вод и атмосферных осадков. 
В пруд-осветлитель впадает ручей Ильдикан.

При отборе проб зоопланктона применя-
ли сеть Джеди средней модели (с диаметром 
входного отверстия 25 см) и фильтрующим ко-
нусом из капронового сита с диаметром ячеи 

0,064 мм и гидробиологический сачок (диа-
метр входного отверстия 38 см, размер ячеи 
0,094 мм), через который проливали 100–150 л  
воды. Всего собрано и обработано 27 проб. Ла-
бораторную обработку фиксированных 4%-м 
раствором формальдегида образцов прово-
дили по стандартной количественно-весовой 
методике [3].

Лов рыб осуществляли при помощи се-
тей с ячеёй от 10 мм до 45 мм, длиной 10–30 м,  
применяли также ловушки типа «морда» и 
«верша», сачок и мальковый невод c мотнёй из 
мельничного газа, длиной 10 м. Обработку проб 
осуществляли в соответствии с общеприняты-
ми методами [4]. Полный биологический ана-
лиз рыб проводили в полевых условиях. Воз-
раст рыб определяли по [5].
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Коэффициент общности состава живот-
ных рассчитывали по индексу видового сход-
ства Чекановского-Сёренсена [6]. Для оценки 
разнообразия зоопланктона применялись 
индексы Шеннона (Н

n
), Пиелу (e), Симпсона 

(D
s
) [7].

Результаты и обсуждение

Показателем разнообразия планктонной 
фауны обследованных водных объектов являет-
ся наличие 73 таксономических единиц, из ко-
торых 43 вида и подвида относятся к Rotifera, 
19 видов – к ���������������������������������Cladocera������������������������, 11 – к ���������������Copepoda�������. Обна-
ружены также представители отрядов Bdelloida 
и �����������������������������������������Harpacticoida����������������������������. В р. Верхняя Борзя зареги-
стрировано 16 видов, в р. Средняя Борзя – 70. 
К фоновым отнесены космополитные и эври-
бионтные виды: Euchlanis dilatata Ehrenberg, 
Bosmina longirostris (Müller), Chydorus sphaeri�
cus (Müller), Eucyclops denticulatus (Graeter). 
В составе зоопланктона идентифицировано  
3 новых, ранее не зарегистрированных в на-
шем регионе видов коловраток: Trichocerca pu�
silla (Jennings), Lecane luna balatonica (Varga), 
Cephalodella ventripes (Dixon-Nutall)��������, являю-
щиеся обитателями заросших прибрежий тех-
ногенных водоёмов. В р. Верхняя Борзя от исто-
ка к устью количество видов планктонных жи-
вотных сокращалось от 6 до 2, в р. Средняя Бор-
зя наибольшее число видов (7) отмечалось на 
среднем участке. В р. Малая Борзя зоопланк- 
теры не встречались.

Зоопланктон естественных участков водо-
токов характеризовался бедным составом (2– 
3 таксона), общая численность варьировала  
в пределах 20–90 экз./м3, биомасса – 0,03–
0,56 мг/м3 при доминировании младше воз-
растных стадий ракообразных. В техногенных 
водоёмах число видов увеличивалось до 19– 
25, а количественные показатели – до 100–
111640 экз./м3 и 0,45–561,5 мг/м3 (табл. 3).

В водоёмах (кроме карьера № 2) разви-
вался трансформированный неустойчивый 
зоопланктоценоз с усилением доминирова-
ния одного-двух эврибионтных видов (Н

n
 = 

1,01–1,82; e = 0,42–0,57; D
s
 = 0,34–0,45). 

Зоопланктон карьера № 2 многовидовой, его 
основой являлись эврибионтные и литораль-
ные формы(Н

n
 = 2,24, e = 0,82, D

s
 = 0,73).

Ихтиофауна бассейна р. Верхняя Бор-
зя состояла из 8 видов, р. Средняя Борзя –  
из 17, общим количеством 18 видов, относя-
щихся к шести семействам. Преобладали рыбы 
семейства карповых (70,6%). Общими видами 
являлись: Carassius auratus gibelio (Bloch)������ – ка-

рась серебряный, Leuciscus waleckii (Dybowski) – 
чебак или амурский язь, Rhodeus sericeus seri�
ceus (Pallas������������������������������) – обыкновенный амурский гор-
чак, Phoxinus lagowskii Dybowski – гольян 
Лаговского, Cobitis melanoleuca Nichols������ – си-
бирская щиповка, Perccottus glenii Dybowski – 
головёшка-ротан, Parasilurus asotus (Linnaeus) – 
амурский сом. В р. Верхняя Борзя встречался 
также Gobio gobio cynocephalus Dybowski������ – си-
бирский пескарь, в р. Средняя Борзя – Brachy�
mystax lenok (Pallas) – ленок, Cyprinus carpio 
haematopterus (Temminick et Schlegel)�������� – амур-
ский сазан, Phoxinus percnurus (Pallas)�������� – озёр-
ный гольян, Pseudorasbora parva (Temminick et 
Schlegel) – амурский чебачёк, Sarcocheilichthys 
czerskii (Berg) – пескарь-губач Черского, Gobio 
soldatovi Berg –пескарь Солдатова, Squalidus 
chankaensis Dybowski – ханкинский пескарь, 
Ladislavia taczanowskii Dybowski �����������– владисла-
вия, Hemiculter leucisculus (Basilewsky)������� – вос-
тробрюшка и Barbatula toni (Dybowski)������ – си-
бирский голец, Phoxinus lagowskii Dybowski – 
гольян Лаговского отмечался на всех станциях 
опробования. Количество видов рыб в водото-
ках увеличивалось от истока к устью. В соста-
ве ихтиофауны р. Верхняя Борзя доминирова-
ли представители бореального равнинного ком-
плекса (62,5%), ихтиоценоз характеризовал-
ся как чебаково-карасёвый, промысловых ви-
дов – 3. В р. Средняя Борзя преобладали рыбы 
китайского равнинного комплекса (47%), их-
тиоценоз – чебаково-карасёво-сомовый, про-
мысловых видов рыб – 5.

В уловах присутствовали рыбы млад-
шего возраста. Линейно-весовые показате-
ли и упитанность рыб в среднем и нижнем 
течениях рек и в карьерах отличий не име-
ли (табл. 4).

Сооружение различных водоёмов на ма-
лых реках приводит к образованию новых, не 
типичных для реки условий обитания, к из-
менению структуры и состава ихтиофауны и 
экобиологических параметров гидробионтов. 
На данном участке реки происходит увеличе-
ние числа видов и численности рыб и беспо-
звоночных, ранее встречающихся единично, и/
или доминирующие до этого виды становятся 
малочисленными [1], что отражено и в наших 
исследованиях. Появление в реках Верхняя 
Борзя и Средняя Борзя новых видов рыб (хан-
кинский пескарь, владиславия, востробрюш-
ка) и фитофильных и литоральных форм зоо-
планктона произошло вследствие их проник-
новения из р. Аргунь и пойменных озёр, ста-
риц во время летнего паводка 2013 г., а также  
в результате целенаправленного или случай-
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Таблица 4
Линейно-весовые показатели и упитанность промысловых видов рыб (2015 г.)

Возраст  
(лет)

n L
1
, мм L

2
, мм Q

1
, г Q

2
, г Уф Ук

р. ВЕРХНЯЯ БОРЗЯ
Чебак

Среднее течение
1+ 11 110–138 

124
135–160 

149
21–37 

28
18–33 

25
1,08–1,97 

1,53
1,62–1,97 

1,36
2+ 6 135–170 

155
160–200 

184
37–80 

61
33–71 

52
1,41–1,71 

1,60
1,13–1,51 

1,38
3+ 6 172–188 

179
202–220 

211
81–107 

95
73–95 

83
1,58–1,77 

1,64
1,37–1,53 

1,45
4+ 3 198–223 

214
230–260 

250
140–191 

170
127–175 

155
1,69–1,80 

1,74
1,54–1,64 

1,58
Нижнее течение

1+ 6 108–125 
116

130–150 
140

20–33 
26

16–28 
22

1,50–1,69 
1,60

1,27–1,50 
1,39

2+ 2 150–160 
155

178–190 
184

60–75 
66

46–65 
56

1,78–1,83 
1,80

1,36–1,59 
1,47

3+ 6 168–185 
176

200–220 
211

86–108 
95

83–100 
87

1,54–2,00 
1,76

1,42–1,81 
1,61

4+ 6 195–212 
203

230–250 
241

114–165 
141

108–146 
126

1,43–1,79 
1,68

1,35–1,59 
1,50

Пруд-осветлитель
1+ 27 100–125 

99
120–150 

132
12–31 

20
11–25 

18
1,13–1,88 

1,52
1,05–1,57 

1,35
2+ 8 128–170 

147
155–200 

175
33–80 

52
28–68 

44
1,50–1,66 

1,60
1,19–1,48 

1,37
3+ 2 160–170 

165
190–200 

195
69–84 

77
62–74 

68
1,68–1,71 

1,70
1,51–1,51

1,51

Карась
Среднее течение

2+ 2 95 120 27 22 3,1 2,59
3+ 1 130 158 62 52 2,82 2,37

Нижнее течение
0+ 1 68 82 9 7 2,86 2,23
2+ 1 100 125 32 30 3,2 3
3+ 1 130 160 62 56 2,82 2,55

Сом
Нижнее течение

2+ 2 306 – 166 151 0,57 0,52
р. СРЕДНЯЯ БОРЗЯ

Чебак
Средняя Борзя, давно нарушенный участок дражной отработки

1+ 1 100 120 17 16 1,7 1,6
2+ 4 140–145

142
170–75 

173
47–57 

50
40–45 

42
1,68–1,87 

1,75
1,46–1,53 

1,47
3+ 1 152 185 69 60 1,96 1,71
4+ 4 210–228 

219
242–265 

256
144–226 

187
130–186 

163
1,55–2,07 

1,74
1,40–1,70 

1,53

Карьер № 2

1+ 7 110–120
111

130–142
132

18–25
21

16–23
18

1,35–1,65
1,49

1,20–1,50
1,32

2+ 2 188 220 119 111 1,79 1,67
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Примечание: L
1
 –длина промысловая, L

2
 – длина всей рыбы; Q

1
 – полный вес рыбы; Q

2
– вес после порки; Уф – 

упитанность по Фультону; Ук – упитанность по Кларку; в числителе – max–min: в знаменателе – среднее значение.

Карась серебряный 
Средняя Борзя, давно нарушенный участок дражной отработки

2+ 4 118–122 
120

148–150 
145

56–62 
60

49–53 
51

3,24–3,65 
3,47

2,84–3,04 
2,92

3+ 6 120–150
132

160–180 
166

70–92 
78

60–80
67

2,73–4,46 
3,46

2,37–3,70
2,97

4+ 1 160 220 129 111 3,15 2,73
Карьер № 1

2+ 4 99 121 31 27 3,19 3,78
3+ 6 120–140 

128
150–170 

63
54–80 

63
47–72 

56
2,73–3,76 

3
2,18–2,72 

2,62
Карьер № 2

4+ 2 188 220 119 111 1,79 1,97
Сом

Средняя Борзя, давно нарушенный участок дражной отработки
2+ 5 260–280 

276
–

102–174 
128

90–159 
115

0,48–0,79 
0,61

0,44–0,72 
0,66

3+ 2 331 – 209 188 0,57 0,51
Пруд-осветитель

2+ 1 190 – 151 190 2,2 2,7
3+ 6 290–355 

335
–

163–279 
229

135–262 
206

0,50–0,65 
0,61

0,45–0,61 
0,55

Ленок
Карьер № 2

3+ 1 255 275 238 226 1,39 1,36

Рис. 2. Граф связи сходства участков рек по составу зоопланктона (А) и ихтиофауны (В).
Показан наибольший уровень связи. Участки: I – естественные экосистемы, II – нарушения 30-ти летней давности, 
III – современное воздействие. Цифрами обозначены: 1 – р. Малая Борзя; 2 – р. Чиндагатай; 3 – р. Верхняя Борзя, 
среднее течение; 4 – р. Калга, нижнее течение; 5 - р. Верхняя Борзя, нижнее течение; 6 – р. Средняя Борзя, верхнее 
течение; 7 – р. Средняя Борзя, среднее течение; 8 – карьер № 3; 9 – р. Средняя Борзя, выше моста автодороги 
Калга-Нер-Завод; 10 – карьер № 2; 11 – пруд-отстойник; 12 – р. Средняя Борзя, нижнее течение; 13 – карьер № 1; 
14 – карьер 1986 г. отработки; 15 – карьер р. Большой Коруй; 16 – р. Кутомара.

Продолжение таблицы 4



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2017

64

ного вселения человеком (сазан). Техноген-
ные ландшафты способствовали распростра-
нению чужеродного вида – ротана, темп роста 
которого гораздо выше, чем в естественных во-
доёмах [8], и практически полному уничтоже-
нию среды обитания ценных видов рыб, таких 
как ленок, хариус и налим, ранее обитавших 
в р. Средняя Борзя [9].

Для количественного определения сте-
пени сходства видового состава зоопланкто-
на и ихтиофауны в естественных условиях и 
на нарушенных участках был рассчитан ко-
эффициент Сёренсена-Чекановского, соглас-
но которому минимальные значения коэффи-
циента видового сходства отмечались между 
беспозвоночными и рыбами на ненарушен-
ных участках и в изменённых. Максималь-
ное видовое сходство (для зоопланктона со-
ставило 0,40–0,50, для ихтиофауны – более 
0,75) установлено между составом биоценозов 
в естественных экосистемах и между составом 
животных в нарушенных. На основе индекса 
были построены графы связи (рис. 2).

Трансформация зоопланктоценозов осу-
ществлялась в направлении смены реофиль-
ного сообщества (бедный качественный и ко- 
личественный состав, доминирование Rotifera 
и ювенильных стадий ракообразных) на есте-
ственных участках рек на лимнофильное (уве-
личение числа видов и обилия с преобладани-
ем наиболее устойчивых к неблагоприятным 
воздействиям среды Cyclopoida) на участках, 
подверженных золотодобыче.

Изменение ихтиоценозов проявилось в 
уменьшении реофильных видов рыб в верх-
нем течении рек и увеличении лимнофиль-
ных – в среднем и нижнем. В р. Верхняя Бор-
зя число реофильных видов колебалось от 33 
до 50% (39% в среднем), а в р. Средняя Бор-
зя – от 16 до 42% (29%).

Следует отметить, что трансформация био-
ценозов рек из разных природных ландшаф-
тов отличаются. Речные сообщества горных 
таёжных долин менее подвержены модифи-
кации. Так, в ихтиоценозах нарушенных зо-
лотодобычей верхних притоков р. Онон пре-
обладали такие виды рыб, как ленок, хариус, 
являющиеся обитателями богатых кислоро-
дом, чистых и прозрачных вод. В составе зоо-
планктона превалировали представители се-
мейства Chydoridae [10].

Заключение

Видовой состав беспозвоночных планкто-
на бассейнов рек Верхняя Борзя и Средняя 

Борзя включал 73 вида и подвида, состав ихти-
офауны – 18 видов. Такие виды, как Euchlanis 
dilatata, Bosmina longirostris, Chydorus sphaeri�
cus, Eucyclops denticulatus, гольян Лаговского 
встречались практически на всем протяжении 
водотоков. Количество видов беспозвоночных 
сокращалось от истока к устью, рыб – увеличи-
валось. В сообществе зоопланктона преоблада-
ли веслоногие ракообразные, в ихтиоценозе –  
чебак амурский и карась серебряный.

Оценка трансформации экосистем рек от 
истока к устью, показала, что наименее изме-
нёнными являются экосистемы верхних участ-
ков рек Средняя Борзя и Верхняя Борзя и их 
притоки. Наибольшей модификации подвер-
глись экосистемы среднего течения р. Сред-
няя Борзя, проявившиеся в увеличении в ги-
дробиоценозах доли лимнофильных видов, за 
счёт уменьшения скорости течения и повыше-
нии площади зарастаемости водной раститель-
ностью. Экосистема р. Средняя Борзя, несмо-
тря на сильное воздействие золотодобываю-
щей промышленности, сохраняет облик, близ-
кий к естественному, хотя по ряду показате-
лей (видовое богатство, структура и обилие) 
отмечается деградация. Отмеченные призна-
ки последней соответствуют уровню экологи-
ческого стресса, однако не выходят за преде-
лы адаптационного потенциала экосистем во-
дотоков в целом.

Авторы благодарят сотрудников лаборато-
рии водных экосистем в помощи отбора гидроби-
ологических проб. Работа выполнена в рамках 
государственного задания по проекту IХ.137.1.1.
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Содержание фторид-ионов в поверхностных водах  
урбанизированных территорий Московского региона
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Приводятся результаты оценки содержания фторид-ионов в поверхностных водах урбанизированных 
территорий Московского региона. Концентрации фторид-ионов в исследованных водоёмах находятся в диапазоне 
0,09–1,1 мг/дм3 и в большинстве случаев не превышают предельно допустимую концентрацию (0,75 мг/дм3). В 83% 
случаев концентрации фторид-ионов не превышают фоновых значений. Обнаружен ряд гидрохимических аномалий 
с повышенными содержаниями фторид-ионов относительно фоновых значений. Рассмотрено влияние состава вод 
на накопление ими фторид-ионов. Показано, что концентрация фторидов варьирует независимо от минерализации, 
pH, Eh, цветности, жёсткости и содержания отдельных катионов и анионов. Для поверхностных малокальциевых 
гидрокарбонатно-натриевых вод урбанизированнных территорий Московского региона характерны более высокие 
концентрации фтора, чем для вод со сравнительно высоким содержанием кальция.

Ключевые слова: фторид-ионы, Московский регион, поверхностные воды, уранизированные территории. 
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Фтор является 13-м по распространённости 
элементом и относится к микроэлементам, от-
вечающим за поддержание необходимых коли-
честв фторида кальция в костных тканях и, та-
ким образом, за функции опорно-двигательной 
системы человека. Предельно допустимая кон-
центрация фторид-ионов в питьевой воде со-
ставляет 1,5 мг/дм3 [1], а суточная потребность 
для человека находится в интервале 0,5–1,5 мг, 
и на две трети обеспечивается за счёт питьевой 
воды. Избыточные количества фторид-ионов 
приводят к флюорозу. Фтор – это один из не-
многих элементов, необходимое содержание 
которого отличается от патогенного менее, чем 
на порядок, что обусловливает необходимость 
постоянного контроля его концентраций в при-
родных объектах [2].

В работах последних лет на примере участ-
ков, прилегающих к крупным автомагистра-
лям Московского региона, показано [3–4], 
что автотранспорт может служить серьёзным 
источником загрязнения окружающей среды 
фторид-ионами. При изучении поверхност-
ных и грунтовых вод бассейна р. Клязьма по-
лучены данные о том, что вблизи городских 
территорий наблюдается повышенное содер-
жание фторид-ионов [5], однако в целом его 
содержание в водах Московского региона не-
достаточно изучено.

The results of assessment of fluoride ion content in surface waters of urbanized territories of Moscow region, using 
ionometry with a fluoride-selective electrode, are given. Fluoride concentrations in the studied reservoirs are in the range 
of 0.09–1.1 mg/dm3 and in most cases do not exceed the maximum allowable concentration of 0.75 mg/dm3. In 83% of 
cases the concentration of fluoride ions does not exceed background values. A number of hydrochemical anomalies with 
increased fluoride ion contents relative to the background values were found. Using the methods of flame photometry, 
spectrophotometry, titrimetry, conductometry and ionometry, the most important hydrochemical characteristics of the 
investigated samples were determined. The influence of the composition of water on accumulation of fluoride ions is 
considered. It is shown that the concentration of fluorides varies irrespective of mineralization, pH, Eh, chromaticity, 
harshness, and content of individual ions: HCO

3
–, PO

4
3–, Cl–, NO

3
–, NH

4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+. Calculation of fluoride ion 

concentrations in equilibrium solutions with fluorite showed that concentrations of fluoride ion can reach much higher 
values in the range of Ca2+ concentrations corresponding to the investigated samples. This fact indicates an insignificant 
intake of fluoride into the reservoirs of the investigated territories and deposition of its excess quantities coming from the 
air with sediments in the upper layers of soil. The influence of the mole fraction of calcium and the ratios of the concentra-
tions of Na+/Ca2+ and Ca2+/ Mg2+ in waters on accumulation of fluoride ions is examined. It has been established that for 
surface, low-calcium, hydrocarbonate-sodium waters of urbanized territories of Moscow region higher concentrations of 
fluorine are characteristic, as compared with waters with a relatively high content of calcium.

Keywords: fluoride ion, Moscow region, surface water, urban areas.

Content of fluoride ions in surface waters in urbanized 
territories of the Moscow region

D. B. Petrenko, O. A. Gladneva, K. A. Voronchikhina, N. V. Vasiliev,
Moscow State Regional University,

24 V. Voloshinoy St., Mytischi, Moscow region, Russia, 141014,
e-mail: DBPetrenko@yandex.ru, Gladneva93@mail.ru, 

voron-chikhina.ksenia@yandex.ru, nikolai-vasiliev@mail.ru

Целью настоящей работы явилось прове-
дение оценки содержания фторид-ионов в по-
верхностных водах урбанизированных терри-
торий Московского региона и изучение воз-
можности формирования фторидных гидро-
химических аномалий при антропогенном 
воздействии.

Материалы и методы исследования

Отбор проб природных вод осуществляли 
на территории Московского региона, главным 
образом, в пунктах, приближенных к автомо-
бильным дорогам. Всего в ходе исследования 
отобрано 58 проб природных вод из 16 водоё-
мов. В каждом пункте отбирали несколько то-
чечных проб воды на расстоянии 30–70 м друг 
от друга. На территории г. Мытищи проводи-
ли более подробные исследования, было ото-
брано 16 проб воды из реки Яуза. Пробы от-
бирали в пластиковую тару объёмом 1,5 дм3 
с глубины 0–30 см в соответствии с рекомен-
дациями, приведёнными в [6].

Определение фторид-ионов проводили 
и��������������������������������������    онометрическ��������������������������    им������������������������     �����������������������   методом [7] с использо-
ванием электродной системы, состоящей из 
фторид-селективного электрода «ЭЛИТ-221» 
и вспомогательного хлорид-серебряного 
электрода «ЭВЛ-1М3». Измерение потенциала 
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фторидного электрода проводили рН-метр/
иономером «HANNA-221» с точностью ± 0,1 мВ.  
Предел обнаружения методики составляет 
0,02 мг/дм3, относительная погрешность ме-
тодики при содержании фторид-ионов 0,02– 
1,0 мг/дм3 – 11% отн., при содержании 
фторид-ионов 1,0–1900 мг/дм3 – 4% отн. 

Химико-аналитическое определение со-
става вод осуществляли по общепринятым 
методикам [8]. Содержание щелочных и ще-
лочноземельных металлов в водах определя-
ли методом фотометрии пламени на фотометре  
ФПА-2-01. Цветность определяли фотометри-
ческим методом. Определение общей жёстко-
сти и концентрации гидрокарбонат-ионов про-
водили титриметрическим методом. Фосфат-
ионы и ионы аммония определяли фотометри-
ческими методами с использованием молиб-
дата аммония и реактива Несслера на спек-
трофотометре «���������������������������  Spekol���������������������  -11». Определение ни-
трат- и хлорид-ионов проводили ионометри-
ческим методом на рН-метре-иономере «Экс-
перт-001» с использованием ионоселектив-
ных электродов ЭЛИС-121 и ЭЛИС-131 [7]. 

Определение общей минерализации прово-
дили кондуктометрическим методом [9] с ис-
пользованием кондуктометра «Эксперт-002».

Результаты и их обсуждение

Данные о содержании фторид-ионов в ис-
следованных образцах воды приведены в та-
блице 1. Из представленных данных видно, что 
содержание фторид-ионов в исследованных 
водоёмах находятся в диапазоне 0,09–1,1 мг/
дм3 и только в единственном случае (р. Яуза, 
пересечение с Ярославским шоссе) наблюда-
ется превышение предельно допустимой кон-
центрации для рыбохозяйственных водоёмов –  
более 0,75 мг/дм3.

Среднее содержание фторид-ионов в из-
ученных пробах в целом не превышает фоно-
вое значение и составляет 0,23 мг/дм3, что не-
значительно отличается от среднего значения 
для грунтовых вод в зоне умеренного клима-
та (0,26 мг/дм3 [11]) и данных работы [5], в 
которой показано, что фоновое значение кон-
центрации фторид-иона для р. Клязьмы и 28 

Таблица 1
Содержание фторид-ионов в поверхностных водах водоёмов Московской области 

№
п/п

Водоём Населённый 
пункт

Координаты точки
отбора проб

Содержание 
фторид-ионов

(n = 3; 
P = 0,95)широта,

° с. ш.
долгота,

° в. д.
1 Б. Перовский пруд г. Москва 55.74219 37.79379 0,14±0,02
2

Келарский пруд г. Сергиев Посад
56.30339 38.12508 0,21±0,01

3 56.30545 38.12823 0,18±0,01
4 56.30615 38.13056 0,26±0,03
5

Левашовский пруд г. Серпухов
55.94535 37.51849 0,14±0,01

6 55.94906 37,52712 0,14±0,01
7 54.95090 37.53224 0,19±0,01
8

Медвежьи озера
пос. Новый 

городок
56.52892 37.60773 0,15±0,01

9 55.83661 37.94510 0,16±0,02
10 оз. Белое

г. Москва
55.71996 37.85061 0,14±0,01

11 оз. Черное 55.72388 37.84435 0,14±0,01
12

р. Дубна
д. Сущево 56.57206 37.76010 0,22±0,01

13 д. Вербилки 56.52892 37.60773 0,15±0,02
14 д. Вотря 56.59029 37.52958 0,21±0,01
15

р. Ичка г. Москва
55.88951 37.71070 0,17±0,03

16 55.88854 37.69053 0,17±0,01
17 55.88480 37.71794 0,17±0,01
18

р. Клязьма г. Щелково
55.92319 37.99491 0,16±0,02

19 55.91630 38.04810 0,23±0,03
20 55.91153 38.10774 0,16±0,03
21

р. Клязьма г. Королев
55.93500 37.86778 0,17±0,03

22 55.93139 37.87083 0,09±0,01
23 55.94824 37.87309 0,16±0,02
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№
п/п

Водоём Населённый 
пункт

Координаты точки
отбора проб

Содержание 
фторид-ионов

(n = 3; 
P = 0,95)

широта,
° с. ш.

долгота,
° в. д.

24
р. Клязьма д. Обухово

55.83973 38.28399 0,20±0,01
25 55.83945 38.28329 0,16±0,04
26 55.83914 33.28283 0,19±0,04
27

р. Лопасня г. Чехов
55.14122 37.45095 0,50±0,01

28 55.13928 37.45136 0,58±0,01
29 55.13916 37.45606 0,62±0,01
30

р. Москва пос. Беседы
55.62276 37.79215 0,26±0,02

31 55.61972 37.79472 0,22±0,01
32 55.61472 37.79555 0,33±0,02
33

р. Нара
д. Любаново

55.72388 37.84435 0,15±0,01
34 56.00958 37.85654 0,17±0,03
35 56.00308 37.86980 0,19±0,01
36 р. Пехорка г. Балашиха 55.87574 37.99818 0,20±0,03
37

р. Рожайка с. Молоди
55.16330 37.30350 0,63±0,03

38 55.16390 37.30570 0,69±0,09
39 55.16270 37.31150 0,55±0,03
40

р. Серебрянка г. Пушкино
55.44548 36.60965 0,17±0,03

41 54.95090 37.53224 0,17±0,01
42 55.44859 36.52642 0,15±0,01
43

р. Яуза г. Мытищи

55.89802 37.71276 0,11±0,04
44 55.89723 37.72776 0,23±0,03
45 55.74860 37.64333 0,24±0,03
46 55.90960 37.75480 0,25±0,04
47 55.90990 37.75120 0,22±0,01
48 55.90217 37.73148 0,20±0,01
49 55.90834 37.76776 0,22±0,06
50 55.90741 37.74441 0,23±0,03
51 55.90730 37.76891 0,11±0,01
52 55.89472 37.68512 0,28±0,01
53 55.90433 37.73761 0,22±0,01
54 55.90474 37.73834 0,21±0,02
55 55.90210 37.73147 0,23±0,01
56 55.89500 37.68528 0,36±0,02
57 55.89639 37.68611 0,38±0,01
58 55.89694 37.68750 1,10±0,10

ПДК
рх

 [10] 0,75

Продолжение таблицы 1

Рис. 1. Доля проб с различными концентрациями фторид-ионов от общего числа исследованных проб
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малых рек Московской области составляет  
0,28 мг/дм3. На рисунке 1 приведена диаграм-
ма, отражающая распределение доли проб с 
различными концентрациями фторид-ионов 
от общего числа исследованных образцов. 

Полученные данные, приведённые на ри-
сунке 1, свидетельствуют, что в 83% случаев 
концентрация фторид-ионов не превышает 
фоновых значений. Вместе с тем, обнаруже-
но несколько гидрохимических фторидных 
аномалий. Содержание фторид-ионов в одной 
пробе, отобранной из р. Яуза на её пересечении 
с МКАД, составило 1,1 мг/дм3, по сравнению 
с другими пятнадцатью пробами, отобранны-
ми из этого водоёма на территории г. Мытищи 
и содержащими 0,11–0,38 мг/дм3 F-. Обраща-
ют на себя внимание также повышенное со-
держание фторид-ионов в р. Рожайка (0,55– 
0,69 мг/дм3) и р. Лопасня (0,50–0,62 мг/дм3). 
Поскольку на берегах обоих водоёмов ведётся 
активная сельскохозяйственная деятельность, 
повышенное содержание фторид-ионов может 
быть связано с его поступлением в почвы, а за-
тем в воды в результате внесения фосфорных 
удобрений. Возможно также его накопление 
в результате выбросов автотранспорта.

Концентрация фторид-ионов в природ-
ных водах в существенной мере определяется 
их компонентным составом. В этой связи нами 
рассмотрено влияние состава вод на нако-
пление ими фторид-ионов. В таблице 2 пред-
ставлены данные, характеризующие важней-
шие показатели состава исследованных вод, 
а также приведены коэффициенты корреля-

ции между содержанием фторид-ионов и эти-
ми показателями

Судя по низким коэффициентам корреля-
ции (r < 0,46), концентрация фторид-ионов 
изменяется независимо от pH, Eh, цветности, 
жёсткости и содержания отдельных ионов.

Максимально возможная концентрация 
фторид-ионов в природных водах в первую 
очередь определяется концентрацией Са2+ 
и ограничивается растворимостью флюорита:

CaF
2(тверд.)

 ↔ Ca2+ + 2F–

Равновесие между флюоритом и водным 
раствором может быть записано в виде:

K
sp

0  (CaF
2
) = [Ca2+]ƒ

Ca2+[F–]2ƒ
F–

2,

где K0
sp

(CaF
2
) – произведение раствори-

мости CaF
2
, ƒ

Ca2+ и ƒ
F– – коэффициенты ак-

тивности ионов Сa2+ и F- соответственно. Ре-
шив приведённое уравнение относительно 
фторид-ионов и подставив в него величину 
произведения растворимости CaF

2
, равную 

3,08 • 10-11 [12], а также пересчитав концен-
трации из моль/дм3 в мг/дм3 (пренебрегая раз-
ницей между активностями и концентрациями 
ионов), получим следующее уравнение, опи-
сывающее зависимость между концентраци-
ями Са2+ и F– в водном растворе, находящем-
ся в равновесии с флюоритом:

,

Таблица 2
Важнейшие показатели состава исследованных образцов и коэффициенты их корреляции 

с содержанием фторид-ионов

Показатель Ед. изм.
Диапазон
значений

Среднее
значение

Коэффициент корреляции 
с содержанием фторид-ионов

Общая минерализация мг/дм3 97–900 400 0,35

pH ед. 5,75–8,60 7,0 -0,14

Eh мВ -120–+ 470 405 -0,37

Цветность град. 20–460 94 -0,17

Общая жёсткость ммоль/дм3 0,2–7,6 4,8 0,31

HCO
3

– мг/дм3 60–500 300 0,25

PO
4

3– мг/дм3 <0,05–1,2 0,4 0,14

Cl– мг/дм3 1–120 0,03 0,03

NO
3

– мг/дм3 1,7–22 5,2 0,21

NH
4

+ мг/дм3 <0,04–1,55 0,28 0,36

Na+ мг/дм3 7–120 35 0,46

K+ мг/дм3 0,5–74 9,0 0,21

Ca2+ мг/дм3 12–76 43 -0,21

Mg2+ мг/дм3 8–41 21 0,36
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где сF– – концентрация F–, мг/дм3; сСa2+ – 
концентрация Ca2+, мг/дм3.

Расчёт концентраций фторид-ионов в рас-
творах равновесных с флюоритом показал, что 
в диапазоне концентраций Са2+ 5–80 мг/дм3, 
соответствующим его содержаниям в исследо-
ванных пробах, концентрации фторид-ионов 
могут достигать больших значений, чем име-
ющиеся (рис. 2).

Из данных рисунка 2 следует, что при 
имеющихся содержаниях Ca2+ поверхностные 
воды придорожных территорий способны на-
капливать фторид-ионы в концентрациях, по 
крайней мере, до 2 мг/дм3. Проведённые рас-
чёты свидетельствуют о незначительности по-
ступления фторид-ионов в водоёмы исследо-
ванных территорий. Фторид-ионы, поступая 
в избыточных количествах из воздуха с осад-

Рис. 3. Зависимость концентрации фторид-ионов в водах от мольной доли Ca2+. 
Уравнение зависимости: с(F-) = -0,459·ln(χCa2+) + 1,9152; R = 0,78

Рис. 2. Значения содержания F- в зависимости от содержания Ca2+ в пробах поверхностных вод 
Московской области. Расчётная зависимость отвечает содержанию фторид-иона в растворах, 

равновесных с флюоритом
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ками, в результате седиментации или абсорб-
ции растениями и гумусом депонируются в 
верхних слоях почвы, не мигрируя в водоёмы. 

Концентрация фторид-ионов в природ-
ных водах в существенной мере зависит от со-
отношений концентраций важнейших катио-
нов. В этой связи нами рассмотрены зависи-
мости концентраций фторид-ионов от мольной 
доли ионов кальция и отношений концентра-
ций Na+/Ca2+ и Ca2+/Mg2+:

.

Можно видеть (рис. 3), что среди иссле-
дованных вод в основном преобладают воды 
с существенной или средней долей кальция.

Это содержание соответствует низкому 
содержанию фторид-ионов. Снижение содер-
жания кальция приводит к некоторому по-
вышению концентрации фторид-ионов, а в 
одном случае (проба № 58) (Мытищи), моль-
ная доля кальция оказалась незначительной, 
что привело к резкому увеличению концен-
трации фторид-ионов в воде (рис. 4). Полу-
ченные данные о тесной взаимосвязи между 
долей кальция в катионном составе вод и со-
держанием в них фторид-ионов согласуют-
ся с данными работы [13], в которой подоб-
ная закономерность выявлена на примере вод 
Обь-Иртышского междуречья.

Менее однозначный характер имеет вли-
яние на концентрацию фторид-ионов соотно-

шений Na+/Ca2+ и Ca2+/Mg2+ (рис. 4–5), кото-
рые достаточно часто применяются для ана-
лиза причин миграций фторид-ионов в при-
родных условиях.

Заключение

Несмотря на зафиксированное ранее на-
копление фторид-ионов в природных объ-
ектах Московского региона, концентрация 
фторид-ионов в исследованных водоёмах на-
ходятся в диапазоне 0,09–1,1 мг/дм3, и только 
в единственном случае (р. Яуза, пересечение 
с Ярославским шоссе) наблюдается превыше-
ние предельно допустимой концентрации для 
рыбохозяйственных водоёмов (0,75 мг/дм3). 

Ответственными за поддержание невы-
соких концентраций фторид-иона в природ-
ных водах являются барьерные функции 
почв. Для поверхностных малокальциевых 
гидрокарбонатно-натриевых вод придорож-
ных территорий Московского региона харак-
терны более высокие концентрации фторид-
ионов, чем для вод со сравнительно высоким 
содержанием кальция, что подтверждает из-
вестные закономерности гидрохимического 
поведения фторид-ионов. 
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Альгосинузии пойменных лугов на техногенной территории
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Изучена реакция почвенных водорослей и цианобактерий (ЦБ) пойменных луговых экосистем в окрестностях 
хвостохранилищ химических предприятий г. Кирово-Чепецка Кировской области на техногенное загрязнение 
почв. Вследствие нарушения герметичности хвостохранилищ загрязняющие вещества просачивались в подземные 
воды и влияли на качество воды в пойменных озёрах. Для снижения минерализации вод было предложено 
использовать поглотительную способность почв и растений в отношении ионов азотной группы. С этой целью 
проводился эксперимент по поливу опытного полигона – пойменного луга – богатой азотом водой из озера. Этот 
полив сопровождался резким увеличением концентрации минерального азота в почве и возрастанием кислотности 
почв. Под влиянием техногенной нагрузки происходило уменьшение видового разнообразия микрофототрофов, 
перестройка структуры фототрофного блока, заключающаяся в исчезновении азотфиксирующих ЦБ, одноклеточных 
жёлтозелёных и эустигматофитовых водорослей. Затопление почв понижений паводковыми водами и поступление 
азота с поливными водами отражалось на таксономической и экологической структуре микрофототрофов. 
Экологическая структура альгофлоры почв повышенных участков пойменного луга с высоким содержанием 
азота характеризовалась преобладанием видов-убиквистов, а в понижениях – гидрофильных видов. При поливе 
рекомендованными дозами азота (400 кг/га) происходила стимуляция развития высших растений, и плотный 
растительный покров подавлял развитие водорослей и ЦБ. При избыточном внесении азота высшие растения 
отмирали, на свободных участках почвы появлялись куртины мха Bryum capillare Hedw., видовое разнообразие 
водорослей резко снижалось, развивались зелёные водоросли и солевыносливые диатомеи.

Ключевые слова: техногенная территория, азотное загрязнение, видовое разнообразие альгофлоры, 
экологическая структура альгофлоры.

Algosynusiae of floodplain meadows in the technogenic territory
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The reaction of soil algae and cyanobacteria (CB) of flooded meadow ecosystems in the vicinity of the tailing 
dumps of chemical enterprises of the town of Kirovo-Chepetsk in Kirov region to technogenic pollution of soils has 
been studied. Due to breach of tightness of tailing dumps, contaminants seeped into groundwater and affected the 
quality of water in floodplain lakes. To reduce water mineralization, it was suggested to use soils and plants capac-
ity to absorb ions of the nitrogen group. For this purpose, an experiment was conducted to irrigate an experimental 
polygon – floodplain meadow – with nitrogen-rich water from the lake. This irrigation was accompanied by a sharp 
increase in concentration of mineral nitrogen in the soil, as well as an increase in soil acidity. Under the influence 
of anthropogenic load, the microphototropes species diversity decreased, the structure of the phototrophic block was 
rearranged, which consisted in disappearance of nitrogen fixing CB, unicellular yellow-green, and eustigmatophyte 
algae. Flooding of soils in low places with flood waters, as well as nitrogen supply with irrigated waters, was reflected 
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in taxonomic and ecological structure of microphototrophs. The ecological structure of soil algoflora of elevated areas 
of floodplain meadow with a high nitrogen content was characterized by predominance of ubiquitous species, and in 
depressions by predominance of hydrophilic species. When watering with recommended doses of nitrogen (400 kg/ha), 
the development of higher plants was stimulated, and dense vegetation cover suppressed algae and CB growth. With 
excessive nitrogen deposition, higher plants died off, clumps of moss Bryum capillare Hedw. appeared on free soil areas. 
The species diversity of algae decreased sharply, green algae and salt-tolerant diatoms developed.

Keywords: technogenic territory, nitrogen pollution, species diversity of algophlora, ecological structure of 
algoflora.

Видовое разнообразие естественных 
природных сообществ является важнейшим 
параметром для контроля состояния террито-
рий, испытывающих техногенную нагрузку. 
Наличие в среде посторонних для неё веществ 
или веществ естественных, но в повышенной 
концентрации, приводит к преобладающему 
росту наиболее устойчивых к ним видов и 
подавлению наиболее чувствительных форм 
[1]. В частности, длительные антропогенные 
воздействия приводят к закреплению и ста-
билизации возникших изменений в составе 
почвенных микроорганизмов. Водоросли и 
цианобактерии (ЦБ) являются постоянными 
компонентами почвенных микробоценозов и 
широко используются в качестве индикаторов 
состояния почвенной среды. Под влиянием 
техногенной нагрузки в составе альгофлоры 
происходят изменения видового разнообра-
зия, структуры альгогруппировок, состава 
доминирующих комплексов, соотношения 
жизненных форм, отражающих экологиче-
скую характеристику среды [2–7]. 

Например, техногенная нагрузка в окрест-
ностях предприятий по производству мине-
ральных удобрений включает загрязнение 
окружающей среды биофильными элемента-
ми, действие которых на живые организмы не-
однозначно. Минеральные удобрения влияют 
на почвенные организмы как непосредствен-
но – за счёт поступления в среду определён-
ных элементы и изменения активной реакции 
почвенного раствора, так и косвенно, – через 
усиление роста высших растений, увеличение 
массы корневых остатков и изменение состава 
и количества корневых выделений.

Реакция водорослей и ЦБ на минеральные 
удобрения многообразна в зависимости от 
плодородия почвы, дозы и формы удобрений. 
Производственные дозы минеральных удобре-
ний, как правило, не изменяют видовой состав 
альгофлоры [8], но при этом наблюдается не-
одинаковая реакция видов микрофототрофов 
разных систематических групп на вносимые 
удобрения. Наиболее отзывчивы на удобрения 
зелёные водоросли (Chlorella, Chlamydomonas, 
Actinochloris). Высокие дозы азотных удобре-

ний оказывают токсическое действие на ЦБ [9, 
10]. Угнетение азотфиксации ЦБ проявляется 
уже при внесении аммонийного азота в дозе 
50 кг/га [11]. 

Групповой анализ фототрофных микроб-
ных сообществ «цветения» почвы предложен 
как перспективный метод для экспресс-
диагностики её состояния [5]. Биологиче-
ское благополучие почвы можно установить 
по наличию полночленности фототрофной 
микробной ассоциации на её поверхности. 
Полночленность сообщества микрофототро-
фов характеризуется наличием всех эколого-
морфологических групп: одноклеточных 
зелёных и жёлтозелёных водорослей, нит-
чатых зелёных и жёлтозелёных водорослей, 
диатомей, безгетероцистных и гетероцистных 
ЦБ. О надвигающемся биологическом небла-
гополучии почвы свидетельствует тот факт, 
что в составе сообщества доминирует какая-то 
группировка. Исчезновение из наземных со-
обществ фототрофов азотфиксирующих ЦБ 
является признаком его нарушенности. 

Целью исследования являлось изучение 
реакции почвенных микрофототрофов на 
загрязнение почв в окрестностях хвостохра-
нилищ химических предприятий г. Кирово-
Чепецка.

Объекты и методы исследования

Изучаемая территория расположена на 
северо-востоке Европейской части России в 
подзоне дерново-подзолистых почв южной 
тайги. Климат континентальный умерен-
ный, среднегодовая температура составляет 
+2,4 оС. Территория относится к зоне доста-
точного увлажнения: среднегодовое количе-
ство осадков – 580 мм, 60–70% выпадает в те-
плое время года. Исследования проводились 
на пойменном лугу в долине р. Вятки в рай-
оне хвостохранилищ химических предприя-
тий г. Кирово-Чепецка, где в качестве допол-
нительных факторов почвообразования сле-
дует рассматривать затопление территории 
во время весеннего паводка и поступление с 
полыми водами свежего материала, близкое 
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залегание грунтовых вод и техногенное воз-
действие. 

Почвы на повышенных участках рассма-
триваемого луга (на гривах) – аллювиальные 
дерновые, в межгривных понижениях – аллю-
виальные перегнойно-глеевые. Длительность 
и интенсивность паводка влияют на вегетаци-
онный период, на характер растительности и 
процесс разложения растительных остатков, 
на микрофлору. 

Вследствие нарушения герметичности 
хвостохранилищ загрязняющие вещества про-
сачивались в подземные воды и влияли на ка-
чество воды в пойменных озёрах. Высокая ми-
нерализация подземных и поверхностных вод 
в этом районе связана, прежде всего, с нако-
плением нитрата аммония [12]. Поскольку по-
чвы на пойменных лугах характеризовались 
низким содержанием азота, было предложено 
использовать их поглотительную способность 
в отношении ионов азотной группы для сни-
жения минерализации фильтрующихся вод 
[13]. По аналогии с внесением жидких азот-
ных удобрений на опытном полигоне с 2011 по 
2015 гг. осуществлялись экспериментальные 
работы по утилизации богатой азотом воды из 
пойменного озера на почвы грив и межгрив-
ных понижений.

На рисунке 1 представлена схема распо-
ложения луга относительно водных объек-

тов и участки отбора проб в межгривных по-
нижениях.

Рекомендуемая нами доза полива состав-
ляла 400 кг азота на 1 га. Вследствие высокой 
естественной неоднородности почв в пойме, а 
также нарушения регламента полива, разли-
чия в содержании азота в почвах оказались 
очень значительными. 

Контрольный участок располагался в се-
веро-восточной части луга на аллювиальных 
дерновых почвах и подвергался воздействию 
всех указанных выше факторов за исключени-
ем дополнительного поступления азота с по-
ливными водами. 

В процессе эксперимента проводился от-
бор почвенных образцов для химического и 
микробиологического анализа. Смешанные 
образцы почв отбирали с однородных площа-
док размером около 5 м2 методом конверта. 
Химические показатели определяли обще-
принятыми методами: кислотность в водной 
и солевой вытяжках – потенциометрически 
[14], нитратный азот – фотометрически [15], 
аммонийный азот – фотометрически с реакти-
вом Несслера [16]. 

Почвенные пробы для альгологического 
анализа отбирали с глубины 0–5 см. Макро-
скопически заметные поверхностные разрас-
тания водорослей и ЦБ отбирали на участках 
пойменного луга, отличающихся по положе-

Рис. 1. Участки отбора почвенных образцов в межгривных понижениях на пойменном лугу
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нию в рельефе: на склонах и в межгривных 
понижениях. 

Изучение видового разнообразия проводи-
ли методом чашечных культур со стеклами об-
растания и микроскопированием свежевзятой 
почвы, экологический анализ альгофлоры –  
по жизненным формам [2]. 

Результаты и обсуждение

В почвах на пойменных гривах после по-
ловодья восстанавливается промывной ре-
жим, характерный для данной природной 
зоны. Полив опытного полигона богатой 
NH

4
NO

3
 водой из озера сопровождался рез-

ким увеличением концентрации минераль-
ного азота в почве и возрастанием кислотно-
сти (табл. 1). За два года после полива кон-
центрация аммонийного и нитратного азота 
снизилась, однако кислотность осталась на 
прежнем уровне. 

Таким образом, по сравнению с контроль-
ным участком, после внесения высоких доз 
нитрата аммония дополнительным негатив-
ным фактором воздействия на биоту стала 
повышенная кислотность почв. Реакция фо-
тотрофного компонента микробиоты на из-
менившиеся условия среды приведена в та-
блице 2. Наибольшее видовое разнообразие 
и полночленная группировка альгофлоры 
отмечена на участке без полива (контроль). 
В течение двух лет количество видов на дан-
ном участке было в 2 раза выше по сравнению  
с экспериментальным участком. По видовому 
разнообразию в почвах сравниваемых участ-
ков преобладали зелёные водоросли, разли-
чия касались представителей ЦБ, жёлтозелё-
ных и эустигматофитовых водорослей. Азот-
фиксирующая ЦБ Nostoc paludosum была вы-
явлены только на участке без полива. Число 
видов безгетероцистных ЦБ на эксперимен-
тальном участке было минимальным, при 

Таблица 2
Количество видов водорослей и ЦБ в почвах контрольного и экпериментального участков пойменного луга

Участки Cyanobacteria Chlorophyta
Xanthophyta+ 

Eustigmatophyta
Bacillariophyta Всего

Контроль 2015 г. 10 10 6 2 28
Контроль 2016 г. 9 10 5 5 29
14 – 2015 г. 1 10 0 3 14
14 – 2016 г. 2 7 0 5 14

Таблица 3
Количество видов водорослей и ЦБ на участках пойменного луга с умеренным и избыточным поливом

Участки Cyanobacteria Chlorophyta
Xanthophyta+ 

Eustigmatophyta
Bacillariophyta Всего

Контроль 9 10 5 5 29
Умеренный полив 3 6 2 6 17
Избыточный 
полив 

0 7 0 1 8

Таблица 4
Количество видов водорослей и ЦБ на участках пойменного луга с плотным растительным покровом

Участки Cyanobacteria Chlorophyta
Xanthophyta+ 

Eustigmatophyta
Bacillariophyta Всего

Контроль 9 10 5 5 29
Умеренный полив – 
 вейниковая ассоциация

0 4 0 0 4

Умеренный полив – 
пырейная ассоциация

0 4 1 2 7
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Таблица 1
Содержание минеральных соединений азота  в почвах пойменного луга, мг/кг

Место и время отбора проб N-NH
4

N-NO
3

pH
сол

Контрольный участок 2015 г. 14,4±1,4 2,5±0,5 4,8±0,1

Экспериментальный 
участок (14)

2015 г. 687±60 186±14 3,3±0,1
2016 г. 495±45 55±4 3,3±0,1
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прямом микроскопировании свежей почвы 
они не были отмечены, однако развивались в 
культуре после месяца инкубирования. Пред-
ставители видов жёлтозелёных и эустигмато-
фитовых водорослей на экспериментальном 
участке отсутствовали. 

Таким образом, на протяжении двух лет 
количество видов водорослей на участке с 
избыточным содержание азота было в 2 раза 
ниже по сравнению с контролем. 

При умеренном поливе, когда содержание 
аммонийного азота в почвах составляло от 15 
до 33 мг/кг, нитратного – от 10 до 27 мг/кг, а 
кислотность увеличивалась незначительно – 
на 0,3 ед. рН и составляла 4,5, отмечалось уве-
личение биомассы высших растений, плотно-
сти травостоя, а в ботанической структуре тра-
востоя возрастала доля злаковых видов [17]. 
На участке луга с умеренным поливом богатой 
азотом водой видовое разнообразие альгоф-
лоры было ниже, чем на контрольном участ-
ке, но выше по сравнению с участками с ин-
тенсивным поливом (табл. 3). На участке с из-
быточным поливом после отмирания высшей 
растительности на поверхности почвы разви-
вались куртины мха (Bryum capillare Hedw.), 
из водорослей были отмечены: Chlorococcum 
infusionum, Chlorella vulgaris, Ch. minutissima, 
Pseudcoccomyxa simplex, Coccomyxa dispar, 
Tetracystis aggregate, Klebsormidium rivulare, 
Pinnularia borealis.

В связи с этим второй аспект сравнитель-
ной оценки влияния внесения аммонийного и 
нитратного азота в жидком виде на биоту за-
ключался в анализе роли высшей раститель-
ности в развитии почвенной альгофлоры. На 
участках с мощным покровом злаков низкое 
разнообразие видов обусловлено высокой кон-
куренцией водорослей и ЦБ с высшими рас-
тениями (табл. 4). Под зарослями вейника 
(Calamagrostis epigeios (��������������������L�������������������.) ����������������Roth������������) были выяв-
лены только зелёные водоросли: Chlorococcum 
infusionum, Chlorella vulgaris, Myrmecia bisecta, 
Pseudcoccomyxa simplex. В пырейной ассоциа-
ции (Agropyron repens Beauv.) отмечены Ch. in-

fusionum, Chlorella minutissima, Ch. vulgaris, 
P. simplex, Navicula pelliculosa, Hantzschia 
amphioxys, Tribonema aequale.

Степень влияния комплекса природных и 
антропогенных факторов среды отражает эко-
логическая структура альгофлоры (табл. 5). 
В варианте без полива (контроль) преобла-
дают виды Р-, Н-, В-жизненных форм – без-
гетероцистные ЦБ, тяготеющие к свободным 
участкам почвы, нитчатые зелёные и желтозе-
лёные водоросли и диатомовые. При умерен-
ном и избыточном поливе на первое место вы-
ходят виды-убиквисты (�������������������Ch�����������������-). Умеренный по-
лив стимулирует развитие высших растений, 
при этом ухудшаются условия обитания для 
водорослей и ЦБ.

Межгривные понижения пойменного луга 
было предложено использовать как биоплато, 
в котором, благодаря высокой поглотительной 
способности почв, донных отложений, а также 
наземно-водных растений, происходит сниже-
ние концентрации азота в растворах. Вода из 
обогащённых соединениями азота слоёв озера 
подавалась на обводнённую часть понижений. 
Это приводило к временному повышению кон-
центрации азота в воде, в почвах и в донных 
осадках экспериментальных участков [18].

В таблице 6 представлены сведения о вре-
мени полива (поступления азота в пониже-
ния), а также результаты определения в по-
чвах нитрат-ионов и ионов аммония. Наибо-
лее высокое содержание минерального азота 
отмечалось в 4 понижении на участке, где по-
дача воды осуществлялась на обводнённую 
часть длительное время в два срока. В 1, 2 и 3 
понижениях содержание азота в почвах рас-
пределено неравномерно, что связано с ре-
льефом, характером растительности, пестро-
той почв, а также длительностью затопления 
участка. Наиболее низкие концентрации ми-
нерального азота выявлены в 3 понижении, 
сходные значения характерны для образцов 
1-2 и 2-2, которые расположены в непосред-
ственной близости от р. Елховки и подверже-
ны ежегодному затоплению. Максимальное 

Таблица 5 
Экологическая структура альгофлоры на повышенных участках пойменного луга

Участок Формула экобиоморф
Контроль P

8
 H

6
 B

5
 Ch 

5
X

4
 CF

2

Умеренный полив Ch 
4
B

3
 CF

2
 C

2
 H

2
 hydr

2
 P

1
 X

1

Избыточный полив (участок 14) Ch 
3
X

3
 C

1
 H

1
 hydr

1

Избыточный полив (участок 27) Ch
6
 H

1
 X

1

Умеренный полив (вейник) Ch
3
 X

1

Умеренный полив (пырей) Ch
2
 B

2
 C

2
 X

1
 H

1
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содержание азота на условно «чистых» участ-
ках понижений отмечено в образце 1-1 и свя-
зано, по-видимому, с поверхностным стоком 
загрязнённых вод с поливаемого повышенно-
го участка луга, где также проводилась утили-
зация богатых азотом вод. 

В исследуемых образцах почв, отобран-
ных в июне 2016 г., выявлено 33 вида по-
чвенных водорослей и ЦБ, в т. ч. ���������Cyanobac-
teria – 9 (27,3%), Chlorophyta – 10 (30,3%), 
Xanthophyta – 2 (6,1%), Bacillariophyta – 10 
(30,3%), Euglenophyta – 2 (6,1%) (табл. 7).

Азотное загрязнение отразилось на так-
сономической структуре сообществ почвен-
ных водорослей и ЦБ – видовое разнообразие 
микрофототрофов невысокое. Представители 
основных отделов почвенной альгофлоры от-
мечены на участках без полива – 1-1, 2-1, 2-2, 
и на поливаемых участках 4-1, 4-2. Структура 
альгогруппировок нарушена на участке 4-3, в 
почве которого были выявлены 2 вида зелёных 
водорослей (C. infusionum, Chlamydomonas 

Таблица 7 
Количество видов микрофототрофов на участках мониторинга (июнь 2016 г.)

Участок Cyanobacteria Chlorophyta Xanthophyta Bacillariophyta Euglenophyta
Всего на 
участке

1-1 1 2 1 5 0 9
1-2 5 1 0 5 0 11
2-1 1 2 1 4 0 8
2-2 1 4 1 5 0 11
3-1 2 1 0 4 0 7
3-2 3 2 0 4 1 10
4-1 1 4 1 4 1 11
4-2 1 3 1 3 0 8
4-3 0 2 0 0 0 2

5 3 3 0 5 0 11
Всего 
видов

9 10 2 10 2 33

gloeogama) и не отмечены представители дру-
гих отделов. В почвах исследуемых участков 
ЦБ представлены безгетероцистными вида-
ми: Leptolyngbya angystissima, L. foveolarum, 
L. frigidum, L. fragile, Pseudanabaena catenata, 
Plectonema��������������������������������� ��������������������������������boryanum������������������������, ����������������������Phormidium������������ �����������corium�����, ���Os�
cillatoria animalis. Гетероцистная ЦБ Nostoc 
paludosum выявлена только на участке 3-2. 
Отмечены представители зелёных водорослей: 
Chlamydomonas gloeogama, Ch. gelatinosa, Ch. 
infusionum, Closterium sp., Cosmarium anceps, 
Chlorella vulgaris, Klebsormidium flaccidum,  
K���������������������������������������������. �������������������������������������������rivulare�����������������������������������, ���������������������������������Scenedesmus���������������������� ���������������������quadricauda����������, ��������Scotiel�
lopsis levicostata. Одноклеточные жёлтозелё-
ные водоросли, чувствительные к загрязне-
нию, не выявлены. На пяти участках отмечена 
нитчатая жёлтозелёная водоросль – Tribonema 
minus. Высокая влажность почв в межгрив-
ных понижениях способствовала интенсивно-
му развитию диатомовых водорослей: Nitzschia 
palea, Navicula pelliculosa, Pinnularia viridis, 
Gyrosigma acuminatum и др. На участках 3-2 
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Таблица 6
Характеристика участков отбора образцов почв

№ 
понижения

Место отбора 
образцов

Время полива Содержание, мг/кг
N-NH

4
+ N-NO

3
-

1 1-1 Не поливалось 42,0±3,8 52,6±3,9

1-2 Не поливалось 5,0±0,5 19,5±1,5

2 2-1 Не поливалось 5,0±0,5 13,1±1,0
2-2 Не поливалось 22,5±2,0 29,1±2,2

3 3-1 Не поливалось 5,0±0,5 4,5±0,9
3-2 Не поливалось 5,0±0,5 3,9±0,8

4 4-1 Полив в 2013 г. 232±21 85±6
4-2 Полив в 2015 г. 30,1±2,3 22,0±1,7
4-3 Полив в 2013 и в 2015 г. 469±40 117±9

5 5 Полив 2014 г. 218±20 86±6
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Таблица 8
Видовой состав альгофлоры пойменных понижений

Отдел, вид
№ понижения

1 2 3 4 5
1* 2** 1 2 1 2 1 2 1 2

Cyanobacteria
Leptolyngbya angystissima (W. et G. S. West) Anagn. et Kom. + +
L. foveolarum(Ramben. ex Gom.) Anagn. et Kom. + +
L. frigida (Fritsch) Anagn. et Kom. + + + +
L. fragilis (Gom.) Anagn. et Kom. + +
Nostoc paludosum (Kűtz.) Hariot +
Oscillatoria animalis Ag. ex Gom. +
Oscillatoria sp. +
Phormidium autumnale (Ag.) Gom. +
Ph. aerugineo-coeruleum (Gom.) Anagn. et Kom. +
Ph. boryanum Kűtz. + +
Ph. formosum (Bory ex Gom.) Anagn. et Kom. +
Ph. uncinatum (Ag.) Gom. +
Ph. jadinianum Gom. +
Ph. corium (Ag.) Gom. + +
Pseudanabaena catenata Lauterbom + +

Chlorophyta
Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova +
Chlamydomonas gloeogama Korsch. in Pascher var gloeogama + + + +
Chl. gelatinosa Korsch. in Pascher +
Chl. oblongella Lund +
Chlorella vulgaris Beijer var vulgaris + + + + +
Ch. minutissima Fott et Novakova + +
Chlorococcum infusionum (Schrank) Menegh. + + + + + + +
Сoccomyxa dispar Schmidle +
Closterium pusillum Hantzsch in Rabenhorst +
Closterium sp. +
Klebsormidium flaccidum (Kűtz.) Silva et al + + + +
Klebsormidium nitens (Menegh. in Kűtz.) Lokhorst +
Klebsormidium rivulare (Kűtz.) comb. nova + +
Lobomonas rostrata Hazen +
Macrochloris dissecta Korsch. + +
Mesotaenium macrococcum (Kűtz.) Roy et Bissett + +
Microthamnion kuetzingianum Nageli +
Planktosphaeria maxima Bischoff et Bold + +
Pseudcoccomyxa simplex (Мainx) Fott + +
Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brebisson sensu Chodat +
Scotiellopsis levicostata (Holler.) Puncocharova et Kalina + +
Stichococcus minor Nageli + +

Bacillariophyta
Gyrosigma acuminatum (Kűtz.) Rabenhorst + + +
Hantzschia amphioxys (Ehr) Grun. in Cleve et Grun + + +
Luticola mutica (Kűtz.) Mann in Round et al. + +
Navicula atomus (Kűtz.) Grunow +
N. pelliculosa (Breb.) Hilse + + + + + +
Nitzschia palea (Kűtz.) W. Smith + + + + + + + + +
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и 4-1 развивались представители эвгленовых 
водорослей – Euglena mutabilis, Phacus sp. На 
условно «чистых» участках 1-2 и 2-2, а также 
на участке, где полив производился только  
в течение одного сезона (4-1), в структуре аль-
гогруппировок присутствуют представители 
всех основных отделов почвенных водорослей 
и ЦБ, хотя их видовое разнообразие невелико. 

Почвенные пробы отбирались не только в 
июне, но и в августе 2016 г. Во время высоко-
го весеннего паводка луг был полностью за-
топлен, и в июне вода ещё стояла в наиболее 
глубоких частях понижений. В августе участ-
ки пробоотбора были относительно сухими.  
В  почвах пойменных понижений луга от-
мечена более богатая альгофлора. Выявлено 
48 видов почвенных водорослей и ЦБ, в т. ч. 
Cyanobacteria – 10 (20,8%), Chlorophyta – 18 
(37,5%), �����������������������������������Xanthophyta������������������������ – 6 (12,5%), ����������Bacillari-
ophyta –12 (25%), Euglenophyta – 2 (4,2%) 
[18]. 

В целом, в почвах понижений было выяв-
лено 58 видов почвенных водорослей и ЦБ, в 
т. ч. Cyanobacteria – 15 (25,9%), Chlorophyta –  
22 (37,9%), �������������������������������Xanthophyta�������������������� – 7 (12,1%), ������Bacil-
lariophyta – 12 (20,7%), Euglenophyta – 2 
(3,4%), причём в июньских пробах отмечено 
33 вида фототрофов, в августе – 48.

Альгофлора понижений по видовому раз-
нообразию значительно различалась. За ис-

ключением 2-го понижения в июньских про-
бах видовое разнообразие было существенно 
ниже, особенно в 1 и 4 понижениях. По чис-
лу видов преобладали зелёные водоросли, до-
минирующие в почвах лесной зоны. Согласно 
литературным данным [19], зелёные водорос-
ли отзывчивы на азотные удобрения и способ-
ны переносить значительные их концентрации.  
В почвах понижений большую роль играют ди-
атомовые водоросли: они отмечены во всех про-
бах. В понижениях их видовое разнообразие 
выше, чем на гривах [18], они интенсивно раз-
виваются в чашечных культурах. Среди диато-
мей отмечены гидрофильные виды: Pinnularia 
viridis, P. mesolepta, Gyrosigma acuminatum, 
Tabellaria fenestrata. Доминантами сообществ 
являлись: Pinnularia subcapitata, P. viridis, 
Navicula pelliculosa, Nitzschia palea. ��������Наиболь-
шее количество видов ЦБ отмечено в июньских 
пробах почв из 1-го и 3-го понижений, в про-
бах, отобранных в августе, ЦБ были выявлены 
только в 1-м понижении, причём количество 
видов увеличилось с 4 до 10 (табл. 8).

Альгосинузии пойменных почв формиру-
ются под действием мощного экологического 
фактора – паводка, который не только обу-
словливает повышение влажности, но и вно-
сит в почву многие виды водных водорослей 
[20]. Эвгленовые водоросли отмечены в пробах 
из 3-го и 4-го понижений. В почвах 4-го пони-

Отдел, вид
№ понижения

1 2 3 4 5
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Pinnularia viridis Ehr. + + + + +
P. borealis Ehr. +
P. intermedia Lagerst. + + + +
P. mesolepta Ehr. + +
P. subcapitata Gregory +
Tabellaria fenestrate (Lyngb.) Kűtz. +

Ochrophyta
Bumilleria klebsiana Pasch. +
Pleurochloris lobata Pasch. +
Pleurochloris pyrenoidosa Pasch. +
Tribonema aequale Pasch. +
Tribonema minus (Klebs) Hazen + + + + + +
Xanthonema exile (Klebs) Silva + +
X. bristoliana (Pasch.) Silva +

Euglenophyta
Euglena mutabilis Schmitz + +
Phacus sp. + +
                                                                                                        Всего: 10 26 9 8 9 13 6 21 8 13

Примечание: 1* – пробы, отобраны в июне 2016 г., 2** – пробы отобраны в августе 2016 г.

Продолжение таблицы  8
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жения, наиболее насыщенных минеральными 
соединениями азота, наблюдали интенсивное 
развитие водоросли Euglena mutabilis. Имеют-
ся данные о способности эвглен выдерживать 
высокие концентрации азота [21].

Экологическая структура альгофлоры 
почв понижений отражает степень влияния 
факторов: избыточного увлажнения и высокой 
концентрации азота (табл. 9).

В экологической структуре альгофло-
ры почв понижений на первое место выходит 
В-форма, представленная диатомовыми водо-
рослями, требовательными к увлажнению и, 
кроме того, устойчивыми к высокой концен-
трации солей. Ch-форма, включающая виды, 
отличающиеся исключительной выносливо-
стью к различным экстремальным условиям, 
особенно характерна для почв 1-го и 4-го по-
нижений. В целом, следует отметить невысо-
кое видовое разнообразие микрофототрофов, 
отсутствие азотфиксирующих ЦБ на участках 
с высоким содержанием азота, изменение эко-
логической структуры альгосинузий в зависи-
мости от факторов среды.

Во время паводка влияние поверхностных 
водных объектов: р. Елховки и оз. Бобровое-2 
на 1-е и 4-е понижение, соответственно, более 
существенно, чем на остальные относительно 
изолированные понижения. Можно предполо-
жить, что рост видового разнообразия в августе 
связан с приносом водных видов во время па-
водка. Следовательно, в оценке воздействия на 
альгофлору фактор паводка можно рассматри-
вать как приоритетный по сравнению с избы-
точным содержанием азота в субстрате.

В условиях разреженного растительного 
покрова как на пойменных гривах, так и в по-
нижениях отмечается интенсивное размноже-
ние водорослей и ЦБ на поверхности почвы, 
так называемое «цветение» почв, которое сви-
детельствует об активной жизнедеятельности 
видов в благоприятных условия среды. Раз-
множение микрофототрофов на поверхности 
почвы зависит от многих факторов: типа почвы, 
влажности, света, наличия питательных ве-
ществ, отсутствия конкуренции с высшими 
растениями и др. В естественных условиях для 
«цветения» почвы характерна сезонная сме-
на группировок. Видовой состав альгофлоры 
при «цветении» используется в биоиндикаци-
онной оценке состояния почв. В поверхност-
ных разрастаниях луговых участков выявлено  
23 вида почвенных водорослей и ЦБ (табл. 10).

На участке 19 с наиболее низкими кон-
центрациями азота в почвах структура по-
верхностных разрастаний включает предста-
вителей всех основных отделов почвенных во-
дорослей. В составе группировок преоблада-
ют зелёные водоросли (13 видов), диатомовые  
(3 вида), встречены жёлтозелёные (Botrydi�
opsis eriensis) и ЦБ (Leptolyngbya foveolarum, 
Phormidium boryanum). В почвах межгривно-
го понижения видовое разнообразие в плёнке 
цветения представлено 8 видами, в том числе  
5 видов – зелёные водоросли, по одному виду 
из отделов жёлтозелёных и диатомовых во-
дорослей. В структуре сообщества отсутству-
ют ЦБ. На лугу с высокими концентрациями 
азота в почвах (участок 27) структура альго-
сообщества нарушена. Отмечены представите-

Таблица 9
Экологическая структура альгофлоры почв понижений

№ понижения Характеристика понижений Формулы экобиоморф

1 Небольшое по площади плоское пониже-
ние, ежегодно затапливаемое со стороны 
р. Елховки, не поливалось. 

P
11

 Ch
6
 H

5
 B

3
 X

3
 C

2
 hydr 

2
 amph

 1

2 Обширное понижение, затопление кото-
рого начинается с юга со стороны р. Ел-
ховка, не поливалось, поверхностный сток 
с поливаемых участков грив. 

B
6 
H

5
 Ch

2
 hydr

2 
P

1 

3 Обширное, неглубокое понижение, свя-
занное в паводок с оз. Бобровым-2, не по-
ливалось.

B
6
 hydr

4
 H

3
 P

2
 X

2
 CF

1
C

1
Ch

1
amph

1

4 Глубокое и наиболее обводнённое пони-
жение, связанное во время паводков с оз. 
Бобровое 1 и оз. Сосновое, поливалось.

B
5
Ch

5 
H

4
 X

4 
hydr

4
 C

2 
P

1 
amph

1

5 Обширное, заросшее кустарником пони-
жение, обводнённое, но относительно изо-
лированное от озёр, поливалось.

B
6 
hydr

4 
H

3 
Ch

3
 C

2
X

2 
P

1
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Таблица 10
Видовой состав поверхностных разрастаний водорослей и цианобактерий луговых фитоценозов

№
п/п

Название видов

Участки мониторинга

19 С-В 
склон гривы, 
умеренный 

полив

Межгривное 
понижение

27 Ю-З 
склон гривы, 
избыточный 

полив
Cyanobacteria

1 Leptolyngbya foveolarum (Rabenh. et Gom.) 
Anagn. et Kom.

+

2 Phormidium boryanum Kütz. + +
Chlorophyta

3 Bracteacoccus minor (Chodat) Petrova +
4 Chlamydomonas gloeogama Korsch. in 

Pasch. var. gloeogama
+ + +

5 Chlorella minutissima Fott et Novakova +
6 Chlorella vulgaris Beijer. + +
7 Chlorococcum infusionum (Schrank) 

Menegh. 
+ + +

8 Chloroplana terricola Hollerb. +
9 Closterium pusillum Hantzsch in Raben. +

10 Cosmarium anceps Lund. +
11 Cosmarium cucumis (Corda) Ralfs +
12 Gongrosira debaryana Rabenh. +
13 Klebsormidium flaccidum (Kütz.) Silva et al. + + +
14 Klebsormidium rivulare (Kütz.), comb. nova + + +
15 Macrochloris dissecta Korsch. +
16 Pseudococcomyxa simplex (Mainx) Fott +
17 Stichococcus minor Näg. + + +

Xanthophyta
18 Botrydiopsis arhiza Borzi +
19 Botrydiopsis eriensis Snow +

Bacillariophyta
20 Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. in 

Cleve et Grun.
+

21 Nitzschia palea (Kütz.) W. Smith +
22 Pinnularia borealis Ehr. +

Euglenophyta
23 Euglena mutabilis Schmitz +

Всего: 18 8 9

ли только зелёных водорослей. Виды, встре-
чающиеся в поверхностных разрастаниях на 
всех сравниваемых участках: Chlamydomonas 
gloeogama, Chlorococcum infusionum, Klebsor�
midium flaccidum, Klebsormidium rivulare, 
Stichococcus minor. Данные виды входят 
в состав доминантов плёнок «цветения» изу-
чаемых сообществ. Отсутствие в поверхност-
ных разрастаниях азотфиксирующих и сла-
бое развитие безгетероцистных ЦБ, преобла-
дание зелёных водорослей указывает на из-
быточное содержание азота в почвах иссле-
дуемой территории. 

Выводы

1. Под влиянием техногенной нагрузки 
происходит уменьшение видового разнообра-
зия микроорганизмов. Избыточное поступле-
ние нитрата аммония в почву, сопровожда-
ющееся повышением кислотности, привело  
к снижению видового разнообразия альгоф-
лоры по сравнению с контролем примерно 
в 2 раза. При этом произошла перестройка 
структуры фототрофного блока микроорга-
низмов. Из состава альгогруппировок ис-
чезли азотфиксирующие ЦБ, одноклеточ-
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ные жёлтозелёные и эустигматофитовые во-
доросли.

2. Умеренный полив богатой азотом водой, 
с одной стороны, сопровождался удобритель-
ным эффектом – увеличением массы и плот-
ности травостоя, с другой, вследствие повыше-
ния кислотности почв, в его составе возрастала 
доля злаковых трав. На участках с мощным по-
кровом злаков малое разнообразие видов ми-
крофототрофов было обусловлено их слабой 
конкурентоспособностью за свет, воду, элемен-
ты питания с высшими растениями. 

3. Экологическая структура альгофлоры 
почв повышенных участков пойменного луга 
с высоким содержанием азота характеризует-
ся преобладанием видов-убиквистов, а в пони-
жениях – гидрофильных видов.

4. В почвах затапливаемых в паводок по-
нижений пойменного луга в июне видовой со-
став был представлен 33 видами водорослей, 
в августе (при подсыхании понижений) – 48 
видами. В оценке воздействия на альгофлору 
фактор паводка можно рассматривать как при-
оритетный по сравнению с избыточным содер-
жанием азота в почве. 

5. Избыточное содержание азота явилось 
причиной отсутствия в почвах азотфиксиру-
ющих ЦБ, и закономерного преобладания зе-
лёных водорослей.
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Производство биоорганоминеральных удобрений как направление 
реализации безотходных технологий в свиноводстве
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Основным отходом промышленного свиноводства является навоз, проблема утилизации которого до настоящего 
времени не нашла экологически обоснованного решения. Наиболее перспективным направлением утилизации свиного 
навоза является переработка этого отхода в удобрение. Цель работы состояла в разработке технологии переработки 
свежего свиного навоза в сбалансированное по составу биоорганоминеральное удобрение, стабильное при хранении 
и транспортировке и не представляющее опасности для окружающей среды. Производство биоорганоминеральных 
удобрений на основе свежего свиного навоза позволяет минимизировать загрязнение окружающей среды отходами 
свиноводства и снизить вероятность распространения вируса африканской чумы свиней. Для выполнения 
экспериментов использовался бесподстилочный свиной навоз влажностью 88,1%. В ходе исследований установлено, 
что включение в состав удобрения композиции из натуральных минеральных сорбентов, мелиорантов, хлорида 
калия и сульфата аммония позволяет устранить выраженный неприятный запах навоза и сбалансировать состав 
удобрения по содержанию основных элементов питания (NPK). Высушивание композиции из свиного навоза  
и минеральных компонентов при температурах 120–140 оС приводит к полному устранению патогенной микрофлоры 
и яиц гельминтов. В качестве микробиологической составляющей для включения в состав удобрения использовали 
непатогенные и нетоксигенные дрожжи рода Saccharomyces и Candida, а также изоляты родов Acuformis, Plectrid�
ium, Bacillus и микромицеты Trichoderma viride штаммов S11 и S23. Нанесение микробиологической композиции 
позволяет интенсифицировать процессы биодеструкции органических компонентов удобрений во внешней среде. 
Коэффициент возобновляемости колоний при попадании гранул удобрения в благоприятную среду после 6 месяцев 
хранения в условиях сухого помещения при комнатной температуре составлял 74,7%. На основе выполненных 
исследований разработана технологическая схема переработки навоза в органоминеральное удобрение. При 
использовании существующего здания и инженерной инфраструктуры расчётная стоимость цеха по производству 
биоорганоминерального удобрения производительностью 10000 т/год составляет 30 млн рублей (в ценах 2017 г). 
Цеховая себестоимость готового продукта составит 7200 руб./т. Срок окупаемости проекта – 2,5 года.

Ключевые слова: утилизация свиного навоза, биоорганоминеральные удобрения, безотходные технологии в 
сельском хозяйстве.
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ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

Manure is the main waste in the production of pig-breeding. The problem of pig manure utilization has not found eco-
logically reasonable solution. The most perspective direction of utilization of pig manure is processing of this withdrawal into 
fertilizer. The purpose of this work was development of technology of processing of fresh pig manure in a bioorganic-mineral 
fertilizer balanced in structure, stable at storage and transportation, and not dangerous to the environment. Production of 
bioorganic-mineral fertilizers on the basis of fresh pig manure allows to minimize the environmental pollution by wastage of 
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Переход к безотходным технологиям явля-
ется существенным элементом успешного раз-
вития национальной экономики и важнейшим 
условием предотвращения загрязнения окру-
жающей среды. Реализация безотходных тех-
нологий предполагает максимально полную 
переработку образующихся в производствен-
ном процессе отходов в товарную продукцию. 
Разработка и внедрение безотходных техноло-
гий становится ведущим трендом современно-
го крупномасштабного производства. Особую 
остроту проблема повышения степени пере-
работки отходов приобретает в материалоём-
ких отраслях. К таким отраслям можно отне-
сти современное промышленное животновод-
ство, основным отходом которого является на-
воз. Масса образующегося навоза на фермах в 
сутки достигает 6–8% от массы животного [1]. 
Несмотря на то, что навоз может быть исполь-
зован в качестве эффективного органическо-
го удобрения, проблема его утилизации до сих 
пор не получила экологически обоснованного 
решения. Недостаточное внимание к органи-
зации рациональной утилизации соответству-
ющего отхода приводит к возникновению рез-
кого дисбаланса в распределении органиче-
ских ресурсов по различным территориям: зем-
ли сельскохозяйственного назначения вблизи 
животноводческих ферм оказываются в зоне 
избыточного поступления органики, а удален-
ные – в зоне выраженного дефицита органиче-
ских удобрений. Локализация больших масс 
органических отходов на ограниченных терри-
ториях приводит к существенному ухудшению 
экологической обстановки в районах размеще-
ния животноводческих комплексов и снижает 
качество жизни проживающих и работающих 
на соответствующих территориях людей [2].

Наибольшие проблемы возникают при ути-
лизации свиного навоза, который обладает ря-
дом свойств, затрудняющих его применение в 

земледелии. Согласно Федеральному класси-
фикационному каталогу отходов Министерства 
природных ресурсов и экологии Российской 
Федерации, свежий свиной навоз относится  
к умеренно опасным отходам 3-го класса, пере-
превший свиной навоз классифицируется как 
малоопасный отход 4-го класса опасности [3]. 
Свиной навоз характеризуется высокой влаж-
ностью, несбалансированным содержанием 
основных элементов питания растений (избы-
ток содержания фосфора по отношению к со-
держанию калия), повышенным содержанием 
некоторых тяжёлых металлов (в частности Cu  
и ������������������������������������������Zn����������������������������������������), выраженным неприятным запахом, а так-
же наличием компонентов (яйца гельминтов, 
патогенные микроорганизмы [4]), вызываю-
щих биологическое загрязнение окружающей 
среды. Устранить соответствующие недостатки 
можно за счёт внедрения прогрессивных техно-
логий переработки нативного свиного навоза  
в гранулированное биоорганоминеральное удо-
брение. Возможность и целесообразность пере-
работки навоза в удобрение соответствует реко-
мендациям СанПиН [5].

Наиболее перспективным путем переработ-
ки свиного навоза является производство на его 
основе гранулированных удобрений с исполь-
зованием стадии высокотемпературной суш-
ки. При нагревании материала в барабанной 
сушилке в течение 20–30 минут до 120–140 оС 
погибают все содержащиеся в навозе гель-
минты, бактерии, а так же вирусы, в резуль-
тате чего опасность микробиологического за-
грязнения среды этим отходом сводится к ми-
нимуму. Термическая обработка гранул играет 
значимую роль в профилактике распростране-
ния африканской чумы свиней (АЧС) [6]. По 
некоторым данным [7] в свином навозе вирус 
АЧС может сохранять вирулентность от 60 до 
100 дней, то есть попадание этого отхода в окру-
жающую среду без соответствующей обработки 

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

pig-breeding and to reduce probability of spread of the virus of African swine fever virus. To carry out the experiments, we used 
unbedded pig manure with humidity of 88.1%. During the research it was established that the composition of natural mineral 
sorbents, ameliorants, potassium chloride and ammonium sulfate included in fertilizer’s composition allows to eliminate the 
expressed off-flavor of manure and to balance fertilizer’s composition on the maintenance of basic elements of plant nutrition 
(NPK). Exsiccation of granular composition from pig manure and mineral components at temperatures 120–140 оС leads to 
complete elimination of pathogenic microflora and helminths eggs. Nonpathogenic and nontoxigenic species of yeasts Saccha-
romyces and Candida, and also isolates of species Acuformis, Plectridium, Bacillus and micromycetes Trichoderma viride of 
the strains S11 and S23 were used as microbiological components of the fertilizer. Application of microbiological composition 
allows intensifying the process of biodegradation of fertilizers’ organic components in the environment. At the hit of granules 
of fertilizer in a favorable environment after 6 months of storage in the conditions of dry apartment at a room temperature the 
coefficient of renewableness of colonies was 74.7%. The flow chart of processing manure into organic-mineral fertilizer was 
developed on the basis of the research. When using of the existing building and engineering infrastructure the calculated cost 
of the shop for production of bioorganic-mineral fertilizer with efficiency of 10000 tons/year is 30 million rubles (in prices of 
2017). The shop prime cost of a finished stock will be 7200 rub/t. The project payback period will be 2.5 years. 

Keywords: utilization of pig manure, bioorganic-mineral fertilizers, waste-free technologies in agriculture.
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может привести к новым очагам распростране-
ния АЧС. В этом отношении внедрение новых 
эффективных технологических решений по ре-
ализации проблемы полной утилизации свино-
го навоза без накопления его в буртах и лагу-
нах является особенно актуальным и своевре-
менным мероприятием.

Цель работы состояла в разработке техно-
логии переработки свежего свиного навоза в 
сбалансированное по составу биоорганомине-
ральное удобрение, стабильное при хранении 
и транспортировке и не представляющее опас-
ности для окружающей среды.

В задачи исследования входило:
– определить экономически и экологиче-
ски приемлемый способ дезодорации све-
жего свиного навоза и стандартизации удо-
брения по содержанию NPK;
– разработать технологию включения хо-
зяйственно полезных микробных сооб-
ществ-деструкторов органических отходов 
в состав удобрения;
– разработать технологическую схему про-
изводства биоорганоминерального удобре-
ния, которую можно реализовать в услови-
ях свиноводческого комплекса.

Материалы и методы

Для выполнения экспериментов использо-
вался бесподстилочный свиной навоз влажно-
стью 88,1%, полученный на одном из свиновод-
ческих комплексов Кировской области (цех от-
корма). В таблице приведены данные о хими-
ческом составе соответствующего материала.

Определение общего азота в навозе выпол-
няли по методу Кьельдаля; фосфор и калий 
определяли методом пламенной фотометрии; 
зольные вещества и органическое вещество – 
термогравиметрическим методом; содержание 
влаги – гравиметрическим методом; рН – ионо-
метрическим методом. 

Санитарно-микробиологическую оценку 
навоза осуществляли на основании результа-
тов исследований по определению общей ми-
кробной обсемененности, бактерий группы 
кишечных палочек, сальмонелл, стафилокок-
ков, микроскопических грибов. Определение 
численности различных групп микроорганиз-

мов проводили методами посева гомогенизи-
рованного субстрата и серийных разведений 
на агаризованные питательные среды с после-
дующим подсчётом выросших колоний. Для 
определения общей микробной обсемененно-
сти субстрата использовали питательную среду 
МПА (мясо-пептонный агар), бактерий груп-
пы кишечной палочки – агар Эндо, сальмо-
нелл – висмут-сульфитный агар, стафилокок-
ков – желточно-солевой агар, микроскопиче-
ских грибов – агар Чапека. Популяционный 
уровень каждой группы микроорганизмов вы-
ражали в десятичных логарифмах [8].

Выявление в образцах яиц гельминтов  
и ооцист простейших проводили общеприня-
тыми методами.

В качестве компонентов для дезодорации 
и оптимизации состава удобрения применя-
лись вещества и материалы, характеризующи-
еся низкой стоимостью, доступностью и эколо-
гической безопасность: гашёная известь (ме-
лиорант, дезодорант), глауконитсодержащий 
эфель Верхнекамского фосфоритного рудни-
ка (мелиорант, дезодорант, источник фосфо-
ра, калия, известковых компонентов, микроэ-
лементов), хлорид калия (источник калия, кон-
сервант), сульфат аммония (источник азота).  
В качестве микробиологической составляющей 
для включения в состав удобрения использова-
ли непатогенные и нетоксигенные дрожжи рода 
Saccharomyces и Candida, а также изоляты ро-
дов Acuformis, Plectridium, Bacillus и микроми-
цеты Trichoderma viride штаммов S11 и S23, об-
ладающие способностью роста в широком диа-
пазоне рН и устойчивостью к химическим за-
грязнителям. Культуральную жидкость микро-
организмов с титром 108 КОЕ/см3 использовали 
в дозе 3 см3 на тонну гранулированного продук-
та. Культуральную жидкость микроорганизмов 
перед нанесением на гранулы разводили водой 
в отношении 1:1000. Включение микробиоло-
гической композиции позволяет интенсифици-
ровать процессы биодеструкции органических 
компонентов удобрения в почве [9].

Смешивание всех компонентов (кроме ми-
кробиологической составляющей) выполня-
лось в лабораторном роторном смесителе. Для 
гранулирования смеси использовался шнеко-
вый лабораторный гранулятор (диаметр отвер-

Таблица
Состав бесподстилочного свиного навоза

Содержание, % на сухое вещество
Органическое 
вещество, %

Зольные 
вещества, %

рНазот общий 
(N)

фосфор 
(Р

2
О

5
)

калий
(К

2
О)

6,10±0,08 4,50±0,15 1,90±0,03 76,0±0,6 24,0±0,6 7,8±0,2
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Теорeтическая и прикладная экология №3, 2017

88

стий – 5 мм). Высушивание (стабилизация) гра-
нул производилось в термостатируемых услови-
ях при температуре 140 оС в течение 40 минут, 
что обеспечивало не только обезвоживание ма-
териала до остаточной влажности 15%, но и пол-
ное устранение патогенной микрофлоры. Куль-
туральная жидкость наносилась на охлаждён-
ные до комнатной температуры гранулы удо-
брения с помощью пульверизатора, имитиру-
ющего форсунки тонкого распыления при про-
мышленном производстве гранул.

Готовые гранулы имели светло-серый цвет, 
характеризовались слабо выраженным запахом 
и выдерживали нагрузку не менее 1,5 кг на гра-
нулу. Коэффициент возобновляемости колоний 
при попадании гранул удобрения в благопри-
ятную среду после 6 месяцев хранения в усло-
виях сухого помещения при комнатной темпе-
ратуре составлял 74,7%.

Технология получения 
гранулированного биоорганического 

удобрения

На основании результатов лабораторных 
экспериментов была разработана  технологиче-
ская схема круглогодичной переработки свеже-
го свиного навоза в биоорганоминеральное удо-
брение, которую можно реализовать непосред-
ственно на территории свиноводческого ком-
плекса (рис.). Круглогодичный режим работы 
линии переработки навоза имеет большое прак-
тическое значение в условиях сезонности сель-
скохозяйственных работ, поскольку исключа-
ет накопление непереработанного навоза в от-
крытом состоянии. Переработанный в гранули-
рованное удобрение навоз можно хранить в те-
чение нескольких месяцев (и более) в закрытом 
складском помещении и использовать в наибо-
лее благоприятный период для внесения в почву. 

Согласно предлагаемой технологии, све-
жий свиной навоз из приёмника подается вин-
товым насосом на осадительные центрифу-
ги, где происходит его предварительное обе-
звоживание до влажности 70–80% масс. По-
сле осадительных центрифуг осадок направ-
ляется на ленточный конвейер, а фугат (жид-
кая фракция) – в накопитель сточных вод для 
отстоя, фильтрования, реагентной и биохими-
ческой очистки. Очищенный до нормативных 
требований фугат сбрасывается в открытую ги-
дрографическую сеть или используется взамен 
свежей производственной воды.

Частично обезвоженный осадок с ленточ-
ного конвейера направляется на винтовой кон-
вейер для подачи его в отдельный утеплённый 

ангар. Ангар оборудован гидроизолирован-
ным поддоном с приямком для сбора стоков  
и подвесным грейферным краном грузоподъ-
ёмностью 3,2 т. Дренаж из приямка выводит-
ся в накопитель сточных вод. Ангар разделяет-
ся на три отсека: 

– отсек гравитационного отстоя выдержи-
вания осадка в течение  суток; 
– отсек смешения осадка с глауконитсо-
держащим эфелем и строительной изве-
стью для дезодорации осадка; 
– отсек хранения и разгрузки эфеля, а так-
же строительной извести в мягких контей-
нерах. Согласно предлагаемой технологии 
эфель в количестве 20 т завозится самосва-
лом внутрь ангара.
Подвесной грейферный кран используется 

для перегрузки эфеля, извести  и осадка, пере-
мешивания осадка с эфелем, известью, погруз-
ки дезодорированного осадка в приёмный бун-
кер винтового конвейера, подающего продукт  
в барабанную сушилку первой ступени.

Для предотвращения загрязнения воздуш-
ной среды газообразными компонентами, выде-
ляющимися при переработке навоза, помеще-
ние ангара оборудовано аспирационной систе-
мой с выводом на самостоятельную газоочист-
ную установку, состоящую из мокрого скруб-
бера с орошением раствором гипохлорита на-
трия. Очищенный воздух выбрасывается через 
выбросную трубу высотой 20 м.

Дезодорированный осадок в барабанной 
сушилке первой ступени подсушивается до 
влажности 40–50% масс. топочными газами, 
нагретыми в газовом калорифере.

Частично подсушенный осадок направ-
ляется в 2-х уровневую валковую дробилку-
смеситель, в которую винтовыми конвейера-
ми подается сульфат аммония и хлорид калия. 
Бункеры загружаются из мягких контейнеров 
краном. Благодаря этой операции происходит 
удаление образовавшейся на поверхности на-
воза в процессе сушки корки и стандартизация 
удобрения по содержанию азота, фосфора и ка-
лия. Добавка минеральных компонентов (хло-
рид калия, сульфат аммония, глауконитсодер-
жащий эфель) позволяет изменять соотноше-
ние ��������������������������������������NPK����������������������������������� в готовом удобрении в широких пре-
делах и адаптировать готовый продукт к потреб-
ностям различных культур в соответствии с за-
просами агрономической службы. 

Приготовленная и сбалансированная по 
содержанию NPK смесь органических и мине-
ральных компонентов подается в барабанную 
сушилку второй ступени, где происходит ее обе-
звоживание до влажности 12–18% масс. Соот-
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Рис. Технологическая схема получения биоорганоминерального удобрения на основе свиного навоза

ветствующая влажность является оптимальной 
для работы пресс-гранулятора ОГМ 1,5. Пода-
ча сушильного агента на второй ступени осу-
ществляется аналогично процессу сушки на 
первой ступени. Время пребывания гранул в 
сушильных барабанах составляет 20–30 мин, 
а температура получаемых гранул достигает 
120–140 оС. 

Для подогрева вторичного воздуха, посту-
пающего в газовые калориферы, коллектор 
аспирационных выбросов от барабанных су-
шилок перед системой пылеочистки оборудо-
ван рекуператором «труба в трубе». Вторичный 
воздух забирается из производственного поме-
щения как отсасываемый воздух общеобмен-
ной вентиляции, что фактически означает ог-
невое обезвреживание газообразных веществ в 
газовом калорифере.

Подсушенный осадок подаётся винтовым 
конвейером на элеватор и далее в расходный 
бункер пресс-гранулятора ОГМ 1,5. Из пресс-
гранулятора полученные гранулы (пеллеты) 
диаметром 3–5 мм и длиной 3–5 мм подают-
ся ленточным конвейером в барабанный холо-

дильник. В холодильнике происходит охлажде-
ние гранул до температуры 20–40 оС. На охлаж-
дённые гранулы наносится микробиологиче-
ская составляющая методом орошения через 
форсунки тонкого распыла на выходе гранул 
из барабана.

Готовые гранулы можно расфасовывать  
в мешки или мягкие контейнеры и хранить в 
сухом холодном складе или транспортировать 
любым видом транспорта.

При использовании существующих поме-
щений и инженерной инфраструктуры рас-
чётная стоимость цеха по производству биоор-
ганоминерального удобрения производитель-
ностью 10000 т/год составляет 30 млн рублей  
(в ценах 2017 г); цеховая себестоимость готово-
го продукта при реализации предлагаемой тех-
нологии – 7200 руб./т; срок окупаемости про-
екта – 2,5 года.

Заключение

В результате выполненных исследований 
установлено, что характерный запах свежего 
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1 – осадительная центрифуга навоза;  
2, 25 – ленточный конвейер; 3, 5, 15, 20 – винтовой 
конвейер; 4 – грейферный кран; 6 – газоочистная 
установка; 7, 9, 10, 17, 18, 27, 30 – вентилятор;  
8, 16 – барабанная сушилка; 11, 19 – газовый 
калорифер; 12 – валковая дробилка-смеситель;  
13 – бункер сульфата аммония с дозатором;  
14 – бункер хлорида калия с дозатором;
21 – элеватор; 22 – бункер; 23 – дозатор; 24 – пресс-
гранулятор ОРМ 1,5; 26 – барабанный холодильник;
28 – весы с МКР; 29 – групповой циклон;  
31 – холодильник-рекуператор
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свиного навоза можно практически полностью 
устранить за счёт включения в его состав ком-
позиции из глауконитсодержащего эфеля, со-
держащего 50% глауконита, и гашёной стро-
ительной извести с последующим высушива-
нием смеси. Дезодорирующие компоненты не 
представляют угрозы для окружающей среды, 
обладают мелиорирующими свойствами и низ-
кой стоимостью. Соотношение азота, фосфора 
и калия в готовом удобрении можно регули-
ровать в широких пределах за счёт включения  
в состав удобрения сульфата аммония, хлорида 
калия и глауконитсодержащего эфеля. 

В качестве микробиологической состав-
ляющей удобрения на основе свиного навоза 
может быть использована композиция непа-
тогенных и нетоксигенных дрожжей родов 
Saccharomyces и Candida, а также изолятов ро-
дов Acuformis, Plectridium, Bacillus и микроми-
цетов Trichoderma viride штаммов S11 и S23. 
Данная композиция позволяет интенсифици-
ровать процессы биодеструкции органических 
компонентов удобрений во внешней среде.

На основе выполненных в лабораторных 
условиях экспериментов была разработана тех-
нологическая схема переработки свежего сви-
ного навоза в гранулированное биоорганоми-
неральное удобрение. Использование стадии 
высокотемпературной сушки позволяет по-
лучать продукт, не представляющий угрозы  
в плане загрязнения окружающей среды опас-
ными патогенами. 

Литература

1. Сборник удельных показателей образования 
отходов производства и потребления. М.: Научно-
исследовательский центр по проблемам управления ре-
сурсосбережением и отходами. 1999. 65 с.

2. Неверова О.П. Экологический мониторинг в зоне 
деятельности животноводческих предприятий: Дис. ... 
канд. биол. наук. Екатеринбург. 2003. 186 c.

3. Федеральный классификационный каталог отхо-
дов: Приказ Министерства природных ресурсов и эколо-
гии Российской Федерации от 22 мая 2017 года № 242 (за-
регистрировано в Минюсте России 08.06.2017 № 47008).

4. Лопата Ф.Ф. Ветеринарно-санитарная оценка ор-
ганических отходов животноводства // Аграрный вест-
ник Урала. 2008. № 2. С. 72–75.

5. Санитарно-эпидемиологические правила и гигие-
нические нормативы: СанПиН 2.2.3.-09. Гигиенические 
требования к животноводческим объектам: нормативно-
технический материал. М., 2009. 54 с.

6. Селянинов Ю.О., Егорова И.Ю., Прудникова Е.Ю., 
Балышев В.М. Изучение обеззараживающего действия 
некоторых физических и химических факторов на ви-
рус АЧС // Ветеринария. 2014. № 7. С. 14–18.

7. Макаров В.В. Вирус африканской чумы свиней //  
Ветеринарная практика. 2011. № 3 (54). С. 10–16.

8. Смирнов A.M., Тюрин В.Г. Ветеринарно-сани-
тарные и зоогигиенические мероприятия в свиновод-
стве // Ветеринария. 2012. № 9. С. 3–7.

9. Кулинич О.А., Ларченко В.В. Биодеструктор сви-
ного навоза // Свиноводство. 2016. № 2. С. 38–40

References

1. Sourcebook of specific indexes of formation of indus-
trial and consumption waste. M.: Nauchno-issledovatelskiy 
tsentr po problemam upravleniya resursosberezheniyem i 
otkhodami. 1999. 65 p. (in Russian). 

2. Neverova O.P. Environmental monitoring in the 
area of livestock enterprises: Diss. … kand. biol. nauk. 
Ekaterinburg. 2003. 186 p. (in Russian).

3. Federal classification catalog of waste: The order 
of the Ministry of Natural Resources and Environmental 
Protection of the Russian Federation of May 22, 2017 No. 
242 (it is registered in the Ministry of Justice of the Russian 
Federation 08.06.2017 No. 47008) (in Russian).

4. Lopata F.F. Veterinary and sanitary assessment 
of organic wastage of livestock production // Agrarnyy 
vestnik Urala. 2008. No. 2. P. 72–75 (in Russian).

5. Sanitary and epidemiologic rules and hygienic 
standards: SanPiN 2.2.3.-09. Hygienic requirements 
to livestock objects: normative and technical material. 
Moskva, 2009 (in Russian).

6. Selyaninov Yu.O., Egorova I.Yu., Prudnikova E.Yu., 
Balyshev V.M. Studying of the disinfecting action of some 
physical and volumetric factors on the AChS virus // Vet-
erinariya. 2014. No. 7. P. 14–18 (in Russian).

7. Makarov V.V. African swine fever virus // Veteri-
narnaya Praktika. 2011. No. 3 (54). P. 10–16 (in Russian).

8. Smirnov A.M., Tyurin V.G. Veterinary and sanitary 
and zoohygienic actions in pig-breeding // Veterinariya. 
2012. No. 9. P. 3–7 (in Russian).

9. Kulinich O.A., Larchenko V.V. Biodestruktor of 
pig manure // Svinovodstvo. 2016. No. 2. P. 38–40 (in 
Russian).

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА



91
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2017

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

УДК 574:595.7+153.11:577.175.24

Разнообразие антофильных насекомых растений и биохимические 
особенности нектара-интродуцентов рода Serratula

© 2017. С. В. Пестов1,2, к. б. н., доцент, н. с., 
Н. И. Филиппов1, к. б. н., н. с., К. Г. Уфимцев1, к. б. н., н. с., 

В. В. Володин1, д. б. н., профессор, зав. лабораторией,
С. О. Володина1, к. б. н., с. н. с., А. Г. Донцов1, к. х. н., с. н. с.,

И. В. Бешлей1, к. б. н., н. с.,
1 Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН,

167982, Россия, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28,
2 Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, 36,
e-mail: Pestov@ib.komisc.ru

Исследования проводились в окрестностях г. Сыктывкар (Республика Коми). Объектами исследования 
являлись три интродуцированных вида рода Serratula: S. coronata L. (серпуха венценосная), S. inermis Gilib. (серпуха 
неколючая), S. quinquefolia M. Bieb. ex Willd. (серпуха пятилистная). В состав комплекса насекомых-опылителей трёх 
видов растений-интродуцуентов рода Serratula входит 51 вид насекомых из пяти отрядов. Наибольшее разнообразие 
видового состава опылителей растений рода Serratula в консортивных комплексах отмечено для S. corоnata и S. inermis 
(35–36 видов). Доминирующей группой антофильных насекомых являются шмели. Из наиболее распространённых –  
Bombus jonellus (Kirby), B. pascuorum (Scopoli) и B. sporadicus Nylander два последних включены в Красную книгу 
Республики Коми (2009). Наибольшая доля шмелей (до 94% общего числа опылителей) отмечена на S. quinquefolia. 
В нектаре всех трёх видов рода Serratula обнаружены 20-гидроксиэкдизон. В S. сoronata, кроме того, обнаружены 
инокостерон и минорный компонент – экдизон. В нектаре представителей рода Serratula, собранном в период 
массового цветения, нами обнаружено три основных углеводных компонента – сахароза, фруктоза и глюкоза. По 
количественному содержанию во всех видах доминирует сахароза. В нектаре S. quinquefolia её содержание достигает 
50%. Присутствие экдистероидов в составе нектара растений говорит о возможном участии этих соединений как 
регуляторов, в ближних и дальних экологических связях в наземных экосистемах.

Ключевые слова: консортивный комплекс, насекомые-опылители, шмели, Serratula, экдистероиды, углеводы.

Anthophylous insects diversity and biochemical specificity
of nectar and of the genus Serratula

S. V. Pestov1,2, K. G. Ufimtsev1, V. V. Volodin1,
S. O. Volodina1, A. G. Dontsov1, N. I. Filippov1, I. V. Beshley1,

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

2 Vyatka State University,
36 Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,

e-mail: atylotus@mail.ru

The study was conducted near the city of Syktyvkar (the Komi Republic). The objects of study were three intro-
duced species of the genus Serratula: S. coronata L., S. inermis Gilib., S. quinquefolia M. Bieb. ex Willd. Comparative 
characterization of complexes of insect pollinators of three species of the genus Serratula in the middle taiga of the Komi 
Republic is shown. It is established that the complex includes 51 species of insects of five orders. The dominant group of 
anthophilous insects for representatives of the genus Serratula are bumblebees. Of the 21 species of bumblebees found 
on the plants, the most common are Bombus jonellus (Kirby), B. pascuorum (Scopoli) and B. sporadicus Nylander, two 
species – B. sporadicus and B. schrencki Morawitz, included in the Red Data Book of the Komi Republic (2009). The 
largest share of bumblebees was marked on S. quinquefolia (up to 94% of the total number of insect pollinators). In the 
nectar of all three species of the genus Serratula discovered 20-hydroxyecdysone. In S. сoronata, also detected the minor 
component inokosterone and ecdysone. The nectar of the genus Serratula, assembled in the period of mass flowering, 
contains three main carbohydrate components: sucrose, fructose, and glucose. As for the quantitative content of all 
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К перспективным лекарственным растени-
ям-медоносам, интродуцированным в средней 
тайге Республики Коми, относится серпуха 
венценосная (Serratula coronata L.) из трибы 
Cardueae сем. Asteraceae [1]. Известно, что 
нектар является основной пищей для многих 
насекомых. Он является мощным дополни-
тельным фактором, наряду с окраской лепест-
ков и наличием пыльцы, для привлечения 
растениями опылителей. Нектаром питаются 
почти все насекомые высших отрядов – пере-
пончатокрылые (Hymenoptera), чешуекрылые 
(Lepidoptera) и двукрылые (Diptera). Питание 
пыльцой и впоследствии нектаром сыграло 
важную роль в эволюции насекомых и на-
ложило определённый отпечаток, как на их 
морфологию, так на биологию и поведение 
[2]. Существует мнение, что нельзя рассматри-
вать нектар только как средство привлечения 
насекомых-опылителей. В нектар входят гор-
моны стероидной группы, которые создают бла-
гоприятную среду для прорастания пыльцевых 
трубок и оплодотворения цветка [3].

В литературе имеются данные о химиче-
ском составе нектара [3, 4] и роли его в форми-
ровании состава опылителей [5]. Как известно, 
нектар состоит в основном из сахарозы, глюко-
зы и фруктозы. Соотношение этих углеводов в 
нектаре разных видов растений неодинаково. 
Кроме того, сахаристость нектара даже одно-
го и того же вида растения, крайне непостоян-
на и зависит от ряда факторов (сорта растения, 
погодных и почвенных условий и др.). Поэто-
му в разных литературных источниках можно 
встретить данные об углеводном составе некта-
ра одного и того же вида растения, которые в 
значительной степени отличаются. Несмотря 
на интенсивное изучение биологических осо-
бенностей и химического состава представите-
лей рода Serratula [6], вопросы цветения, опы-
ления и влияние на эти процессы химического 
состава нектара ещё слабо изучено.

Важнейшее значение в становлении 
эволюции энтомофильных растений имели 
насекомые-опылители, к которым относятся 
самые различные представители перепонча-
токрылых, в частности – пчелиные. Пчёлы со-
хранили свою ведущую роль в осуществлении 
перекрестного опыления возделываемых че-
ловеком растений. Среди диких представите-
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лей энтомофауны существенное значение как 
опылители имеют шмели. Как показали иссле-
дования, шмели играют огромную роль в опы-
лении различных растений при организации 
сельского хозяйства на Севере. Шмели – одни 
из самых холодостойких насекомых, хорошо 
приспособленных к жизни в суровых услови-
ях севера, где численность других опылителей 
органичена. Они водятся далеко за Северным 
полярным кругом, доходят на севере до Грен-
ландии, Новой Земли, Чукотки и Аляски, а 
также южнее любых других пчёл – на Огнен-
ной Земле у антарктической оконечности Юж-
ной Америки [7–10].

Соцветия серпухи имеют довольно круп-
ные размеры и обильно выделяют нектар. Ра-
нее нами были изучены консортивные связи 
Serratula coronata с позиции адаптации расте-
ний к новым условиям произрастания, а также 
возможного участия вторичных метаболитов 
серпухи венценосной – фитоэкдистероидов, 
во взаимоотношениях с насекомыми [11–13].

Целью настоящего исследования являет-
ся характеристика комплексов насекомых-
опылителей в связи с определением содер-
жания возможных экорегуляторов (экдисте-
роидов) и важнейших компонентов питания –  
углеводов, в нектаре трёх видов растений рода 
Serratula (S����������������������������������     �. ��������������������������������    �coronata������������������������    �, ����������������������   �S���������������������   �. �������������������  �inermis������������  �, ���������� �S��������� �. ��������quinqui�
folia) в условиях средней тайги Республики 
Коми.

Материалы и методы исследования
	
Исследования проводились в июне-ав-

густе 2011–2014 гг. в окрестностях г. Сыктыв-
кара. Объектами исследования являлись три 
интродуцированных вида рода Serratula: S. 
coronata L. (серпуха венценосная), S. inermis 
Gilib. (серпуха неколючая), S. quinquefolia M. 
Bieb. ex Willd. (серпуха пятилистная). Ак-
тивность опылителей оценивали визуаль-
но на учётных площадках. Учёты (по 10–12 
для каждого растения) проводились в тече-
ние всего периода цветения. Для выявления 
видового состава после каждого учёта прово-
дился сбор насекомых-консортов (всего было 
собрано около 1500 особей).

Учёт опылителей производили в течение 
20-минутного интервала в период цветения 

types, sucrose dominates. In the nectar of S. quinquefolia its content reaches 50%. The presence of ecdysteroids in the 
composition of the nectar of plants speaks about possible involvement of these compounds as regulators in the near and 
far ecological relationships in terrestrial ecosystems.

Keywords: plant-insect interactions, pollinating insects, bumblebees, Serratula, ecdysteroids, carbohydrates.
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растений. Нектар из соцветий некоторых пред-
ставителей рода Serratula получали по описан-
ной методике [14]. Компонентный состав экди-
стероидов определяли методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
на аналитической ВЭЖХ-системе Varian Pro 
Star (США) по методике [15]. Компонентный 
состав и количественное соотношение сахаров 
определяли на аналитической ВЭЖХ-системе 
Knauer�����������������������������������      ����������������������������������    Smartline�������������������������     2300 (Германия) по мето-
дике, описанной в [16]. На основании полу-
ченных данных количественного содержания 
и компонентного состава сахаров составлена 
формула нектара [4, 17].

Результаты и их обсуждение

На соцветиях исследованных видов 
Serratula нами обнаружен 51 вид насекомых 
из пяти отрядов. Самым большим разнообра-
зием отличаются отряды двукрылых и пере-
пончатокрылых. В видовом составе консортов 
интродуцированных видов перепончатокры-

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

лые составляют 30–60% видового состава. 
Наибольшее разнообразие видового состава 
опылителей растений рода Serratula в консор-
тивных комплексах отмечено для S. coronata и 
S. inermis (35–36 видов) (рис.).

Доминирующей группой антофильных 
насекомых для представителей рода Serratula 
являются шмели. Обнаружен 21 вид, из ко-
торых к наиболее распространённым отно-
сятся Bombus jonellus (Kirby), B. pascuorum 
(Scopoli) и B. sporadicus Nylander. Два вида 
(B. sporadicus и B. schrencki Morawitz) включе-
ны в Красную книгу Республики Коми (2009) 
[18]. Наибольшая доля шмелей отмечена на 
S. quinquefolia (до 94% общего числа опыли-
телей) [12].

По обобщённым данным, нектар боль-
шинства медоносных растений имеет в своем 
составе 50,9% сахарозы, 23,5% глюкозы 
и 25,5% фруктозы (соотношение можно 
представить как 1:0,5:0,5) [3, 17, 19]. В нектаре 
представителей рода Serratula, собранном в пе-
риод массового цветения, нами обнаружено 

Таблица 1
Видовой состав опылителей некоторых представителей рода Serratula Республики Коми

(подзона средней тайги) 

Группа опылителей
Виды растений

S. coronata S. inermis S. quinquifolia
Отр. HETEROPTERA 3 0 2
Сем. Miridae 1 0 1

Сем. Pentatomidae 2 0 1

Отр. COLEOPTERA 2 1 9
Сем. Coccinellidae 1 0 0
Сем. Cetoniidae 1 1 0

Отр. LEPIDOPTERA 5 3 0
Сем. Nymphalidae 1 2 0

Сем. Pieridae 1 1 0

Сем. Hesperiidae 1 0 0
Сем. Noctuidae 1 0 0
Сем. Crambidae 1 0 0

Отр. HYMENOPTERA 1 1 1

Сем. Vespidae 0 0 1
Сем. Halictidae 1 1 0

Сем. Apidae 17 18 15

Отр. DIPTERA 0 1 0

Сем. Empididae 0 1 0

Сем. Syrphidae 5 10 4

Сем. Tephritidae 1 0 0

Сем. Muscidae 1 1 1

Сем. Tachinidae 0 1 0
Число видов 35 36 23
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три основных углеводных компонента – са-
хароза, фруктоза и глюкоза. По количествен-
ному содержанию во всех видах доминирует 
сахароза (рис.). В нектаре S. quinquefolia её 
содержание достигает 50%. Формулы некта-
ра, составленные по методике [4] для трёх ви-
дов серпухи, показывают отсутствие расхо-
ждения в компонентном составе углеводной 
части и могут быть представлены однознач-
но – SGF (S – сахароза, G – глюкоза, F — 
фруктоза).

В природе любой организм взаимодей-
ствует со своим абиотическим и биотическим 
окружением. Помимо климатических и эда-
фических факторов, обычно учитываемых 
при интродукции, важным является выяв-
ление консортивных связей между видами.  
В практическом плане большой интерес пред-
ставляет определение роли насекомых двух 
групп – фитофагов и опылителей. Значение 
насекомых-фитофагов для растения неодно-
значно. С одной стороны, можно говорить об 
отрицательном воздействии фитофагов на рас-
тения, поскольку они отчуждают часть фито-
массы. С другой стороны, биоповреждения мо-

гут приводить к индукции биосинтеза вторич-
ных метаболитов, что имеет важное практиче-
ское значение в практике сельского хозяйства. 
Например, поражение тлёй растений паслёна 
дольчатого Solanum laciniatum (Ait.) приводит 
к увеличению содержания соласодина в ли-
стьях [20], а повреждение личинками кома-
рика Bradysia impatiens Joh. корней шпината 
(Spinacia oleracea L.) вызывает многократное 
увеличение концентрации 20-гидроксиэкди-
зона в растениях [21]. В литературе имеют-
ся и другие данные о разнообразном влиянии 
экзогенных экдистероидов на рост и развитие 
насекомых-фитофагов, позволяющие выска-
зать предположение, что биохимическая из-
менчивость растений и разделение насекомых 
на устойчивых и чувствительных по отноше-
нию к экдистероидам особей является страте-
гией выживания растений и насекомых на ви-
довом и популяционном уровнях [6, 22–24]. 
Из-за сложности изучения эволюционно сло-
жившихся взаимоотношений между растени-
ями и насекомыми-фитофагами вопрос о роли 
экдистероидов в жизни растений остается дис-
куссионным [6].

Рис. Содержание углеводов в образцах нектара трёх видов рода Serratula 
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Таблица 2
Компонентный состав экдистероидов в нектаре некоторых представителей рода Serratula L.

Вид растения Экдизон 20-гидроксиэкдизон Инокостерон

S. coronata + + +

S. inermis – + –

S. quinquefolia – + –

Примечание: прочерк – экдистероид не обнаружен.
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Нами впервые в нектаре трёх видов рода 
Serratula обнаружены экдистероиды. Во всех 
видах присутствует 20-гидроксиэкдизон, в  
S. сoronata, кроме того, обнаружены инокосте-
рон и минорный компонент – экдизон (табл. 2). 

Присутствие экдистероидов в составе нек-
тара растений говорит о возможном участии 
этих соединений в трофических цепях. Полу-
ченные данные позволяют в перспективе ис-
следовать возможное участие фитоэкдистеро-
идов, как экорегуляторов, в ближних и даль-
них экологических связях в наземных экоси-
стемах.

Заключение

В составе антофильного комплекса насе-
комых-опылителей трёх видов растений рода 
Serratula (S����������������������������������     �. ��������������������������������    �coronata������������������������    �, ����������������������   �S���������������������   �. �������������������  �inermis������������  �, ���������� �S��������� �. ��������quinqui�
folia) в условиях средней тайги Республики 
Коми обнаружен 51 вид насекомых из пяти от-
рядов. Наибольшим разнообразием отличают-
ся отряды двукрылых и перепончатокрылых. 
Доминирующая группа антофильных насеко-
мых представлена шмелями, из которых наи-
более распространёнными являются Bombus 
jonellus (Kirby), B. pascuorum (Scopoli) и 
B. sporadicus Nylander. Два вида – B. sporadicus 
и B. schrencki Morawitz, включены в Красную 
книгу Республики Коми (2009). Наибольшая 
доля шмелей отмечена на S. quinquefolia (до 
94% общего числа опылителей). Состав угле-
водов соответствует «усреднённой» форму-
ле нектара для медоносных растений (SGF) 
с преобладанием сахарозы. Впервые в нектаре 
трёх представителей рода Serratula обнаруже-
ны фитоэкдистероиды, присутствие которых 
позволяет предположить возможное участие 
этих соединений в трофических цепях.
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Использование зооиндикатора Viviparus viviparus L. для оценки 
масштабов экологической опасности и степени токсичности 

технической авиационной жидкости «Skykem»

© 2017. С. Х. Солтанов, аспирант, 
Х. Б. Юнусов, к. х. н., доцент, декан биолого-химического факультета,
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141014, Россия, Московская область, г. Мытищи, ул. Веры Волошиной, 24,
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Работа представляет собой анализ технической авиационной жидкости для санитарных узлов воздушных 
судов «Skykem» методом зооиндикации. В качестве живого материала выбраны особи живородки речной Viviparus 
viviparus L., как одного из самых распространённых видов биоиндикаторов на территории Московской области. 
Опыт основан на изучении изменчивости двух показателей: активности кислой фосфатазы и дезоксирибонуклеазы. 

Благодаря проведённой аналитической работе удалось определить степень экологической опасности вещества, 
рассчитать масштабы загрязнения приаэродромных территории. Основываясь на анализе лабораторных данных, 
найдены пути решения поставленной проблемы. На основе результатов, свидетельствующих об угрозе для 
окружающей среды, построены графики изменения активности кислой фосфатазы и ДНКазы живородки речной, 
впервые дана характеристика негативных экологических свойств вещества «Skykem». По результатам исследования 
сделаны выводы и даны рекомендации по применению данного метода.

Ключевые слова: гражданская авиация, техническая жидкость, «Skykem», тетрадецилтриметиламмоний бромид, 
экологическая опасность, зооиндикатор, Viviparus viviparus L., ДНКаза, кислая фосфатаза.

Using the zooindicator Viviparus viviparus L. in order to identify 
environmental hazards from technical aviation fluid «Skykem»

S. Kh. Soltanov, Kh. B. Yunusov,
Moscow State Regional University,

24 V. Voloshinoy St., Mytischi, Moscow region, Russia, 141014,
е-mail: office@mgou.ru

The work is the analysis of the technical aviation liquid for sanitary facilities of aircrafts “Skykem” using the method 
of zooindication. The obtained results can be used to control the state of the environment of airport services. Due to a 
small number of universal methods for studying and determining the environmental harmfulness of aviation technical 
substances, the study has scientific and practical significance. Determination of the degree of risk in the leakage of this 
fluid will allow aviation authorities to impose restrictions on the use of the systems of aircraft sanitary units of the sub-
stance. This step will lead to creation and adoption of environmentally friendly chemical liquids, the consequence will 
be reduction of environmental load on the pre-airport land. As the living material, the species of river snail (Viviparus 
viviparus L.) are selected, as one of the most common types of bioindicators in Moscow region. Experience is based on the 
change in the activity of two values: acid phosphatase and DNase. The experimental data allow us to observe the dynamics 
of the activity of acid phosphatase and DNase of the river snail (Viviparus viviparus L.) in response to acute toxic effects 
of technical aviation fluid “Skykem”, as well as changes in the activity of investigated enzymes of experimental animals 
in normal conditions. It is shown that the activity of the studied enzymes varies in relation as to the original value, thus 
in the experimental group and the control group throughout the whole experiment in water without toxicant.

During the analysis the degree of environmental hazard of the substance is determined, the extent of pollution of 
the site is calculated. Based on the analysis of laboratory data, the ways of solving the problem were found. Basing on 
the results, the threat to the environment is indicated, the graphs of changes in the activity of acid phosphatase and DNa 
of the river snail are built, for the first time the characteristics of negative environmental properties of the substance 
“Skykem” is given. The dynamics of changes are tracked in activity of enzymes when exposed to shellfish toxic sub-
stances. The degree of similarities and differences are evaluated in adaptive changes in the studied enzymes in a time 
interval. According to the results of the study the conclusions are drawn and recommendations for using this method in 
a production environment are given.

Keywords: civil aircraft, technical liquid, «Skykem», tetradecyltrimethylammonium bromide, environmental hazard, 
zooindicator, Viviparus viviparus L., DNAasa, acid phosphatase.
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Авиационный узел – многофакторный ис-
точник загрязнения окружающей среды. Од-
ним из аспектов его функционирования явля-
ется растущая с каждым годом утечка авиаци-
онных жидкостей, связанная с увеличением 
объёмов международных авиаперевозок.

Экологическая опасность – это отрицатель-
ное воздействие средовых факторов и/или ин-
тенсивности их влияния, выходящее за пре-
делы биологической приспособляемости эко-
систем к изменениям среды обитания и созда-
ющее прямую угрозу жизни и здоровью насе-
ления [1]. «Skykem» – вещество для обработ-
ки санитарных узлов воздушных судов граж-
данской авиации [2, 3], часто применяемое в 
аэропортах Московского авиационного узла 
(МАУ). Оно относится к факторам опосредо-
ванного действия (загрязнение природной сре-
ды). 

По параметрам острой токсичности (по 
ГОСТ 12.1.007-76) средство «Skykem» отно-
сится к 3 классу опасности (умеренно опасное 
вещество) при введении в желудок, к 4 классу 
опасности (малоопасное вещество) – при на-
несении на кожу и при ингаляционном воз-
действии паров. ПДК в воздухе рабочей зоны 
для аэрозоля средства составляет 1,0 мг/м3. 
К биологическим эффектам средства можно 
отнести снижение содержания РНК в жабрах 
и ноге моллюска в 1,4–1,5 раза [4], угнетение 
процессов биосинтеза белка в данных органах, 
высокий уровень окислительных процессов и 
рост активности ферментов антиоксидантной 
защиты.

Целью исследования было определение  
масштабов экологической опасности и степени 
токсичности технической авиационной жидко-
сти «Skykem».

Объекты и методы

Кислая фосфатаза и ДНКаза – биомарке-
ры токсического воздействия на гидробионтов. 
Метод основан на изменении активности пред-
ставленных ферментов и запатентован лабора-
торией «Экологической биохимии» Московско-
го государственного областного университета, 
который универсален и прост в применении.

В качестве биологического материала для 
исследования были непосредственно использо-
ваны пищеварительные железы (гепатопанкре-
ас) пресноводного моллюска живородки реч-
ной (Viviparus viviparous L����������������.). Выбор моллю-
сков в качестве объекта исследования основы-
вался на том, что в адаптации к изменяющим-
ся условиям среды ведущую роль у них играют 

процессы, происходящие на уровне клеточно-
го и тканевого метаболизма. Ареал гидробионта 
включает также Европу, Закавказье и Малую 
Азию, что позволяет использовать результаты 
работы для применения на территории других 
субъектов РФ или государств.

Ввиду особенностей размножения (яйце-
живорождение) и образа жизни – постоянное 
нахождение в составе бентоса, этот моллюск не 
способен к дальним миграциям, при этом встре-
чается практически в любых водоёмах, вне за-
висимости от величины антропогенной нагруз-
ки на них, что позволяет рассматривать дан-
ный вид, как обладающий широким адаптив-
ным потенциалом к гидрохимическому режи-
му. Сбор моллюсков осуществляли в октябре 
2016 г. в Пестовском водохранилище (с. Тишко-
во Пушкинского района Московской области) с 
поверхности водной растительности и дна при-
брежной зоны водоёма. Эксперимент проводил-
ся в научно-исследовательской лаборатории 
экологической биохимии на базе Московско-
го государственного областного университета.

Акклимацию подопытных животных прово-
дили в аквариумах, заполненных водой, расте-
ниями и микроорганизмами, отобранными в ме-
сте сбора моллюсков, при постоянной аэрации в 
течение двух недель. На дно каждого аквариума 
был насыпан толстый (8–10 см) слой промытого 
песка, ниже которого находился речной ил. Во-
дная экосистема состояла из типичных предста-
вителей флоры и фауны водоёмов Московской 
области: водорослей, инфузорий, амёб. Темпера-
тура содержания животных находилась в авто-
номном режиме, в диапазоне от 20 до 29 оС. Ис-
пользовался естественный суточный световой 
режим (день/ночь), а также обогреватель с ав-
томатической регулировкой температуры. 

Затем в искусственно созданную природ-
ную среду добавляли исследуемое авиацион-
ное вещество для санитарных узлов воздуш-
ных судов «Skykem». Оно содержит в своём 
составе тетрадецилтриметиламмоний бромид 
(ТДТМА) CH

3
(CH

2
)

13
NBr(CH

3
)

3 
в количестве 

36% от веса
 
жидкости [5, 6]. Токсикант ис-

пользовали в разведении с водой, соответству-
ющем требованиям к использованию, соглас-
но инструкции по применению (2,5 г/л). Вре-
мя экспозиции составляло 2, 4, 6, 12, 24, 36, 
48, 60, 72, 84, 96 часов [7].

По истечении времени экспозиции у мол-
люсков извлекали пищеварительную желе-
зу методом вивисекции, промывали её 0,15 М 
раствором ��������������������������������NaCl���������������������������� и гомогенизировали в охлаж-
дённой фарфоровой ступке в течение 5 минут 
растиранием с битым кварцевым стеклом, за-
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тем экстрагировали белки. В качестве экстра-
гирующей жидкости использовали 0,5%-ный 
раствор тритона Х-100 на дистиллированной 
воде, прибавляемый в десятикратном объёме 
по отношению к навеске ткани.

Контролем служили особи, отобранные из 
аквариума непосредственно перед опытом, а 
также содержавшиеся в воде без добавления 
токсиканта, при прочих равных условиях, в те-
чение тех же временных интервалов. Проводи-
мый опыт основывался на определении актив-
ности кислой фосфатазы и ДНКазы [8–10]. Ко-
лебания данных показателей позволяет опреде-
лить степень реакции организма животного на 
воздействие внешнего фактора, в данном слу-
чае средства «Skykem».

Активность кислой фосфатазы опреде-
ляли по скорости гидролиза модельного суб-
страта пара-нитрофенилфосфата (п-нитро-
фенилфосфата) спектрофотометрическим ме-
тодом. За единицу активности фермента при-
нималось такое его количество, которое ката-
лизирует образование 1 мкМ п-нитрофенола 
за 1 минуту при 37 оС.

С помощью флуориметрического метода 
была определена активность ДНКазы. Метод 
основан на использовании в качестве субстрата 
синтетического олигонуклеотидного фрагмен-
та ДНК (одно- или двухцепочечного), меченого 
парой флуорофоров, представленной  сигналь-
ным красителем и тушителем флуоресценции, 
аналогично зондам типа ��������������������TaqMan�������������� [11]. Для де-
текции флуоресценции был использован спек-
трофлуориметр «Флюорат-02» [12, 13].

За единицу активности фермента прини-
мали такое его количество, которое приводит 
к увеличению флуоресценции в реакционной 
смеси за 1 мин. Удельную активность ДНКазы 
выражали в единицах активности на 1 мг бел-
ка с учётом разбавления. 

Результаты исследования

Приняв контрольные значения активности 
кислой фосфатазы за единицу, построен график 
изменения активности фермента под воздей-
ствием токсиканта, из которого видно, что в 
целом происходит значительное увеличение 
активности фермента (рис. 1).

На всём протяжении экспозиции наблюда-
ется цикличное изменение активности кислой 
фосфатазы – после резкого всплеска (в 1,5– 
2 раза) происходит снижение активности 
практически до уровня контроля, после чего 
она вновь начинает расти. Периоды роста ак-
тивности находятся во временных интерва-

лах от 0 до 4, от 12 до 24 и от 36 час экспози-
ции до окончания эксперимента, таким обра-
зом, изменение активности фермента проходит  
2 цикла. По истечении 36 час экспозиции ак-
тивность кислой фосфатазы снижается практи-
чески до контрольного значения к 36 час. Глав-
ным доказательством экологической опасности 
для окружающей среды технической жидкости 
стал тот факт, что после 60 час экспозиции на-
блюдалась полная гибель исследуемых живот-
ных, хотя длительность эксперимента должна 
была составлять 72 час.

Приняв контрольные значения активности 
ДНКазы за единицу, построен график изме-
нения активности фермента под воздействием 
токсиканта (рис. 2). В целом, можно отметить 
более низкие значения активности фермента  по 
сравнению с контролем. Однако, при экспози-
ции от 24 до 48 час происходит резкое увеличе-
ние ферментативной активности: практически 
в 3 раза по отношению к контрольным значени-
ям. От 48 час до гибели моллюсков значения ак-
тивности фермента были практически равны 0. 
Это подтверждает факт острой токсичности ве-
щества. В первые часы воздействия токсикан-
та организм зооиндикатора пытается активно 
поддерживать внутренний гомеостаз, но, обла-
дая узким диапазоном толерантности, не спосо-
бен на длительное восстановление. Значения, 
близкие к нулю свидетельствуют о практиче-
ски полном отказе в работе жизненно-важных 
систем животного.

Для определения масштабов загрязнения 
были взяты данные по одному из крупнейших 
аэропортов, как Европы, так и МАУ, аэропор-
та «Домодедово». Среднее количество рейсов в 
сутки за 2017 г. составляет порядка 700 [14]. 
При этом обслуживание санитарных узлов 
производится у более половины воздушных 
судов. Возьмём самый нижний порог – 50%. 
При заправке происходит утечка жидкости 
объёмом 1,5 л. За сутки получается 525 л. Го-
довое функционирование аэропорта даёт не-
контролируемый слив в объёме 191  625 л.  
В данных расчётах учитывается только та жид-
кость, которая не попадает в сливные отсеки 
обслуживающих автомобилей, а вытекает на 
перрон. В расчёт не берём испарение – в тё-
плое время года и кристаллизацию – в холод-
ное. По результатам эксперимента удалось вы-
яснить, что исследуемое вещество в течение  
60 час способно полностью уничтожить попу-
ляцию моллюсков вне зависимости от их ко-
личества. Высота средней особи составляет  
3 см. Для полного погружения в жидкую среду 
представителя исследуемой фауны необходи-
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ма высота столба, равная 5 см. Тогда теоретиче-
ская площадь загрязнения составит 191 625 •  
103 см3 / 5 см = 3833 м2. Полученный результат 
свидетельствует о большом масштабе экологи-
ческих проблем только от одних технологиче-
ских недостатков системы заправки.

Обсуждение полученных результатов

Полученные результаты удалось сопоста-
вить с данными по влиянию ионов никеля и 
фторид-ионов на активность ферментов  в схо-
жих опытах [15, 16]. В работе [15] исследу-
ется влияние ионов никеля, угнетающих ак-
тивность кислой фосфатазы при времени воз-
действия более 10 часов. Отмечается резкий 
всплеск активности фермента к 4 часу экспо-

зиции в опытной группе животных. Идентич-
ная ситуация, как можно проследить из дан-
ных рисунка 1, наблюдается и в случае инток-
сикации авиационной жидкостью.

В работе [16] изучена активность фер-
мента в результате действия фторид-ионов. 
На протяжении первых 12 час эксперимен-
та активность кислой фосфатазы несколько 
раз резко изменялась. При этом в интервалах 
0–2 и 4–6 час наблюдалось угнетение активно-
сти, тогда как от 2 до 4 час и от 6 до 12 час ак-
тивность фермента возрастала, достигая свое-
го максимального значения. При экспозиции 
равной 60 час и более изменение активности 
ферментов становится стабильным, что свиде-
тельствует об окончании процессов адаптации 
при некотором снижении метаболизма. При 

Рис. 1. Активность кислой фосфатазы живородки речной 
Viviparus viviparus L. при действии раствора «Skykem» (2,5 г/л)

Рис. 2. Активность ДНКазы живородки речной Viviparus viviparus L. 
при действии раствора «Skykem» (2,5 г/л)
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сопоставлении с полученными данными от-
мечали резкую активность фермента на 4 час, 
что говорит о высоком стрессе у организма. 

Отличительной особенностью влияния 
«Skykem» стало отсутствие экспозиции на 60 час  
в сравнении с другими опытами. В связи с этим 
можно сделать вывод, что токсичность «Skykem» 
выше, чем у фторид-ионов и ионов никеля. 

Заключение

Таким образом, использование метода, 
основанного на изменении активности кис-
лой фосфатазы и ДНКазы живородки реч-
ной Viviparus viviparus L., позволило выявить 
скрытые негативные эффекты санитарно-
гигиенической жидкости «Skykem». 

В ходе исследования методом биоинди-
кации определена степень токсичности сани-
тарно-гигиенической жидкости «Skykem». 
Поставленный опыт наглядно продемонстри-
ровал сокрытие производителем информации 
о санитарно-гигиенической характеристике 
санитарно-гигиенической жидкости «Skykem».

В ходе работы определён масштаб загряз-
нения в течение годовой работы одного из аэро-
портов Московского авиационного узла. Прове-
дена сравнительная характеристика токсично-
сти с другими поллютантами. Универсальность 
поставленного опыта даёт возможность изучить 
и другие технические авиационные вещества 
(масла, рабочие жидкости гидросистем воз-
душных судов, противообледенительные смеси 
[17]) на предмет отрицательного воздействия 
на состояние окружающей среды. Негативные 
изменения в ферментативной активности зоо-
индикатора являются показателем опасности 
применения авиационной жидкости  «Skykem». 

Для предотвращения или снижения риска 
загрязнения природных и антропогенных систем 
необходимо применять современные экологи-
ческие методы очищения окружающей среды, 
например фиторемедиацию [18]. Проведение 
постоянного мониторинга с учётом климатиче-
ских особенностей региона расположения авиа-
ционных узлов позволит уменьшить вероятность 
ухудшения качества природных сред и объектов. 
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Траметоидные трутовики Русской равнины как источник 
полисахаридов с криопротекторными свойствами

© 2017. Т. В. Полежаева1, д. б. н., зав. лабораторией, 
А. Н. Худяков1, к. б. н., с. н. с., М. И. Сергушкина1, м. н. с.,

 И. Г. Широких 1, 2, 3, д. б. н., зав. лабораторией,
А. А. Широких2, 3, д. б. н., в. н. с., О. М. Безмельцева1, м. н. с.,
О. Н. Соломина1, к. б. н., н. с., О. О. Зайцева1, к. б. н., с. н. с.,

1Институт физиологии Коми научного центра Уральского отделения РАН, 
167982, Россия, Сыктывкар, ул. Первомайская, 50,

2 Зональный научно-исследовательский институт сельского хозяйства
Северо-Востока имени Н. В. Рудницкого, 

610007, Россия, г. Киров, ул. Ленина, 166 а,
3Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, 36,
e-mail: ddic@yandex.ru, irgenal@mail.ru

С помощью криоскопического метода изучена способность эндополисахаридов грибов рода Тrametes (Т. hir�
sute, Т. ochracea, Т. versicolor, Т. suaveolens) и Сerrena unicolor изменять температуру замерзания 3,5% раствора 
глицерина. Установлено, что полисахариды Т. ochracea в концентрациях 0,1–1,0% в разной степени повышают 
осмолярность раствора глицерина, что способствует понижению температуры его замерзания. Полученные данные 
о сохранности мембран лейкоцитов, фагоцитарной активности нейтрофилов, подвергнутых замораживанию и 
хранению при -80 оС в среде глицерина и глицерина с эндополисахаридами Т. ochracea подтверждают предположение 
авторов о том, что снижение температуры замерзания раствора глицерина в присутствии полисахаридов способствует 
снижению риска повреждений клеток при замораживании. Вероятно, образующиеся связи между функциональными 
группами глицерина и полисахаридов удерживают большее количество молекул воды, что способствует образованию 
многочисленных центров кристаллизации, уменьшению размера внеклеточных кристаллов льда, обеспечивая 
сохранность мембран клеток.

Ключевые слова: ксилотрофные базидиомицеты, траметоидный морфотип, эндополисахариды, осмолярность, 
температура кристаллизации, лейкоциты, жизнеспособность клеток.

Polypores of the Russian Plain as a source
 of polysaccharides with cryoprotective properties
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Using the cryoscopic method, the ability of endopolysaccharides of fungi of the genus Trametes (T. hirsute, 
T. ochracea, T. versicolor, T. suaveolens) and Cerrena unicolor to change the freezing point of a 3.5% solution of glycerin 
was studied. It has been established that the polysaccharides of T. ochracea in a concentration of 0.1–1.0% increase the 
osmolality of the glycerol solution to a different extent, which contributes to lowering of its freezing point. The obtained 
data on preservation of leukocyte membranes, phagocytic activity of neutrophils frozen and stored at -80 оC in glycerol 
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and glycerol with T. ochracea endopolysaccharides confirm the authors’ assumption that a decrease in the freezing tem-
perature of a solution of glycerol in the presence of polysaccharides helps to reduce the risk of cell damage when frozen. 
Probably, the resulting bonds between the functional groups of glycerin and polysaccharides retain more water molecules, 
which contributes to formation of numerous crystallization centers, a decrease in the size of extracellular ice crystals, 
ensuring preservation of cell membranes.

Keywords: xylotrophic basidiomycetes, trametoid morphotype, endopolysaccharides, osmolarity, crystallization 
temperature, leukocytes, cell viability.

На всей территории Русской равнины, в дре-
востоях зоны тайги, смешанных и лиственных 
лесов, в том числе в городских насаждениях и 
парках, широко представлены ксилотрофные 
базидиальные грибы, способные разлагать дре-
весину и утилизировать биомассу опада. Их зна-
чение в природе, кроме разложения древесного 
детрита лесов, связано с корректировкой струк-
тур лесных сообществ и поддержанием баланса 
накапливаемой и разлагаемой в лесных экоси-
стемах биомассы [1]. Это единственная группа 
организмов, способная к полной деструкции 
лигноцеллюлоз, обеспечивающая мобилизацию 
депонированного в древесине углерода [2]. Сре-
ди огромного числа ксилотрофных базидиоми-
цетов достаточно компактную группу составля-
ют трутовые грибы. Некоторые из них – опасные 
патогены лесных деревьев, большинство же 
приносят пользу, разлагая упавшие ветки, пни, 
поваленные стволы деревьев и обеспечивая, тем 
самым, круговорот веществ в лесах [3]. Как все 
грибы, трутовики состоят из мицелия, который 
находится в древесине, разрушая её в процессе 
питания, и плодового тела (базидиомы), которое 
служит для размножения гриба. 

Трутовики траметоидного морфотипа 
характеризуются сидячими или почти рас-
простёртыми плодовыми телами плотной 
пробково-кожистой консистенции. Поверх-
ность шляпок бархатистая, с возрастом иногда 
становится голой. Однослойный гименофор 
(нижняя поверхность шляпки) трубчатый, 
лабиринтовидный или пластинчатый, иногда 
зубчато-шиповидный. В настоящее время тра-
метоидные трутовики рассматривают в составе 
нескольких родов, относящихся к семействам 
Polyporaceae и Fomitopsidaceae. Границы родов 
в настоящее время уточняются [4].

Типичными представителями траметоид-
ных трутовиков являются виды родов Trame-
tes и Cerrena, растущие преимущественно на 
деревьях лиственных пород. Большинство 
представителей рода Trametes имеют консоле-
видные или сидячие плодовые тела, однолетние 
или зимующие, которые растут чаще группами, 
но могут встречаться и одиночные плодовые 
тела [5]. Сходны с ними по внешнему облику 
и грибы рода Cerrena [6]. 

В последние десятилетия трутовые грибы, 
благодаря своему метаболическому потен-
циалу, заняли одно из ведущих мест в каче-
стве объектов биотехнологии. Гриб C. unicolor 
известен как продуцент экстрацеллюлярных 
фенолоксидаз [7], проявляет лектиновую 
активность [8], а экзополисахариды церрены 
обладают гипогликемическим действием [9]. 
Грибы рода Trametes тоже содержат различные 
биологически активные соединения (БАС), 
представляющие интерес для использования в 
медицине, сельском хозяйстве, различных про-
мышленных производствах. Так, виды T��������. ������versi�
color, T. hirsuta, T. ochracea, T. villosa, T. gallica 
являются широко известными продуцентами 
лакказ – ферментов биодеградации лигнина и 
соединений, имеющих с ним сходную структу-
ру. Лакказы нашли своё применение при эко-
логически безопасном изготовлении древесной 
пластики, древесноволокнистых плит, блоков, 
картона, а также для отбеливания целлюлозы 
[10]. На основе T. hirsuta создан биопрепарат 
сельскохозяйственного назначения, и показана 
возможность его применения для получения 
зрелого компоста из навоза крупного рогатого 
скота [11]. Другой представитель траметесов – 
T. pubescens явился основой нового ветеринар-
ного препарата с выраженным антимикробным 
эффектом – Траметина [12, 13]. Кроме анти-
бактериальной, T. pubescens обладает ярко вы-
раженной иммунной активностью и является 
антиоксидантом [13].

В фармакологическом отношении  хорошо 
изучен вид T. versicolor, который проявляет 
антибактериальную активность в отношении 
условно-патогенной микрофлоры кишечника 
человека [14] и рекомендован как потенци-
альный продуцент новых антибиотиков для 
лечения заболеваний, вызываемых стафило-
кокками [15]. Экстракты T. versicolor проявля-
ют вируснейтрализующий эффект в отношении 
вирусов ВИЧ-1, гриппа H5N1 и H3N2 [16]. 
Особый интерес в производстве лекарствен-
ных препаратов представляют полисахариды 
T. versicolor с иммуномодулирующими свой-
ствами [17]. Японская фирма «Sankyo Co Ltd.» 
выпускает коммерческий препарат Крестин 
(PSK), который содержит высокоочищенные 
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иммуномодулирующие протеинсодержащие 
полисахариды этого трутовика. Крестин ис-
пользуется в онкологии в сочетании с химио- 
или радиотерапией, а также в качестве средства 
поддерживающей терапии [18]. На основе 
других штаммов T. versicolor в Китае разработан 
противоопухолевый препарат PSP, а в России 
биологически активная добавка Трамелан [16]. 

В настоящее время для получения БАС из 
базидиальных грибов используются методы 
глубинного (погружённого) культивирования 
на жидких питательных средах, целью которых 
является получение биомассы мицелия грибов 
для последующего извлечения необходимых 
соединений. Основанием к широкому разви-
тию биотехнологических методов послужили 
результаты многочисленных исследований, 
показавшие, что в глубинном мицелии, как 
и в плодовых телах, содержатся важнейшие 
БАС. По их содержанию мицелий не уступает 
плодовым телам, а по накоплению некоторых 
компонентов, включая полисахариды, превос-
ходит их [17, 19]. 

Важным условием получения новых био-
технологических продуктов является поиск 
активных штаммов базидиальных грибов в 
природных местообитаниях. Выявление и 
выделение новых видов и штаммов грибов из 
природной среды в культуру открывает пер-
спективы пополнения коллекций активными 
продуцентами не только для разработки но-
вых фармакологических препаратов против 
болезней, но и для развития других аспектов 
медицинской биотехнологии, в частности, для 
криоконсервации. 

Несмотря на большое количество веществ, 
обладающих криопротекторными свойствами, 
в медицинской и лабораторной практике ис-
пользуют ограниченный круг соединений, 
среди которых применение часто находит 
глицерин, который, к сожалению, характе-
ризуется определённой токсичностью [20].  
В связи с этим в составе консервирующих сред 
глицерин целесообразно комбинировать с дру-
гими, непроникающими криопротекторами, 
например, олигосахарами, которые повышают 
вязкость среды и являются энергетическим 
субстратом. Используют с этой целью также 
пектины различных растений [21]. Исходя из 
предположения, что грибные полисахариды 
могут обладать сходными с пектинами рас-
тений криостатическими эффектами, целью 
настоящей работы являлось изучение спо-
собности полисахаридов ряда траметоидных 
трутовиков обеспечивать сохранность клеток 
при замораживании. 

Объекты и методы

Объектами исследования служили траме-
тоидные трутовики Trametes versicolor, T. ochra�
cea, T. hirsuta, T. suaveolens, Cerrena unicolor, 
собранные в городских садах и парках г. Санкт-
Петербурга и идентифицированные И. В. Змит-
ровичем (БИН им. В. Л. Комарова). Выделение 
грибов в мицелиальную культуру проводили из 
базидиоспор на агаризированном пивном сусле, 
разведённом в 3 раза (4 ° Балинга) с добавлени-
ем 100 мкг/мл стрептомицина для ограниче-
ния роста бактерий. При появлении мицелия 
его несколько раз пересаживали на новую 
стерильную среду того же состава. Контроль 
чистоты мицелиальной культуры проводили 
микроскопически, отмечая наличие пряжек и 
септ, характерных для мицелия базидиальных 
грибов, и отсутствие неспецифических, тонких, 
вьющихся гиф грибов-микофилов.

Для получения полисахаридов грибы вы-
ращивали в жидкой питательной среде того же 
состава, стационарно с дополнительной аэра-
цией (6 л/мин) в течение 10 сут при комнат-
ной температуре. Засев проводили путём поме-
щения в колбу с жидкой средой агаровых бло-
ков, диаметром 5 мм, вырезанных из перифе-
рической части колоний, выращенных на ага-
ризованном сусле. По завершении инкубации 
мицелий отделяли от культуральной жидкости 
при помощи сита, промывали до светлой воды, 
высушивали при 60 оС. Для экстракции эндо-
полисахаридов (ЭНП) навеску сухого мице-
лия массой 3 г заливали 50 мл дистиллирован-
ной воды, нагретой до 70 оС и оставляли на сут-
ки. Для осаждения полисахаридной фракции к  
50 мл полученного экстракта добавляли 100 мл 
96% этанола и полученную взвесь отстаивали 
при 4 оС в течение суток. Осадок отделяли де-
кантированием и упаривали на водяной бане 
(85 оС) до сухого остатка и взвешивали.

Осмолярные концентрации (мОсм/л) и 
температуры замерзания водных растворов по-
лученных ЭНП в концентрациях 0,5–1% вес/
объём, глицерина – 3,5%, а также смесей ЭНП с 
глицерином определяли с помощью криоскопи-
ческого метода на приборе осмометр-криоскоп 
ОСКР-1 (НПП «Буревестник», С.-Петербург). 
Выбор указанных концентраций эндополи-
сахаридов был основан на ранее полученных 
данных об использовании пектинов в составе 
криозащитных сред [21]. Абсолютная погреш-
ность при определении осмолярной концен-
трации вещества в диапазоне измерений от 0 
до 500 мОсм/л составляла 2,0; температуры 
замерзания в диапазоне от -0,930 до -3,720 оС 
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составляла ± 0,010 оС. Исследуемый раствор 
объёмом 0,3 мл помещали в пластиковую кю-
вету, погружали в неё измерительный элемент 
и устанавливали в термостатируемую камеру 
прибора.

На следующем этапе исследования прово-
дили замораживание клеток в среде, содержа-
щей глицерин и глицерин с ЭНП. В качестве 
биологического объекта для криоконсервиро-
вания использовали гепаринизированную ве-
нозную кровь здоровых женщин-добровольцев 
(23–40 лет). При этом оценивали жизнеспо-
собность лейкоцитов, как наиболее чувстви-
тельных к факторам замораживания-отогрева 
клеток крови, содержащих ядро и ферментатив-
ный гранулярный комплекс. Кровь смешивали 
с криоконсервантом (1:1), содержащим ЭНП, 
классический криопротектор проникающего 
действия глицерин (Самарамедпром, Россия) в 
низкотоксичной (7,0%) концентрации и анти-
коагулянт трилон Б – 1%. 

Охлаждение клеток осуществляли по ра-
нее разработанным медленным нелинейным 
программам с использованием электрических 
морозильников. После 15 минут экспозиции 
лейкоцитов с криоконсервантом  при комнат-
ной температуре в полимерном контейнере 
«Компопласт 300» (Синтез, Россия), последний 
помещали на 15 мин в спиртовую ванну (96% 
этиловый спирт), охлаждаемую при –20 оС 
в электроморозильнике «�������������������Derby��������������» (Дания). По-
сле этого контейнер переносили для дальней-
шего замораживания и хранения в воздушную 
среду камеры электроморозильника на -80 оС 
«�������������������������������������������Vestfrost����������������������������������» (Дания). Средняя скорость охлаж-
дения от +20 до -20 оС составила 2,6 о/мин, далее 
до -80 оС по 3,5 оС/мин. Через 1 сут хранения 
образцы отогревали в 20-литровой водяной 
ванне (+38 оС) при интенсивном покачивании 
контейнера в течение 20 сек.

После отогрева образцов оценивали ме-
тодом световой микроскопии (Nikon H550S, 
Япония), как описано ранее [22]: общее коли-
чество лейкоцитов в камере Горяева; степень 
криоустойчивости различных популяций кле-
ток в мазках, окрашенных по Май-Грюнвальду 
и Романовскому; целостность клеточной мем-
браны лейкоцитов в пробах с 1,0% раствором 
суправитального красителя эозина; процент 
фагоцитирующих нейтрофилов с использова-
нием инертных частиц латекса диаметром 0,08 
мкм (Sigma-Aldrich, Германия). 

При статистической обработке данных для 
каждого показателя вычисляли среднее ариф-
метическое значение и среднее квадратичное 
отклонение (M±δ). Для выявления статисти-

чески значимых различий между группами 
применяли непараметрический критерий Уил-
коксона [23] с использованием компьютерной 
программы «BIOSTAT».

Результаты исследований
 и их обсуждение

На первом этапе исследования опреде-
ляли криоосмотические характеристики ис-
пользуемых в работе веществ: осмолярность, 
характеризующую создаваемое растворами 
осмотическое давление, и температуру замер-
зания. В зависимости от видовой принадлеж-
ности трутовиков осмолярность 1% растворов 
грибных ЭНП изменялась от 24 до 35 мОсм/л, 
т. е. была очень низкой (табл. 1). 

При этом замерзание 1%-ных растворов 
ЭНП трутовых грибов происходило в диапазо-
не температур от -0,05 до -0,077 оС, тогда как 
температура замерзания дистиллированной 
воды составляет -0,002 оС. Наиболее высокой 
осмолярностью характеризовался используе-
мый в работе 3,5%-ный раствор глицерина –  
476 мОсм/л, температура его замерзания со-
ставила -0,876 оС. 

Далее были исследованы среды, включаю-
щие комбинации 3,5%-ного раствора глицери-
на с ЭНП трутовиков, взятых в концентраци-
онных рядах (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 
0,9; 1,0%). Выявлено, что только добавление к 
глицерину ЭНП T. ochracea в концентрациях от 
0,5 до 1,0% способствует повышению осмоляр-
ности смеси, что сопровождалось понижени-
ем температуры замерзания раствора (рис.  1). 

ЭНП других исследованных трутовиков 
(T. hirsute, T. versicolor, С. unicolor) в комби-
нации с 3,5%-ным глицерином оказывали на 
криоосмотические свойства получаемых смесей 
аналогичное действие, однако их влияние было 
статистически менее значимым и прослежи-
валось лишь в узком диапазоне концентраций 
(данные не приведены). Повышение осмоляр-
ности смеси ЭНП T. ochracea с глицерином 
и, как следствие, понижение температуры её 
замерзания, обусловлено, вероятно, тем, что 
имеющиеся в составе молекул полисахаридов 
функциональные группы образуют с гидрок-
сильными группами глицерина связи, форми-
руя тем самым сеть, удерживающую большее 
количество молекул воды, чем каждый компо-
нент смеси по отдельности. 

Выявленная особенность ЭНП T. ochracea, 
по нашему мнению, может способствовать 
снижению риска повреждений клеток при 
замораживании. Известно, что смещение 
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температуры кристаллизации воды в клет-
ках в диапазон более низких температур на 
начальных этапах охлаждения способствует 
постепенному «вымораживанию» воды с обра-
зованием мелкоячеистой, менее травматичной 
структуры льда [20]. 

Для проверки данной гипотезы клетки 
крови были заморожены в среде глицерина 
(3,5%), в смеси глицерина (3,5%) с ЭНП  
T. ochracea (0,5%), а также в смеси глицерина 
(3,5%) с ЭНП T. versicolor (0,5%). Определе-
ние методом световой микроскопии степени 
криоустойчивости различных популяций 
клеток, перенесших воздействие темпера-
туры -80 оС в течение 1 сут с последующим 
отогреванием при 38 оС в течение 20 сек, 
позволило установить, что применение для 
криоконсервации среды, включающей комби-
нацию 3,5%-ного раствора глицерина с ЭНП  
T. ochracea, в сравнении с однокомпонентным 
раствором глицерина привело к более высо-
ким значениям сохранности лейкоцитов (рис. 
2, см. обложка с. 3), т. е. эндополисахариды  

Таблица 1 
Криоосмотические характеристики используемых в работе веществ

Вещество
Осмолярность, 

мОсм/л
Криоскопическая 

точка, оС
Дистиллированная вода 0 -0,002
Глицерин (3,5%) бут. 1992 ГОСТ 476 -0,876
Трилон Б 0,1% 9 -0,015
Глицерин 7% + трилон Б 0,1% 799 -1,483
ЭНП T. ochracea 1% 24 -0,050
ЭНП T. hirsute 1% 35 -0,077
ЭНПT. versicolor 1% 27 -0,063
ЭНПT. suaveolens 1% 28 -0,065
ЭНП С. unicolor 1% 30 -0,071

Рис. 1. Изменение температуры замерзания 3,5%-раствора глицерина при наличии в среде 
эндополисахаридов T. ochracea в концентрационном ряду 

T. ochracea способны статистически значимо 
усилить криозащитный эффект глицерина, что 
подтверждается значениями показателей сох- 
ранности клеток в процентах по отношению 
к уровню до замораживания, принятому за 
100 (табл. 2). 

При замораживании клеток в среде глице-
рина с ЭНП T. versicolor сохранность грануло-
цитов и устойчивость мембран клеток к эозину 
не отличалась от показателей при заморажи-
вании в однокомпонентной среде глицерина, 
а показатель сохранности фагоцитирующих 
нейтрофилов значительно снизился. Необхо-
димо отметить, что при добавлении к глице-
рину ЭНП T. versicolor в ряду концентраций 
от 0,5 до 1% повышение осмолярности смеси 
не происходило.

Заключение

Таким образом, полученные результаты о 
сохранности лейкоцитов при замораживании 
в среде глицерина с ЭНП T. ochracea  подтвер-
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дили наше предположение о том, что снижение 
температуры замерзания раствора глицерина 
в присутствии грибного эндополисахарида 
может способствовать снижению риска по-
вреждений клеток при криоконсервации. 

В свете современных исследований, посвя-
щённых поиску новых эффективных криоза-
щитных средств, полученные в работе данные 
свидетельствуют о перспективе использования 
эндогенных полисахаридов представителя 
траметоидных трутовиков T. ochracea при раз-
работке новых криозащитных растворов для 
сохранности биологических объектов в услови-
ях температур электрических морозильников. 
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К вопросу о реализации экологического контроля и надзора 
в Российской Федерации: вопросы теории и практики 

© 2017. Д. Г. Домрачев, к. ю. н., доцент, зав. кафедрой,
А. А. Кирилловых, к. ю. н., доцент,

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

e-mail: zentr-pravo@mail.ru, kirillovykh2014@yandex.ru

Представлен анализ современных проблем реализации экологического контроля и надзора в Российской 
Федерации, а также предложения мер по совершенствованию механизма регламентации контрольно-надзорных 
мероприятий на современном этапе.

Методологическую основу исследования составили аналитический метод, позволяющий рассмотреть практику 
регламентации вопросов экологического контроля и надзора, формально-юридический метод, позволяющий раскрыть 
системные связи в правовом регулировании, регулятивные особенности правовых актов, правоприменительную 
практику.

Показано соотношение понятий «контроль» и «надзор», предложено их разграничение в сфере охраны 
окружающей среды и обеспечения экологической безопасности в рамках деятельности уполномоченных органов 
публичного управления. Проведён анализ Стратегии экологической безопасности Российской Федерации на период 
до 2025 г. на предмет совершенствования законодательства в сфере экологического контроля и надзора. Изучен опыт 
адаптации риск-ориентированного подхода в практике контрольно-надзорной деятельности, выявлены практические 
проблемы в механизме её реализации.

Ключевые слова: контроль, надзор, экология, право, государство, муниципалитет, безопасность. 

On implementation of environmental monitoring 
and surveillance in the Russian Federation:

 issues of theory and practice

D. G. Domrachev, А. А. Kirillovyh, 
 Vyatka State University,

36 Мoskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
e-mail: zentr-pravo@mail.ru, kirillovykh2014@yandex.ru

The analysis of contemporary problems of realization of ecological monitoring and surveillance in the Russian Federation 
at the present stage is presented; the measures of improving the regulatory activities are suggested. 

The authors aim to study the problems of regulation in the legislation of State environmental monitoring and surveillance, 
as well as to suggest measures of improving the regulation of regulatory activities.

The relationship of the notions “control” and “surveillance” are shown, it is suggested that the distinction between them 
lies in the field of environmental protection and environmental safety, within the framework of activities of authorized public 
administration authorities. 

The analysis of the Strategy of ecological safety of the Russian Federation for the period until 2025 goals for improvement 
of legislation in the sphere of environmental monitoring and surveillance. 

Development of the Strategy is aimed to establish a system of environmental auditing. Currently, environmental audit-
ing in the investment process is used only for attracting foreign investment. The Russian experience in this area is virtually 
non-existent. This requires developing and adoption of the Federal law “On environmental audits”. The law should provide a 
definition of the main categories, indicate the status of auditing subjects, forms of its realization.

The experience of adaptation of the risk-oriented approach in the practice of the control and oversight activities for objects 
that have a negative impact on the environment is studied. Practical issues of its implementation are identified. Accounting 
objects by their owners is declarative in nature. However, in the form of a declaration there are no clear criteria for the identifica-
tion of required objects. This leads to presenting inaccurate information and further it complicates State con-trol procedures. In 
addition, if one business entity has multiple objects, the objects of the same owner are the subjects of both federal and regional 
regulatory authorities. This situation increases the administrative load on business, non-productive costs, leads to duplication 
of functions of oversight bodies, increases the budget expenses for the implementation of these functions.

Keywords: monitoring, oversight, ecology, law, State, municipality, security.
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Рыночная экономика определяет в каче-
стве целей государственного экологического 
контроля обеспечение рационального приро-
допользования, с учётом обеспечения охраны 
окружающей среды от вредных воздействий, 
а также экологической безопасности. Концеп-
ция экологической безопасности в Европей-
ском регионе уже давно обсуждается в науч-
ной среде как неотъемлемый элемент общего-
сударственной безопасности [1–3]. Правовое 
обеспечение единой государственной экологи-
ческой политики РФ требует стабильности за-
конодательства и усиления контроля и надзо-
ра за его исполнением [4].

Зарубежное административное право 
рассматривает контрольно-надзорную дея-
тельность уполномоченных органов пу-
бличной власти как часть административно-
государственного управления [5].

Государственный надзор в области охра-
ны окружающей среды является одной из важ-
нейших функций экологического управления, 
способной содействовать сохранению приро-
ды для настоящего и будущих поколений [6].

Эффективность природоохранной дея-
тельности в экономически развитых госу-
дарствах обусловлена функционировани-
ем государственных органов, имеющих и 
исполнительно-распорядительный, и консуль-
тативный, совещательный характер [7].

Контроль (надзор) специализирован-
ных органов экологического надзора касает-
ся определённых областей производственной, 
хозяйственной и иной деятельности, связан-
ных с исполнением какого-либо конкретного 
законодательства.

При анализе норм смежных отраслей за-
конодательства (водного, законодательства 
о недрах и др.) видно, что государственный 
надзор, например, в области использования 
и охраны водных объектов, государственный 
надзор за геологическим изучением, рацио-
нальным использованием и охраной недр, го-
сударственный надзор в области охраны ат-
мосферного воздуха, осуществляется уполно-
моченными федеральными органами испол-
нительной власти и органами исполнитель-
ной власти субъектов Российской Федерации.

Анализ практики контрольной деятельно-
сти позволил выделить публичный и частный 
экологический контроль. В первом случае речь 
идет о государственном и муниципальном кон-
троле, а во втором – о производственном [8].

В литературе выделяются следующие 
основные формы государственного эколо-
гического контроля: государственный учёт, 

наблюдение, обследование, проверка, инспек-
тирование, ревизия, надзор, аудит. Каждая 
из перечисленных форм контроля имеет свои 
особенности, отчётливо проявляющиеся при 
проведении различных контрольных меро-
приятий [9].

Несмотря на то, что справочные издания 
практически отождествляют понятия «кон-
троль» и «надзор», понимая под ними наблю-
дение за кем-нибудь с целью проверки [10], 
современные теоретические модели контроля 
и надзора в рамках науки административного 
права имеют существенные отличия. 

Надзор традиционно рассматривается как 
постоянное и систематическое наблюдение 
специализированных уполномоченных орга-
нов за деятельностью не подчинённых им ор-
ганов и лиц в целях выявления фактов (слу-
чаев) нарушения законности. В этом смысле, 
надзор сводится к способу мониторинга обе-
спечения законности.

Учитывая «внешний» характер полномо-
чий по отношению к проверяемым объектам 
надзорных органов, последние не имеют право 
вмешиваться в их оперативно-хозяйственную 
и административную деятельность. Поэтому 
оценка деятельности поднадзорного объекта 
сводится лишь к проверке соответствия её за-
кону, а не целесообразности осуществления.

В свою очередь, в рамках отношений 
подведомственности органы публичной вла-
сти, выполняющие функции собственника-
учредителя организации, правомочны в от-
ношении объектов, находящихся в их подчи-
нении, принимать решения по корректировке 
их управленческих решений, связанных с 
реализацией возложенных функций и задач 
таких объектов управления. Однако, в отли-
чие от надзора, их контрольная деятельность 
носит непостоянный, эпизодический характер. 
В связи с этим, данные категории не следует 
отождествлять.

В то же время, действующее законодатель-
ство об охране окружающей среды предлагает 
немало примеров, когда законодатель не дела-
ет разницы, а иногда, по сути, ставит знак ра-
венства между контролем и надзором как ви-
дами административной деятельности по вы-
полнению государственных функций в сфере 
экологического регулирования.

Как ни странно, подобная путаница вы-
ражается в отличных от предлагаемых адми-
нистративной наукой оснований для разгра-
ничения этих понятий. В качестве критерия 
при разграничении понятий экологическо-
го контроля и экологического надзора берёт-
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ся их субъектный состав. Так, термин «над-
зор» используется в отношении экологическо-
го контроля, проводимого органами государ-
ственной власти, тогда как производственное 
и общественное вмешательство в деятельность 
объекта определяется понятием «контроль».

Сложность проблемы разграничения свя-
зана с тем, что законодательство (в частности, 
ст. 65 Федерального закона от 10.01.2002 г.  
№ 7-ФЗ «Об охране окружающей среды»), 
регулируя деятельность надзорных органов, 
обозначает её государственным экологическим 
надзором. 

Как следует из Правил осуществления 
государственного экологического надзора 
(утв. Постановлением Правительства РФ от 
08.05.2014 г. № 426), государственный эколо-
гический надзор направлен на предупрежде-
ние, выявление и пресечение нарушений юри-
дическими лицами, индивидуальными пред-
принимателями и гражданами требований в 
области охраны окружающей среды. 

По мнению учёных[11], государственный 
экологический надзор представляет собой за-
конодательно урегулированный механизм, 
права и обязанности участников надзорного 
процесса нормативно определены, установле-
ны гарантии прав и способы защиты «слабой» 
(поднадзорной) стороны в подобных отноше-
ниях, закреплены процедурные требования и 
последствия их несоблюдения при осущест-
влении надзорной деятельности.

В Постановлении Правительства РФ от 
30.07.2004 г. № 400 «Об утверждении Поло-
жения о Федеральной службе по надзору в 
сфере природопользования и внесении изме-
нений в Постановление Правительства Рос-
сийской Федерации от 22 июля 2004 г. № 370» 
сказано, что Росприроднадзор является феде-
ральным органом исполнительной власти, осу-
ществляющим функции по контролю и над-
зору в сфере природопользования, а также в 
пределах своей компетенции в области охра-
ны окружающей среды.

На практике формы осуществления, на-
пример, видов земельного контроля в некото-
ром роде отличаются. Во всех случаях исполь-
зуют форму проверки, однако предмет её су-
щественно различается. Если публичный го-
сударственный надзор и муниципальный кон-
троль представляют собой проверку соблюде-
ния требований законодательства, за наруше-
ние которых предусмотрена административ-
ная и иная ответственность, то общественный 
контроль – проверку издаваемых органами го-
сударственной власти, органами местного са-

моуправления актов и принимаемых решений, 
затрагивающих земельные права и законные 
интересы граждан, юридических лиц [12].

Анализ ч. 3 ст. 65 Федерального закона 
«Об охране окружающей среды», раскрыва-
ющей понятие государственного экологиче-
ского надзора, показывает, что в содержание 
анализируемого понятия не включается кон-
троль в области использования и охраны при-
родных ресурсов. В свою очередь, содержа-
нием данного понятия охватывается государ-
ственный надзор в области охраны и исполь-
зования природных ресурсов.

Учёными [13] разграничиваются поня-
тия «экологический контроль» и «контроль в 
области использования и охраны природных 
ресурсов», поскольку сфера природополь-
зования составляет самостоятельный объект 
контрольно-надзорной деятельности ком-
плексного характера в мероприятиях по охра-
не окружающей среды.

Механизм экологического контроля 
(надзора): разграничение компетенции 
контрольно-надзорных органов. Надзорная 
деятельность входит в предмет компетенции 
специализированных правоохранительных 
органов, в частности, представленных еди-
ной централизованной системой органов про-
куратуры. 

Следует отметить особое место прокура-
туры в системе государственных органов, ши-
рокий охват сфер надзора за исполнением за-
конов и охраны прав граждан, в том числе, на 
благоприятную окружающую среду. Такая 
особая роль предопределяется её особым стату-
сом и независимостью от каких-бы то ни было 
иных органов государственной власти, един-
ством, централизмом её системы, наличием 
широкого арсенала средств прокурорского ре-
агирования, обеспечивающих соблюдение за-
конности в государстве.

Надзор за исполнением законов является 
основной функцией прокуратуры, а для орга-
нов контроля эта функция не является основ-
ной. Прокуратура осуществляет проверку ис-
полнения только законов, а органы государ-
ственного контроля (надзора) – исполнение 
законов и подзаконных актов [14]. 

Органы прокуратуры, осуществляя об-
щий надзор за исполнением законов в госу-
дарстве, нередко вмешиваются в компетенцию 
специализированных уполномоченных орга-
нов в сфере экологического контроля (надзо-
ра), что подрывает принципы деятельности са-
мих органов прокуратуры. Такие действия со 
стороны органов прокуратуры ведут к дубли-
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рованию функций, и одновременно снижа-
ют эффективность деятельности самой про-
куратуры.

Когда прокурор получает информацию 
об имеющемся факте совершенного экологи-
ческого правонарушения, ему целесообразно 
прояснить вопрос о наличии аналогичной ин-
формации у органов экологического надзора 
и их дальнейших действиях. В том случае, 
если эти органы приняли соответствующие 
меры либо проводят проверку, прокурор 
должен потребовать предоставления ему 
информации о результатах предпринятых 
действий, а проведение проверки взять под 
свой контроль [15].

При поступлении соответствующей ин-
формации исключительно в органы проку-
ратуры, прокурор определяет орган, который 
полномочен проверить поступившую инфор-
мацию и, при необходимости, поручить про-
ведение проверки контролирующим органам. 

Проблему в разграничении содержания 
деятельности уполномоченных органов соз-
даёт и сама система федеральных органов ис-
полнительной власти, в которой представле-
ны федеральные надзоры, т. е. органы, в чью 
компетенцию входят контрольно-надзорные 
полномочия в рамках установленной сферы 
деятельности.

Методологически целесообразно разгра-
ничить понятия контроля и надзора, что поз- 
волит размежевать компетенцию соответству-
ющих органов, и избежать случаев подменой 
прокуратурой органов государственного эко-
логического надзора (контроля). В связи с 
этим, понятие «надзор» необходимо связывать 
с деятельностью органов прокуратуры (что 
является непосредственной их функцией), а 
понятие «контроль» – закрепить за органами 
государственного контроля. 

Экологический контроль (надзор): феде-
ральный и региональный уровень. В рамках 
противоречивой политики централизации/
децентрализации полномочий органов госу-
дарственной власти статус и содержание ви-
дов экологического контроля постоянно меня-
лись, в силу чего их содержание, правовое ре-
гулирование и организация имели существен-
ные недостатки [16].

В настоящее время реализуется государ-
ственный экологический надзор, с сохране-
нием его федерального и регионального уров-
ня осуществления как вида контрольной де-
ятельности. Сообразно такому разграниче-
нию, определяемому формой государствен-
ного устройства, различаются федеральный 

и региональный государственный экологиче-
ский надзор.

Практика организации государственного 
экологического надзора в субъектах РФ свиде-
тельствует об отсутствии (за редким исключе-
нием) в структуре исполнительной власти ре-
гиона специализированных уполномоченных 
контрольных органов для реализации пере-
данных полномочий Российской Федерации. 

В основном региональный государствен-
ный экологический надзор осуществляется 
государственными органами исполнительной 
власти в области природных ресурсов и эко-
логии (их структурными подразделениями и/
или должностными лицами) [16].

Для решения данной проблемы на ре-
гиональном уровне предлагалось, в частности, 
наделить органы исполнительной власти субъ-
ектов РФ полномочиями по осуществлению 
регионального государственного земельного 
надзора в отношении земель, находящихся  
в собственности субъекта РФ, а также земель-
ных участков, на которых расположены объ-
екты хозяйственной деятельности, поднадзор-
ные субъектам РФ в рамках государственного 
экологического надзора [12]. Однако такие 
предложения, за редким исключением, не по-
лучили практическую реализацию.

Отдельной проблемой в реализации 
контрольно-надзорных полномочий являет-
ся отсутствие в субъектах необходимых регу-
лятивных нормативных актов, непосредствен-
но регламентирующих процесс проведения 
контрольно-надзорных мероприятий.

Ряд субъектов утвердили собственные 
региональные административные регламенты, 
касающиеся организации и осуществления 
регионального государственного экологи-
ческого надзора на своей территории либо в 
целом (например, Республика Башкортостан), 
либо в части организации и осуществления от-
дельных его видов (например, Ленинградская 
область) [16].

Акты регламентного характера являют-
ся наиболее эффективным средством регу-
лирования деятельности уполномоченных 
органов государственной власти и местного 
самоуправления в рамках реализации возло-
женных на них публичных функций и задач, 
и зарекомендовали себя на практике. Пред-
ставляется логичным разработка и принятие 
административного регламента, обеспечиваю-
щего координацию уполномоченных органов  
в сфере контрольно-надзорной деятельности,  
в том числе соглашение о проведении плановых 
и внеплановых проверок и других вопросов.
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Стратегическое планирование в сфе-
ре экологической безопасности: правовой 
аспект. Отправной точкой для создания до-
кументов стратегического характера является 
Федеральный закон от 28.06.2014 г. № 172-ФЗ 
(ред. от 03.07.2016 г.) «О стратегическом пла-
нировании в Российской Федерации», опре-
деливший правовые основы стратегического 
планирования в РФ, координации государ-
ственного и муниципального стратегическо-
го управления и бюджетной политики.

Очевидно, что долгосрочным ориенти-
ром, вокруг которого выстраивается деятель-
ность всего государственного механизма в на-
шей стране – это обеспечение национальной 
безопасности. Подтверждением этому служит 
подписанный 31 декабря 2015 г. Президентом 
РФ В.В. Путиным Указ № 683 «О Стратегии 
национальной безопасности Российской Фе-
дерации». 

Стратегия в качестве основных угроз госу-
дарственной и общественной безопасности в 
сфере экологии называет стихийные бедствия, 
аварии и катастрофы, в том числе связанные с 
глобальным изменением климата, ухудшени-
ем технического состояния объектов инфра-
структуры и возникновением пожаров (п. 43). 
В свою очередь, экологическая безопасность 
определяется как состояние защищённости 
человека, общества и государства от эколо-
гических угроз, а обеспечение экологической 
безопасности – деятельность по предотвраще-
нию экологических угроз [17].

В рамках определения перспектив долго-
срочного планирования развития экологиче-
ской ситуации в стране Указом Президента РФ 
от 19.04.2017 г. № 176 утвержденаСтратегия 
экологической безопасности Российской Фе-
дерации на период до 2025 года. Стратегия –  
документ стратегического планирования в 
сфере обеспечения национальной безопас-
ности Российской Федерации, определяющий 
основные вызовы и угрозы экологической 
безопасности, цели, задачи и механизмы реа-
лизации государственной политики в сфере 
обеспечения экологической безопасности.

В качестве основных угроз экологической 
безопасности, на основе оценки её текущего 
состояния, Стратегия называет неблагопри-
ятное качество воды в водных объектах, прак-
тически во всех регионах страны сохраняется 
тенденция к ухудшению состояния земель и 
почв, значительно растёт объём отходов про-
изводства и потребления. Из Стратегии следу-
ет (п. 26), что решение основных задач в об-
ласти обеспечения экологической безопасно-

сти должно осуществляться по приоритетным 
направлениям, к которым также относится со-
вершенствование законодательства в области 
охраны окружающей среды и природополь-
зования, а также институциональной систе-
мы обеспечения экологической безопасности 
(пп. «а» п. 26).

Таким образом, можно констатировать, 
что в рамках регулирования совершенствова-
ния государственной контрольно-надзорной 
деятельности в сфере экологии Стратегия ведёт 
речь о необходимости дальнейшего повыше-
ния её эффективности, не предлагая конкрет-
ных параметров оценки и инструментов реа-
лизации конкретных контрольно-надзорных 
мероприятий.

В этой связи, в литературе можно встретить 
«революционные» предложения об органах, 
которые могли бы на практике обеспечить 
достижение целей экологической безопасно-
сти государства. В частности, таким органом, 
одновременно способствующим повышению 
уровня экологического образования и эколо-
гической культуры граждан, могла бы стать 
экологическая полиция [18]. Данное пред-
ложение, конечно, нельзя назвать однозначно 
необдуманным и поспешным, но, в то же время, 
требующим более глубокого анализа функций 
этой структуры и её места в системе органов 
исполнительной власти. Нелишним, также 
было бы задуматься о том, что увеличение госу-
дарственного аппарата не соответствует целям 
и направлениям действующей бюджетной по-
литики и текущей экономической ситуации 
в стране, нацеленной на оптимизацию госу-
дарственных расходов. Представляется более 
разумным использование резервов существую-
щей системы контрольно-надзорных органов, 
обеспечивающих повышение эффективности 
их практической деятельности.

Разработчики Стратегии поставили цель 
создать систему экологического аудита. В на- 
стоящее время экологический аудит исполь-
зуется в основном в инвестиционном процес-
се и только при привлечении иностранных 
инвестиций. При этом данный вид экологи-
ческого аудита, как правило, проводится ино-
странными аудиторскими компаниями [19]. 
Российской опыт в этой сфере практически 
отсутствует. 

Учитывая сложность и важность рассма-
триваемых вопросов, было бы целесообразно 
разработать и принять Федеральный закон «Об 
экологическом аудите», в котором, в первую 
очередь, следовало бы дать определение «базо-
вым» категориям, обозначить статус субъектов 
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аудиторской деятельности, формы её реа-
лизации, а также механизм взаимодействия 
с органами государственного экологичес- 
кого контроля и надзора, а также решить ряд 
иных принципиальных вопросов. 

Проблемы реализации риск-ориенти-
рованного подхода и разграничения полно-
мочий в сфере надзора за объектами, ока-
зывающими негативное воздействие на 
окружающую среду. В России с 2015 г. на 
законодательном уровне проведена реформа 
контрольно-надзорных полномочий в сфере 
экологического контроля Федеральным за-
коном от 13.07.2015 г. № 246-ФЗ изменений в 
Федеральный закон от 26.12.2008 г. № 294-ФЗ 
«О защите прав юридических лиц и индиви- 
дуальных предпринимателей при осуществле-
нии государственного контроля (надзора) и му-
ниципального контроля», и введением ст. 8.1, 
предусматривающей с 1 января 2017 г. адап-
тацию на практике риск-ориентированного 
подхода при организации государственного 
контроля и надзора. В качестве задач системы 
управления рисками выделяется минимиза-
ция вмешательства в деятельность органи-
заций, характеризующихся низким уровнем 
риска и устойчивым добросовестным пове-
дением, а также оптимальное использование 
материальных, финансовых, трудовых и иных 
ресурсов органов государственной власти и 
органов местного самоуправления при про-
ведении контроля (надзора). 

Подобный подход в контрольно-надзорной 
деятельности предполагается применять в 
оценке степени влияния объектов негативно-
го воздействия на окружающую среду. Так, в 
частности, в Федеральный закон от 10.01.2002 г.  
№ 7-ФЗ (ред. от 03.07.2016 г.) «Об охране 
окружающей среды» законом от 21.07.2014 г.  
№ 219-ФЗ введена ст. 4.2, которая предусма-
тривает разделение всех предприятий (ор-
ганизаций) на 4 группы (категории), в за- 
висимости от объёма негативного воздей-
ствия при осуществлении производственной 
деятельности. Такой подход направлен на 
практическую дифференциацию методов 
работы надзорных органов с предпринима-
телями, и главное – определение степени ре-
альной угрозы деятельности предприятия на 
окружающую среду. Впоследствии это также 
должно способствовать установлению уровня 
(степени) ответственности конкретного пред-
приятия в случае обнаружения нарушений 
норм экологического законодательства. Как 
показывает практика, степень вины пред-
принимателя, даже при формальном составе 

правонарушения в сфере экологии, как и 
уровень общественной опасности допущен-
ного нарушения, не учитывается органами, 
привлекающими лицо к административной 
ответственности. Предусмотренная законом 
санкция за совершённое правонарушение не 
позволяет правоприменителю при назначении 
наказания дифференцировано подходить к 
решению этого вопроса в связи с отсутствием 
в законодательстве критериев для определе-
ния меры ответственности виновного лица. 
Представляется, что как раз учёт этих крите-
риев позволил бы обеспечить реализацию мер 
применения соразмерной ответственности к 
нарушителю и, тем самым, реализовать цели 
административной ответственности.

Реализованные новации коснулись вопро-
сов разграничения полномочий федеральных 
и региональных контрольно-надзорных ор-
ганов в области экологии и охраны окружа-
ющей среды.

Как следует из п. 4 ст. 65 Федерально-
го закона от 10.01.2002 г. № 7-ФЗ (ред. от 
03.07.2016 г.) «Об охране окружающей сре-
ды», государственный экологический надзор 
осуществляется уполномоченными федераль-
ными органами исполнительной власти (фе-
деральный государственный экологический 
надзор) и органами исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации (региональ-
ный государственный экологический надзор) 
(органы государственного надзора) согласно 
их компетенции. 

Разграничение компетенции в этой сфере 
является наиболее острым вопросом, посколь-
ку ответ на него не всегда можно получить из 
анализа действующего законодательства. Од-
нако, иногда такие вопросы все же получают 
свое решение в законодательстве на уровне 
совместных нормативных актов контрольно-
надзорных органов. Например, Закон РФ от 
21.02.1992 г. № 2395-1 (ред. от 03.07.2016 г.)  
«О недрах» в ст. 2.3 закрепляет перечень 
участков недр местного значения. Конкрет-
ные участки недр применительно к соот-
ветствующей территории определяются на 
уровне правоприменительных совместных 
актов федеральных и региональных органов 
исполнительной власти. Так, в частности, рас-
поряжением МПР РФ № 49-р Правительства 
Кировской области № 212 от 12.07.2005 г. «Об 
утверждении перечня общераспространённых 
полезных ископаемых Кировской области» 
определены недра местного значения, т. е. 
расположенные в пределах границ территории 
Кировской области. Данный акт не только 
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закрепляет перечень полезных ископаемых 
региона, но и определяет сферу компетенции 
региональных органов исполнительной власти 
субъекта РФ в сфере надзора в рамках зако-
нодательства о недрах и недропользовании.

Право пользования соответствующими 
участками недр представляется органом госу-
дарственной власти субъекта Российской Фе-
дерации, которым в Кировской области явля-
ется министерство охраны окружающей сре-
ды Кировской области.

Министерство, как лицензирующий ор-
ган, вправе осуществлять лицензионный кон-
троль в отношении лицензиатов, соискателей 
лицензии на предмет соответствия их деятель-
ности лицензионным требованиям.

По общему правилу, порядок организации 
и осуществления лицензионного контроля 
определён ст. 19 Федерального закона РФ от 
04.05.2011 г. № 99-ФЗ «О лицензировании 
отдельных видов деятельности». Между тем,  
в силу ч. 8 ст. 22 указанного закона его по-
ложения не применяются к установленному 
иными федеральными законами лицензиро-
ванию в отношении отдельных хозяйственных 
сделок, действий либо операций, в том числе и 
по вопросам лицензирования разведки и до-
бычи полезных ископаемых на участках недр. 
Законом РФ «О недрах» порядок организации 
и осуществления лицензионного контроля не 
определён.

Таким образом, в силу пробела в действу-
ющем законодательстве министерство лише-
но возможности осуществлять лицензионный 
контроль, на практике заменяя его государ-
ственным экологическим надзором на обыч-
ных основаниях, что существенно снижает эф-
фективность надзорной деятельности на дан-
ном направлении.

В связи с изложенным, необходимо вне-
сти изменения в закон РФ от 21.02.1992 г. 
№ 2395-1 «О недрах», дополнив его положе-
ниями, регламентирующими процедуру осу-
ществления лицензионного контроля.

Следующим аспектом рассматриваемых 
проблем следует отметить изменения в проце-
дуре учёта объектов. С недавнего времени объ-
екты, оказывающие негативное воздействие 
на окружающую среду подлежат обязатель-
ному государственному учёту. Государствен-
ный учёт объектов, оказывающих негативное 
воздействие на окружающую среду, осущест-
вляется в форме ведения государственного ре-
естра таких объектов.

Постановлением Правительства РФ от 
23.06.2016 г. № 572 утверждены Правила соз-

дания и ведения государственного реестра объ-
ектов, оказывающих негативное воздействие 
на окружающую среду. 

Законом от 21.07.2014 г. № 219-ФЗ в за-
конодательство об охране окружающей среды 
внесены изменения, которые предусмотрели в 
рамках требований введённой в Закон ст. 69.2 
обязанность юридических лиц и индивиду-
альных предпринимателей поставить на госу-
дарственный учёт объекты, оказывающие не-
гативное воздействие на окружающую среду, 
а также осуществлять актуализацию учётных 
сведений о таких объектах.

Учёт объектов негативного воздействия 
по новым методикам предусматривает декла-
рирование объектов их владельцами и носит 
заявительный характер. Практическая слож-
ность в процедуре учёта состоит в отсутствии 
чётко сформулированных в форме заявления 
критериев определения того или иного объ-
екта, что на практике приводит к предостав-
лению недостоверных сведений и значительно 
усложняет в дальнейшем процедуры государ-
ственного контроля.

Количество предприятий, имеющих на ба-
лансе объекты, оказывающие негативное воз-
действие на окружающую среду (НВОС), не-
уклонно растёт. Проблема также заключается 
в правильном учёте этих объектов, поскольку 
на практике приходится сталкиваться с труд-
ностями в установлении количественного со-
става того или иного объекта.

Главенствующий признак объекта НВОС –  
наличие стационарного источника загряз-
нения окружающей среды. При этом, следу-
ет учитывать, что объект может включать не-
сколько источников негативного воздействия 
и должен удовлетворять требованию террито-
риальной связанности. В то же время отмеча-
ется, что, если деятельность осуществляется 
на двух и более производственных террито-
риях, удалённых друг от друга на значитель-
ное расстояние и не связанных трубопрово-
дами, железными дорогами или иначе (техни-
чески), необходимо ставить на государствен-
ный учёт два и более производственных объ-
екта [20]. 

Попутно необходимо обратить внимание  
и на проблемы поднадзорности объектов 
НВОС, которые во многом объясняются проти-
воречиями в действующем законодательстве. 
В настоящий момент, при определении уровня 
поднадзорности объектов (федеральный, реги-
ональный надзор), следует руководствоваться 
перечнем объектов, подлежащих федерально-
му государственному экологическому надзору. 
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Перечень объектов, подлежащих федерально-
му государственному экологическому надзору, 
например, на территории Кировской области, 
утверждён приказом Минприроды России от 
24.08.2011 г. № 697, который до настоящего 
времени не отменён и не изменён, является 
действующим. Вместе с тем, он уже не соот-
ветствует действительности: предприятия, 
включённые в него, не всегда соответствуют 
критериям, утверждённым постановлением 
Правительства РФ от 28.08.2015 г. № 903. Так, 
согласно п. 8 Перечня к объектам федераль-
ного надзора относится ООО «Сорвижи-лес», 
тогда как данная организация в соответствии 
с критериями, утверждёнными указанным по-
становлением, встала на учёт объектов НВОС  
в качестве объекта регионального экологи-
ческого надзора. Таких ситуаций достаточно 
много.

Таким образом, при окончательном фор-
мировании соответствующего реестра конт- 
рольно-надзорным органам придётся про-
вести значительную инвентаризационную 
работу, которую они могут сделать только в 
рамках мероприятий по проверке соблюдения 
хозяйствующими субъектами действующего 
экологического законодательства. Данные 
мероприятия могут иметь только плановый 
характер, поэтому установление фактической 
численности объектов негативного воздей-
ствия может растянуться на весьма длитель-
ный период времени (несколько лет).

Следует также учесть, что изменениями, 
внесёнными в законодательство об охране 
окружающей среды, с 2015 г. было предусмо-
трено создание и внедрение Государственной 
информационной системы (ГИС) учёта объ-
ектов, оказывающих негативное воздействие 
на окружающую среду. Однако, технически 
эта система стала функционировать только в 
декабре 2016 г.

Предприниматели – владельцы объектов, 
в соответствии с установленными правилами 
обязаны были обратиться в уполномоченные 
органы с заявлениями о постановке объекта 
на учёт в период с 2015 до 2017 г., а фактичес- 
ки получили такую возможность лишь в пери-
од с 1 по 31 декабря 2016 г., поскольку с января 
2017 г. сведения по всем объектам должны 
содержаться в ГИС.

Учитывая масштабность работы и сжатый 
период для подачи заявлений, далеко не все 
предприниматели смогли уложиться в отве-
дённые им для этого сроки. Подобные факты   
являются нарушением законодательства, 
ответственность за которое предусмотрена 

введённой в действие с 01.01.2015 г. ст. 8.46 
КоАП РФ. Исходя из невыполнения этого 
формального требования, у уполномоченных 
контрольно-надзорных органов имелись все 
основания привлекать юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей к адми-
нистративной ответственности.

Таким образом, можно констатировать, 
что законодатель в очередной раз совершил 
недостаточно обдуманный шаг, поставив под 
угрозу права и законные интересы предпри-
нимателей.

Следующий негативный аспект реформы 
разграничения полномочий касается механиз-
ма деятельности контрольно-надзорных ор-
ганов в рамках системы учёта и определения 
поднадзорных объектов. Данная ситуация во 
многом является следствием определения по-
нятия «объекта негативного воздействия», по-
нимается не юридическое лицо или индивиду-
альный предприниматель, а конкретный ис-
точник возникновения такой опасности.

Суть проблемы состоит в том, что ранее 
действовало правило, согласно которому, если 
хотя бы один объект негативного воздействия 
по сфере свой поднадзорности попадает в сфе-
ру компетенции федерального контролирую-
щего органа, то и все остальные объекты, ко-
торые ранее формально должны были прове-
ряться региональными органами, включались 
в перечень объектов, подлежащих контролю  
и проверкам со стороны соответствующего 
уполномоченного федерального органа. Сейчас, 
в связи с внесением изменений в ч. 3 ст. 65 
Закона «Об охране окружающей среды», с ян- 
варя 2016 г. ситуация изменилась в сторону 
разграничения полномочий федеральных и 
региональных контрольно-надзорных орга-
нов. На практике новации заключаются в том, 
что если у одного хозяйствующего субъекта 
имеются несколько объектов, которые по уста-
новленным критериям входят в компетенцию 
и федерального и регионального надзора, то 
проверка объектов одного и того же владель-
ца осуществляется как федеральными, так и 
региональными контролирующими органами.

Такой вывод о новом соотношении раз-
граничения компетенции между федеральным 
и региональным уровнем надзора делается в 
результате системного толкования ч. 3 ст. 65,  
ст. 69 и 69.2 Федерального закона «Об охране 
окружающей среды», а также Постанов-
ления Правительства РФ от 28.08.2015 г.  
№ 903, исключающего возможность разу-
много распределения обязанностей между 
контрольно-надзорными органами, что при-
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ведёт к увеличению количества надзорных 
мероприятий и, как следствие, административ-
ному давлению на бизнес.

Здесь проблема видится также в том, что фе-
деральный и региональный уровень экологиче-
ского контроля и надзора, в части используемых 
методик и подходов к контрольно-надзорной 
деятельности, имеет существенные различия. 
Поэтому, требования, которые предъявляют  
к предпринимателям в части содержания объек-
тов, и критерии, по которым осуществляется их 
проверка на соответствие их нормам действую-
щего законодательства, а также их количество, 
у проверяющих органов часто не совпадают,  
и иногда имеют серьёзные различия. 

Подобная ситуация негативно сказывается 
на владельцах объектов негативного воздей-
ствия, поскольку требует от них своевременно 
реагировать на новые требования уполномо-
ченного органа. Кроме того, выполнение таких 
требований нередко сопровождается весьма 
серьёзными финансовыми затратами, которые 
ложатся на плечи предпринимателей. 

Таким образом, предложенные законода-
телем меры, при их грамотной и эффективной 
реализации могли бы способствовать сниже-
нию административной нагрузки на бизнес, 
уменьшению непроизводственных затрат и, 
в то же время, исключению дублирования 
функций контрольно-надзорных и разреши-
тельных органов, устранению параллелизма 
в их деятельности, и сокращению ненужных, 
излишних расходов бюджетных средств, свя-
занных с реализацией их полномочий. Однако 
практическая реализаций таких новаций об-
наружила обратный эффект, сдерживающий 
поступательное развитие отношений власти  
и бизнеса, сводящийся к увеличению админи-
стративного давления на предпринимателей, и 
не способствующий решению проблем в сфере 
защиты экологии и охраны окружающей среды.
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СОЦИАЛЬНАЯ ЭКОЛОГИЯ

30 сентября 2017 года на семьдесят первом году ушёл из 
жизни наш дорогой коллега, учитель, наставник, друг – про-
фессор, доктор сельскохозяйственных наук, заведующий лабо-
раторией химии почв Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
ВАСИЛИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ БЕЗНОСИКОВ. Творческая 
деятельность Василия Александровича, как учёного, более  
35 лет была неразрывно связана с жизнью Института биологии, 
его становлением и развитием. 

Незаурядная научная интуиция, глубокие знания, широкий 
кругозор позволили Василию Александровичу стать основопо-
ложником целого направления и научной школы в Институте 
биологии, использующей для анализа органического вещества 
почв передовые научные достижения и методы химического ана-

лиза. Это предопределило вектор исследований и парадигму мышления многих сотрудников 
Института. Усилия Василия Александровича были направлены на развитие фундаменталь-
ных общебиологических вопросов, актуальных вне зависимости от обстоятельств и настрое-
ний в обществе, а потому научный труд Василия Александровича не подлежит забвению…

Наследие Василия Александровича представлено более чем 250 работами. Многие 
годы результаты его исследований широко используются органами государственной власти 
Республики Коми по охране окружающей среды при принятии управленческих решений 
по стабилизации экологической обстановки в регионе, в практике сельского хозяйства 
и проектировании мелиоративных систем. Василий Александрович искренне верил, по-
лагался на своих учеников, не скупясь, вкладывал в них все свои силы и опыт. Мы всегда 
будем благодарны Василию Александровичу за то многое, что он для нас сделал, передав 
каждому частицу себя.

Коллеги и друзья
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А. А. Широких, О. М. Безмельцева, О. Н. Соломина, О. О. Зайцева 

“Траметоидные трутовики Русской равнины как источник 
полисахаридов с криопротекторными свойствами”, С. 103 

Рис. 2. Микрофотографии форменных элементов крови до и после криоконсервации:
лейкоциты до замораживания – а, разрушенные лейкоциты после размораживания без протектора – б; 

лейкоциты после размораживания с протектором, содержащим глицерин и полисахариды  
Trametes оchraceae – в. Обозначения: 1 – сегментоядерный нейтрофил; 2 – лимфоцит.
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