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выборки почв луговых фитоценозов от 0,53±0,16 
до 2,02±0,05 бит/г, в ряду почв лесных фитоце-
нозов – от 0,80±0,47 до 2,33±0,18 бит/г. 

В наблюдениях 2012–2013 гг. было отме-
чено увеличение видового разнообразия стреп-
томицетов, особенно значительное в почвах, 
прилегающих к объекту. Так, в отобранной в 
1,15 км от объекта почве лугового фитоценоза 
разнообразие видов стрептомицетов возросло в 
12 раз, с Н=0,16±0,36 в 2007 г. до Н=1,98±0,29 
бит/г в 2012 г. Кроме существенного расшире-
ния видового разнообразия, за период работы 
объекта в режиме уничтожения химоружия, 
в почвах, отобранных в пределах 5 км зоны 
от объекта, отмечено увеличение на поря-
док численности стрептомицетов и их доли 
в общем прокариотном комплексе. В более 
удалённых от объекта почвах, изменения в 
структуре комплексов стрептомицетов были 
менее значительными. Это объясняется тем, 
что работа объекта «Марадыковский» исклю-
чила ранее существовавшую возможность 
самопроизвольной утечки загрязняющих 
веществ, и локально изменившиеся условия 
среды в непосредственной близости от объек-
та стали более благоприятными для развития 
стрептомицетов. 

Наряду с изменениями в численности и 
таксономическом разнообразии стрептоми-
цетов, под влиянием техногенного загрязне-
ния почвы могут происходить изменения в 
физиологии их отдельных представителей и 
функционального разнообразия стрептоми-
цетного комплекса в целом. Однако работы 
по изменчивости микробных сообществ в ре-
зультате антропогенной деятельности ограни-
чиваются, как правило, особенно с развитием 
генно-молекулярных методов и введением 
в практику метагеномного секвенирования, 
изучением таксономического состава, и остав-
ляют вне поля зрения возможные наруше-
ния функциональной структуры почвенных 
микробных комплексов. 

Цель нашей работы заключалась в оценке 
функциональной активности природных изо-
лятов стрептомицетов из почв, подверженных 
влиянию объекта УХО, для выявления воз-
можных нарушений структуры и изменения 
функционального разнообразия почвенных 
микробных сообществ.

Объекты и методы

Объектами исследования служили при-
родные изоляты стрептомицетов из почв, ото-
бранных на площадках системы государствен-

ного экологического мониторинга (ГЭМ) в 
санитарно-защитной зоне (СЗЗ) ОХУХО «Ма-
радыковский». Выделение штаммов в чистую 
культуру проводили из посевов разведений по-
чвенных суспензий на казеин-глицериновый 
агар. Использовали для посева образцы почв 
разной локализации, отобранные: А) в 5 км 
зоне от объекта, Б) в зоне, удалённой от объ-
екта более чем на 17 км. Для селективного 
ограничения роста немицелиальных бактерий 
и грибов почву предварительно прогревали 
при 70 оС в течение 4 час и в среду дополни-
тельно вводили 50 мкг/мл нистатина. Чашки с 
посевами инкубировали в термостате при 27 оС 
в течение 10–12 сут и при комнатной темпера-
туре до 3-х недель. О принадлежности вырас-
тающих колоний к роду Streptomyces судили 
по следующим морфологическим признакам: 
нефрагментированный мицелий, длинные це-
почки спор – на воздушном и отсутствие спор 
– на субстратном мицелии [15], отмечаемым 
при микроскопии (Leica DM 2500, Германия) 
на чашках. Отсев колоний производили на 
овсяный агар с последующей очисткой куль-
тур в течение 2–3 пассажей. Видовую иден-
тификацию стрептомицетов осуществляли в 
соответствии с ключом Гаузе [16]. 

При изучении биосинтетического потен-
циала выделенных культур определяли на-
личие/отсутствие у стрептомицетов целлюлаз, 
путем визуальной оценки изменения субстра-
та (фильтровальной бумаги). Оценку вели по 
пятибалльной шкале Билай [17]. Далее цел-
люлозолитическую активность определяли на 
среде Гетчинсона с карбоксиметилцеллюлозой 
(КМЦ) [18]. Поверхность среды с выросшими 
колониями стрептомицетов заливали 0,1% во-
дным раствором Конго красного, после 15 мин 
экспозиции краситель сливали и добавляли 
на поверхность 1М раствор NaCl, экспони-
руя чашки еще в течение 10 мин. Поскольку 
продукты деструкции целлюлозы не окраши-
ваются красителем, о целлюлозолитической 
активности судили по величине прозрачной 
зоны около тестируемого микроорганизма.

Антагонистическую активность стреп-
томицетов исследовали методом агаровых 
блочков [19]. В качестве тест-культур исполь-
зовали штаммы фитопатогенных микромице-
тов Fusarium oxysporum И-1, F. culmorum T8, 
F. avenaceum 7/2, выращенные на среде Чапека. 

Чувствительность изолятов к антибиотикам 
определяли, используя стандартные бумажные 
диски с антибиотиками (ДИ-ПЛС-50-01, 
НИЦФ, С.-Пб.) из разных групп и классов, в 
клинически значимых концентрациях. Группа 
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аминогликозидов была представлена канами-
цином, 30 мкг (КАН) и гентамицином, 120 мкг 
(ГЕН); группа тетрациклинов – тетрацикли-
ном, 30 мкг (ТЕТ) (класс поликетиды); группа 
макролидов – рифампицином, 5 мкг (РИФ) 
(класс анзамицины) и эритромицином, 15 мкг 
(ЭРИ); группа бета-лактамов – амоксицилли-
ном, 20 мкг (АМК). 

По каждому параметру функциональной 
активности сравнивали случайным образом 
составленные выборки культур из локалитетов 
А и Б равного объёма (по 10-15 изолятов). 
Статистическую обработку данных проводили 
стандартными методами [20] с использовани-
ем программ STATGRAFIСS и EXEL 5.

 
Результаты и обсуждение

С целью выявления возможных наруше-
ний функциональной деятельности стрепто-
мицетов под влиянием объекта УХО оцени-
вали их целлюлозолитическую и антагонисти-
ческую активность, определяли чувствитель-
ность выделенных культур к антибиотикам. 
При этом сравнивали две равные по объёму 
выборки стрептомицетных изолятов из почв, 
удалённых от объекта на разное расстояние. 

При выращивании стрептомицетов из 
локалитетов А и Б на целлюлозе в качестве 
единственного источника углерода оценка их 
роста по пятибалльной шкале Билай не пре-
вышала двух баллов (+, ++) для обеих срав-
ниваемых выборок (табл. 1). Различий между 
выборками культур из разных локалитетов 
по величине зон разрушения КМЦ в тесте с 
Конго красным также не выявлено. Средний 
размер зоны (13,3±9,2 мм) для культур из почв 
ближнего локалитета А, несущественно отли-

чался от аналогичного показателя (11,6±9,4 
мм) для культур из дальнего локалитета Б. 
В то же время доля культур с целлюлазной 
активностью в выборке из ближнего почвен-
ного локалитета А была на 22% больше, чем 
в выборке стрептомицетов из локалитета Б. 
Полученные результаты показывают, что воз-
действие на почву объекта УХО не оказало 
значимого влияния на бактерии, участвующие 
в разложении целлюлозы в почве. 

Оценка антагонистической активности 
стрептомицетных изолятов в отношении из-
вестных своей вредоносностью грибов рода 
Fusarium показала следующее. Изоляты из 
ближнего к объекту локалитета А значительно 
уступали по ингибированию роста фитопато-
генов изолятам, выделенным из почв дальнего 
локалитета Б, где вероятность загрязнения 
почвы продуктами деструкции ХО значитель-
но меньше. Доля антифунгально активных 
культур в выборках из почв, примыкающих к 
объекту, варьировала от 23 до 46%, тогда как 
в почвах, удалённых от объекта более чем на 
17 км, изменялась в узких пределах 62–67% в 
зависимости от тест-культуры гриба (табл. 2).  
Средний диаметр зон угнетения грибов Fu-
sarium oxysporum И-1, F. culmorum T8, F. aven-
aceum 7/2 (7,9; 5,8; 10 мм соответственно) 
стрептомицетами из локалитета А существен-
но уступал зонам, образуемым изолятами из 
локалитета Б (в среднем 15,4; 14,6; 18,6 мм 
соответственно). Наибольшей активностью в 
подавлении роста грибных культур отличались 
виды S. hygroscopicus и S. wedmorensis, однако 
отдельные штаммы этих видов различались 
между собой, в зависимости от места их изо-
ляции. Эти данные показывают, что анти-
фунгальный потенциал стрептомицетов из 

Таблица 1
Целлюлозолитическая активность изолятов из почв, различно удалённых от объекта УХО

Изоляты 
локалитета А

Рост по 
шкале 
Билай

Зона 
разрушения 

КМЦ, мм

Изоляты 
локалитета Б

Рост по 
шкале 
Билай

Зона 
разрушения 

КМЦ, мм
Streptomyces sp. 60.7.12 ± 0 S. hygroscopicus 140.13 ++ 18
Streptomyces sp. 62.3 ++ 28 S. pseudogriseolus 140.9 ++ 24
Streptomyces sp. 43.10.7 + 15 S. pseudogriseolus 140.2 + 15
Streptomyces sp. 43.14.7 + 0 S. antimycoticus 140.1 ++ 20
S. wedmorensis 38.11 ++ 15 Streptomyces sp. 140.5 ++ 10
Streptomyces sp. 17.11.8 ++ 20 S. chromofuscus 140.6 ++ 17
Streptomyces sp. 3.4.12 + 10 S. endus 135.5 + 0
Streptomyces sp. 43.10.12 ++ 20 S. hygroscopicus 135.8 + 0
Streptomyces sp. 17.5.12 + 12 S. mitakiensis 135.13 + 0
Среднее 13,3±9,2 Среднее 11,6±9,4
Доля целлюлозолитиков, % 78 Доля целлюлозолитиков, % 66
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Таблица 2
Зоны ингибирования роста грибов рода Fusarium культурами стрептомицетов, выделенными из почв 

различного удаления от объекта УХО

Изоляты
локалитета А

1 2 3
Изоляты 

локалитета Б
1 2 3

Streptomyces sp. 38.3 0 0 0 S. wedmorensis 135.2 0 0 0
S. gelaticus 38.7 0 0 0 S. hygroscopicus 135.3 20 20 36
S. wedmorensis 38.11 30 29 27 S. xantocidicus 135.4 0 0 26
S. globisporus 38.12 0 0 0 S. endus 135.5 14 20 23
Streptomyces sp. 43.2.7 13 26 19 S. hygroscopicus 135.8 – 19 26
S. speleomycini 75.2 17 0 25 S. arenae 140-12 0 0 16
Streptomyces sp. 75.3 – 0 0 S. hygroscopicus 140-13 26 23 –
S. aureofaciens 75.4 0 0 16 S. hygroscopicus 140-10 28 30 0
S. noursei 75.5 0 0 0 S. chromofuscus 140-6 0 0 18
Streptomyces sp. 75.6 0 0 0 S. antimycoticus 140-1 25 26 47
S. hygroscopicus 75.7 19 20 25 S. pseudogriseolus 140-2 27 22 0
S. aburaviensis 75.10 0 0 0 S. zaomyceticus 140-9 29 30 31
S. althioticus 75.12 16 0 18 S. globisporus 141-6 16 0 0

Среднее 7,9 5,8 10,0 15,4 14,6 18,6

Частота встречаемости 
антагонистов, %

42 23 46 67 62 67

Примечание: 1 – Fusarium oxysporum И-1, 2 – F. culmorum T8, 3 – F. avenaceum 7/2.

Таблица 3
Зоны ингибирования антибиотиками роста стрептомицетов, мм

Штаммы КАН ГЕН РИФ ТЕТ АМК ЭРИ

изоляты из локалитета А

S. gelaticus 38.7 22 7 0 0 17 4
S. wedmorensis 38.11 36 40 16 12 40 20
S. globisporus 38.12 25 24 10 34 22 0
Streptomyces sp. 43.2.7 30 20 14 16 14 18
S. speleomycini 75.2 35 28 38 42 22 24
Streptomyces sp. 75.3 22 18 0 24 18 0
S. noursei 75.5 26 24 11 8 27 19
Streptomyces sp. 75.6 0 22 0 0 0 22
S. hygroscopicus 75.7 25 25 10 19 0 32
S. aburaviensis 75.10 24 25 9 14 15 41
S. althioticus 75.12 24 23 21 45 13 0

изоляты из локалитета Б
КАН ГЕН РИФ ТЕТ АМК ЭРИ

S. wedmorensis 135.2 18 19 28 18 8 10
S. hygroscopicus 135.3 20 18 17 8 0 8
S. xantocidicus 135.4 28 26 14 13 22 28
S. endus 135.5 28 16 8 10 0 0
S. hygroscopicus 135.8 24 22 11 12 15 14
Streptomyces sp. 135.1 24 24 30 32 24 20
Streptomyces sp. 140.13 28 30 0 14 12 30
Streptomyces sp. 140.10 30 24 0 25 0 33
Streptomyces sp. 140.1 23 18 0 15 22 20
Streptomyces sp. 140.9 34 28 10 24 14 32
Streptomyces sp. 141.15 19 25 24 23 12 10
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Рис. Средняя по выборкам чувствительность к различным антибиотикам культур стрептомицетов, 
выделенных из почв локалитетов, удалённых от объекта УХО на расстояние менее 5 км (А)

и более 17 км (Б)

ближнего к объекту локалитета А ниже, чем 
у стрептомицетов из дальнего локалитета Б.

Определение устойчивости стрептомицет-
ных изолятов к антибиотикам, среди которых 
имелись ингибиторы синтеза клеточной 
стенки (АМК), блокаторы синтеза белка на 
уровне трансляции (ТЕТ и ЭРИ) и на уровне 
мРНК (аминогликозиды) не выявило между 
сравниваемыми выборками значительных 
различий (табл. 3). Устойчивостью ко всем 
испытанным антибиотикам среди изолятов 
не обладал ни один штамм. Доля устойчивых 
хотя бы к одному антибиотику штаммов в 
выборках из локалитетов А и Б составила 54 
и 45% соответственно. В ближнем к объекту 
локалитете А выявлен штамм со множествен-
ной резистентностью к антибиотикам КАН, 
РИФ, ТЕТ и АМК одновременно. В выборке 
изолятов из почвы удалённого от объекта 
локалитета Б культур с устойчивостью более 
чем к двум антибиотикам одновременно не 
обнаружено. Доля стрептомицетов с отсутстви-
ем устойчивости ко всем шести испытанным 
антибиотикам в той и другой выборке была 
одинаковой и составила 45%. Средняя по 
выборке чувствительность штаммов к анти-
биотикам для локалитета А увеличивалась в 
ряду: РИФ≤ ЭРИ ≤АМК≤ ТЕТ≤ КАН ≤ГЕН, 
а для локалитета Б в порядке: АМК≤ РИФ≤ 
ТЕТ≤ ЭРИ ≤ ГЕН≤ КАН (рис.). 

Заключение

Таким образом, оценка функциональной 
активности природных изолятов стрептомице-
тов из почв, подверженных влиянию объекта 
УХО, показала, что значительных изменений в 

целлюлозолитической активности мицелиаль-
ных прокариот за время деятельности объекта 
в производственном режиме не произошло. Об 
этом свидетельствуют результаты проверки 
природных изолятов из почв, локализован-
ных в пределах 5 км зоны вокруг объекта и 
за пределами 17 км зоны вокруг него. Вместе 
с тем оценка противомикробной активности 
культур стрептомицетов позволила выявить 
имеющиеся отклонения в функциональной 
структуре почвенных микробных комплексов. 
Так, в почвах ближнего к объекту локалитета 
стрептомицеты с антагонистической активно-
стью к фитопатогенным грибам встречались 
значительно реже, чем в почвах, удалённых 
от объекта на расстояние, не менее 17 км, 
где вероятность их загрязнения продуктами 
деструкции ХО, минимальная. Угнетение 
антифунгальной активности почвенных 
стрептомицетов под влиянием объекта УХО 
сопровождалось также изменением вклада 
мицелиальных прокариот в антибиотиче-
ский резистом почв ближнего локалитета 
по сравнению с удалёнными от объекта по-
чвами. Наметилась явная тенденция к уве-
личению частоты встречаемости устойчивых 
одновременно к нескольким антибиотикам 
штаммов в почвах, примыкающих к объекту. 
При этом значительных изменений в спектре 
антибиотической чувствительности культур 
стрептомицетов не выявлено. Природные изо-
ляты из обоих локалитетов характеризовались 
чувствительностью, в первую очередь к анти-
биотикам аминогликозидной группы, и были 
относительно устойчивы к представителям 
групп макролидов и β-лактамов. Выявленные 
изменения в продукции почвенными стреп-
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томицетами антибиотиков и тенденция к по-
вышению резистентности к ним у природных 
изолятов из ближнего к объекту локалитета 
может служить основанием к проведению бо-
лее углублённых исследований, направленных 
на выяснение влияния продуктов деструкции 
ХО на вторичный метаболизм мицелиальных 
прокариот. 

Выполнено в рамках государственного зада-
ния Вятского государственного университета по 
теме «Механизмы адаптации и устойчивости 
почвенной микробиоты к техногенному загряз-
нению» № 5. 4962.2017/БЧ.

Литература

1 Ōmura S., Ikeda H., Ishikawa J., Hanamoto A., 
Takahashi C., Shinose M., Kikuchi H. Genome sequence 
of an industrial microorganism Streptomyces avermitilis: 
deducing the ability of producing secondary metabolites //  
Proceedings of the National Academy of Sciences. 2001.  
V. 98. No. 21. P. 12215–12220.

2. Bentley S.D., Chater K.F., Cerdeno-Tarraga A.M., 
Challis G.L., Thomson N.R., James K.D., Bateman A. 
Complete genome sequence of the model actinomycete 
Streptomyces coelicolor A3 (2) // Nature. 2002. V. 417. No. 
6885. P. 141–147.

3. Watve M.G., Tickoo R., Jog M.M., Bhole B.D. How 
many antibiotics are produced by the genus Streptomyces? // 
Arch. Microbiol. 2001. V. 176. P. 386–390.

4. Binnie C., Cossar J.D., Stewart D.I.H. Heterologous 
biopharmaceutical protein expression in Streptomyces // 
Trends in biotechnology. 1997. V. 15. No. 8. P. 315–320. 

5. Schaerlaekens K., Lammertyn E., Geukens N., 
De Keersmaeker S., Anné J., Van Mellaert L. Comparison 
of the Sec and Tat secretion pathways for heterologous 
protein production by Streptomyces lividans // Journal of 
biotechnology. 2004. V. 112. No. 3. P. 279–288.

6. Kaur T., Vasudev A., Sohal S.K., Manhas R.K. In-
secticidal and growth inhibitory potential of Streptomyces 
hydrogenans DH16 on major pest of India, Spodoptera litura 
(Fab.)(Lepidoptera: Noctuidae) // BMC microbiology. 
2014. V. 14 (1). P. 1.

7. Kekuda T.R. P., Shobha K.S., Onkarappa R. Fas-
cinating diversity and potent biological activities of Acti-
nomycete metabolites // Journal of Pharmacy Research. 
2010. V. 3. No. 2. P. 250–256.

8. D’Costa V.M., McGrann K.M., Hughes D.W., 
Wright G.D. Sampling the antibiotic resistome // Science 
(New York, NY). 2006. V. 311. No. 5759. P. 374–377.

9. Bhullar K. , Waglechner N., Pawlowski A., Koteva K.,  
Banks E. D., Johnston M. D., Wright G. D. Antibiotic 
resistance is prevalent in an isolated cave microbiome // 
PloS one. 2012. V. 7. No. 4. P. e34953.

10. Chater K.F., Biró S., Lee K.J., Palmer T., Schrempf H. 
The complex extracellular biology of Streptomyces // 
FEMS microbiology reviews. 2010. V. 34. No. 2. P. 171–198. 

11. Schlatter D.C., DavelosBaines A.L., Xiao K., Kin-
kel L.L. Resource use of soilborne Streptomyces varies with 
location, phylogeny, and nitrogen amendment // Microbial 
ecology. 2013. V. 66. No. 4. P. 961–971. 

12. Tarkka M., Hampp R. Secondary Metabolites of Soil 
Streptomycetes in Biotic Interactions // In: Karlovsky P. 
(Ed.). Secondary Metabolites in Soil Ecology. Soil Biology 
14. Berlin – Heidelberg: Springer-Verlag. 2008. P. 107–126.

13. Ашихмина Т.Я., Товстик Е.В., Огородникова 
С.Ю., Домнина Е.А., Широких И.Г. Численность и раз-
нообразие почвенных актиномицетов вблизи объекта по 
уничтожению химического оружия «Марадыковский» //  
Теоретическая и прикладная экология. 2012. № 4.  
С. 67–72.

14. Товстик Е.В., Огородникова С.Ю., Домнина 
Е.А., Широких И.Г. Динамика актиномицетных ком-
плексов в почвах лесных фитоценозов вблизи объектов 
по уничтожению химического оружия «Марадыков-
ский» // Теоретическая и прикладная экология. 2013. 
№ 4. С. 92–99.

15. Определитель бактерий Берджи. В 2-х т./ Под 
ред. Дж. Хоулта, Н. Крига, П. Снита, Дж. Стейли, С.С. 
Уилльямса. М.: Мир, 1997. Т. 2. 800 с.

16. Гаузе Г.Ф., Преображенская Т.П., Свешнико-
ва М.А., Терехова Л.П., Максимова Т.С. Определитель 
актиномицетов. Роды Sreptomyces, Streptoverticillium, 
Chainia. М.: Наука, 1983. 248 с.

17. Методы экспериментальной микологии. Спра-
вочник / Под ред. В.И. Билай. Киев: Наукова Думка. 
1982. 550 с.

18. Libbert E., Risch H. Interactions between plants 
and epiphytic bacteria regarding their auxin metabolism. 
V. Isolation and identification of the IAA-producing and 
destroying bacteria from pea plants // Physiol. Plantarum. 
1969. V. 22. P. 51–58.

19. Егоров Н.С. Основы учения об антибиотиках. 
М.: Высшая школа. 1979. 485 с.

20. Лакин Г.Ф. Биометрия. М.: Высшая школа. 
1990. 352 с.

References

1. Ōmura S., Ikeda H., Ishikawa J., Hanamoto A., 
Takahashi C., Shinose M., Kikuchi H. Genome sequence 
of an industrial microorganism Streptomyces avermitilis: 
deducing the ability of producing secondary metabolites //  
Proceedings of the National Academy of Sciences. 2001.  
V. 98. No. 21. P. 12215–12220.

2. Bentley S.D., Chater K.F., Cerdeno-Tarraga A.M., 
Challis G.L., Thomson N.R., James K.D., Bateman A. 
Complete genome sequence of the model actinomycete 
Streptomyces coelicolor A3 (2) // Nature. 2002. V. 417. 
No. 6885. P. 141–147.

МОНИТОРИНГ НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



81
 Теоретическая и прикладная экология №4, 2017

3. Watve M.G., Tickoo R., Jog M.M., Bhole B.D. How 
many antibiotics are produced by the genus Streptomyces? // 
Arch. Microbiol. 2001. V. 176. P. 386–390.

4. Binnie C., Cossar J.D., Stewart D.I.H. Heterolo-
gous biopharmaceutical protein expression in Strepto-
myces // Trends in biotechnology. 1997. V. 15. No. 8. 
P. 315–320. 

5. Schaerlaekens K., Lammertyn E., Geukens N., 
De Keersmaeker S., Anné J., Van Mellaert L. Comparison 
of the Sec and Tat secretion pathways for heterologous 
protein production by Streptomyces lividans // Journal of 
biotechnology. 2004. V. 112. No. 3. P. 279–288.

6. Kaur T., Vasudev A., Sohal S.K., Manhas R.K. In-
secticidal and growth inhibitory potential of Streptomyces 
hydrogenans DH16 on major pest of India, Spodoptera litura 
(Fab.)(Lepidoptera: Noctuidae) // BMC microbiology. 
2014. V. 14 (1). P. 1.

7. Kekuda T.R. P., Shobha K.S., Onkarappa R. Fas-
cinating diversity and potent biological activities of Acti-
nomycete metabolites // Journal of Pharmacy Research. 
2010. V. 3. No. 2. P. 250–256.

8. D’Costa V.M., McGrann K.M., Hughes D.W., 
Wright G.D. Sampling the antibiotic resistome // Science 
(New York, NY). 2006. V. 311. No. 5759. P. 374–377.

9. Bhullar K. , Waglechner N., Pawlowski A., Koteva 
K., Banks E. D., Johnston M. D., Wright G. D. Antibiotic 
resistance is prevalent in an isolated cave microbiome // 
PloS one. 2012. V. 7. No. 4. P. e34953.

10. Chater K.F., Biró S., Lee K.J., Palmer T., Schrempf H. 
The complex extracellular biology of Streptomyces // FEMS 
microbiology reviews. 2010. V. 34. No. 2. P. 171–198. 

11. Schlatter D.C., DavelosBaines A.L., Xiao K., Kin-
kel L.L. Resource use of soilborne Streptomyces varies with 
location, phylogeny, and nitrogen amendment // Microbial 
ecology. 2013. V. 66. No. 4. P. 961–971. 

 12. Tarkka M., Hampp R. Secondary Metabolites of Soil 
Streptomycetes in Biotic Interactions // In: Karlovsky P.  
(Ed.). Secondary Metabolites in Soil Ecology. Soil Biology 
14. Berlin – Heidelberg: Springer-Verlag. 2008. P. 107–126.

13.	 Ashikhmina T.Ya., Tovstik E.V., Ogorodnikova 

S.Yu., Domnina E.A., Shirokikh I.G. The abundance and 

diversity of soil actinomycetes in close proximity to the 

chemical weapons destruction plant “Maradykovsky” // 

Teoreticheskaya i prikladnaya ekologiya. 2012. No. 4.  

P. 67–72 (in Russian).

14.	 Tovstik E.V., Ogorodnikova S.Yu., Domnina E.A., 

Shirokikh I.G. The Dynamics actinomycetic complexes 

in soils of forest phytocenoses near the chemical weapons 

destruction plant “Maradykovsky”// Teoreticheskaya i 

prikladnaya ekologiya. 2013. No. 4. P. 92–99 (in Russian).

15.	 The determinant of bacteria, Bergi. 2 t. / Eds. 

Dzh. Khoult, N. Krig, P. Snit, Dzh. Steyli, S.S. Uillyams. 

Moskva: Mir, 1997. V. 2. 800 p. (in Russian).

16.	 Gauze G.F., Preobrazhenskaya T.P., Sveshnikova 

M.A., Terekhova L.P., Maksimova T.S. The determinant 

of actinomycetes. The geni Sreptomyces, Streptoverticil-

lium, Chainia. Moskva: Nauka, 1983. 248 p. (in Russian).

17.	 Methods of experimental Mycology. Reference 

book / Pod red. V.I. Bilay. Kiev: Naukova dumka. 1982. 

550 p. (in Russian).

18.	 Libbert E., Risch H. Interactions between plants 

and epiphytic bacteria regarding their auxin metabolism. 

V. Isolation and identification of the IAA-producing and 

destroying bacteria from pea plants // Physiol. Planta-

rum. 1969. V. 22. P. 51–58.

19.	 Egorov N.S. The basics of antibiotics. Moskva: 

Vysshaya shkola. 1979. 485 p. (in Russian).

20.	 Lakin G.F. Biometry. Moskva: Vysshaya shkola. 

1990. 352 p. (in Russian).

МОНИТОРИНГ НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2017

82

УДК 574.47:574.042

Структура населения наземных беспозвоночных
 луговых экосистем южной тайги

© 2017. С. В. Пестов1,2, к. б. н., доцент, н. с., 
Е.А. Домнина1,2, к. б. н., доцент, О. И. Кулакова1, к. б. н., н. с., 

А. Г. Татаринов1, к. б. н., в. н. с., А. В. Мазеева2 магистрант, 
1Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения РАН,
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Представлен анализ динамики сообществ беспозвоночных обитателей травостоя луговых экосистем, 
Исследования проводили в июле в период с 2010 по 2015 г. На исследованных участках зарегистрировано 419 
видов беспозвоночных из 104 семейств. Общая численность беспозвоночных обитателей травостоя варьировала 
от 620,4±65,6 до 1147±214,3 экз./100 взмахов. Ведущими по численности отрядами являются полужёсткокрылые 
и  двукрылые, составляющие более 50% от всего комплекса обитателей травостоя (хортобионтов). Проведено 
сравнение таксономического состава высших сосудистых растений и хортобионтов исследованных участков луговых 
экосистем по индексу Чекановского-Съёренсена. Отмечено сходство объединения отдельных участков в кластеры 
по структуре сообществ растений и беспозвоночных. Анализ сообществ наземных беспозвоночных методом главных 
компонент позволяет определить удельный вес факторов, которые оказывают влияние на структуру населения 
беспозвоночных. Более 60% всей дисперсии определяют три первых главных компонент. Первая компонента 
связана с особенностями растительного сообщества (число видов растений, индекс разнообразия Шеннона и высота 
травостоя), она оказывает влияние на группы Hymenoptera, Diptera и Aranei. Вторая компонента характеризует 
особенности режима увлажнения и богатства почв и определяет обилие Orthoptera. Третья компонента включает 
метеорологические факторы (температура воздуха и количество осадков), она обусловливает обилие Orthoptera, 
Heteroptera и Homoptera.

Ключевые слова: хортобионты, динамика численности, экосистемы, экологические факторы.

Structure of terrestrial invertebrates community
 of meadow ecosystems in south taiga
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The analysis of the dynamics of communities of invertebrate inhabitants of the grass stand in the meadow eco-
systems in the period from 2010 to 2015 is presented. During the research period 419 species of invertebrates from 104 
families were registered in the investigated areas. The total number of invertebrate inhabitants of the herbage varied from 
620.4±65.6 to 1147±214.3 ind./100 sweeps. Leading largest groups are Hemiptera and Diptera, comprising over 50% 
of the whole complex of inhabitants of the herbage (chortobionts). Taxonomic compositions of plants and chortobionts 
of the investigated sites of grassland ecosystems were compared according to the index of Czekanowsk¬-Sørensen. The 
similarity of association of some sites in clusters on structure of communities of vascular plants and invertebrates is noted. 
The analysis of terrestrial invertebrate communities by the main component method makes it possible to determine the 
factors that influence the structure of the invertebrate population. Over 60% of the total dispersion is determined by the 
first three axes of the principial components. The first component is related to the characteristics of the plant commu-
nity (the number of plant species, the Shannon diversity index and the height of the grass stand), it affects the groups 
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Анализ влияния хозяйственной деятель-
ности человека на окружающую среду в на-
стоящее время приобретает всё большую акту-
альность. Насекомые являются обязательным 
и самым разнообразным компонентом всех 
экосистем, они играют ключевую роль в ре-
гулировании и динамике экосистем [1]. Была 
показана возможность оценки наземных эко-
систем на основе анализа таксономической и 
экологической структуры энтомологических 
комплексов [2]. Состав и соотношение групп 
беспозвоночных динамично изменяются в 
зависимости от естественных биотических, 
абиотических и антропогенных факторов 
[3–5]. Биоиндикационные исследования со-
обществ насекомых проводятся прежде всего 
для оценки воздействия землепользования 
[6–8] или влияния поллютантов [9–12]. 
Данные по фауне и структуре населения со-
обществ наземных беспозвоночных в зоне 
защитных мероприятий объекта уничтоже-
ния химического оружия носят отрывочный 
характер [13–14]. Весьма специфическими 
биотическими и абиотическими условиями 
обладает толща травостоя, которая создаёт 
очень широкий спектр экологических ниш 
для беспозвоночных обитателей травостоя 
(хортобионтов) и обусловливает значительное 
разнообразие их как в таксономическом, так и 
в адаптивном отношениях [15]. Тесная связь 

Hymenoptera, Diptera and Aranei. The second component characterizes the peculiarities of the moistening regime and 
richness of soils and determines abundance of Orthoptera. The third component includes meteorological factors (air 
temperature and precipitation), it determines abundance of Orthoptera, Heteroptera and Homoptera.

Keywords: chortobionts, population dynamics, ecosystems, ecological factors.

обитателей травостоя с растительностью по-
зволяет ожидать их выраженную реакцию на 
изменение структуры травостоя под действием 
различных факторов, в том числе загрязнения 
[16–17]. Выявление особенностей структуры 
и динамики наземного комплекса беспозво-
ночных в условиях различных фитоценозов 
позволяет понять основные механизмы фор-
мирования и функционирования экосистем.

Целью работы являлось выявление фак-
торов, определяющих структуру населения 
беспозвоночных обитателей травостоя на 
участках настоящих суходольных лугов под-
зоны южной тайги Кировской области.

Материал и методика

Материалы по количественному учёту 
обитателей травостоя собирали в течение 6 
лет (2010–2015 гг.) в середине июля на ше-
сти участках комплексного экологического 
мониторинга в районе объекта уничтожения 
химического оружия (ОУХО) [18]. 

На каждом участке энтомологическим 
сачком отбирали беспозвоночных в трёх-
кратной повторности по 30 взмахов каждая 
и пересчитывали на 100 взмахов. [19]. Для 
более полного выявления видового состава 
энтомологическим сачком проводился сбор 
активно летающих в воздухе насекомых. Для 

Рис. 1. Карта расположения точек пробоотбора
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оценки биоразнообразия беспозвоночных 
использовали индексы Шеннона и Бергера-
Паркера. Выявление ведущих факторов, опре-
деляющих структуру сообществ, проводили с 
использованием метода главных компонент. 
Параметры осей рассчитывались по матрице 
парных корреляций. Таксономический со-
став растений и хортобионтов исследованных 
участков луговых экосистем сравнивался по 
индексу Чекановского-Съёренсена. Для ста-
тистической обработки данных использовали 
программы Past 2.17 [26] и EXCELTOR [27].

Для характеристики и последующей оцен-
ки состояния растительности были применены 
общие геоботанические методики [20–22]. В 
луговых биоценозах пробные площади за-
кладывали размером 10х10 м2. На пробных 
площадках подробно описаны вертикальная 
и горизонтальная структура фитоценозов, 
выявлен их флористический состав, замерена 
высота растений. Индекс Шеннона для рас-

тительных сообществ определили по данным о 
проективном покрытии видов растений. Сред-
няя высота травостоя определяли по формуле:

,

где h
i
 – высота i растения, p

i 
– проективное 

покрытие i растения.
Оценку экологических условий местооби-

таний производили с использованием эколо-
гических шкал Л. Г. Раменского. Для расчёта 
экологических ступеней экологических шкал 
использовали компьютерную программу 
EcoScaleWin [23–25]. Характеристика лугов 
представлена в таблице 1. 

Гидрометеорологические данные были 
взяты с сайта www.rp5.ru. Проведена выборка 
архивных данных за июль 2010–2015 гг. Ана-
лиз метеорологических данных показал, что 
максимальная температура и минимальное ко-

Таблица 1
Геоботаническая характеристика луговых сообществ

Характеристика
Номер участка

10 57 60 103 111 139
Число видов растений 31–42 33–59 36–57 33–45 44–53 23–47
Высота травостоя, см 97–114 72–91 70–91 71–90 69–84 40–70
Общее проективное покрытие 80–95 50–80 70–90 70–90 70–85 80–90
Шкала увлажнения (FE) 70–79 56,5–67 66–77 62,5–66 66–75,5 69–79
Шкала активного богатства  
и засолённости почвы (NS)

8,5–11,5 10,5–12,5 11,5–11,5 9,5–11 9–11,5 8–12

Шкала переменности увлажнения (VF) 10,0–11,0 9,0 8,0–10,0 8,0–9,0 6,5–11,0 6,5–7,5
Шкала аллювиальности (A) 2,0–5,0 2,0–4,0 2,5–4,0 2,0–4,0 2,0–5,5 2,0–2,5
Шкала пастбищной дигрессии (PD) 3,0–4,0 3,5–4,5 3,5–4,5 3,5–4,5 4,0–5,5 3,5–4,0
Индекс Шеннона растительных 
сообществ

1,95–2,69 2,26–3,17 2,72–3,09 1,65–2,55 2,16–2,73 2,31–2,92

Рис. 2. Метеорологическая характеристика
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личество осадков наблюдалось в 2010 г. (рис. 2).  
Осадки в июле 2010 г. отмечались всего 2 дня. 
Самое большое количество осадков было 
характерно для 2011 г., однако максималь- 
но дождливым по числу дней с осадками стал 
2015 г. – 21 день. В июле 2011–2014 гг. число 
дней с осадками варьировало от 11 до 14.

 Результаты и обсуждение

В соответствии с классификацией Шенни-
кова [20], составленной на основе выявления 
экологического состава мезофитов, все иссле-
дуемые участки относятся к классу формаций 
настоящих лугов, но в зависимости от видового 
состава представлены разными группами 
формаций.

На исследованных участках зарегистри-
ровано 419 видов беспозвоночных из 104 се-
мейств и 15 отрядов насекомых, клещей, пау-
ков и моллюсков (табл. 2, 3). Самым высоким 
разнообразием обладает отряд двукрылые (159 
видов из 34 семейств). Единичными видами 
представлены отряды Blatoptera, Dermaptera 
и Mecoptera. 

Участок № 10, расположенный на рас-
стоянии 1,94 км от ОУХО, в течение всех лет 
исследования характеризовался как крупно-
злаковый луг. Общее проективное покрытие 
на участке колебалось от 80 до 95%, большую 
часть покрытия давали такие злаки, как Ph-
leum pratense L., Bromus inermis Leyss., Dactylis 

glomerata L. Наиболее характерными для этого 
участка были моллюски Fruticicola fruticum 
(Müller) и Succinea putris (L.), прямокрылые 
Phaneroptera falcatа Poda, Bicolorana roeselii 
Hagen., Dectius verrucivorus L., Tettigonia 
viridissima L., Metrioptera brachyptera L., 
полужёсткокрылые (Leptopterna dolabrata (L.), 
L. ferrugata (Fll.), Lygus pratensis (L.), Coriom-
eris scabricornis (Pz.), Labops sahlbergii (Fll.), 
Myrmus miriformis (Fll.), Nabis flavomarginatus 
Scholtz), жёсткокрылые (Cetonia aurata (L.), 
Hippodamia tredecimpunctata (L.), Malachius bi-
pustulatus (L.), Lagria hirta (L.), Oedemera femo-
rata (Scop.), Mordella aculeata L., Gymnetron 
terminassianae Smreczynsky), чешуекрылые 
Cyaniris semiargus Rott., Hyponephele lycaon 
Rott. и Heodes virgaureae L., двукрылые Mela-
nostoma mellinum (L.), Helophilus paralellus 
(Harris), Sphaerophoria scripta (L.), Limnia 
unguicornis (Scop.), Euthycera chaerophylli (F.), 
Sphaerophoria scripta (L.) Tetanocera phyllophora 
Melander, Tetanocera elata F.

На участке № 57, расположенном на рас-
стоянии 4 км от ОУХО, общее проективное 
покрытие травостоя составляло 75–80% в 
2010–2013 гг., а в 2014 г. снизилось до 50%. 
Основную часть покрытия на этом участке 
давали виды разнотравья: Hypericum macu-
latum Crantz, Picris hieracioides L., Fragaria 
vesca L. и другие. Злаки были представлены 
Phleum pratense, Agrostis tenuis Sibth., Festuca 
pratensis Huds., Poa pratensis L. ������������В целом дан-

Таблица 2
Видовое разнообразие беспозвоночных обитателей травостоя настоящих суходольных лугов

Таксон Число семейств Доля семейств, в % Число видов Доля видов, в %

Odanata 3 2,9 7 1,7

Blatoptera 1 1,0 1 0,2

Dermaptera 1 1,0 1 0,2

Orthoptera 3 2,9 17 4,1

Heteroptera 7 6,8 36 8,6

Homoptera 4 3,9 22 5,3

Coleoptera 19 18,4 63 15,1

Neuroptera 1 1,0 2 0,5

Mecoptera 1 1,0 1 0,2

Hymenoptera 12 11,7 42 10,1

Lepidoptera 11 10,7 46 11,0

Diptera 34 33,0 159 38,1

Acariformes 1 1,0 2 0,5

Aranei 4 3,9 15 3,6

Mollusca 3 2,9 4 1,0

Всего 104 100 419 100
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ное сообщество относено к группе формаций 
злаково-разнотравные луга. Беспозвоноч-
ными, характерными для данного участка, 
являются прямокрылые Phaneroptera falcatа, 
Bicolorana roeselii Hagen., Dectius verrucivorus, 
Metrioptera brachyptera L., Chrysochraon dis-
par Germ., равнокрылые Aphis fabae Scop., 
Lepyronia coleoptrata (L.), жёсткокрылые Cas-
sida vibex L., Oedemera femorata, Subcoccinella 
vigintiquatuorpunctata (L.), Bromius obscurus 
(L.), Tomoxia bucephala (Costa), чешуекрылые 
Thymelicus lineola О., Hyponephele lycaon, He-
odes virgaureae, Maniola jurtina L., Lasiommata 
petropolitana Fabr., Argynnis adippe L., Plebejus 
idas L., двукрылые Cheilosia illustrata (Harris), 
Chrysotoxum festivum (L.), Episyrphus balteatus 
(DG), Helophilus pendulus (L.), Leucozona glau-
cia (L.), Xylota segnis (L.), Chlorops pumilionis 
(Bjerkander), Chrysops caecutiens (L.) и Haema-
topota pluvialis (L.).

На участке № 60, расположенном на 
расстоянии 3,94 км от ОУХО, проективное 
покрытие в течение периода исследования 
изменялось от 70 до 97%, что связано было, ве-
роятно, с условиями увлажнения. Этот участок 
относится к группе формаций разнотравно-
злаковых лугов, как и предыдущий участок, 
однако отличается доминантами и видовым 
составом растительного сообщества. Злаки 
на нём дают большую часть покрытия и пред-

ставлены такими видами, как Deschampsia 
cespitosa (L.) Beauv., Phleum pratense, Dactylis 
glomerata, видами рода Agrostis. Основными 
представителями разнотравья являлись: Hy-
pericum maculatum и Geum rivale L. ���������Характер-
ными беспозвоночными для данного участка 
являются: прямокрылые Phaneroptera falcatа, 
Bicolorana roeseli, Dectius verrucivorus, Bicolo-
rana bicolor, Omocestus viridulus, Metrioptera 
brachyptera, пенница Lepyronia coleoptrata, 
полужёсткокрылые Leptopterna dolabrata (L.) 
Graphosoma lineatum (L.), Eysarcoris aeneus 
(Scop.), жёсткокрылые Lagria hirta (L.), Mordel-
la aculeata L., Dolichosoma lineare (Rossi), Coc-
cinella septempunctata L., перепончатокрылые 
Vespula austriaca (Panzer), Apis mellifera L., 
бабочки Hyponephele lycaon Rott., Thymelicus 
lineola, Heodes virgaureae, Plebejus idas L., Poly-
gonia c-album L., Pieris rapae L., Plebejus idas 
L., Gonopteryx rhamni L., двукрылые Limnia un-
guicornis (Scop.), Bombylella atra (Scop.) Empis 
livida L., Pipizella virens F., Pipiza bimaculata 
Mg., Leptogaster cylindrica (DG).

Участок № 103, расположенный на рассто-
янии 8,68 км от ОУХО, относится к крупнозла-
ковым лугам. На данном лугу преобладающим 
видом является Dactylis glomerata с небольшой 
долей Phleum pratense. Из разнотравья в от-
дельные годы большое проективное покры-
тие давали Cirsium setosum (Willd.) Bess. и 

Таблица 3
Видовое разнообразие беспозвоночных обитателей травостоя в 2010–2015 годах 

Таксон
Номер участка

10 57 60 103 111 139
Dermaptera – 0,2±0,2 – – – –
Blatoptera 0,7±0,4 – 0,4±0,4 0,3±0,3 0,3±0,3 0,3±0,3
Odanata 0,4±0,3 0,4±0,3 0,2±0,2 – 5,3±3,7 0,3±0,3
Orthoptera 7,1±2,3 16,1±4,3 19,1±3,6 6,9±2,3 8,6±1,5 21,4±2,7
Heteroptera 245,5±17,2 424,1±83,3 280,4±44,4 375±51,4 443±64,7 198,9±45,2
Homoptera 80,7±27 155,9±112,2 82,7±18,4 76,4±32,3 23,4±8,3 94,5±37,2
Coleoptera 35,4±3,5 68,3±10,8 68±21,9 35,3±7 76,7±19,5 54,5±6,8
Neuroptera 0,2±0,2 1,3±0,5 2,7±1,6 1,3±0,5 2,8±1,7 1,1±0,4
Hymenoptera 63±24,7 122,4±46,7 57,3±9,4 76,9±16,6 165,3±63,8 108,1±26,1
Lepidoptera 10,1±2,4 20,7±5,5 19,3±3,8 20,2±4,3 9,2±3,3 25,8±5,9
Diptera 126,7±40,8 174,1±31,3 228,7±52,4 151,7±33,8 345±125,3 243,3±37,4
Acari 5,9±2,5 – – 1,7±0,9 – 0,6±0,6
Acariformes 40,8±7,2 67,6±13,1 60,7±17,4 13,6±5,6 67,5±19 44,5±2,8
Mollusca 3,8±1,6 2,0±2,0 – 0,3±0,3 – –
Всего, экз. 620,4±65,6 1053,2±168 819,5±86 759,5±95,6 1147,0±214,3 793,3±108,1
Индекс Шеннона 1,63±0,04 1,67±0,08 1,47±0,05 1,57±0,05 1,45±0,07 1,78±0,03
Индекс Бергера 
Паркера 0,43±0,05 0,39±0,04 0,46±0,04 0,44±0,04 0,50±0,05 0,34±0,01

Примечание: прочерк «–» означает отсутствие группы на данном участке.
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Taraxacum officinale Wigg. У остальных видов 
покрытие было низкое. В целом же общее про-
ективное покрытие на участке колебалось от 
70 до 90%. Типичными видами хортобионтов 
этого участка являются: моллюск Succinea pu-
tris, прямокрылые Phaneroptera falcatа, Bicolo-
rana roeselii, Dectius verrucivorus L., Chorthippus 
brunneus Thnb., Ch. biguttulus (L.), Chryso-
chraon dispar (Germar), Tetrix bipunctata (L.), 
T. tenuicornis (Sahlberg), равнокрылые Cic-
adella viridis (L.) и Lepyronia coleoptrata, полу-
жёсткокрылые Palomena prasina (L.), жёст-
кокрылые Calvia quatuordecimguttata (L.), Pro-
pylea quatuordecimpunctata (L.), Lagria hirta и 
Oedemera femorata, перепончатокрылые Apis 
mellifera, чешуекрылые Coenonympha glycer-
ion L., Aphantopus hyperantus L., Thymelicus 
lineola О., Brenthis ino Rott., Everes agriades 
(Pallas), Heodes virgaureae (L.), Hyponeph-
ele lycaon, Cupido agriades Pall., двукрылые 
Platycheirus peltatus (Mg.), Leucozona later-
narius (Müller), Limnia unguicornis. 

Участок № 111, расположенный на рассто-
янии 9,83 км от ОУХО, является мелкозлаково-
разнотравным лугом. Общее проективное 
покрытие на лугу составляло от 70 до 85%. 
Небольшая часть покрытия была представ-
лена злаками: Phleum pratense, видами рода 
Poa и Agrostis. Основную часть покры-
тия давал ежегодно Pimpinella saxifraga L. 
(15–27%). Характерными видами беспозво-
ночных на участке являются прямокрылые: 
Phaneroptera falcatа, Bicolorana roeselii, Dectius 
verrucivorus, Chorthippus biguttulus, Tetrix 
bipunctata, T. tenuicornis. Sahlb.; полужёстко-
крылые Eurydema oleracea (L.), Leptopterna 
dolabrata, Nabis flavomarginatus Scholtz; жёст-
кокрылые Cryptocephalus sericea (L.), Oedemera 
virescens (L.); чешуекрылые: Thymelicus lineola 
О., Coenonympha glycerion Borkh., Aphantopus 
hyperantus, Heodes virgaureae, Hyponephele 
lycaon; двукрылые: Rhagio scolapoceus (L.), 
Chrysops divaricatus Lw., Sphaerophoria scripta 
(L.), Epistrophe grossulariae (Mg.). 

Общее проективное покрытие на участке 
№ 139 изменялось незначительно и составляло 
в разные годы от 80 до 90%. Этот участок рас-
положен на расстоянии 21,35 км от ОУХО.  
В первые годы наблюдений основную часть 
покрытия давали такие виды, как Dactylis glom-
erata, Deschampsia cespitosa, Phleum pratense, 
Festuca pratensis Huds., а в последующем – 
Carex hirta L. Данный луг относился к группе 
формаций злаково-разнотравные луга. Ко-
личество видов разнотравья было достаточно 
большим, хотя каждый вид имел небольшое 

проективное покрытие. Характерными для 
данного участка являются моллюск Succinea 
putris, прямокрылые Phaneroptera falcatа, Bicol-
orana roeselii, Dectius verrucivorus, Tetrix bipunc-
tata, Podisma pedestris. L., полужёсткокрылые: 
Leptopterna ferrugata, Orthops campestris (L.), 
Graphosoma lineatum, жёсткокрылые: Protaetia 
cuprea metallica (Herbst), Oedemera virescens и 
Lagria hirta, чешуекрылые: Thymelicus lineola, 
Hyponephele lycaon., Plebejus idas L., Heodes vir-
gaureae, Cyaniris semiargus Rott., Argynnis aglaja 
L., Pieris rapae, P. napi L., двукрылые: Eristalinus 
aeneus (Scop.), Eristalis interrupta (Poda), Leu-
cozona laternarius, Pipizella virens (F.), Syritta 
pipiens (L.), Volucella pellucens (L.).

Данные о численности беспозвоночных 
на участках представлены в таблице 3. Общая 
численность беспозвоночных обитателей траво-
стоя варьировала от 620,4±65,6 до 1147,0±214,3 
экз./100 взмахов. Максимальная численность 
хортобионтов наблюдалась на участках № 57 
и 111. Доминирующими группами на всех 
участках были двукрылые (����������������Diptera���������) и полу-
жёсткокрылые (Heteroptera). Наибольшим 
значением индекса Шеннона и минимальным 
доминированием по индексу Бергера-Паркера 
характеризуется участок № 139. 

Для сравнения лугов по структуре со-
обществ был использован кластерный анализ. 
В качестве меры сходства выбрали индекс 
Чекановского-Съёренсена, рассчитанного по  
количественным данным. Результаты анализа 
показывают, что участки № 10 и № 103 выделя-
ются в отдельный кластер как по составу хор-
тобионтов, так и по составу растений (рис. 3).  
Они отличаются от остальных участков более 
низкой общей численностью беспозвоночных 
(от 630 до 862 экз./100 взмахов), долей дву-
крылых около 20% и долей полужёсткокры-
лых больше 39%. В фитоценотическом плане 
эти луга характеризуются низким уровнем 
разнообразия растительности. Во второй 
кластер вошли участки № 60 и 139 с общей 
численностью от 888 до 819 экз./100 взмахов, 
долей двукрылых больше 25%. Обособленно 
расположены на дендрограмме участки № 57 
и 111, которые отличаются самой высокой об-
щей численностью хортобионтов (более 1000 
экз. /100 взмахов).

Анализ сообществ наземных беспозво-
ночных методом главных компонент позво-
ляет определить факторы, которые оказывают 
влияние на структуру населения беспозвоноч-
ных. Более 60% всей дисперсии определяют 
три первые оси главных компонент (табл. 4). 
Первая компонента связана с особенностями 
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Рис. 3. Кластерные диаграммы сходства лугов по составу растений (А) и по хортобионтов (Б)

А Б

Таблица 4
Корреляция значений главных компонент с факторами среды и обилием групп беспозвоночных

Переменная Компонента 1 Компонента 2 Компонента 3
Значения собственных векторов (дисперсия по осям) 2,411 2,066 1,630
Доля дисперсии от общей суммы (в процентах) 24,114 20,655 16,299
Температура в день взятия проб -0,12 -0,11 0,26
Среднемесячная температура (июль) -0,23 -0,14 0,36
Количество осадков (июль) -0,22 -0,39 -0,14
Число дней с осадками (июль) 0,14 -0,06 -0,40
Расстояние от ОУХО -0,21 -0,03 -0,11
Шкала увлажнения (FE) 0,15 -0,33 -0,14
Шкала активного богатства и засолённости почвы (NS) 0,01 -0,38 0,15
Шкала переменности увлажнения (VF) -0,02 0,28 -0,07
Шкала аллювиальности (A) 0,01 0,10 0,01
Шкала пастбищной дигрессии (PD) -0,20 -0,03 -0,01
Число видов растений -0,38 -0,31 0,03
Индекс Шеннона для растительных сообществ -0,37 -0,37 0,07
Высота травостоя 0,29 -0,06 0,15
Dermaptera -0,23 0,10 0,20
Blatoptera 0,13 0,06 -0,07
Odanata -0,46 0,08 -0,10
Orthoptera -0,24 -0,53 0,55
Heteroptera -0,37 0,37 0,51
Homoptera -0,03 0,23 0,80
Coleoptera -0,58 -0,43 0,31
Neuroptera -0,46 -0,34 -0,22

Hymenoptera -0,82 0,17 -0,39
Lepidoptera -0,32 -0,46 -0,13
Diptera -0,67 -0,02 -0,25
Acari 0,30 0,15 -0,05
Aranei -0,70 -0,18 0,32
Mollusca 0,10 0,16 -0,29

Примечание. Жирным шрифтом выделены наиболее высокие значения корреляции экологических факторов с осями
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растительного сообщества (число видов расте-
ний, индекс разнообразия Шеннона и высота 
травостоя), она оказывает влияние на группы 
Hymenoptera, Diptera и Aranei. Вторая ком-
понента характеризует особенности режима 
увлажнения и богатства почв и определяет оби-
лие Orthoptera. Третья компонента включает 
метеорологические факторы (температура воз-
духа и количество осадков), она обусловливает 
обилие Orthoptera, Heteroptera и Homoptera.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН по темам «Оценка последствий антропоген-
ного воздействия на природные и трансформи-
рованные экосистемы подзоны южной тайги» № 
гос. регистрации 115020310080 «Животный мир 
европейского северо-востока России в условиях 
хозяйственного освоения и изменения окружаю-
щей среды» № гос. регистрации 115012860088.

Заключение

Исходя из полученных данных, можно 
заключить, что видовой состав насекомых на 
исследованной территории типичен для под-
зоны южной тайги. Фаунистический комплекс 
луговых экосистем насчитывает 419 видов бес-
позвоночных из 104 семейств. Выявлена спец-
ифика изменений состава сообществ беспозво-
ночных луговых экосистем. Основу комплекса 
беспозвоночных составляют отряды Diptera 
и Heteroptera. Вместе они составляют более 
половины численности хортобионтов. Анализ 
главных компонент показывает, что фактора-
ми, влияющими на видовой состав и числен-
ность отдельных групп насекомых, являются 
экологические и флористические особенности 
обследованных лугов. Изменения структуры 
сообществ хортобионтов луговых экосистем 
зависит преимущественно от природных фак-
торов: структуры растительности, почвенных 
условий и метеорологических  факторов. Дея-
тельность объекта уничтожения химического 
оружия не оказывает существенного влияния 
на сообщества беспозвоночных-хортобионтов.
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Почвенные водоросли и цианобактерии хвойных фитоценозов 
с разным уровнем антропогенной нагрузки
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Проведён сравнительный анализ альгофлоры хвойных фитоценозов с разным уровнем антропогенной 
нагрузки: соснового леса в охранной зоне заповедника «Нургуш» (фоновый участок), сосновых и еловых лесов в 
районе объекта уничтожения химического оружия «Марадыковский», пригородных лесов г. Кирова. В изученных 
хвойных фитоценозах выявлено 97 видов и разновидностей водорослей и ЦБ, в том числе Cyanobacteria – 23, Chlo-
rophyta – 47, Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – 12. Во всех изученных хвойных фитоценозах преобладали зелёные 
водоросли, составляя 42,8–65,4% видового разнообразия. Это представители родов Chlamydomonas, Chlorococcum, 
Chlorella, Bracteacoccus, Coccomyxa, Pseudococcomyxa, Klebsormidium. Охрофитовые водоросли (желтозелёные и 
эустигматофитовые) отмечены на всех участках, их соотношение составляло 13,0–21,2%. Выявлены виды родов 
Pleurochloris, Botrydiopsis, Characiopsis, Eustigmatos, Vischeria. Из цианобактерий встречены представители родов 
Nostoc, Tolypothrix, Anabaena, Phormidium, Leptolyngbya, Borzia, Microcoleus, Oscillatoria, Schizothrix).

Анализ альгофлоры хвойных лесов фоновой территории и территорий, испытывающих техногенную (район 
объекта «Марадыковский») и антропогенную нагрузку (пригородные леса), показывает умеренное сходство. 
Коэффициенты Съёренсена-Чекановского составляют 40,4–57,5%. 
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Soil algae and cyanobacteria of coniferous phytocenosis
with different levels of anthropogenic impact
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Экологическая структура альгофлоры хвойных лесов представлена эдафофильными видами, составляющими 
92,8–97,5% видового разнообразия. В сравниваемых фитоценозах преобладают представители Ch-, C-, X- и 
B-жизненных форм – видов, отличающихся исключительной выносливостью к различным экстремальным условиям 
и занимающих значительное место в формировании альгосинузий в самых различных почвах. 

Определение количественного обилия микрофототрофов до начала действия объекта и после его окончания 
показало, что в почвах сосновых и еловых лесов преобладают зелёные и диатомовые водоросли с колебаниями 
численности клеток в диапазоне от 250 до 1200 тыс./г почвы и с колебаниями биомассы от 25 до 348 кг/га в 2005 г.  
В 2016–2017 гг. численность водорослей в почве составляла 59–280 тыс./г вследствие иных гидротермических 
условий, существующих в годы наблюдений. Параллельные определения запасов грибной биомассы показали, что 
её величина колеблется в пределах от 247 до 2400 кг/га, существенно превосходя запасы водорослевой биомассы. 

Альгофлора изучаемых хвойных фитоценозов соответствует зональному типу. По видовому разнообразию и 
численности клеток доминируют зелёные водоросли. Отмечены представители жёлтозелёных, эустигматофитовых 
и диатомовых водорослей и цианобактерий. Антропогенная нагрузка на почву в изученных хвойных фитоценозах 
не приводит к нарушению характерной для почв лесной зоны структуры альгосинузий. 

Ключевые слова: водоросли, цианобактерии, хвойный фитоценоз, численность клеток, экологическая структура 
альгофлоры, альгосинузии.

A comparative analysis of the algal flora of coniferous phytocoenoses with different levels of anthropogenic impact 
was carried out: pine forest in the buffer zone of the “Nurgush” Nature Reserve (background site), pine and spruce forests 
near the chemical weapons destruction plant Maradykovskiy, and suburban forests of the city of Kirov. 97 species and 
varieties of algae and Cyanobacteria were identified in the studied phytocoenoses, including Cyanobacteria – 23, Chlo-
rophyta – 47, Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – 12. In all the studied coniferous phytocoenoses green algae prevailed, 
amounting to 42.8–65.4% species diversity. These are representatives of the genera Chlamydomonas, Chlorococcum, 
Chlorella, Bracteacoccus, Coccomyxa, Pseudococcomyxa, Klebsormidium. Ochrophyte algae (yellow-green and eustig-
matophyte) are noted on all sites, their ratio was 13.0–21.2%. The species of the genera Pleurochloris, Botrydiopsis, Chara-
ciopsis, Eustigmatos, Vischeria, Characiopsis were identified. Of the cyanobacteria, representatives of the genera Nostoc, 
Tolypothrix, Anabaena, Phormidium, Leptolyngbya, Borzia, Microcoleus, Oscillatoria, and Schizothrix were encountered.

Analysis of algal flora of coniferous forests of the background territory and territories experiencing anthropogenic 
(area of the plant “Maradykovsky”) and anthropogenic impact (suburban forests) shows moderate similarity. Sjörensen-
Chekanovsky Index is 40.4–57.5%.

The ecological structure of algal flora of coniferous forests is represented by edaphophilous species, which constitute 
92.8–97.5% of species diversity. In the comparative phytocenoses, representatives of Ch-, C-, X- and B-life forms pre-
dominate –species that are endowed with exceptional endurance to various extreme conditions and occupy a significant 
place in the formation of algosynusia in a different of soils.

Quantitative indices of algae and cyanobacteria of monitoring sites range from 59.3 to 280.5 thousand cells/g of 
soil. The abundance of cells is dominated by green algae.

Assessing quantitative abundance of micro phototrophes before implementing the plant and after its stopping showed 
that in the soil of pine and spruce forests green and diatomic algae predominate. In 2005 the quantity varied from 25 to 
1200 thousand cells/g of soil and biomass varied from 25 to 348 kg/ha. In 2016-2017 the quantity of algae in soil varied 
from 59 to 280 thousand calls/g, as a result of other hydrothermal conditions during the survey period. At the same time 
the fungi biomass varied from 247 to 24000 kg/ha, thus it considerably exceeds the algae biomass. 

The algal flora of the coniferous phytocenoses studied corresponds to the zonal type. By species diversity and abun-
dance of cells, green algae dominate. Representatives of yellow-green, eustigmatophyte and diatom algae and cyanobac-
teria were noted. Anthropogenic impact on soil in the studied coniferous phytocenoses does not lead to violation of the 
structure of algosinusia characteristic for soils of the forest zone.

Keywords: algae, cyanobacteria, coniferous phytocenosis, number of cells, ecological structure of algophlora, al-
gosinusia.
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Древесная растительность является мощ-
ным почвообразующим фактором и оказывает 
существенное влияние на свойства почвы и её 
живое население, в том числе на почвенные 
водоросли и цианобактерии (ЦБ), постоянно 
обитающие в лесных экосистемах. Видовой 
состав водорослей и ЦБ – достаточно постоян-
ный признак для характеристики лесного био-
геоценоза [1]. Различные отделы водорослей 
специфичны по своей биохимической природе 
и экологическим особенностям, их видовой со-
став в значительной мере оказывает влияние 
на метаболизм биогеоценоза в целом. Они 
входят составной частью в соответствующие 
экосистемы, принимают активное участие в 
почвообразовательных процессах, накопле-
нии органического вещества и за счёт актив-
ности гетероцистных ЦБ – фиксированного 
азота. Экзометаболиты водорослей и ЦБ со-
держат биологически активные вещества, ко-
торые оказывают большое влияние на другие 
компоненты почвенного яруса, способствуя 
активизации микробиологических процессов 
и очистке почвы от фитопатогенов.

Сообщества водорослей и ЦБ хвойных ле-
сов изучены недостаточно. Сведения о видовом 
составе и их численности обобщены в моно-
графиях [1–2]. Имеются отдельные данные 
по численности и видовом составе альгофлоры 
хвойных лесов [3–5, 13]. Согласно опублико-
ванным данным, в хвойных лесах на типичных 
подзолистых или дерново-подзолистых почвах 
отмечается большое сходство в соотношении 
отдельных групп водорослей, составе доми-
нирующих форм и их численности. Сообще-
ства почвенных микрофототрофов хвойных 
лесов характеризуются невысоким видовым 
разнообразием и численностью клеток [1]. 
Наибольшим числом видов представлены 
зелёные и жёлтозелёные водоросли. Доми-
нантами сообществ являются представители 
родов: Chlorococcum������������������������  , ���������������������� Chlorella������������� , �����������Chlamydomo-
nas������������������������������������������   , ����������������������������������������  Bracteacoccus���������������������������  , ������������������������� Klebsormidium������������ , ����������Stichococ-
cus (Chlorophyta), Botrydiopsis, Pleurochloris, 
Characiopsis (Ochrophyta). Факторами, ли-
митирующими развитие водорослей и ЦБ в 
хвойных лесах, являются: неблагоприятное 
действие опада, кислая реакция почвы, низкая 
интенсивность света, менее благоприятные 
условия увлажнения. Преимущественно вы-
живают и вегетируют виды зелёных и жёлто-
зелёных водорослей, устойчивых к затенению, 
пониженным значениям pH, недостаточной 
влажности: Bracteacoccus������������������   ����������������� minor������������ , ����������Chlorosar-
cinopsis minor, Chlamydomonas gelatinosa, Ch. 
gloeogama, Ch. snowiae, Pleurochloris imitans, 

Heterococcus viridis и др. [6]. При этом доказа-
но, что альгологический мониторинг позволяет 
установить уровень негативного воздействия 
на экосистемы [7].

Целью исследования являлось изучение 
альгофлоры фоновой и испытывающих ан-
тропогенную нагрузку хвойных экосистем 
подзоны южной тайги. 

Объекты и методы исследования

Главными хвойными породами подзоны 
южной тайги являются ель и сосна. Так, в 
Кировской области сосновые насаждения со-
ставляют 22,3%, еловые – 27,3% [8]. Сосновые 
леса являются интразональным типом расти-
тельности, произрастают на древнеаллювиаль-
ных песчаных отложениях речных террас и в 
районах залегания глубоких крупнозернистых 
флювиогляциальных песков. Еловые леса 
распространены на моренных и покровных 
суглинках, на двучленных отложениях, на 
флювиогляциальных песках, подстилаемых 
суглинками. 

Изучаемые лесные экосистемы находятся 
на территориях: охранной зоны государствен-
ного природного заповедника (ГПЗ) «Нур-
гуш», (фоновый участок), хвойных лесов в 
окрестностях п. Марадыково, пригородных 
сосновых лесов г. Кирова (Заречный парк,  
п. Порошино и п. Сидоровка).

Отбор проб для альгологического анализа 
проводили в 2005 и в 2012–2017 гг., средняя 
проба почвенного образца составлялась соглас-
но требованиям альгологического анализа [1]. 
Видовой состав альгофлоры изучали постанов-
кой чашечных культур со стёклами обраста-
ния [10], численность клеток определяли пря-
мым микроскопированием на мазках, биомас-
су микроорганизмов – объёмно-расчётным ме-
тодом [9]. Поверхностные разрастания микро-
фототрофов в природных условиях собирались 
в ненарушенном состоянии и использовались 
для выявления видовой принадлежности и ко-
личественных показателей. Спектр жизненных 
форм устанавливали по [1, 10].

Результаты исследования

В изученных хвойных фитоценозах вы-
явлено 97 видов и разновидностей водорослей 
и ЦБ, в том числе: �������������������������Cyanobacteria������������ – 23, �����Chlo-
rophyta – 47, Ochrophyta – 15, Bacillariophy-
ta – 12.

Альгофлора соснового леса охранной 
зоны заповедника «Нургуш». Альгофлора 
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представлена 54 видами микрофототрофов, 
среди которых преобладали представители 
отдела Chlorophyta – 48,1%, ЦБ составляли 
22,2%, Ochrophyta – 13,0%, Bacillariophyta – 
16, 7% (табл. 1).

Доминантами сообществ являлись зелё-
ные водоросли: Chlamydomonas gloeogama, 
Ch. elliptica, Chlorella vulgaris, Chlorococcum 
infusionum, Coccomyxa dispar, Stichococcus 
bacillaris. Выявлены представители гетеро-
цистных ( Nostoc punctiforme, N. paludosum, 
N. muscorum, Tolypothrix tenuis) и безгетеро-
цистных (Phormidium autumnale, Ph. breve, 
Ph. uncinatum, Leptolyngbya foveolarum, Borzia 
trilocularis ) ЦБ. Численность микрофототро-
фов колебалась в пределах 77–100 тыс. кл./ г 
почвы.

Альгофлора лесных фитоценозов района 
объекта хранения и уничтожения химиче-
ского оружия «Марадыковский». Почвы 
на территории лесных фитоценозов подзо-
листые песчаные и супесчаные [11]. Изуча-
лась альгофлора растительных ассоциаций: 
берёзово-сосновых, елово-берёзово-сосновых, 
берёзовых. До начала функционирования 
объекта в данных лесных экосистемах был 
выявлен 71 вид водорослей и ЦБ, в том числе: 
Cyanobacteria – 16 видов, Chlorophyta – 32, 
Ochrophyta – 15, Bacillariophyta – 8 [12]. В 
составе альгофлоры было отмечено предста-
вительство всех основных отделов почвенных 
водорослей, наибольшее видовое разнообразие 
составляли зелёные водоросли (представители 
родов Chlamydomonas, Chlorella, Stichococcus, 
Klebsormidium). Это согласуется с литератур-
ными данными о видовом составе водорослей 
лесных почв [1, 2, 14–18]. Отмечены пред-
ставители жёлтозелёных и эустигматофитовых 
водорослей (виды родов Botrydiopsis��������, ������Chara-
ciopsis, Eustigmatos). Из диатомовых в еловом 
фитоценозе отмечена Hantzschia amphioxys. 

Наиболее полный количественный учёт 
водорослей методом прямой микроскопии в 
лесных почвах Кировской области был про-
ведён в 2005 г. на территории района объекта 
хранения химического оружия «Марадыков-
ский» до начала его функционирования [5]. 

При определении численности и биомассы 
водорослей, а также длины мицелия и биомас-
сы микромицетов было установлено, что эти 
показатели варьируют в достаточно широких 
пределах (табл. 2).

В почве сосновых лесов из 8 обследован-
ных участков только на одном достигнут пик 
численности водорослей – 1 млн. кл./г (34-й 
участок). На большинстве других исследован-
ных участков этот показатель лежит в диапа-
зоне 300–370 тыс. кл./г. Для почв еловых ле- 
сов максимальная численность водорослей  
(1,2 млн. кл./г) зарегистрирована на 59-м 
участке. В то же время и на других участках 
численность водорослей несколько выше, чем 
в почве сосновых лесов. Соответственно по-
казателям численности клеток водорослей, их 
биомасса, определённая расчётно-объёмным 
методом, также имеет более высокие значения в 
почве еловых лесов по сравнению с сосновыми. 
В целом значения одномоментной биомассы не-
велики, колеблются от 25 до 348 кг/га, однако 
в результате высокой скорости размножения 
водорослей при благоприятных условиях их 
первичная продукция может в сотни раз превы-
шать показатели одномоментной биомассы [9].

Сравнение результатов количественного 
определения численности почвенных водорос-
лей на одних и тех же участках в 2005 (табл. 2) 
и в 2016–2017 гг. (рис.) показывает некоторое 
снижение этих показателей в более поздний 
срок наблюдения, что, в первую очередь, 
может быть обусловлено гидротермическим 
режимом почвы в годы исследования. Однако 
каких-либо критических ситуаций, связанных 

Таблица 1
Число видов водорослей и ЦБ хвойных фитоценозов

Фитоценоз Местонахождение Число видов
Cyanobaceria Chlorophyta Ochrophyta Bacillariophyta Всего

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Сосновый Район объекта 

«Марадыковский»
4 7,3 36 65,4 11 20,0 4 7,3 55 100

Еловый 4 12,1 15 45,5 7 21,2 7 21,2 33 100
Сосновый Пригородные 

леса г. Кирова
4 8,9 29 64,4 9 20 3 6,7 45 100

Сосновый Заречный парк 
г. Кирова

14 25,0 24 42,9 8 14,2 10 17,9 56 100

Сосновый ГПЗ «Нургуш» 12 22,2 26 48,1 7 13,0 9 16,7 54 100

Примечание: 1 – число видов; 2 – процент.
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с элиминацией данной группы почвенных 
фототрофных микроорганизмов, не наблюда-
ется ни на одном из исследованных участков.

Для характеристики лесных почв суще-
ственный интерес представляет также количе-
ственная характеристика микоценозов (табл. 
2). Определённая методом прямого микро-
скопирования длина мицелия в исследован-
ных лесных почвах колеблется от 108 до 890 
м/г (сосняки) и от 350 до 795 м/г (ельники). 
Биомасса микроскопических грибов намного 

выше, чем биомасса водорослей, колеблется от 
284 до 2400 кг/га (сосняки) и от 970 до 2170 
кг/га (ельники). 

Изучение структуры биомассы водорос-
лево-грибных комплексов показывает, что во 
всех случаях водоросли являются минорным 
компонентом при безусловном доминирова-
нии грибной составляющей – до 95-96% в 
почвах обоих лесных ценозов (табл. 3). При-
ведённые в таблице 3 соотношения между 
грибной и водорослевой биомассой ещё раз 

Таблица 2
Количественная характеристика почвенных водорослево-грибных комплексов в районе объекта 

хранения химического оружия «Марадыковский» (2005 г.)

№ участка Водоросли Микромицеты
численность, тыс. кл./г биомасса, кг/га длина мицелия, м/г биомасса, кг/га

Сосновые леса
4 760±40 132,9 690,6±84 1880
18 370±31 109,7 404,8±48,5 1100
19 360±18,8 64,7 108,8±9,0 247
34 1000±94,9 153,1 801,6±77,1 2184
46 311±24 92,8 890,2±176,0 2400
47 377±26 115,1 708,2±117,7 1900
65 250±40 41,0 104,0±12,7 284
112 177±9,9 25,4 273,0±39,5 553

Еловые леса
13 532±18,8 161,4 354,2±66 970
17 551±41 168,1 794,9±44 2170
36 920±37,5 277,4 790,4±180,2 2100
55 440±55,3 94,1 680,6±44,2 1800
59 1200±210,9 348,6 435,2±90,5 1190

Таблица 3
Структура биомассы водорослево-грибных комплексов в районе объекта хранения химического 

оружия «Марадыковский» (2005 г.)

№ участка Водоросли (%) Грибы (%) Отношение биомассы грибов к биомассе 
водорослей

Сосновые леса
4 6,6 93,4 14,1:1
18 9,1 90,9 10:1
19 30,6 69,4 3,8:1
34 6,5 93,5 14,3:1
46 3,7 96,3 25,9:1
47 5,7 94,3 16,5:1
65 12,6 87,4 6,9:1
112 4,4 95,6 21,8:1

Еловые леса
13 14,3 85,7 6:1
17 7,2 92,8 12,5:1
36 11,7 88,3 7,6:1
55 5,0 95,0 19,1:1
59 22,7 77,3 3,4:1

МОНИТОРИНГ НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ



Теорeтическая и прикладная экология №4, 2017

96

подчёркивают бесспорный вклад микромице-
тов как организмов-деструкторов в фунциони-
рование почвенных микробоценозов. Только 
на отдельных участках (№№ 59 и 19) биомасса 
микробов-продуцентов (в данном случае зелё-
ных и диатомовых водорослей) превышает 20 
и 30% соответственно.

Таким образом, наличие в лесных почвах 
значительный запасов динамичной биомассы 
фототрофных микроорганизмов и микромице-
тов обеспечивает определённый запас проч-
ности при возможном поступлении в почву 
каких-либо поллютантов.

Альгологический мониторинг почв был 
продолжен и после прекращения функциони-
рования объекта по уничтожению химического 
оружия. В почвах хвойных фитоценозов было 
выявлено 55 видов почвенных водорослей и 
ЦБ, таксономическая структура альгофлоры 
представлена 4 отделами: Cyanobacteria – 4 
вида (7,3%), Chlorophyta – 36 видов (65,4%), 
Ochrophyta – 11 (20,0%) и Bacillariophyta – 4 
(7,3%). В почвах сосновых фитоценозов было 
отмечено более высокое видовое разнообразие 
альгофлоры – 55 видов, в еловых – 33 вида. По 
видовому разнообразию преобладали зелёные 
водоросли. В состав доминантов входили: 
Coccomyxa dispar, Pseudococcomyxa simplex, 
Chlamydomonas gloeogama, Chlorella vulgaris, 
Chlorococcum infusionum, Klebsormidium 
flaccidum  (Chlorophyta); Pleurochloris 
commutata, Vischeria helvetica (Ochrophyta). В 
еловых лесах, по сравнению с сосновыми, раз-
нообразие видов диатомовых водорослей выше 
(7 и 4 соответственно). Из ЦБ встречены пред-
ставители родов Phormidium, Leptolyngbya, 

Nostoc. При невысоком видовом разнообразии 
микрофототрофов в почвах участков монито-
ринга наблюдается их большое сходство в от-
ношении отдельных групп водорослей, состава 
доминирующих видов. 

Количественные показатели альгофлоры 
еловых и сосновых фитоценозов района объек-
та «Марадыковский» приведены на рисунке 1.  
На участках мониторинга численность почвен-
ных водорослей и ЦБ варьирует в широких 
пределах – от 59,3 до 280,5 тыс. кл./г почвы. 
На участках, расположенных ближе к объ-
екту и населенному пункту и испытывающих 
рекреационную и техногенную нагрузки, 
была отмечена наименьшая численность во-
дорослей. Более высокая численность микро-
фототрофов зарегистрирована на контрольном 
участке. Соотношение численности водорос-
лей и ЦБ на отдельных участках мониторинга 
по годам сохраняется. Более высокие показа-
тели численности отмечены в более влажном 
2017 г., при этом на ряде участков, наоборот, 
отмечены более низкие количественные по-
казатели клеток. Это, возможно, обусловлено 
более мощным развитием травяного покрова, 
снижающего уровень инсоляции для водо-
рослей и ЦБ. 

Альгофлора соснового леса Заречного 
парка. На территории соснового леса За-
речного парка г. Кирова отмечено 56 видов 
водорослей и ЦБ [13]. По видовому раз-
нообразию преобладали Chlorophyta – 42,9%, 
ЦБ составляли 25% видового разнообразия, 
что несколько выше, чем на территории со-
снового леса охранной зоны заповедника 
(табл.1). В состав доминирующего комплекса 

Рис. Численность водорослей и цианобактерий в районе объекта хранения и уничтожения 
химического оружия «Марадыковский», тыс. кл./ г почвы
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в летний период входили зелёные водоросли: 
Chlamydomonas gloeogama, Ch. gelatinosa, 
Chlorococcum infusionum, Pseudococcomyxa 
simplex, Gongrosira debaryana. Осенью – виды 
рода Chlamydomonas, Leptolyngbya������������� ������������frigida�����, ���Na-
vicula pelliculosa, Nitzschia palea. Из ЦБ встре-
чены: Anabaena sphaerica f. сonoidea, Nostoc 
paludosum, N. punctiforme, Tolypothrix tenuis, 
Borzia trilocularis, Leptolyngbya foveolarum, L. 
frigida, L. nostocorum, Microcoleus vaginatus, 
Phormidium autumnale, Ph. breve, Ph. molle, 
Ph. retzii, Oscillatoria limosa, Schizothrix friesii. 
Численность клеток колебалась в пределах 
60–90 тыс. кл./г почвы. 

Альгофлора пригородных хвойных лесов 
г. Кирова. В пригородных хвойных лесах г. Ки-
рова выявлено 45 видов водорослей и ЦБ. Более 
половины видового разнообразия составляли 
зелёные водоросли (виды родов Chlamydomonas, 
Chlorococcum, Pseudococcomyxa, Chlorella), ЦБ 
были отмечены на участках с нарушенным 
растительным покровом. Так, на зарастающей 
лесной просеке соснового леса были выявлены: 
Anabaena sp., Fischerella muscicola, Phormidium 
boryanum (ЦБ), Pseudococcomyxa simplex, Cyl-
indrocystis crassa) (Chlorophyta), ��������������Pinnularia���� ���bo-
realis (Bacillariophyta). На дороге через опушку 
соснового леса слабое «цветение» почвы было 
вызвано ЦБ (Leptolyngbya�������������������� �������������������angustissima�������, �����Phor-
midium boryanum) и зелёными водорослями 
(Pseudococcomyxa simplex, Klebsormidium nitens). 
Видовое разнообразие ЦБ на тропинке через 
опушку леса составляло 23 вида, доминировали 
азотфиксирующие ЦБ: Fischerella muscicola, 
Scytonema ocellatum, Tolypothrix tenuis, Calothrix 
elenkinii, Anabaena sphaerica, Nostoc paludosum, 
N. punctiforme, и безгетероцистные ЦБ Phor-
midium boryanum, Microcoleus vaginatus. Среди 
водорослей отмечены зелёные Klebsormidium 
flaccidum, Cylindrocystis crassa, C. brebissonii и 
диатомовые Hantzschia amphioxys, Pinnularia 
borealis. 

Численность клеток фототрофов в сосно-
вом фитоценозе пригородных лесов составляла 
82,9±2,8 тыс. кл./г почвы. По численности 
клеток доминировали зелёные водоросли 
(84,1%). 

Высокая численность микрофототрофов 
отмечена в поверхностных разрастаниях водо-
рослей и ЦБ на тропинке через опушку леса. 
Доминируют ЦБ, составляя 92,7% численно-
сти клеток (табл. 4).

Таким образом, во всех изученных хвой-
ных фитоценозах преобладали зелёные водо-
росли, составляя 42,9–65,4% видового разно-
образия. Это представители родов Chlamydo-
monas, Chlorococcum, Chlorella, Bracteacoccus, 
Coccomyxa, Pseudococcomyxa, Klebsormidium. 
Охрофитовые водоросли (жёлтозелёные и эу-
стигматофитовые) отмечены на всех участ-
ках, их соотношение составляло 13,0–21,2%.  
Выявлены виды родов Pleurochloris����������, ��������Botrydi-
opsis, Characiopsis, Eustigmatos, Vischeria, 
Characiopsis.

Сравнительный анализ альгофлоры хвой-
ных лесов фоновой территории и территорий, 
испытывающих техногенную (район объекта 
«Марадыковский») и антропогенную нагрузки 
(пригородные леса), показывает умеренное 
сходство. Коэффициенты сходства альгофлор 
сравниваемых лесов Съёренсена-Чекановского 
составляют 33,7–56,9% (табл. 5). Наибольшее 
сходство альгофлоры выявлено в сосновых 
лесах, расположенных в охранной зоне запо-
ведника «Нургуш» и сосновом лесу в районе 
объекта «Марадыковский» (56,9%), наимень-
шее – при сравнении альгофлоры еловых лесов 
района объекта «Марадыковский» и Заречного 
парка г. Кирова. Возможно, сказывается топо-
графическое расположение лесов и характер 
антропогенной нагрузки.

Виды микрофототрофов, встреченные во 
всех хвойных фитоценозах: Chlamydomonas 
gloeogama, Ch. gelatinosa, Chlorococcum 
infusionum,  Chlorella vulgaris, Bracteacoccus 
minor, Klebsormidium nitens, Pseudcoccomyxa 
simplex, Pleurochloris anomala, Botrydiopsis 
eriensis, Eustigmatos magnus, Hantzschia 
amphioxys, Navicula pelliculosa, Pinnularia 
borealis.

Экологическая структура альгофлоры 
хвойных лесов представлена эдафофильными 
видами, составляющими 92,8–97,5% видового 
разнообразия (табл. 6). 

Таблица 4
Особенности «цветения» почвы на опушке соснового леса

Представители микрофототрофов Численность клеток, тыс./см2 Присутствие, %
Cyanobacteria 13160±1287 92,7
Chlorophyta 820±50 5,8
Bacillariophyta 210±40 1,5
Всего: 14190±1377 100,0
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В сравниваемых фитоценозах преоблада-
ют представители Ch-, C-, X- и B-жизненных 
форм. Это виды, отличающиеся исключитель-
ной выносливостью к различным экстремаль-
ным условиям, обитающие в толще почвы и на 
её поверхности и занимающие значительное 
место в формировании альгофлоры в самых 
различных почвах (Ch-), теневыносливые 
виды, которые могут образовывать обильную 
слизь (C-), одноклеточные жёлтозелёные и 
многие зелёные водоросли, предпочитающие те-
невые условия (X-) и влаголюбивые виды (B-). 

Заключение

Альгофлора изучаемых хвойных фито-
ценозов соответствует зональному типу. По 
видовому разнообразию и численности клеток 
доминируют зелёные водоросли. Исследова-
ния количественного обилия фототрофов и 
микромицетов, проведённые в лесных фи-
тоценозах в 2005 г. до начала действия объ-
екта по уничтожению химического оружия 
«Марадыковский», выявили резервы по-
чвенных микроорганизмов, выступающих в 
роли первичных продуцентов (водоросли) и 
редуцентов-деструкторов органического веще-
ства (микроскопические грибы). Максималь-
ная численность водорослей достигала 1–1,2 

млн. кл./г почвы. Длина грибного мицелия ко-
лебалась в пределах 100–2400 м/г. Достаточно 
велики были запасы грибной биомассы (до 2,4 
т/га). Была установлена доминирующая роль 
микромицетов (95–96%) в создании биомас-
сы альго-микологических комплексов. В то 
же время водоросли, обладая сравнительно 
небольшой одномоментой биомассой (до 350 
кг/га) активизируют протекание почвенных 
процессов благодаря высоким темпам размно-
жения и обновляемости. Отмечены представи-
тели жёлтозелёных, эустигматофитовых, диа-
томовых водорослей и ЦБ. Наибольшее число 
видов ЦБ и диатомовых водорослей отмечено 
в почвах пойменных хвойных фитоценозов.

Экологическая структура хвойных лесов 
представлена эдафофильными видами, состав-
ляющими 92,8–97,5% видового разнообразия. 
В составе жизненных форм преобладают пред-
ставители Ch-, C-, X- и B-жизненных форм.

Общая численность клеток водорослей и 
ЦБ на участках мониторинга после прекраще-
ния функционирования объекта колеблется 
в пределах от 59,3 до 280,5 тыс. кл./г почвы, 
доминируют зелёные водоросли. 

Антропогенная нагрузка на почву в изу-
ченных хвойных фитоценозах не приводит к 
нарушению структуры альгосинузий, харак-
терной для почв лесной зоны. 

Таблица 5
Коэффициенты Съеренсена-Чекановского хвойных фитоценозов

Фитоценоз 1 2 3 4 5
1. Сосновый лес охранной зоны заповедника «Нургуш»
2. Сосновый лес объекта «Марадыковский» 56,9
3. Еловый лес объекта «Марадыковский» 57,5 50,0
4. Сосновый лес Заречного парка г. Кирова  54,5 43,2 33,7
5. Сосновый лес в пригородной зоне г. Кирова 40,4 56,0 48,7 41,5

Таблица 6
Экологическая структура альгофлоры хвойных лесов

Фитоценозы
Эдафо-

фильные
Амфиби-
альные

Гидро-
фильные Формула экобиоморф

1 2 1 2 1 2
Сосновый лес охранной зоны 
заповедника «Нургуш»

51 94,5% 1 1,8% 2 3,7% Ch
10

 C
10

 B
9 
X

8
 H

7
 P

6
 CF

4
 hydr

2 

amph 
1 
PF

1

Сосновый лес объекта 
«Марадыковский»

51 92,8% 2 3,6% 2 3,6% Ch
16

 C
12

 X
11

 H
5
 B

3 
P

3
 

amph 
2
 hydr

2
 CF

1

Еловый лес 
объекта «Марадыковский»

32 97,0% 0 0% 1 3,0% Ch
9
 X

7
 B

7
 C

3 
CF

2
 P

2
 H

2 
hydr

1

Сосновый лес 
Заречного парка

53 94,6% 1 1,8% 2 3,6% C
10

 B 
10

 Ch 
9 
X

7
 P

7
 H

5
 CF

2
 M

2
 

amph
2
 hydr

2
 PF

1
 amph

1

Сосновый лес в пригородной 
зоне г. Кирова

39 97,5% 0 0% 1 2,5% Ch 
14

 C
10

 X
9
H

4
 B

3
P

2
 CF

2
 hydr

1

Примечание: 1 – число видов; 2 – %.
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В статье рассматрена проблема содержания ртути (Hg) в почвах и биологических объектах зоны защитных 
мероприятий объекта УХО в пос. Леонидовка Пензенской области. Исследования показали, что среднее содержание 
Hg в серых лесных почвах района исследований значительно ниже ПДК и составляет 0,019 мг/кг. Среднее 
содержание Hg в древесных растениях было несколько выше и составило 0,0334 мг/кг. Вероятно, это объясняется 
контактом надземных частей растений с атмосферными выпадениями, а не миграцией Hg из почвы. Содержание 
Hg в исследованных образцах съедобных грибов оказалось в 3,5 раза выше, чем в почве. Вегетативный мицелий, на 
котором образуются их плодовые тела, находится внутри питающего субстрата и не контактирует непосредственно 
с атмосферными выпадениями. Поэтому грибы являются концентраторами Hg. Наиболее высокие коэффициенты 
накопления имели: зонтик высокий, подгруздок белый, волнушка розовая и шампиньон полевой; однако все 
полученные значения содержания Hg находились в пределах ПДК.

Ключевые слова: древесные растения, лесная растительность, мониторинг, токсичные элементы, природные 
среды, почвы, ртуть, грибы.
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The article deals with the problem of mercury (Hg) content in soils and biological objects of the CWD plant protective 
measures zone in the village of Leonidovka in Penza region. Researche proves the average Hg content in gray forest soils in 
the area to be much lower than the maximum permissible concentration and is 0.019 mg/kg. The average content of Hg in 
woody plants was slightly higher (0.0334 mg/kg). This is probably due to the contact of the plants aerial parts with atmo-
spheric through falls rather than Hg migration from the soil. The Hg content in the samples of edible mushrooms studied 
was 3.5 times higher than in the soil. The vegetative mycelium on which their fruiting bodies are formed is located inside 
the feeding substrate and does not directly come in contact with atmospheric deposition. Therefore, mushrooms become Hg 
concentrators. The highest accumulation rates belonged to Macrolepiot aprocera, Russula delica, Lactarius torminosus and 
Agaricus arvensis, but all the Hg content values obtained were within the maximum permissible concentration.

Keywords: woody plants, forest vegetation, monitoring, toxic elements, natural environments, soils, mercury, mushrooms.

Ртуть является одним из важнейших 
токсичных элементов. Она входит в четвёрку 
элементов – As, Cd, Hg, Pb – на содержание 
которых подлежат исследованию практически 
все пищевые продукты. Природным источни-
ком Hg являются вулканы, которые во время 
извержений дают примерно половину посту-
пления этого элемента в атмосферу. Вторая 
половина выбросов Hg имеет антропогенный 
характер. Основную долю в ней составляют 
выбросы от сгорания угля, добычи золота, вы-
плавки  цветных металллов, производства це-
мента, утилизации мусора, производства соды 
и т. п. [1]. В связи с этим одним из важнейших 
аспектов оценки экологического состояния тер-
ритории является определение содержания Hg 
в почве и биологических объектах [2, 3]. Хотя в 
технологии уничтожения химических боепри-
пасов соединения Hg непосредственно не при-
сутствовали, содержащие её отходы (приборы, 
утратившие потребительские свойства ртутные 
лампы, термометры и т. п.) на предприятии 
имелись. Этим определяется актуальность вы-
бранного направления исследований.

Целью настоящей работы было изучение 
содержания Hg в почве и биологических объ-
ектах зоны защитных мероприятий (ЗЗМ) 
объекта УХО в окрестностях станции Леони-
довка Пензенской области.

Объекты и методы

Отбор проб почвы и биоматериала произ-
водился в ЗЗМ объекта УХО на территории 

Пензенского района, а для сравнения – в лес-
ных массивах Шемышейского и Городищен-
ского районов Пензенской области, удалённых 
от объекта не менее чем на 50 км. Всего было 
проанализировано 30 образцов серой лесной 
почвы с учётом почвенных разновидностей, 18 
образцов древесных растений и 45 образцов 
грибов. 

Измерения проводились на базе Феде-
рального государственного учреждения госу-
дарственный центр агрохимической службы 
«Пензенский», с использованием анализатора 
Hg «Юлия-2». Он предназначен для определе-
ния массовой концентрации Hg в природной и 
сточной воде, в вытяжках различных объектов 
(сырьё, пищевые продукты, почва, воздух и 
т.  д.) Низкие пределы обнаружения Hg на 
уровне единиц мг/кг позволяют проводить 
фоновый контроль почв и пищевых продуктов  
на соответствие нормам ПДК [4–6].

Для определения характера накопления 
Hg использовался такой показатель, как коэф-
фициент накопления (КН), представляющий 
собой отношение содержания химического 
элемента в биологическом объекте к таковому 
в питающем субстрате. Если КН оказывается 
ниже 1, то объект не является биоконцентра-
тором изучаемого элемента, если – выше 1, то 
это значит, что биоаккумуляция имеет место.

Результаты и их обсуждение

Территория ЗЗМ представляет собой 
находящуюся под лесной растительностью 
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Рис. 1. Содержание Hg в серых лесных почвах в различных районах Пензенской области, мг/кг

Таблица 1
Содержание Hg в древесных растениях, мг/кг

Виды деревьев Части растений Средний 
показательлистья кора древесина

стволов корней
Берёза повислая 0,0140±0,0003 0,0225±0,0003 0,0125±0,0003 0,0012±0,0003 0,0126
Дуб черешчатый 0,0135±0,0003 0,0240±0,0003 0,0125±0,0003 0,0014±0,0003 0,0129
Сосна обыкновенная 0,0100±0,0003 0,0125±0,0003 0,0084±0,0003 0,0009±0,0003 0,0079
Средний показатель 0,0125 0,0200 0,0111 0,0012 0,0112

площадь. Леса представлены преимуществен-
но лиственными насаждениями различного 
возраста с преобладанием берёзы повислой 
и липы сердцевидной, с участием дуба че-
решчатого, осины и сосны. В зоне защитных 
мероприятий объекта УХО преобладают раз-
личные подтипы серых лесных почв, которые 
отличаются друг от друга по содержанию ор-
ганического вещества и гранулометрическому 
составу.

Как показали наши исследования, среднее 
содержание Hg в серых лесных почвах района 
исследований составило 0,019 мг/кг, т. е. 0,039 
от значения ПДК, которое составляет 2,1 мг/кг. 
Сравнение результатов измерений по различ-
ным разновидностям рассматриваемых почв, 
в зависимости от содержания органического 
вещества и гранулометрического состава, на-
блюдаемых для мышьяка, свинца и кадмия, 
выявлено не было [7–9]. Максимальные и ми-
нимальные показатели выражаются близкими 
значениями. Это указывает на то, что распреде-
ление содержания Hg в серых лесных почвах 
имеет достаточно равномерный характер.

Для сравнения содержания Hg в серых 
лесных почвах ЗЗМ с таковым в почвах дру-
гих административных районов Пензенской 
области – Городищенского и Шемышейского, 
удалённых от объекта УХО – были проведены 
отбор и анализ проб (рис. 1). Полученные ре-
зультаты выражались близкими значениями. 
Минимальный показатель был получен для 
Пензенского района, т. е. для ЗЗМ объекта 
УХО (рис. 1).

Как показали результаты измерений, 
среднее содержание Hg в древесных растениях 
в ЗЗМ объекта УХО составило 0,0334 мг/кг.  
Это в 1,75 раза выше, чем таковое в серых 
лесных почвах, на которых они произраста-
ли. Однако объяснять этот факт результатом 
биоаккумуляции из почвы, на наш взгляд, 
представляется неверным, так как основным 
источником поступления Hg в растения яв-
ляются атмосферные выпадения. Надземные 
же части древесных растений максимально 
контактируют с ними.

Как показал анализ концентрации Hg в 
различных частях растений, её содержание 
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выражается разными показателями (табл. 1). 
Минимальное содержание зафиксировано в 
листьях. Это объясняется тем, что они живут 
недолго и ежегодно возобновляются, т. е. в 
них находится столько Hg, сколько выпало 
за сезон. Количество Hg в атмосферных вы-
падениях не является постоянным. Оно зави-
сит от вулканической деятельности, которая 
является периодически действующим факто-
ром. В период извержений содержание Hg в 
атмосферных выпадениях, и соответственно  
в листьях, сорбирующих их, станет возрас-
тать. Однако проявляться это будет только при 
соответствующем направлении ветров. Ан-
тропогенное же загрязнение будет оказывать 
влияние локально, т.е. в непосредственной 
близости от его источников. Поэтому при нор-
мальной экологической ситуации наименьшее 
содержание Hg в листьях оказывается вполне 
объяснимым. Периодическое же повышение 
его будет определяться указанными выше 
факторами. 

Максимальное содержание Hg определе-
но в коре. Она, как и листья, соприкасается 
с атмосферными выпадениями, однако в от-
личие от них не возобновляется ежегодно и 
аккумулирует в себе Hg и другие поллютанты 
в течение многолетнего периода. В древесине 
стволов содержание изучаемого элемента было 
несколько ниже, чем в коре, хотя выражалось 
близкими значениями. Вероятно, Hg прони-
кает в древесину ствола путем диффузии. Это 
подтверждается тем фактом, что древесина 
корней содержит её в значительно меньших 
количествах.

Как показывает сравнение данных по 
различным древесным породам,  отдельные 
их виды накапливают Hg в разных количе-
ствах. Максимальное суммарное содержание 
изучаемого элемента характерно для дуба, 
минимальное – для сосны. Берёза занимает 
среднее положение (рис. 2). 

Определённые видовые отличия имеются и 
в характере накопления Hg в отдельных частях 
растений. В листьях дуба и берёзы содержание 
Hg выражается близкими значениями. В хвое 
её содержится несколько меньше. Вероятно, 
это связано с тем, что листья лиственных де-
ревьев поглощают больше атмосферной влаги,  
т. к. имеют большую сорбционную поверх-
ность по сравнению с хвоей.

Минимальное содержание Hg в коре за-
фиксировано для сосны, максимальное – для 
дуба. Берёза занимает среднее положение. 
Это может быть связано с тем, что кора дуба, 
содержащая большое количество отмерших 

паренхиматозных клеток феллодермы, обла-
дает большей поглощающей способностью по 
сравнению с корой берёзы и сосны, в составе 
которых больше феллемы или пробки, об-
ладающей гидрофобными свойствами. Кроме 
того, особенностью покровной ткани сосны 
является то, что её верхняя часть в процессе 
роста дерева частично слущивается, и это 
способствует потере части накопившихся в 
ней веществ.

Минимальное содержание Hg в древесине 
стволов также было отмечено у сосны. У дуба 
и берёзы оно оказалось одинаковым, несмотря 
на различия её содержания в коре. Вероятно, 
это связано с тем, что в твёрдую древесину дуба 
Hg диффундирует из коры менее активно, чем 
в мягкую древесину берёзы. Распределение 
концентраций Hg в древесине корней различ-
ных древесных пород выражается близкими 
значениями. Однако минимальное содержа-
ние было также отмечено для сосны.

Содержание Hg в исследованных образ-
цах съедобных грибов оказалось в 3,5 раза 
выше, чем в почве. Вегетативный мицелий, 
на котором образуются их плодовые тела, 
находится внутри питающего субстрата и не 
контактирует непосредственно с атмосферны-
ми выпадениями. Поэтому грибы оказываются 
концентраторами Hg. Однако все полученные 
значения находятся в пределах ПДК для съе-
добных грибов [5] и сопоставимы с данными 
других исследователей [10–12] (табл. 2).

В связи с тем, что в качестве питающего 
субстрата грибы используют не только почву, 
но и другие органические материалы, они раз-
деляются на ряд трофических групп:

Симбиотрофы – развиваются в верхнем 
слое почвы и получают органические вещества 
от древесных растений через определённую 
симбиотическую структуру микоризу.

Ксилотрофы – развиваются на отмершей 
древесине и питаются за счет содержащихся в 
ней лигнина и целлюлозы.

Напочвенные сапротрофы – используют 
органические вещества лесной подстилки и 
верхнего слоя почвы.

В накоплении Hg грибами различных тро-
фических групп проявляются определённые 
особенности. Наиболее высокое содержание 
Hg было зафиксировано в древесных субстра-
тах, на которых развиваются ксилотрофы. Од-
нако среднее содержание изучаемого элемента  
в их плодовых телах было минимальным, т.е. 
КН у всех изученных видов оказались менее 1. 
У симбиотрофов и напочвенных сапротрофов 
они были значительно выше.
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Среди изученных видов грибов, исполь-
зуемых в пищу, наиболее высокие КН (более 
3,5) имели: зонтик высокий, подгруздок бе-
лый, волнушка розовая и шампиньон полевой. 
Однако все значения находились в пределах 
ПДК. Это указывает на то, что при локальном 
загрязнении почв Hg плодовые тела этих 
видов, в первую очередь, могут представлять 
потенциальную опасность для здоровья. 

Выводы

1. Среднее содержание Hg в серых лесных 
почвах района исследований очень низкое и 
составляет 0,019 мг/кг, т. е. 0,039 от значения 
ПДК.

2. Зависимости концентраций Hg от со-
держания органического вещества и грану-
лометрического состава различных разновид-
ностей серых лесных почв выявлено не было, 
т. е. распределение содержания Hg в серых 
лесных почвах имеет достаточно равномерный 
характер.

3. Среднее содержание Hg в древесных 
растениях составило 0,0334 мг/кг. Это значение 
в 1,75 раза выше, чем таковое в серых лесных 
почвах, на которых они произрастают. Однако 

объяснять этот факт результатом биоаккумуля-
ции из почвы, на наш взгляд, представляется 
неверным, так как основным источником по-
ступления Hg в растения являются атмосфер-
ные выпадения, с которыми контактируют 
надземные части древесных растений.

4. Содержание Hg в исследованных об-
разцах съедобных грибов в 3,5 раза выше, чем 
в почве. Вегетативный мицелий, на котором 
образуются их плодовые тела, находится внутри 
питающего субстрата и не контактирует непо-
средственно с атмосферными выпадениями, 
таким образом грибы являются концентрато-
рами Hg.

5. Грибы различных трофических групп 
накапливают Hg не одинаково. Минималь-
ные коэффициенты накопления (КН менее 1) 
имеют ксилотрофы. У симбиотрофов и напо-
чвенных сапротрофов они значительно выше.
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Таблица 2 
Содержание Hg в плодовых телах базидиальных макромицетов 

различных трофических групп, мг/кг сухого веса

Виды грибов и трофические группы
Содержание Hg, мг/кг сухого веса

плодовые тела субстрат Кн
Белый гриб обыкновенный 0,0267±0,0004 0,0121±0,0003 2,21

Волнушка розовая 0,0432±0,0004 0,0111±0,0003 3,89

Берёзовик обыкновенный 0,0289±0,0004 0,0110±0,0003 2,63

Подгруздок белый 0,0503±0,0004 0,0121±0,0003 4,16

Маслёнок поздний 0,0368±0004 0,0110±0,0003 3,35

Симбиотрофы (средние показатели) 0,0371 0,0114 3,24

Опёнок осенний 0,0372±0,0004 0,0409±0,0004 0,91

Опёнок летний 0,0463±0,0004 0,0482±0,0004 0,96

Чага 0,0379±0,0004 0,0681±0,0004 0,56

Трутовик серно-жёлтый 0,0403±0,0004 0,0871±0,0004 0,46

Вешенка устричная 0,0473±0,0004 0,0823±0,0004 0,58

Ксилотрофы(средние показатели) 0,0418 0,0653 0,64

Шампиньон полевой 0,0477±0,0004 0,0123±0,0003 3,89

Шампиньон клубневой 0,0380±0,0004 0,0110±0,0003 3,39

Шампиньон двукольцовый 0,0433±0,0004 0,0140±0,0003 3,05

Рядовка серая 0,0383±0,0004 0,0120±0,0003 3,19

Зонтик высокий 0,0494±0,0004 0,0110±0,0003 4,45

Напочвенные сапротрофы (средние показатели) 0,0433 0,0121 3,56

Средние показатели 0,0407 0,0296 2,48

ПДК 0,05 2,1 –
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В Кировской области хранилось 17,4% за-
пасов химического оружия от общероссийских 
запасов или более 40 тыс. боеприпасов, содер-
жащих около 7 тыс. тонн отравляющих веществ.

Учёными, разработчиками технологий 
предлагались новые технологии уничтожения 
химического оружия (ХО), которые порой были 
апробированы только в лабораторных условиях, 
и предстоящая реализация их в промышленных 
объёмах вызывала некоторые опасения. Для 
того чтобы новые технологии заработали, не-
обходимо было решить серьёзные инженерные 
проблемы. Ведь аналогов таких производств 
не было. Весь технологический процесс не-
обходимо было просчитать с нуля и без права 
на ошибку.

С целью обеспечения экологической безо-
пасности здоровья населения, проживающего 
вблизи создаваемого объекта уничтожения ХО, 
предстояло решить задачи обеспечения его сред-
ствами защиты, оповещения, создания запасов 
антидотов, разработки планов эвакуации и т. д. 
Требовалось создание системы экологическо-
го контроля и мониторинга за деятельностью 
объекта, решения вопросов медицинского об-
следования населения, проживающего в зоне 
защитных мероприятий.

Практически все проблемы по своей но-
визне и масштабности характеризовались сло-
вом «впервые» и решать их надо было на фоне 
крайне отрицательного отношения населения 
к уничтожению ХО в регионе. Именно в таких 
условиях началась совместная деятельность 
Федерального управления по безопасному 
хранению и уничтожению ХО и Правительства 
Кировской области. В связи с этим общая цель, 
общее понимание путей решения проблемы 
уничтожения ХО явились основой конструк-
тивного, плодотворного сотрудничества.

Необходимо также отметить, что решения по 
всем принципиальным вопросам принимались 
Федеральным управлением с учётом мнения 
правительства, природоохранных служб, на-
учной общественности Кировской области. 
Это и выбор места расположения объекта уни-
чтожения ХО, выбор технологии уничтожения, 
создание системы контроля и мониторинга, 
оценка воздействия объекта на окружающую 
среду, строительство объектов социальной ин-
фраструктуры, которые создавались в интересах 
развития Кировской области.

Реализация ФЦП «Уничтожение запасов химического оружия 
в Российской Федерации» на территории Кировской области

От закладки первого камня на площадке 
объекта «Марадыковский» до пуска первой 
очереди объекта потребовалось всего полтора 
года. Строительство объекта велось в строгом 
соответствии с графиком, утверждённым 
начальником Федерального управления по 
безопасному хранению и уничтожению ХО  
генерал-полковником В.П. Капашиным. За 
это время на пустыре, в лесном комплексе Ори-
чевского района вблизи п. Мирный, выросло 
высокотехнологичное предприятие, оснащён-
ное самым современным оборудованием.

Уничтожение боеприпасов на объекте 
осуществлялось в штатном режиме при по-
стоянном контроле со стороны природоохран-
ных органов. Замечаний по хранению и уни-
чтожению ХО на объекте «Марадыковский» 
со стороны Международной организации по 
запрещению ХО не поступало. Безусловным, 
основополагающим требованием к деятельно-
сти по уничтожению ХО являлось обеспечение 
безопасности для работающего персонала, 
населения, проживающего на территории 
зоны защитных мероприятий, и сохранения 
окружающей среды.

Взвешенный, продуманный подход, 
прежде всего Федерального управления, в 
выборе технологий и реализации техниче-
ских решений позволил достичь требуемого 
результата. Для контроля возможного воз-
действия объекта «Марадыковский» была 
разработана уникальная 3-уровневая система 
государственного экологического контроля и 
мониторинга, которой ранее не было в России. 
По программе мониторинга в зоне защит-
ных мероприятий создана специальная сеть 
пробоотбора, включающая 155 постоянных 
пунктов отбора проб воздуха, почв, воды, 
донных отложений. Для контроля подземных 
вод пробурено 11 наблюдательных сква-
жин. Под контролем находилось 7 колодцев,  
14 эксплуатационных скважин.

За время деятельности объекта «Марады-
ковский» не было зафиксировано выбросов и 
сбросов отравляющих веществ и продуктов их 
деструкции в окружающую природную среду. 
Результаты проведённых работ по программе 
государственного экологического контроля и 
мониторинга подтверждают, что за всё время 
работы объект «Марадыковский» не оказывал 
и не оказывает негативного техногенного воз-
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действия на окружающую среду. Состояние 
экологической обстановки в зоне его влияния 
удовлетворительное.

С 2005 г. проводится непрерывный мони-
торинг здоровья обслуживающего персонала 
и населения, проживающего в зоне защитных 
мероприятий (ЗЗМ) объекта «Марадыков-
ский». За период 2005–2016 гг., по данным 
выездных бригад врачей, в рамках программы 
проведено комплексное клинико-лабораторное 
обследование 4727 детей в возрасте до 16 лет,  
а стационарное обследование прошли 436 детей 
и подростков.

Сравнительное комплексное обследование 
детей при диспансерном наблюдении и в усло-
виях стационара до и после пуска объекта и 
проведённые другие исследования не выявили 
ухудшения показателей заболеваемости детей, 
что свидетельствует об отсутствии влияния объ-
екта «Марадыковский» на здоровье детского 
населения и отрицает причинно-следственную 
связь заболеваемости с деятельностью по уни-
чтожению ХО.

Аналогичные данные получены и по состо-
янию здоровья взрослого населения. Поэтому 
врачами-специалистами сделан вывод о том, 
что объект хранения и уничтожения ХО не 
оказывает воздействия на здоровье населения, 
и это подтверждается данными экологического 
мониторинга.

В условиях отсутствия негативного воз-
действия на окружающую среду и на здоровье 
людей тем не менее выполнен весь комплекс 
превентивных мероприятий по защите насе-
ления, проживающего в ЗЗМ: созданы запасы 
средств защиты и антидотов, разработана систе-
ма оповещения, схемы эвакуации и т. д.

Одновременно со строительством объекта 
по уничтожению ХО в интересах развития 
области велось строительство объектов соц-
инфраструктуры. На решение социальных 
вопросов в местах расположения объектов по 
уничтожению ХО Федеральной целевой про-
граммой «Уничтожение запасов химического 
оружия в РФ» было предусмотрено выделение 
до 10% средств от стоимости капитальных 
вложений на строительство каждого объекта 
по уничтожению химического оружия. Для 
реализации этой задачи, с учётом потреб-
ностей района расположения строящегося 
объекта был разработан и утверждён «Пере-
чень объектов социальной инфраструктуры», 
строительство которых обеспечивалось за счёт 
инвестиций федерального бюджета в рамках 
ФЦП «Уничтожение запасов химического 
оружия в РФ».

Данный перечень разрабатывался с учётом 
предложений глав администраций Оричев-
ского и Котельничского районов, утверждён 
губернатором Кировской области и директором 
Департамента реализации конвенционных 
обязательств Министерства промышленности 
и торговли В.И. Холстовым. 

Согласно данному перечняю на территории 
Кировской области введено в эксплуатацию  
23 объекта на сумму 1 909 371 263,5 руб.

Таким образом, в ходе реализации Федераль-
ной целевой программы «Уничтожение запасов 
химического оружия в Российской Федерации» 
на территории Кировской области:

– уничтожено около 7 тыс. т отравляющих 
веществ;
– создан промышленный комплекс с разви-
той инженерной инфраструктурой, который 
может быть вовлечён в хозяйственный обо-
рот на службу региона;
– за время деятельности объект «Мара-
дыковский» не оказывал и не оказывает 
негативного техногенного воздействия на 
окружающую среду, на здоровье населения, 
не были зафиксированы выбросы и сбросы 
отравляющих веществ и продуктов их де-
струкции в окружающую среду;
–  на территории Кировской области введе-
но в эксплуатацию 23 объекта на сумму  
1 909 371 263,5 руб.
Деятельность объекта «Марадыковский» 

объединила усилия научных и проектных 
институтов, строительных и промышленных 
предприятий, принимавших участие в его соз-
дании. За короткое время были реализованы 
уникальные технологии, воплощены превос-
ходные инженерные и технологические реше-
ния. Главная роль в этом принадлежит прежде 
всего руководству, военным специалистам, 
учёным Федерального управления по безопас-
ному хранению и уничтожению химического 
оружия. ХО на объекте «Марадыковский» 
было уничтожено в период с 6 сентября 2006 г.  
по 11 сентября 2015 г. Это не просто период 
деятельности объекта уничтожения, это 3293 
дня напряжённого, связанного с риском для 
жизни, но такого необходимого и обязатель-
ного труда без права на ошибку. Эти повсед-
невные серые будни для людей, работавших 
на объекте, по сути своей есть каждодневный 
подвиг. В знак признательности тем людям, 
кто уничтожал запасы ХО, оберегая при этом 
здоровье людей и состояние окружающей сре-
ды, в городе Кирове открыта памятная стела.

Над уничтожением ХО в России работали 
десятки тысяч людей, десятки научных, про-
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изводственных и строительных организаций. 
Объединить их усилия, сплотить на выполнение 
столь грандиозной и масштабной задачи, добить-
ся в их работе слаженности действий часового 
механизма, обеспечив при этом безаварийную 
работу и соблюдение всех экологических и са-
нитарных норм и правил, смог руководитель 
Федерального управления по безопасному хра-
нению и уничтожению ХО генерал-полковник 
Валерий Петрович Капашин. Особые слова 
благодарности этому талантливому руководи-
телю. За пятнадцать лет строительства объектов 

и промышленной ликвидации ХО он и под-
чинённый ему коллектив сделали практически 
невозможное – создали безопасные объекты 
ликвидации ХО, практически не загрязняющие 
окружающую среду и уничтожили все заявлен-
ные запасы ХО в Российской Федерации. 

А. П. Денисенко, 
начальник отдела специальных 

мероприятий Министерства 
энергетики и жилищно-коммунального 

хозяйства Кировской области
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22 августа 2017 г. исполнилось 25 лет со 
дня образования Федерального управления по 
безопасному хранению и уничтожению хими-
ческого оружия.

Коллектив Управления встретил эту дату 
новыми трудовыми успехами. На последнем 
объекте по уничтожению химического оружия 
(ХО) в пос. Кизнер Удмуртской Республики к 
этой дате все работы по уничтожению боевых 
отравляющих веществ (ОВ) приближались к 
завершению.

Начальником Федерального управления 
по безопасному хранению и уничтожению 
ХО, доктором технических наук, профессором, 
дважды лауреатом премии Правительства 
Российской Федерации в области науки и 
техники, генерал-полковником В.П. Капа-
шиным перед коллективом всего Управления 
была поставлена чёткая задача, нацеленная 
на досрочное, в целом, выполнение заданий 
Гособоронзаказов и уничтожение запасов 
химического оружия. 

Чтобы достичь этого исторического мо-
мента, Федеральному управлению пришлось 
приложить воистину титанические усилия. 
Поочередно решались возникавшие вопросы: 
формирование воинских частей по охране и 
обороне семи российских арсеналов химиче-
ских боеприпасов, переоснащение техниче-
ских систем их охраны и видеонаблюдения, 
подготовка и принятие нормативно-правовой 
базы по организации процесса уничтожения 
ХО, выработка взаимоприемлемых позиций 
с региональными властями и местным на-
селением, строительство промышленных 
предприятий и вспомогательных объектов 

для непосредственного уничтожения бое-
вых ОВ, создание безопасных технологий 
по уничтожению ХО, строительство зданий 
и сооружений социальной инфраструктуры 
в интересах развития территорий, наконец, 
самый ответственный этап – практическое 
уничтожение химического оружия и многие 
другие. 

Коллектив Федерального управления  
27 сентября 2017 г. завершил выполнение 
поставленной боевой задачи. Она выполнена 
образцово, на год раньше установленного сро-
ка, при экономии более 2 миллиардов рублей 
федерального бюджета. Полностью соблюде-
ны требования безопасности, не допущено ни 
одного случая прорыва ОВ в окружающую 
среду, не нанесено ущерба экологии, ни один 
человек не пострадал от ОВ во время их уни-
чтожения. Впереди у коллектива Федераль-
ного управления новые задачи и предстоящие 
новые победы!

Редколлегия журнала «Теоретическая и 
прикладная экология» поздравляет коллек-
тив Федерального управления по безопас-
ному хранению и уничтожению химиче-
ского оружия и лично профессора, генерал-
полковника В.П. Капашина с этим исто-
рическим событием, с блестяще и достойно 
выполненным государственным заданием и 
желает в дальнейшем новых государственно 
значимых программ и научно-технических 
проектов, благополучия и здоровья.

Главный редактор Т.Я. Ашихмина 
и редколлегия журнала 

«Теоретическая и прикладная экология»

25 лет Федеральному управлению по безопасному хранению
и уничтожению химического оружия


