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Вятская торгово-промышленная па-
лата (ТПП) на системной основе рассма-
тривает вопросы, связанные с экологией 
региона. Сегодня эта тема является осо-
бенно актуальной, поскольку касается 
обеспечения здорового образа жизни, 
сохранения среды, в которой живёт 
каждый из нас. Умелое сочетание потреб-
ностей человека с окружающей средой,  
с разумным ведением хозяйственной дея-
тельности в различных отраслях – задача 
любого региона нашей страны.

Вятской ТПП постоянно проводят-
ся конференции и круглые столы, посвя-
щённые вопросам экологического пред-
принимательства, проблемам формиро-
вания особо охраняемых природных тер-
риторий, экологической культуре насе-
ления, проблемам водоснабжения и ка-
чества питьевой воды областного центра, 
а также вопросам, связанным с лесовос-
становлением, обеспечением соблюдения 
лесного законодательства, утилизацией 
отходов лесопиления. 

В целях реализации экологических 
задач при Вятской ТПП создана Ассоциа- 
ция переработчиков отходов, одним 
из направлений в работе которой стал 
проект «Создание системы управления 
отходами потребления и вторичными 
материальными ресурсами на террито-
рии региона».

Кировская область обладает при-
родными ресурсами, которые позво-
ляют успешно развивать базовые от-
расли экономики. При этом устойчивое 
социально-экономическое развитие 
региона возможно только при условии 
эффективного использования природно-
ресурсного потенциала и обеспечения 
экологической безопасности региона. 
Одним из ключевых факторов для этого 
является необходимость формирования 
экологической культуры населения для 
выработки грамотного, экологически-
ответственного поведения на производ-
стве и в бытовой сфере.

Президент Вятской торгово-промышленной палаты
Николай Михайлович Липатников,  
к. э. н., член-корреспондент РАЕН,
Почётный гражданин Кировской области

Любовь Владимировна Кондакова– доктор 
биологических наук, профессор, многолетний член 
редколлегии нашего журнала в апреле отмечает 
свой юбилей. 

Она родилась в семье служащего, участника 
Великой Отечественной войны и учителя на-
чальных классов. С раннего детства она видела, 
как самоотверженно работает в школе мама, как 
уважают её родители, как любят ученики. Поэто-
му для Любови Владимировны не было иного 
пути: сначала педагогическое училище, потом 
естественно-географический факультет Киров-
ского государственного педагогического института 
им. В. И. Ленина, затем работа в сельской школе, 
где она и встретила своего мужа, тоже выпускника 
пединститута. А потом жизнь повернулась так, что 
она вернулась в свой институт преподавателем, 
и вскоре состоялась встреча, определившая всю 
дальнейшую судьбу Любовь Владимировны. Она 
поступила в аспирантуру на кафедру ботаники Ки-
ровского сельскохозяйственного института к вы- 
дающемуся советскому учёному, одному из созда-
телей почвенной альгологии Эмилии Адриановне 
Штиной. И с тех пор равнозначно доминирую-
щими стали для неё два направления в работе –  
педагогическая и научная деятельность. Любовь 
Владимировна много сделала для развития своего 
института, впоследствии Вятского государствен-
ного гуманитарного университета: возглавляла 
кафедру методики начального обучения на факуль-
тете начальных классов, участвовала в создании 
химического факультета, на котором с 2000 по 
2005 гг. была деканом, создала кафедру экологии, 
которую возглавляла с 1998 по 2016 гг. много лет. 
И кафедра, и факультет были одними из лучших  
в университете. Одновременно с административной 
деятельностью она успешно совмещала труд пре-
подавателя. Сотни её бывших студентов успешно 
работают в школах области, в вузах, в экологичес- 
ких организациях.

И другая страсть её жизни – наука, почвенная 
альгология. Всю жизнь величайшим примером в 
жизни, науке, отношении к людям был её великий 
учитель – Э. А. Штина. Среди многочисленных 
учеников Эмилии Адриановны Любовь Владими-
ровна – была одной из самых любимых. Они обе –  
прирождённые флористы, определяя и изучая 
почвенные водоросли, цианобактерии, могли 
многие часы не вставать из-за микроскопа. Они 
детально описывали каждый новый встреченный 
вид, создавая своеобразную летопись альгофлоры 
почв Кировской области. Любовь Владимировна 
при этом создала уникальный альбом почвенных 

водорослей, составленный из её рисунков. Эти ри-
сунки такого качества, что сделали бы честь любому 
определителю водорослей. 

Автор сотен статей и нескольких монографий, 
Любовь Владимировна внесла значительный вклад 
в развитие почвенной альгологии в России. Её док-
торская диссертация «Альго-цианобактериальная 
флора и особенности её развития в антропогенно 
нарушенных почвах (на примере почв подзоны 
южной тайги Европейской части России)» была 
посвящена изучению роли этих микрофототрофов 
в сельскохозяйственных, техногенных и урбанизи-
рованных почвах. 

Свой опыт превосходного флориста, навыки 
выделения, определения и использования поч- 
венных водорослей и цианобактерий она переда-
ёт своим ученикам – бакалаврам, магистрантам, 
аспирантам.

Любовь Владимировна – надёжный друг, истин-
ный соратник в научных исследованиях, деликатный, 
тонкий, умный, понимающий и сопереживающий че-
ловек. Она состоялась в жизни не только как препо-
даватель, исследователь, администратор, но и как пре-
данная жена, любящая мать, нежная бабушка.

Мы поздравляем Любовь Владимировну с 
юбилеем. Желаем ей оптимизма, здоровья, даль-
нейших успехов во всём. Ей, как никому другому, 
подходят стихи Роберта Рождественского: 

«Современная женщина, современная женщина! 
Суетою замотана, но, как прежде, божественна! 
Пусть немного усталая, но, как прежде, прекрасная! 
До конца непонятная, никому не подвластная!
Не бахвалится силою, но на ней, тем не менее,
И заботы служебные, и заботы семейные!
Всё на свете познавшая, все невзгоды прошедшая, 
Остаётся загадкою современная Женщина!»

От редколлегии журнала «Теоретическая и прикладная экология»
 и коллектива лаборатории биомониторинга

Т. Я. Ашихмина 

 
 К юбилею Л. В. Кондаковой
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Многомерный статистический анализ экологических сообществ 
(обзор)

© 2019. В. К. Шитиков, д. б. н., с. н. с.,
Т. Д. Зинченко, д. б. н., профессор, зав. лабораторией,

Институт экологии Волжского бассейна РАН,
445003, Россия, Самарская обл., Тольятти, ул. Комзина, 10,

e-mail: stok1946@gmail.com

Современный подход к изучению экологии сообществ предполагает интеграцию и совместную обработку 
больших массивов наблюдений. При этом обычно привлекаются разнообразные показатели (популяционные, 
фенотипические, генетические, химические, ландшафтно-географические), которые характеризуются значительной 
временной и пространственной изменчивостью. Целью проводимого статистического анализа является выявление 
значимых связей таксономической структуры с характеристиками биотопов и факторами окружающей среды.  
В его основе обычно лежат многомерные методы, позволяющие выполнять оптимальное проецирование данных  
с большим числом переменных в пространствах с малой размерностью.

В статье подробно рассматривается эволюция алгоритмов многомерного анализа, начиная с классической 
непрямой ординации на основе главных компонент (PCA) до современных интегрированных симметричных 
методов, нашедших применение в omics-технологиях. Выделяется класс алгоритмов, основанных на вычислении 
матриц дистанций, таких как метрическое (PCoA) и неметрическое (NMDS) многомерное шкалирование, а также 
рассматриваются достоинства и недостатки их использования. Обсуждается зависимость результатов анализа 
избыточности (RDA) и канонического анализа соответствий (ССА) от характера распределения исходных данных 
и даются рекомендации по их предварительной трансформации.

Показана роль таких симметричных методов, как двухблочный алгоритм частных наименьших квадратов 
(2B-PLS) и анализ совместной инерции (CIA), которые путём разложения по осям многомерной ковариации 
позволяют установить, какие виды из разных комплексов наблюдений в наибольшей мере ассоциированы друг с 
другом. Прокрустов анализ (PCIA) широко используется для выявления изменений видового состава изучаемого 
региона до и после некоторого события (например, антропогенного воздействия). Обобщённые алгоритмы 
прокрустова и канонического анализа (GPA, RGCCA, DIABLO) работают с большим числом таблиц и позволяют 
исследовать динамику структуры сообществ за несколько последовательных периодов времени, а также наилучшим 
образом сформировать консенсусную конфигурацию.

Даны ссылки на многочисленные примеры использования методов ординации в отечественной и зарубежной 
литературе. Показаны основные перспективы развития многомерных методов в экологии сообществ.

Ключевые слова: многомерная ординация, анализ главных компонент, анализ соответствий, неметрическое 
шкалирование, канонический анализ, двухблочные алгоритмы, прокрустов анализ, анализ совместной инерции.

Multivariate statistical analysis of ecological communities (review)

© 2019. V. K. Shitikov ORCID: 0000-0002-8385-1913,
Т. D. Zinchenko ORCID: 0000-0002-3808-4700,

Institute of Ecology of the Volga River Basin of the Russian Academy of Sciences,
10, Komzinа St., Togliatti, Samara Region, Russia, 445003,

e-mail: stok1946@gmail.com

The modern approach to the study of communities’ ecology involves the integration and joint processing of large 
arrays of observations. This usually involves a variety of indicators (population, phenotypic, genetic, environmental, 
chemical, landscape and geographical) which are characterized by significant temporal and spatial variability. The pur-
pose of the analysis is to identify significant statistical relationships of the taxonomic structure with the characteristics 
of biotopes and environmental factors. It is based on multivariate methods that allow optimal projection of data with a 
large number of variables into low-dimensional spaces.

The article focuses on the evolution of algorithms for multivariate analysis, starting with the classic unconstrained 
ordination based on principal components (PCA) up to modern integrated symmetric methods used in omics technologies. 
A class of algorithms, such as metric (PCoA) and non-metric (NMDS) multidimensional scaling, based on the calculation 

УДК 574.587+578.087(282.247.431.2)

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

doi: 10.25750/1995-4301-2019-1-005-011
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Современный подход к изучению эко-
систем основан на статистическом анализе 
множества разнообразных факторов (попу-
ляционных, фенотипических, генетических, 
химических, ландшафтно-географических), 
которые характеризуются значительной вре-
менной и пространственной изменчивостью, 
обусловленной сезонными, климатическими, 
антропогенными или иными причинами. 
Основными задачами анализа экологии со-
обществ являются оценка значимости межви-
довых связей внутри ассоциаций взаимодей-
ствующих организмов и выявление механиз-
мов воздействия всей совокупности внешних 
факторов на структурно-функциональные 
особенности изучаемых биоценозов [1]. 
Конечная цель исследования – прогноз ди-
намики развития экосистем (с точки зрения 
повышения продуктивности и разнообразия) 
при различных сценариях природоохранной 
деятельности. 

Анализ главных компонент [2] и дискри-
минантный анализ [3] положили начало ши-
рокому применению многомерных статистиче-
ских исследований в различных сферах науки 
и техники. С 70-х годов ХХ века начался актив-
ный рост арсенала этих методов и успешная их 
адаптация к обработке экологических данных 
[4, 5]. При этом важное место в экологии со-
обществ заняла ординация – совокупность 
методов распознавания образов для анализа 
упорядоченности (нем. Ordnung) изучаемых 
объектов путём их оптимального проецирова-
ния в пространство малой размерности [6, 7].

В ХХI веке сфера применения алгоритмов 
многомерного анализа постоянно расширя-
ется. Решаются всё более сложные проблемы 
количественной оценки соответствия одно-
временно нескольких многомерных массивов 
данных, а также вклада взаимодействий между 
факторами в совокупную дисперсию в услови-

of distance matrices, is distinguished and the advantages and disadvantages of their use are considered. The dependence 
of the results of redundancy analysis (RDA) and canonical correspondence analysis (ССA) on the distribution law of the 
empirical data is discussed and recommendations for their preliminary transformation are given.

It is shown the role of such symmetric methods as the two-block algorithm of partial least squares (2B-PLS) and 
the co-inertia analysis (CIA), which allow to establish by decomposition on axes of multidimensional covariations what 
species from different complexes of observations are most associated among themselves. Procrustean analysis (PCIA) 
can be widely used to identify changes in the species composition of the study region before and after some event (e.g., 
anthropogenic impact). Generalized Procrustean algorithms and canonical analysis (GPA, RGCCA, DIABLO) allow you 
to work with a large number of tables and explore the dynamics of community structure for several sequential periods of 
time or to form a consensus configuration by the best way.

References to numerous examples of the use of ordination methods in domestic and foreign literature are given. The 
main prospects and directions of development of multidimensional methods in relation to the ecology of communities 
are shown.

Keywords: multivariate ordination, principal component analysis, correspondence analysis, non-metric scaling, 
canonical analysis, two-block algorithms, Procrustean analysis, co-inertia analysis.

ях мультиколлинеарности переменных. Это 
обусловило появление группы новых методов, 
основанных на симметричном анализе ковариа-
ций (covariance-based methods), прокрустовом 
анализе, канонических корреляциях и т.  д. 
[8]. Бурное развитие omic-исследований по-
требовало разработки мощных алгоритмов 
выделения биомаркеров с использованием 
латентных структур [9]. 

Целью настоящей статьи явилась систе-
матизация практических рекомендаций по 
проведению многомерного статистического 
анализа данных в экологии сообществ, что 
аналогично работе [8] в области химической 
экологии. Главной задачей было обсуждение 
ключевых концепций отдельных методов, 
сфер их применения, выявленных достоинств 
и недостатков, а также особенностей интерпре-
тации получаемых результатов. 

Все представленные нами методы реали-
зованы в программном обеспечении свободно 
распространяемой статистической среды 
R [10]. Примеры скриптов, позволяющих 
самостоятельно выполнить основные про-
цедуры многомерного анализа, можно найти 
в работах [8, 11], а детальное описание ис-
пользуемого математического аппарата –  
в монографии  [12].

Классификация методов ординации 
и интерпретация результатов

Все методы многомерной ординации сво-
дятся к синтезу некой оптимальной информа-
ционной структуры, состоящей из осей новых 
латентных переменных, которые наилучшим 
образом «объясняют» общую вариацию на-
бора данных. Поскольку 2–3 главных оси 
концентрируют основную долю дисперсии 
и являются ортогональными, то появляется 
возможность визуализации многомерного 
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облака точек, отображая их, например, на 
плоскости с минимальными искажениями 
при проецировании.

В общем случае ординация выполняется с 
использованием одной или нескольких таблиц 
с одинаковым числом строк, представляющих 
объекты, на которых проводились наблюде-
ния (местообитания, биотопы, створы рек, 
временные периоды и проч.). Основной яв-
ляется таблица, которая описывает изучаемое 
экологическое сообщество и в своих столбцах 
содержит значения популяционной плотности 
того или иного вида, обнаруженного в каждом 
местообитании (матрица Y). Для каждой пары 
строк матрицы наблюдений Y могут быть 
рассчитаны расстояния в многомерном про-
странстве видов, которые составляют матрицу 
дистанций D. Наконец, для каждого местооби-
тания могут быть определены значения парал-
лельно измеряемых внешних абиотических 
факторов (матрица X). Основное различие 
между отдельными многомерными методами 
заключается в том, сколько и какие матрицы 
исходных данных используются в анализе. 

Непрямая или «необъяснённая» ордина-
ция (unconstrained ordination) выполняется 
с использованием только одной матрицы Y 
«виды – местообитания» и ставит своей целью 
получить отображение в ортогональной систе-
ме координат структурных закономерностей 
изучаемого сообщества в форме графических 
проекций распределения популяций по биото-
пам.  Результатом ординации обычно является 
совмещённая диаграмма видов и/или местоо-
битаний в координатах двух главных осей, на 
которой обычно легко выделить кластеры этих 
объектов, оценить хорошо интерпретируемые 
закономерности взаимосвязей между выде-
ленными группами или сравнить ординаци-
онные графики за разные периоды времени. 

Прямая или объяснённая (constrained) 
ординация ставит своей целью связать вну-
треннюю изменчивость видовой структуры 
сообщества Y с теми или иными факторами 
внешних воздействий X. Концептуально эта 
форма многомерного анализа, называемая 
канонической [13], рассматривается как рас-
ширение идей регрессионного анализа для 
моделирования многомерного отклика Y = f(X) 
при одновременном использовании алгорит-
мов редукции данных. Выполнение прямой 
ординации для интерпретации всегда более 
предпочтительно, но требует сбора необходимой 
исходной информации. Следует уточнить, что 
непрямая ординация всегда является одним 
из этапов прямого анализа, поэтому их нельзя 

противопоставлять ни в методическом, ни в вы-
числительном аспекте. 

Результатом прямой ординации является 
проведение на ординационной диаграмме до-
полнительных осей («стрелок»): каждая из них 
соответствует одному из внешних факторов 
среды из матрицы X, а её длина отражает уро-
вень воздействия на структуру экологического 
сообщества. Интерпретация ординационных 
диаграмм основана на понятии корреляционного 
круга: угол между двумя стрелками факторов 
(или между стрел������������������������    к�����������������������    ой и ������������������  осью главных коор-
динат) указывает на величину корреляции 
между ����������������������������������этими двумя����������������������� переменными�����������. Аналогич-
ную оценку корреляций можно выполнить для 
каждого вида или местообитания, если мыслен-
но соединить стрелкой соответствующую точку 
с началом координат. Чем ближе друг к другу 
концы сравниваемых стрелок, тем теснее связь 
между соответствующими объектами и/или 
переменными [14].

Если прямая ординация является асим-
метричным анализом (т. е. выполняется по-
иск зависимости Y от X, но не наоборот), то 
разработаны методы анализа, совершенно 
равноправного по отношению к обоим наборам 
данных, и с этой точки зрения названного сим-
метричным. Если на вход алгоритма подаются 
две матрицы типа Y «виды – местообитания», 
то их можно сопоставить между собой, оценив 
степень расхождений одних и тех же точек, 
и отобразить эти изменения на специальной 
ординационной диаграмме. Таким образом, 
в частности, можно оценить модификацию 
видового состава одного и того же региона 
до и после некоторого события (например, 
антропогенного воздействия). Обобщённые 
алгоритмы прокрустова и канонического ана-
лиза позволяют работать с большим числом 
таблиц и исследовать динамику структуры 
сообществ за несколько последовательных 
периодов времени.

В таблице приведена сводка наиболее из-
вестных многомерных методов статистического 
анализа, широко используемых в экологии, 
генетике и биохимии. Полностью библиогра-
фические описания приведены в источнике [8].

Непрямая и прямая ординации 

Классическими методами непрямой орди-
нации являются анализ главных компонент 
и анализ соответствий, использующие непо-
средственно таблицы обилия видов Y, а также 
два алгоритма многомерного шкалирования, 
основанные на предварительно рассчитывае-
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Таблица / Table
Обзор многомерных методов статистического анализа 
Overview of multivariate statistical methods of analyses

Тип анализа
Type of analyses

Дан-
ные
Data 
sets

Аббре-
виатура
Abbre-
viations

Наименование метода, авторы, год
Name of method, authors, year

Непрямая 
ординация /

Unconstrained 
ordination

Y

PCA
Анализ главных компонент / Principal Component Analysis – 
Goodall, 1954 [15]

CA Анализ соответствий / Correspondence Analysis – Hill, 1973 [16]

DCA
Анализ соответствий с удалённой «аркой» / Detrended Cor-
respondence Analysis – Hill, Gauch, 1979 [17]

D

PCoA
(MDS)

Анализ главных координат = Метрическое многомерное 
шкалирование / Principal Coordinate Analysis = Metric 
Multidimensional Scaling – Gower, 1971 [18]

NMDS
Неметрическое многомерное шкалирование / Non-metric 
Multidimensional Scaling – Anderson, 1971 [19]

Прямая ординация /
Constrained 
ordination

X, Y
CCA

Канонический анализ соответствий / Canonical Correspon-
dence Analysis – ter Braak, 1986 [20]

RDA Анализ избыточности / Redundancy Analysis – Rao, 1964 [21]

Х, D db-RDA
Анализ избыточности, основанный на дистанциях / Distance-
based Redundancy Analysis – Legendre, Anderson, 1999 [22]

X, Y
> 2

RGCCA
Обобщённый канонический корреляционный анализ с ре- 
гуляризацией / Regularized Generalized Canonical Cor-
relation Analysis – Tenenhaus, Tenenhaus, 2011 [23]

Дискриминантный 
анализ и PLS-

регрессия /
Discriminant 

Analysis and PLS-
regression

X, Y

LDA
Линейный (канонический) дискриминантный анализ / 
Linear (Canonical) Discriminant Analysis – Fisher, 1936 [3]

PLS
Регрессия с использованием частных наименьших квадратов 
= проецирования латентных структур / Partial Least Squares = 
Projection to Latent Structures – Wold et al., 1983 [24]

OPLS-DA
Дискриминантный ортогональный анализ методом PLS / 
Orthogonal Partial Least Squares Discriminant Analysis – 
Bylesjö et al., 2006 [25]

2B-PLS
Двублочный метод частных наименьших квадратов / Тwo-
Block Partial Least Square – Sampson et al., 1989 [26]

X, Y
> 2

DIABLO

Интегрированный анализ данных с использованием ла-
тентных структур / Data Integration Analysis for Biomarker 
discovery using a Latent component for Omics studies – Singh 
et al., 2016 [27]

Дисперсионный 
анализ

ANOVA
X, Y

ANOVA-
PCA

Многомерный метод дисперсионного анализа с ис-
пользованием главных компонент / ANOVA-Principal 
Component Analysis – Harrington et al., 2005 [28]

rMANOVA
Многомерный ANOVA с регуляризацией / Regularized 
Multivariate ANOVA – Engel et al., 2015 [29]

Анализ совместной 
инерции /

Co-Inertia Analysis

X, Y
CIA

Анализ совместной инерции / Co-inertia Analysis – Dolédec, 
Chessel, 1994 [30]

PCIA
Прокрустовый анализ совместной инерции / Procrustean 
Co-inertia Analysis – Dray et al., 2003 [21]

X, Y
> 2

MCIA
Множественный анализ совместной инерции / Multiple Co-
inertia Analysis – Chessel, Hanafi, 1996 [32]

GPA
Обобщенный прокрустовый анализ / Generalized Procrustes 
analysis – Gower, 1975 [33]

Примечание: Y – таблица популяционной плотности видов; D – матрица дистанций, X – таблица факторов среды.
Note: Y – data set of abundance values of species; D – distance matrix, X – data set of environmental variables. 
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мой матрице дистанций D. Все они выполняют 
примерно одну и ту же задачу: сформировать 
в многомерном пространстве исходных дан-
ных новые оси оптимального проецирования 
и представить обобщённую информацию  
о видовой структуре сообщества в максималь-
но компактной и удобной для визуализации 
форме. Выбор конкретного метода зависит, как 
правило, от характера решаемой биологической 
проблемы и статистических особенностей рас-
пределения данных в матрице Y.

Анализ главных компонент PCA [2, 15] 
работает корректно, если показатели обилия 
видов имеют приблизительно нормальное (по 
крайней мере, симметричное) распределение  
и связаны между собой линейными отношени-
ями. Большое количество нулевых значений, 
характерное для многовидовых ассоциаций, 
сильно вредит достоверности результатов 
анализа.

Факториальный анализ соответствий CA 
[8, 16] работает с таблицами сопряжённости, 
каждая клетка которых содержит нестандар-
тизованные частоты (число экземпляров каж-
дого вида) или метки присутствия-отсутствия 
вида 0/1. При большом числе видов, харак-
терном для многих экологических сообществ, 
расстояния между точками в пространстве, 
образуемом осями соответствия CA, могут быть 
серьёзно искажены по сравнению с фактиче-
скими расстояниями между объектами в ис-
ходной таблице данных. Разработаны методы 
компенсации таких искажений, например, 
«эффекта арки» [17], но они попутно могут 
«сглаживать» и реально существующие за-
висимости.

Методы PCA и CA непосредственно основа-
ны на эмпирических таблицах популяционной 
плотности и используются для сравнительной 
оценки значимости отдельных видов. Одна-
ко, если задача ограничена оценкой общего 
видового сходства, пренебрегая при этом 
ролью отдельных таксонов, то целесообразно 
использовать методы, основанные на матрице 
расстояний D. Они не требуют явных предпо-
ложений о характере распределения данных 
и формируют стабильные, хорошо интерпре-
тируемые диаграммы.

Определённой проблемой использования 
таких методов как анализ главных координат 
(PCoA) [12, 18] и неметрического многомер-
ного шкалирования (NMDS) [19] является 
отсутствие общепринятой методики выбора 
формулы для оценки расстояний. По ре-
зультатам проведённого анализа [14, 34] при 
формировании матрицы дистанций можно 

порекомендовать для количественных данных 
меру сходства Брея–Кёртиса или её «бинар-
ный аналог» – коэффициент Съёренсена для 
качественных данных.

Такие методы прямой ординации как ана-
лиз избыточности (RDA) [13] и канонический 
анализ соответствий (ССА) [20] формируют 
модель зависимости многомерного отклика 
Y от набора количественных независимых 
переменных X. Вначале многомерная измен-
чивость данных видовой структуры Y разла-
гается на две составляющие: (а) объясняемую 
вариацию, вызываемую влиянием внешних 
переменных, и (б) остаточную или необъяс-
ненную дисперсию. Далее реализуются два 
отдельных анализа, формирующих оси латент-
ных координат в направлении максимума обе-
их оценок дисперсий: РСА в случае RDA или 
СА в случае ССА. Если массив обилия видов 
не отвечает предположениям, постулируемым 
для этих методов, то его рекомендуется преоб-
разовать в матрицу D и использовать анализ 
избыточности на основе матрицы расстоя-
ний (db-RDA) [22].

Дискриминантный анализ с использова-
нием регрессии на основе частных наимень-
ших квадратов PLS-DA [24] выполняется, 
если массив X состоит из одной качествен-
ной переменной (группирующего фактора).  
В отличие от классического дискриминант-
ного анализа, алгоритм позволяет обрабаты-
вать большое количество коррелированных 
переменных (больше, чем число объектов). 
Полученная модель может выполнять про-
гнозирование, т. е. рассчитывать вероятности 
отнесения произвольного объекта к каждой 
из групп.

Симметричный анализ двух
 или нескольких матриц

Прокрустовый анализ совместной инерции 
РCIA [31] сравнивает две матрицы сообществ 
с произвольным составом видов, но с одина-
ковым набором местообитаний, либо две ор-
динации, выполненные отдельно по каждой 
таблице. На сформированной факториальной 
плоскости, состоящей из двух осей, каждый 
объект отображается двумя точками, соеди-
нёнными стрелкой, обозначающей переход 
биотопа из начального состояния в конечное. 
Чем короче стрелки на диаграмме, тем больше 
это указывает на совпадение структуры со-
обществ, описанных двумя таблицами.

Обобщённый прокрустовый анализ GPA 
[33] обрабатывает несколько матриц со-
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обществ с произвольным составом видов, но 
с одинаковым набором местообитаний. Цель 
анализа состоит в том, чтобы наилучшим об-
разом сформировать консенсусную конфигура-
цию, т. е. «среднюю» из частных ординаций, 
соответствующих каждой таблице.

Двухблочный метод частных наименьших 
квадратов 2B-PLS [26] и анализ совместной 
инерции CIA [30] используются для анализа 
соответствия между двумя матрицами со-
обществ с произвольным составом видов, но с 
одинаковым набором местообитаний. Методы 
формируют информационную структуру (т.  е. 
набор латентных осей), которая оптимально 
ориентирована относительно многомерной 
ковариации между двумя таблицами. 

Обобщённый канонический корреляцион-
ный анализ с регуляризацией RGCCA [23] и ин-
тегрированный анализ данных с использова-
нием латентных структур DIABLO [ 27, 32] 
применяется для обобщения информации из 
несколько матриц сообществ с произвольным 
составом видов, но одинаковым набором ме-
стообитаний. Цель анализа чаще всего состоит 
в том, чтобы определить, какие виды из разных 
таблиц в наибольшей мере ассоциированы 
между собой. 

Заключение

Многомерные методы ординации, описан-
ные выше, обеспечивают эффективное решение 
трёх важнейших задач в экологии сообществ: 
(а) идентификацию экологических градиентов 
или биологически значимых кластеров, объеди-
няющих местообитания и таксоны организмов, 
составляющих изучаемое сообщество; (б) вы-
деление основных внешних факторов, опреде-
ляющих изменчивость структуры сообществ; 
(в) сопоставление двух или нескольких масси-
вов данных, содержащих описания изучаемой 
экосистемы, сделанных в разное время или 
с использованием разных таксономических 
групп, с оценкой статистической значимости 
имеющихся структурных изменений.

Однако большое количество представлен-
ных выше статистических методов создают 
значительную неопределённость в выборе 
оптимальной стратегии анализа, чему способ-
ствуют «вводящие в заблуждение рекоменда-
ции и ошибочные обобщения относительной 
эффективности доступных многомерных мето-
дов...» [7]. Например, не всегда оправдано не-
гативное отношение некоторых авторов к не-
метрическому многомерному шкалированию 
(NMDS), который, как показывает опыт [14], 

является наиболее устойчивым и интерпрети-
руемым методом ординации в исследованиях 
по экологии речных сообществ. За последнее 
время развивается система современных ста-
тистических тестов, позволяющих выполнять 
количественную проверку достоверности по-
строенных моделей с последующей селекцией 
лучших из них. Использование методов Монте-
Карло, рандомизации и кросс-проверки, 
которые  остались за рамками нашего обзора, 
позволяют придать самому понятию «за-
блуждение» более корректный доказательный 
смысл [11, 35]. 

Современные планы эксперименталь-
ных и природных исследований всё больше 
приобретают междисциплинарный характер  
и предполагают тесное взаимодействие экологов, 
генетиков, химиков и биостатистиков. В этих 
условиях роль многомерных методов, позволя-
ющих вести обработку массивов информации 
с большим числом разнородных переменных 
становится очевидной и приоритетной. 
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Environmental aspects of sulfate turpentine refining (review)
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Institute of Chemistry of Federal Research Centre
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of the Russian Academy of Sciences”,
48, Pervomaiskaya St., Syktyvkar, Russia, 167000,
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The burning of sulfate turpentine, formed as a by-product of pulp and paper mills during the kraft pulping process, 
causes irreparable environmental damage, as it contains a large number of toxic sulfur-containing compounds generat-
ing sulfur dioxide when being combusted. It is for this reason that the search for methods of removing sulfur compounds 
from the sulfate turpentine, which can make the purified product a valuable source of terpene compounds suitable for 
industrial processing, is being actively pursued. The problem of complex refinement and rational utilization of turpentine 
is mainly to establish a waste-free use of feedstock for obtaining useful products. However, the lack of selectivity in the 
conversion of terpenes which are the main components of turpentine, and the complexity of their separation hinder the 
development of effective methods for refining turpentine. In this regard, the refined turpentine is used mainly as a solvent 
for varnishes and paints. At the same time, it is a valuable biofuel, capable, with proper approach, of partially replacing 
fuels produced from mineral oil. Terpenes from turpentine and their derivatives are widely used in the organic synthesis 
of biologically active substances, antioxidants, pesticides, herbicides, in the perfume industry for producing fragrances 
(linalool, geraniol, nerol, citronellol), and also for obtaining compounds with a pronounced insecticidal , repellent, 
antimicrobial, anti-inflammatory, hypoglycemic and other types of biological activity. Sulfur-containing compounds 
can achieve widespread use in organic synthesis to manufacture solvents, ion-exchange resins, dyes, in the synthesis of 
detergents and reagents for the chemical industry (sulfochlorides, thiosulfonates, sulfoxides).

Keywords: sulfate turpentine, α- and β-pinenes, sulfur compounds, terpenes, terpenoids.

УДК 547-305.1+ 630.86:676.085.4

Экологические аспекты очистки сульфатного скипидара

© 2019. Е. С. Изместьев, к. х. н., н. с.,
С. А. Рубцова, д. х. н., с. н. с., врио директора,

А. В. Кучин, д. х. н., чл.-корр. РАН,
Институт химии Федерального исследовательского центра 

«Коми научный центр Уральского отделения
 Российской академии наук»,

167000, Россия, г. Сыктывкар, ул. Первомайская, 48,
e-mail: evgeniyizmestev@rambler.ru

Сжигание сульфатного скипидара, образующегося в качестве побочного продукта целлюлозно-бумажных 
комбинатов в ходе сульфатной варки целлюлозы, наносит непоправимый экологический вред окружающей среде, 
так как он содержит в составе большое количество токсичных серосодержащих соединений, образующихся при 
горении диоксида серы. Поэтому активно ведутся поиски методов удаления сернистых соединений из состава 
сульфатного скипидара, способных сделать очищенный продукт пригодным к промышленному использованию.

Проблема комплексной переработки и рационального использования скипидара заключается главным образом 
в налаживании безотходного использования сырья с целью получения полезных продуктов. Однако отсутствие 
селективности превращения терпеновых соединений, являющихся основными компонентами скипидара, и сложность 
их разделения препятствуют разработке эффективных методов переработки скипидара. В связи с этим очищенный 
скипидар применяется  в основном в качестве растворителя для лаков и красок. Терпены и их производные находят 
широкое применение в органическом синтезе биологически активных веществ, антиоксидантов, пестицидов, гербицидов, 
в парфюмерной промышленности для получения душистых веществ (линалоол, гераниол, нерол, цитронеллол), для 
синтеза соединений, обладающих выраженной инсектицидной, реппелентной, антимикробной, противовоспалительной, 
гипогликемической и другими видами биологической активности, а серосодержащие соединения могут применяться 
в органическом синтезе для получения растворителей, ионообменных смол, красителей, в синтезе моющих средств  
и реагентов для химической промышленности (сульфохлоридов, тиолсульфонатов, сульфоксидов).

Ключевые слова: сульфатный скипидар, α- и β-пинен, серосодержащие соединения, терпены, терпеноиды.
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Solving the problems of complex process-
ing and rational use of plant raw materials is 
especially relevant at the present time. Mass 
forest cutting and transforming it into wood 
pulp, in addition to the desired product, lead to 
a number of environmental problems associated 
with the formation of a significant amount of 
the by-product of the pulp and paper industry, 
sulfate turpentine, most of which is not recycled 
but simply burned. Sulfur compounds from the 
sulfate turpentine during combustion generate 
sulfur dioxide, one of the main pollutants being 
emitted into the atmosphere, which leads to the 
formation of acid rains and have a negative im-
pact on the environment. The average content of 
sulfur-containing components in sulfate turpen-
tine in terms of atomic sulfur is 0.03 mass%, but 
in some cases it can reach 2–6% [1].

The global production of crude sulfate 
turpentine increased from 165,970 in 2012 to 
191,224 million tons in 2016. The global crude 
sulfate turpentine market is led by North Ameri-
ca, capturing about 60.64% of sulfate turpentine 
production. Europe is the second largest market 
with 30.04% global production share. In 2023, 
the production of crude sulfate turpentine is 
estimated to be 241,724 million tons [2].

Turpentine is a mixture of organic com-
pounds which possess high toxicity (TC

Lo
 inhala-

tion, human = 175 ppm) [3]. When taken orally 
in an amount of 15–150 mL, turpentine can 
cause death [4]. The lethal dose depends mainly 
on the organosulfur compounds content. When 
in contact with the skin, it causes dermatitis 
[5]. Systemic toxicity of turpentine leads to the 
gastrointestinal tract irritation and the central 
nervous system depression up to the brain and 
spinal cord atrophy, anemia, reversible kidney 
failure, tachycardia, behavioral changes, and as 
well as causes various cancers of such systems 
as lung, bone marrow, blood (Hodgkin’s disease, 
leukemia, lymphosarcoma), the digestive sys-
tem. Additionally, a pattern of neuroblastoma 
development in children whose parents (more 
often fathers) were exposed to chemicals of tur-
pentine production was found [4].

The yield of refined sulfate turpentine is ap-
proximately 10 kg per ton of pulp and depends 
primarily on the location and date of the wood 
harvest as well as the length of the storage period 
before processing [6]. Significant production of 
sulfate turpentine and the possibility of remov-
ing sulfur compounds allow us to consider it 
as a large source of terpenes which are a useful 
feedstock for organic synthesis. But due to the 
complexity of the composition and the difficulty 

of separating the main components of turpentine, 
many pulp mills still prefer burning it.

The present review is a coverage of the works 
devoted to the refining sulfate turpentine and the 
isolation of components that are useful for the 
preparation of substances with valuable properties.

Chemical composition 
of sulfate turpentine

Depending on the habitat of conifers and 
their species, the content of the main turpentine 
components varies greatly. The average content 
of α-pinene in turpentine isolated from the pine 
Pinus silvestris growing on the territory of Russia 
ranges between 55–70%. The share of 3-carene 
is 15–30%, the amounts of β-pinene (2–7%), 
dipentene (3–6%), and camphene (≈ 1%) are 
insignificant [7].

Among other terpenic hydrocarbons found 
in small quantities in sulfate turpentine, it is 
worth noting such as tricyclene, β-myrcene, 
α-terpinene (Fig. 1) [8].

Some compounds isolated from sulfate tur-
pentine, for example, 3-carene and β-pinene, 
have a high optical purity. The optical purity of 
α-pinene and dipentene varies greatly depending 
on the source of turpentine. Camphene and tri-
cyclene are always extracted as racemates [7].

The chemical composition of sulfate turpen-
tine is extremely complex but is mainly repre-
sented by monoterpenes. When processing some 
other species of conifers, depending on their 
species and habitat, sesquiterpenes, for example, 
cadinene and caryophyllene, may occur, but their 
amount is usually insignificant [9].

The turpentine refining
and processing

In the process of sulfate cooking, by-prod-
ucts, which are volatile organosulfur compounds 
(methyl mercaptan and dimethyl sulfide) with a 
sharp unpleasant odor, are formed by eliminat-
ing the methoxy groups of lignin and their reac-
tion with sodium sulfide. Their amount usually 
reaches 0.03% (in terms of sulfur). These com-
pounds are highly toxic: MPC of CH

3
SH in the air 

is 0.006 mg/m3 [10], MPC of (CH
3
)

2
S is 0.08 mg/m3 

[11]. During processing, methyl mercaptan is 
partly dimerized by contact with air oxygen, 
forming dimethyl disulfide. The presence of sul-
fur-containing compounds in turpentine limits 
the areas of its synthetic application due to the 
poisoning of catalysts used in the transformation 
of terpenic hydrocarbons [1, 6].
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Fig. 1. The main terpenes of sulfate turpentine

To use sulfate turpentine, it is necessary to 
purify it from sulfur so that its residual content 
does not exceed 0.005 mass% (TC 13-0281078-
36-89). For this purpose, purification methods 
based on chemical, physical and physicochemi-
cal processes are proposed, including rectifica-
tion (industrial purification method), extraction, 
application of adsorbents, chemical interaction 
[12], and distillation with water vapor [13]. Oxi-
dizers such as air oxygen [14–16] and inorganic 
peroxides [17], treatment with aqueous alkali 
solutions [18, 19] and other methods are used 
as chemicals to purify sulfate turpentine from 
sulfur-containing impurities. A method for re-
fining sulfate turpentine with sodium hypochlo-
rite solution in an acidic medium (pH 3.5–5.0) 
at a temperature of 10–40 оC for 20–60 min, 
followed by neutralization with an alkali solution 
[20], is known. To oxidize sulfur compounds, it 
has been proposed a way to react them with an 
aqueous solution of sodium hypochlorite with 
preliminary removal of the highly volatile sulfur 
compounds by an inert gas current (for example, 
nitrogen) at a temperature of 10–50 оC [21]. 
However, this method was unsuitable for refin-
ing turpentine with a high sulfur content. There 
were also attempts to desulfurize turpentine on 
nickel-palladium [22] and cobalt-molybdenum 
[23] catalysts. It should be noted that these 
methods are either ineffective and do not allow 

to reduce the total sulfur content below 0.005 
mass % or require additional production costs 
for obtaining reagents.

The Institute of Chemistry of the Komi Sci-
entific Center of the Ural Branch of the RAS has 
developed a highly effective method for purifying 
sulfate turpentine in which chlorine dioxide ClO

2
 

that is a large-capacity product applied in pulp 
and paper production for bleaching cellulose is 
used as an oxidizer [24, 25]. As a result of react-
ing methyl mercaptan and dimethyl disulfide 
with ClO

2
, methane sulfonyl chloride [26] or 

thiosulfonate [27] is formed. Oxidation of di-
methyl sulfide leads to the formation of dimethyl 
sulfoxide and dimethyl sulfone (Fig. 2) [28, 29].

The sulfur compounds of sulfate turpentine 
isolated in pure form can be used as odorants of 
natural and liquefied gas. The products formed 
during their oxidation find application in organic 
synthesis. Sulfonyl chlorides are widely used in 
the synthesis of detergents, ion-exchange resins, 
elastomers, drugs, dyes, herbicides; thiosulfo-
nates possess bactericidal and fungicidal activi-
ties. Dimethyl sulfoxide is a universal organic 
solvent, forms the basis of the medicine “Dimex-
ide” which exhibits an anti-inflammatory effect 
[30]. Dimethyl sulfone is a part of various dietary 
supplements for the prevention of osteoarthritis. 
Its activity against cancer cells was investigated, 
however, these studies were completed with a 

Fig. 2. Oxidation of sulfur compounds from turpentine with chlorine dioxide 
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negative result, dimethyl sulfone do not show 
toxicity, and is almost not metabolized in the 
human body [31].

After removing sulfur compounds, the com-
position of sulfate turpentine becomes approxi-
mate to the composition of gum turpentine and 
usable. The turpentine is currently used mainly 
as a solvent for varnishes and paints [32], and 
also there are data of using it as an extragent, 
for example, of gutta-percha from Eucommia 
ulmoides barks [33].

Terpenes and terpenoids find application as 
high-value chemicals across the food, cosmetic, 
fragrance, pharmaceutical and biotechnology 
industries [34–36].

The presence of double bonds and strained 
cycles in the structure of terpenic hydrocarbons 
makes them extremely reactive and enables to 
use in the addition, alkylation, isomerization, 
and polymerization reactions [8] which are the 
main directions of turpentine processing.

It is known that in the presence of acid 
catalysts, α-pinene and other monoterpene 
hydrocarbons, which are part of turpentine, un-
dergo significant isomerization transformations. 
The composition of the isomerization products 
strongly depends on conditions under which 
the process is performed. Therefore, changing 
the conditions can direct the same reaction in 
different pathways [7].

The isomerization of terpenes can also occur 
in the absence of catalysts. When sulfate turpen-
tine is heated (533–693 K) at a pressure (40–280 
atm.), its isomerization takes place to form a 
mixture with variable composition which mainly 

depends on the temperature. As the temperature 
in the mixture increases, the amount of α-pinene 
decreases until it disappears completely. At 
the same time, the content of dipentene, α- and 
β-pyronenes, alloocymenes increases. 

Among the other thermolysis products, 
there found volatile compounds such as di- and 
monoalkylbenzenes (methyl, ethyl, isopropyl, 
isopropenyl), trimethylcycloheptadienes and 
trimethylcycloheptatrienes, p- and m-mentha-
dienes (terpinenes, terpinolene, fellandrenes), 
dimethyloctadienes, turpentine monoterpenes 
(camphene, fenchen, tricyclene), dimeric prod-
ucts (C17–C20) [37] (Fig. 3).

The menthadienes, in contrast to turpentine, 
have a better solvent power. They are oxidized by 
air oxygen to form colorless products and for this 
reason are more promising as solvents for paint 
and varnish materials. In addition, conjugated 
menthadienes can relatively easy react with 
various dienophiles to form Diels-Alder products 
which are used effectively to improve the quality 
of some sealants and rubbers [38]. 

In industry, most of α-pinene is isomerized on 
TiO

2
 at 100 оC to form a mixture of products with 

a total yield of 75–80% in which the main compo-
nents are limonene and camphene [39]. Camphene 
is a widely employed fragrance in perfumery, a 
precursor to camphor, and an additive in the formu-
lation of insect repellents, explosives and plastics 
[40–42]. Limonene finds large scale application 
in the perfume and pharmaceutical industries as a 
flavoring and antimicrobial agent [42, 43].

Titanium catalysts for the isomerization 
of turpentine, however, do not exhibit a high 

Fig. 3. Major products of turpentine thermolysis 
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selectivity. Therefore, alternative catalysts such 
as clays, zeolites, sulfated zirconia, heteropoly-
acids, which are able to increase the selectivity 
of isomerization and the conversion of α-pinene, 
were proposed [39].

A very effective direction of processing tur-
pentine is the production of polyterpene resins, 
both liquid and solid. The liquid polyterpene 
resins are used as lubricants for fiberglass and 
added into fat-liquoring agents for treating 
natural leather products. In addition, they are 
a part of film-forming compositions for manu-
facturing dielectrical and varnish-and-paint 
materials [44].

The main producer of solid polyterpene res-
ins is the USA turpentine enriched with β-pinene 
as a raw material. Russian turpentine consists 
mainly of α-pinene, the polymerization of which 
is difficult due to the peculiarities of the spatial 
structure. Therefore, the production of high-
melting polyterpene resins based upon α-pinene 
remains a pressing challenge. The polymeriza-
tion of α-pinene in the presence of Friedel-Crafts 
catalysts (AlCl

3
–SbCl

3
), heteropolyacids (H

3
P-

W
12

O
40

 and H
4
SiMo

12
O

40
) and Me

3
SiCl additives 

was studied in [45]. It should be noted that the 
production of high-melting polyterpene resins 
is greatly facilitated when dipentene obtained by 
α-pinene isomerization is used as a raw material 
for the polymerization [46].

Another effective direction of processing 
turpentine is the acid-catalytic interaction of 
monoterpenoids, which are part of its compo-
sition, with water, alcohols and organic acids. 
The α-pinene hydration reaction forms the basis 
for the production of terpineol which possesses 
effective flotation properties it is also used for 
the extraction of non-ferrous metals as well as a 
component of paint-and-varnish compositions 
[47, 48]. As a result of α-pinene hydration terpin 
hydrate can also be obtained with a high yield 
[49], which is used as a substance for the manu-
facture of medicines and is a starting compound 
to perfume terpineol [50]. α-Terpineol and its 
acetate have a pleasant floral odor and possess 
bactericidal properties, so they find application 
as soap perfumes, detergents and disinfectants. 
Terpineol is also used in metallurgy to extract 
metals from their ores [51]. The preparation of 
terpineol was studied in [52]. When the hydra-
tation of sulfate turpentine in the absence of 
catalysts at a temperature of 80–85 оC with the 
addition of a small amount of acetone occurs, 
terpineol is formed with a yield of 67–77%.

Much attention is paid to the production 
of turpentine-based fuel, since the reduction of 

unsaturated compounds and the opening of rings 
in terpene molecules leads to the formation of 
branched hydrocarbons having a structure close 
to isooctane [53, 54]. The mixture of turpen-
tine and ethanol prior to the beginning of the 
19th century was used as a fuel for lighting and 
was the preferred source of power for internal 
combustion engines. The attempts to use crude 
sulfate turpentine as motor fuels after a simple 
filtration were unsuccessful, leading to fast 
contamination of the motor oil with metal sul-
fides and severe corrosion of engine parts [55]. 
Turpentine has not been used as fuel for almost 
two centuries because of the limited production 
and the difficulties caused by its application. 
However, taking into account the natural advan-
tages of these hydrocarbons, the development of 
methods for both production and use of terpenes 
as fuel on an appropriate scale is very convincing.

An approach to produce the fuel materials 
based on α-pinene, limonene, and camphene, 
which consists in obtaining unsaturated dimeric 
molecules and their reduction, was proposed 
in [56, 57]. There found an effective catalyst to 
synthesize dimeric products with yields up to 90% 
that is Nafion (fluorine-containing sulfated poly-
mer), whereas acid catalysts, for example, H

2
SO

4
, 

lead to the formation of polymer products [57].
Monoaromatic compounds produced from 

terpenes are valuable for petrochemical industry 
[58, 59]. Of these, p-cymene is of particular im-
portance as it has potential use in the synthesis 
of terephthalic acid [40, 41, 60] which is applied 
in polyester (PET) producing. p-Cymene is also 
used for the synthesis of p-cresol [61] and its 
derivative, 2,6-di-tert-butyl-p-cresol (BHT), 
that is a light-resistant antioxidant with a wide 
range of applications [62]. It comes into use in 
producing the corresponding hydroperoxide by 
oxidation with air oxygen, which is an effective 
initiator for the emulsion copolymerization of 
butadiene with styrene in the production of 
appropriate rubbers along with cumene hydro-
peroxide. p-Cymene is also used as a solvent for 
dyes and varnishes, and as an intermediate for 
the production of pesticides, fungicides, flavors, 
and pharmaceuticals [63].

On a large scale, the preparation of p-
cymene from mono- and bicyclic terpenes has 
been proposed on metal catalysts such as Pd/C, 
Pd/Al

2
O

3
 [64], Pd/Si [65–67], Pt/C, Cu/Cr

2
O

3
 

and ZnO
2
/Cr

2
O

3
 [68]. In [69], zeolites were 

used to dehydrogenate the terpenes of turpen-
tine, but, as a result of this process, a mixture 
of o-, m-, and p-cymenes with a total content 
of up to 25% in the mixture was formed. The 
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hydrogen released during the dehydrogenation 
process is able to simultaneously reduce un-
saturated compounds represented by limonene, 
terpinolene, α- and γ-terpinene, menthadiene, 
and menthene to menthane. At 380  °C, the 
share of menthane in the reaction mixture 
reaches 20% (Fig. 4).

The dehydrogenation process, as noted by 
the authors of the same paper [69], can be used 
for removing sulfur compounds to avoid the ad-
ditional treatment of sulfate turpentine in the 
case of achieving selective formation of cymene. 
The organic sulfur compounds can also act as 
hydrogen acceptors as they can undergo hydro-
genolysis, disproportionation, and reduction.

CH
3
SH  +  H

2
  →  CH

4
 + H

2
S 

(hydrogenolysis)
2CH

3
SH  →  (CH

3
)

2
S  +  H

2
S

(disproportionation)
(CH

3
)

2
S  +  2H

2
  →   2CH

4
  +  H

2
S 

(reduction)

By binding the resulting hydrogen, the 
sulfur compounds, as believed, can increase the 
selectivity of cymene formation.

Terpenes and terpenoids are widespread 
in nature and important for maintaining the 
ecological balance in interspecies relationships. 
These compounds act as a means of communica-
tion between plants, plant communities, plants 
and insects, affect the intraspecies structure of 
insect populations (primarily social ones: ants, 

bees, and termites) [70–72], participate in the 
formation of protective systems against enemies, 
competitors or invasive species [73].

Some terpenic compounds, for example, 
limonene, terpinolene and α-pinene are natural 
pheromones of numerous termites. However, 
the physiological response of insects to other 
terpenic compounds is possible. For example, 
the ants Acanthomyops claviger respond to cit-
ronellol, citronellal and citral, and the mixture 
of exo-brevicomin with β-myrcene attracts Den-
droctonus brevikomis beetles [74] (Fig. 5). The 
oxidized with SeO

2 
turpentine mainly composed 

of (–)-borneol and a mixture of (+)-, (–)-1-ter-
pineols, terpinen-4-ol  showed a high activity 
against ticks (Ixodes ricinus) [75].

The most complete information on insect 
pheromones is presented in the review [76]. 

The use of terpenic compounds in perfumery 
is associated with having pleasant aromas of 
most of them. Many of fragrant substances are 
acyclic monoterpenoids which can be obtained 
from the cyclic components of sulfate turpentine. 
One such compound is β-myrcene. The content of 
β-myrcene in sulfate turpentine is insignificant, 
but technically, it is easy accessible by short-
term heating of turpentine to 400–700 °C. Under 
such conditions, the selectivity of β-myrcene for-
mation reaches 95%. On the basis of β-myrcene, 
the fragrances such as linalool, (R)-cytronellol, 
geraniol, and nerol are synthesized (Fig. 3). 
Their annual production is estimated to be from 
4 to 12 thousand tons a year [77]. 

Fig. 4. Usage of dipentenes in p-cymene and menthane production
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In summary, sulfate turpentine is the source 
of many useful substances which are applicable 
in various fields of industry, agriculture, per-
fumery and household. The products obtained 
on the basis of sulfate turpentine are cheaper 
than synthetically obtained, they require less 
production costs. The use of natural or semisyn-
thetic products of the terpene series has the main 
advantage over the synthetic ones – the ability 
to be involved in the metabolism of bacteria, in-
sects, and plants. This means that there is a high 
probability that products derived from sulfate 
turpentine, for example, insecticides, pesticides, 
will not accumulate in nature.

Biological activity of the main 
components of turpentine

Turpentine is able to be oxidized by air 
oxygen, forming a set of oxygen-containing 
products. The oxidized turpentine exhibits anti-
inflammatory activity [78], and its peroxidized 
form is thought to show a good anti-radical 
activity [79, 80].

The physiological activity of turpentine, 
however, is very different from the activity of its 
individual components, which is associated with 
the manifestation of a synergistic effect [81].

Studies of pure α-pinene showed the presence 
of a broad spectrum of biological activity against 

various bacteria and fungi. α-Pinene shows 
activity against the gram-negative bacteria Ac-
tinobacillus actinomycetemcomitans, Prevotella 
intermedia, Porphylomonas gingivalis, Fusobac-
terium nucleatum [82], Yersinia enterocolitica 
[83], Salmonella typhi [83], Proteus vulgaris [83, 
84], and Acetobacter spp. [83]; as well as against 
the fungi and yeast Candida tropicalis, Candida 
glabrata, Aspergillus spp. [83], Penicillium nota-
tum [83], and others. It also exhibits insecticidal 
activity [85], activity against Pediculus humanis 
capitis [86] and the bark beetles of the species 
Pityogenes bidentatus [87].

α-Pinene is a non-toxic compound used in 
medicine to increase the absorption of various 
chemicals, for example, neuroleptics. It also 
possesses lipophilic, pesticidal, anticarcino-
genic, diuretic, immunostimulating, sedative, 
anti-inflammatory, hypoglycemic, and other 
activities [88].

β-Pinene, in contrast to α-pinene, shows a 
narrower spectrum of biological activity, but it 
is synthetically more desirable due to its greater 
reactivity which allows to obtain based on it a 
larger set of useful products. It exhibits antifun-
gal properties [89], especially against Candida 
spp. [83]. When acting on yeast, β-pinene in-
hibits mitochondrial respiration, proton pump 
activity and K+ transport and also increases 
membrane fluidity [90]. It possesses moderate 

Fig. 5. Some natural pheromones of insects 

Fig. 6. Fragrances derived from β-myrcene
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antimicrobial activity, is capable of antiseptic 
effect on the oral bacterial flora [82]and active 
against Staphylococcus aureus as well as some 
other gram-positive and gram-negative bacteria 
[84, 89].

In [91], the antimicrobial activity of the 
individual enantiomers of both pinenes was stud-
ied, and (+) enantiomers were found to be more 
active. Thus, (+)-α- and (+)-β-pinene are highly 
active against the fungi Cryptococcus neoformans, 
Candida albicans, and Rhizopus oryzae, whereas 
(–)-enantiomers do not possess the correspond-
ing activity against them.

Both pinenes are readily absorbed through 
the pulmonary system, skin, and intestines, their 
lethal dose are ranged from 0.5 to 5 g/kg body 
weight [5]. The primary metabolism of α- and 
β-pinenes in the mammals is well studied. When 
ingested, hydroxylation of pinenes occurs with 
the formation of terpenic pinane and menthane 
alcohols [92].

Turpentine, as shown in [93], increases the 
permeability of the skin. This proper can be used 
to facilitate the penetration of drugs through 
the cell membranes, what demonstrated by the 
example of the delivery of fluconazole through 
the membranes of liposomes and ethosomes.

The biological activity of caranes has been 
studied worse. 3-Carene is known to be the most 
toxic terpene contained in turpentine. This 
hydrocarbon causes the strongest dermatitis, 
induces bronchoconstriction, stimulates the 
development of asthma [94].

In summary, having considered the range 
of useful properties and biological activities of 
the major components of turpentine,  we can 
conclude that a waste from the pulp and paper 
production has broad prospects for obtaining 
new physiologically active substances based on 
them. The study of the chemistry of semisyn-
thetic functional derivatives of the terpene series 
in this connection is topical.

Conclusions

The development of effective methods for 
processing the major components of turpentine, 
including sulfur compounds, allows  to solve a 
number of environmental problems associated 
with the release of sulfur dioxide into atmo-
sphere, pollution of water bodies and soils with 
sewage from turpentine production. This is of 
paramount importance not only for the develop-
ment of the wood chemical industry, but also for 
the forest complex as a whole, as it contributes 
significantly to the solution of the problem of 

rational use of forest resources and the environ-
mental protection.

Prospects for the sulfate turpentine process-
ing mainly depend on the selectivity of the reac-
tions underlying it. The terpenes represented in 
turpentine have in most cases a related composi-
tion of C10 and a structure, so their separation 
is often difficult. This problem can be partially 
solved by rectification distillation, but even it 
does not allow to isolate terpenes with a high 
purity. Therefore, the search for ways to separate 
terpenes, and methods for increasing the selec-
tivity of sulfate turpentine processing should be 
of a high priority.

Terpenes are able to participate in the me-
tabolism of living organisms, this allows them 
to be used for producing medicines. However, 
to date, the use of sulfate turpentine for medical 
purposes is prohibited, as methods for the quan-
titative removal of sulfur from its composition 
have not been developed yet. The production 
of gum turpentine has its drawbacks due to the 
difficulty of extracting it on an industrial scale, 
so at a cost it is more expensive than sulfate one. 
In addition, the industrial gum turpentine pro-
duction in Russia is not carried out any longer.

Studying these issues can bring turpentine 
production to a new level, during which both the 
problem of harmful emissions into the environ-
ment and the problem of using turpentine com-
ponents for creating new biologically active com-
pounds, flavoring agents, pesticides, herbicides, 
surfactants, antioxidants, etc. will be solved.

This work was financially supported by the Com-
prehensive Program of the Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences (project No. 18-3-3-17).
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Альгологический анализ состояния почв в районе объекта 
«Марадыковский» после прекращения его функционирования

© 2019. Л. В. Кондакова1, 2, д. б. н., профессор,
К. А. Безденежных1, аспирант,

Т. Я. Ашихмина1, 2, д. т. н., профессор,
1Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, 36,
2Институт биологии Коми НЦ УрО РАН,

167982, Россия, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28,
e-mail: karina.bezdenezhnykh@mail.ru

Проведён анализ результатов мониторинговых исследований почвенной альгофлоры лесных и луговых экосистем 
в районе объекта «Марадыковский» за период до начала его деятельности и после прекращения функционирования. 
Видовое разнообразие альгофлоры лесных экосистем, отмеченное до начала деятельности объекта, составляло 71 вид, 
после прекращения его работы отмечено 60 видов. В луговых экосистемах соответственно выявлено 123 вида до начала 
функционирования объекта и 95 видов после. Численность микрофототрофов варьирует в лесных экосистемах от 
59,3 до 280,5 тысяч клеток на 1 г воздушно-сухой почвы. По численности преобладают зелёные водоросли (от 41,3 
до 263,3 тыс. кл./г почвы). На участках мониторинга луговых экосистем количественные показатели альгофлоры 
варьируют в пределах от 71,6 до 447,1 тыс. кл./г почвы с доминированием зелёных водорослей. Таксономическая 
структура альгофлоры представлена отделами Chlorophyta, Bacillariophyta, Ochrophyta. Cyanobacteria представлены в 
хвойных лесных экосистемах незначительным числом видов, в луговых экосистемах они составляют до 29% видового 
разнообразия. Отмечено некоторое уменьшение видового разнообразия альгофлоры жёлтозелёных водорослей и 
ЦБ за период деятельности объекта и наметившееся увеличение числа видов после прекращения его деятельности.

Ключевые слова: альгофлора, почвенные водоросли, цианобактерии, жизненные формы почвенных водорослей, 
численность клеток, биомониторинг.

Algological analysis of soil state in the vicinity of the plant 
“Maradykovskiy” after it finished functioning 
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The article presents the analysis of monitoring research of soil algoflora of forest and meadow ecosystems in the vicinity 
of the plant “Maradykovskiy” for the period before the start of its operating and till after stopping its functioning. Specious 
diversity of forest phytocoenoses algoflora before the start of its functioning accounted for 71 species. After the plant stopped 
functioning there were found out just 60 species. In meadow phytocoenoses the number is 123 and 95 species accordingly. 
The number of microphototrophs varies in forest ecosystems from 59.3 to 280.5 thousand cells per 1 g of air-dry soil. Green 
algae prevail in number (41.3 to 263.3 thousand cells per 1 g of soil). At the monitoring sites of meadow phytocoenoses the 
index of algoflora varies from 71.6 to 447.1 thousand cells per 1 g, green algae prevailing. The structure of algoflora of the 
monitoring sites is presented by the soil algae groups Chlorophyta, Bacillariophyta, Ochrophyta, as for species diversity, 
green algae prevail. Cyanobacteria (CB) are represented in coniferous forest ecosystems by a small number of species, they 
are rare there, and in meadow ecosystems they account for 29% species. Specious diversity of yellow-green algae and CB 
also decreased during the period of the plant’s functioning, still it is likely to increase after the plant stopped functioning.

Keywords: algoflora, soil algae, cyanobacteria, soil algae life forms, number of cells, biomonitoring.
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В настоящее время в шести регионах Рос-
сии, где хранилось и уничтожалось химическое 
оружие (ХО), проводятся плановые работы по 
ликвидации последствий деятельности. Соз-
даются полигоны для хранения и захоронения 
накопленных отходов, выполняются работы по 
реабилитации территорий в промышленных 
зонах, где уничтожались запасы ХО. Каждый 
объект готовится к экологическому аудиту, по ре-
зультатам которого должна быть сделана оценка 
пригодности использования данных территорий 
и промышленной инфракструктуры объектов в 
мирных целях. С первого дня реализации Фе-
деральной целевой программы «Уничтожение 
запасов химического оружия в Российской Фе-
дерации» и в рамках реализации Федерального 
закона «Об уничтожении химического оружия» 
обращалось особое внимание обеспечению без-
опасности всех осуществляемых процессов на 
объекте. Были разработаны не только высокоэф-
фективные отечественные технологии, которые 
позволили обеспечить безопасное уничтожение 
химических боеприпасов с соблюдением самых 
жёстких экологических стандартов и требова-
ний, но и создана уникальная комплексная си-
стема экологического контроля и мониторинга, 
включающая на системной основе производ-
ственный контроль, государственный экологи-
ческий мониторинг и социально-гигиеничес- 
кий мониторинг [1]. Таким образом обеспечи-
вался контроль за производственным процессом 
и экологический мониторинг состояния окру-
жающей среды и здоровья населения.

Важными компонентами комплексного 
экологического мониторинга являлись при-
родные объекты, проведение биомониторин-
говых исследований – биоиндикации и биоте-
стирования. Основной задачей биомониторин-
га на территориях санитарно-защитной зоны 
(СЗЗ) и зоны защитных мероприятий (ЗЗМ) 
объекта по хранению и уничтожению ХО 
являлась оценка состояния и выявление от-
клика, тенденций изменения биологического 
компонента окружающей среды на техноген-
ное воздействие в ходе уничтожения ХО [2].

На объекте уничтожения ХО «Марады-
ковский» (Кировская область) к проведению 
экологического мониторинга окружающей 
природной среды были привлечены ведущие 
специалисты – экологи, учёные научной 
лаборатории биомониторинга ВятГУ [2]. 
Особое внимание уделялось биомониторингу 
природных сред и объектов, в особенности, 
почвы – основного накопителя загрязняющих 
веществ. Почва является средой обитания для 
многих организмов. Изменение состояния поч-

венной среды при техногенном воздействии 
неизбежно оказывает влияние на педобионтов.

В ходе биологического мониторинга почв 
в районе объекта по хранению и уничтожению 
химического оружия (ОХУХО) «Марадыков-
ский» исследовались ферментативная актив-
ность почв [3, 4], комплексы микромицетов 
[5, 6] и актиномицетов [7, 8], проводились 
микологические исследования [4, 6]. Широко 
применялись альгологические методы оценки 
состояния почвенной среды [9–14], так как 
реакция почвенных водорослей сходна с реак-
цией высших растений, они быстро реагируют 
на почвенное загрязнение [15–17].

Было установлено, что в почвах в райо-
не объекта «Марадыковский» в период его 
эксплуатации произошли перестройки в 
структуре актиномицетных комплексов, вы-
явлено увеличение доли представителей рода 
Streptomyces, актиномицетные комплексы при-
обрели характерную для почв таёжной зоны 
структуру, что не отмечалось ранее при строи-
тельстве объекта [8]. Ферментативная актив-
ность почв сохраняла стабильное состояние 
[4]. Отмечено влияние техногенной нагрузки 
на альго-цианобактериальный комплекс почв, 
проявляющееся в трансформации водоросле-
вых группировок, обеднении видового состава 
альгофлоры, снижении количественных пока-
зателей. Полученные данные по диагностике 
состояния почв и динамике её изменения осо-
бенно ценны на этапе вывода из эксплуатации 
объекта и проведении работ по реабилитации 
территории в районе эксплуатируемого 9 лет 
ОХУХО «Марадыковский».

Цель данной работы – провести сравни-
тельную альгологическую оценку состояния 
почв в районе объекта «Марадыковский» по-
сле прекращения его функционирования для 
выявления отсроченного действия.

Объекты и методы 

Для альгологических исследований ис-
пользованы почвенные образцы, отобранные 
в 2015–2018 гг. на участках мониторинга лу-
говых и лесных фитоценозов, расположенных 
на разном удалении от ОХУХО «Марадыков-
ский». Отбор проб проводили в летне-осенний 
период с глубины 0–5 см, объёмом 125 см3.
Средний образец составляли из 5 индивиду-
альных проб.

Видовой состав альгофлоры изучали поста-
новкой чашечных культур со стёклами обраста-
ния [18]. Количественные показатели альгофло-
ры определяли прямым микроскопированием 
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на мазках [19]. Жизненные формы (биомор- 
фы) почвенных водорослей приведены по [18].

Результаты и обсуждение

Ранее в лесных экосистемах участков 
мониторинга в районе объекта «Марады-
ковский» был выявлен 71 вид водорослей и 
цианобактерий (ЦБ), в луговых экосистемах 
было отмечено 123 вида почвенных микро-
фототрофов [9, 10].

По результатам исследований, проведён-
ных после прекращения функционирования 
объекта, в почвах лесных экосистем участков 
мониторинга выявлено 60 видов почвенных 
водорослей и ЦБ, в почвах луговых фито-
ценозов  – 95 видов. Доля общих видов для 
лесных и луговых участков фитоценозов 
составляет 36%. Таксономический состав 
альгофлоры участков мониторинга до начала 
функционирования объекта и после его пре-
кращения представлен в таблице 1.

В почвах лесных и луговых экосистем 
участков мониторинга до начала функциони-
рования объекта отмечено более богатое видо-
вое разнообразие. После прекращения функ-
ционирования объекта в данных экосистемах 
отмечено меньше видов ЦБ и жёлтозелёных 
водорослей, чувствительных к техногенной 
нагрузке. По видовому разнообразию пре-
обладают водоросли из отдела Chlorophyta. 
Доминирующие виды микрофототрофов пред-
ставлены в таблице 2.

Экологический анализ альгофлоры лес-
ных экосистем представлен на рисунке 1. 

Формула экобиоморф для сосновых фито-
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7
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1
 (рис. 1).

Среди спектра жизненных форм преоб-
ладают толерантные к техногенной нагрузке 
виды С- и Ch-формы, теневыносливые виды 
Х-формы.

Экологический анализ альгофлоры луговых 
экосистем представлен на рисунке 2. Формула 

Таблица 1 / Table 1
Таксономическая структура альгофлоры на участках мониторинга в районе
объекта «Марадыковский» до и после прекращения его функционирования

Taxonomic structure of algoflora at the monitoring sites in the vicinity
of the plant “Maradykovskiy” before and after the stop of its functioning

Группы 
микрофототрофов
Microphototrophic 

groups

Фитоценоз / Phytocoenosis
лесные экосистемы

forest ecosystems
луговые экосистемы
meadow ecosystems

количество видов / 
number of species

процент %
percentage %

количество видов / 
number of species

процент %
percentage %

1* 2** 1 2 1 2 1 2
Cyanobacteria 16 4 22,5 16,7 36 28 29,3 29,5
Chlorophyta 32 36 45,1 60,0 47 42 38,2 44,2
Ochrophyta 15 12 21,1 20,0 27 16 21,9 16,8
Bacillariophyta 8 8 11,3 13,3 12 9 9,8 9,5
Euglenophyta – – – – 1 – 0,8 –
Всего/ Total 71 60 100 100 123 95 100 100

Примечание: * данные 2004–2006 гг.[10], ** данные 2016–2017 гг. [12], «–» – вид не выявлен.
Note: * data for 2004–2006 [10], ** data for 2016–2017 [12], “–” – species not identified.

Таблица 2 / Table 2
Доминирующий комплекс микрофототрофов лесных и луговых фитоценозов

 объекта «Марадыковский» после прекращения его функционирования
Dominating complex of microphototrophs of forest and meadow coenoses

 of the plant “Maradykovskiy” after the stop of its functioning

Доминирующие виды / Dominating species

В лесных фитоценозах
In forest phytocoenoses

Coccomyxa solorinae, Pseudococcomyxa simplex, Chlamydomonas 
gloeogama, Chlorella vulgaris, Chlorococcum infusionum, Klebsormidium 
flaccidum, Pleurochloris commutata, Vischeria helvetica

В луговых фитоценозах
In meadow phytocoenoses

Chlamydomonas gloeogama, Chlorococcum infusionum, Phormidium 
jadinianum, Ph. formosum Cylindrospermum michailovscoеnse, Nostoc 
linckia, Leptolyngbya angustissima, Characiopsis minima , Pleurochloris 
commutata, Hantzschia amphioxys, Pinnularia borealis, Nitzschia palea.
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ных лугах доминируют представители В-, Ch-  
и P-форм (влаголюбивые, устойчивые к нагрузке, 
развивающиеся на поверхности почвы виды).

Количественные показатели почвенной 
альгофлоры лесных и луговых экосистем пред-
ставлены на рисунках 3 и 4.

На участках мониторинга лесных фито-
ценозов (рис. 3) общая численность почвен- 
ных водорослей и ЦБ в 2016 г. варьировала 
от 59,3 до 243,1 тыс. кл./г почвы.

Наименьшая численность водорослей 
была отмечена на участке соснового леса 
№ 18 – 59,3 тыс. кл./г почвы, который рас- 
положен в непосредственной близи от объек- 
та, на расстоянии 1,5 км. Более высо-
кая численность водорослей отмечена на 
контрольных участках (№  112 и №  157): 
224,2–243,1 тыс. кл./г почвы соответственно.  

Рис. 1. Спектр жизненных форм почвенных водорослей лесных фитоценозов: 
a) сосновые леса; b) еловые леса

Fig. 1. The range of soil algae life forms in forest phytocoenoses:
a) pine forests; b) spruce forests

   а                                                                                        b

Рис. 2. Спектр жизненных форм почвенных водорослей луговых экосистем:
a) суходольные луга; b) пойменные луга

Fig. 2. The range of soil algae life forms in meadow phytocoenoses:
a) dry meadows; b) flood plain meadows

   а                                                                                                 b
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В 2017–2018 гг. наибольшая численность 
водорослей также была отмечена на участ-
ке №  112: 280,5–296,0 тыс. кл./г почвы. 
В лесных фитоценозах по численности 
клеток преобладали зелёные водоросли.  
В еловых лесах, по сравнению с сосновыми, 
численность диатомовых водорослей была 
выше (14,5–67,2 тыс. кл./г почвы против 
7,7–26,5 тыс. кл./г почвы в 2017 и 25,0– 
31,5 тыс. кл. и 9,5–22,1 тыс. кл. в 2018 г.). 
Численность ЦБ в почвах сосновых фитоцено- 
зов составляла до 24,3 тыс. кл./г, в еловых – до 

8,8 тыс. кл./г. В целом, на половине участков 
мониторинга лесных фитоценозов числен-
ность почвенных водорослей в 2017–2018 гг. 
возросла в сравнении с 2016 г. При этом 
на ряде участков, с активным развитием 
травостоя, отмечено снижение общей чис-
ленности водорослей и ЦБ, что, возможно, 
связано с изменениями светового и водного 
режима.

В почвах луговых участков мониторинга  
в районе объекта «Марадыковский» общая 
численность почвенных водорослей и ЦБ  

Рис. 3. Численность водорослей и цианобактерий лесных фитоценозов в районе объекта хранения
 и уничтожения химического оружия «Марадыковский», тыс. кл./г почвы

Fig. 3. The number of algae and cyanobacteria of forest phytocoenoses in the vicinity of chemical
 weapons storage and decommission plant “Maradykovskiy”, thousand cells per 1 g of soil

Рис. 4. Численность водорослей и цианобактерий луговых фитоценозов в районе объекта хранения
 и уничтожения химического оружия «Марадыковский», тыс. кл./г почвы

Fig. 4. The number of algae and cyanobacteria of meadow phytocoenoses in the vicinity of chemical
 weapons storage and destruction plant “Maradykovskiy”, thousand cells per 1 g of soil
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в 2016 г. варьировала в пределах от 233,4 до 
385,0 тыс. клеток/г почвы (рис. 4).

Наименьшее число клеток водорослей от-
мечено на участке пойменного луга № 66; наи-
большим количественным показателем харак-
теризовался участок пойменного луга № 79. 
Как в суходольных, так и в пойменных лугах 
преобладали зелёные водоросли (от 133,3  
до 210,9 тыс. кл./г почвы). Численность  
диатомовых водорослей составляла 47,8– 
156,8 тыс. кл./г почвы; ЦБ – 1,9–56,4 тыс. 
кл./г почвы. В 2017 г. общая численность кле-
ток микрофототрофов колебалась в широких 
пределах: от 71,6 до 447,1 тыс. кл./г почвы. 
Наибольшая численность отмечена для участ-
ков пойменных лугов (№№ 66 и 79) – 447,1  
и 427,6 тыс. кл./г почвы соответственно.  
В 2017 г. численность водорослей и ЦБ в боль-
шинстве луговых участков снизилась. Это, 
возможно, связано с более мощным развити-
ем травостоя на лугах в летний период более 
влажного 2017 г., что оказало влияние на раз-
витие микрофототрофов. В 2018 г. показатели 
численности водорослей и ЦБ возросли по 
сравнению с предыдущими годами.

Выводы

В альгофлоре изученных фитоценозов 
выявлено 119 микрофототрофов, в том числе:  
в сосновых лесах 55 видов, в еловых – 33 вида, 
в суходольных лугах – 92, в пойменных –  
39 видов. По видовому составу и численности 
во всех фитоценозах доминируют зелёные 
водоросли.

Общая численность водорослей и циано-
бактерий за изученный период в лесных фито-
ценозах колебалась от 59,3 до 296,0 тыс. кл./г 
почвы, в луговых количественные показатели 
варьировали от 71,6 до 513,6 тыс. кл./г почвы.

Выраженного негативного влияния от 
функционирования ОХУХО «Марадыков-
ский» на почвенную альгофлору лесных и лу- 
говых фитоценозов не выявлено. Однако сле-
дует отметить некоторое уменьшение видового 
разнообразия альгофлоры – жёлтозелёных во-
дорослей и ЦБ в период деятельности объекта 
в сравнении с фоновыми показателями и наме-
тившееся увеличение числа видов микрофото-
трофов после прекращения его деятельности.

Работа выполнена в рамках государственно-
го задания Вятского государственного универси-
тета по теме «Механизмы адаптации и устой-
чивости почвенной микробиоты к техногенному 
загрязнению» № 5.4962.2017/БЧ.
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УДК 550.4:556+550.47

Содержание токсичных элементов в воде и макроводорослях в водных 
объектах бассейна трансграничной реки Аргунь (Россия)

© 2019. А. П. Куклин, к. б. н., н. с., Г. Ц. Цыбекмитова, к. б. н., с. н. с.,
Институт природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН, 

672014, Россия, г. Чита, ул. Недорезова, 16 а,
e-mail: kap0@mail.ru, gazhit@bk.ru

Река Аргунь, как приграничный водоток между Россией и Китаем, является своеобразным индикатором 
загрязнения на её водосборной территории. Проведённая оценка содержания 12 токсичных элементов в воде и в 
макроводорослях восьми притоков российской части бассейна р. Аргунь и в реке Аргунь (семь створов), показала 
наибольшее загрязнение вод реки Средняя Борзя. Содержание токсичных элементов в воде реки Средняя Борзя, 
ниже участков промывки золота, составило (мкг/дм3): Mn – 171, Fe – 4994, Cu – 66, Zn – 102, As – 7, Mo – 3, Hg – 
0,02, Pb – 13, что в несколько раз превышает ПДК данных металлов для рыбохозяйственных водоёмов. Высокое 
содержание Fe и Mn в реках бассейна связано с особенностями горных пород исследуемой территории. Отмеченные 
токсичные элементы могут переноситься с твёрдым стоком на большие расстояния, оседать в донных отложениях, 
тем самым подвергать водотоки вторичному загрязнению. Для большинства водотоков выявлено превышение 
числа токсичных элементов в Cladophora fracta из бассейна р. Аргунь относительно фоновых концентраций, 
характерных для водоёмов Забайкальского края. Наибольшие отличия зарегистрированы в пробах водорослей 
из резервного водохранилища г. Краснокаменска (Zn, As, Ni), в р. Средняя Борзя (Mo, Cd, Pb), в р. Калга (Mn, 
Co, Mo). В водохранилище г. Краснокаменска в зимнее время производится закачка воды из р. Аргунь, имеющая 
самую высокую минерализацию в этот период. Полученные результаты могут быть использованы в мониторинге 
загрязнения водной среды токсичными элементами и для принятия управленческих решений.

Ключевые слова: загрязнение, поверхностные воды, мониторинг, Cladophora fracta.

Content of toxic elements in water and macroalgae
 of the Argun River (Russia) basin water courses

© 2019. A. P. Kuklin ORCID: 0000-0002-0225-6582, G. Ts. Tsybekmitova ORCID: 0000-0001-6034-820X,
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology SB RAS,

16 а, Nedorezova St., Chita, Russia, 672014,
e-mail: kap0@mail.ru, gazhit@bk.ru

The Argun River, as a transboundary stream flow between Russia and China, is an indicator of the existing pol-
lution in its catchment area. The estimated content of 12 toxic elements in water and in macro-algae of eight tributar-
ies of the Russian part of the basin of the Argun and in the Argun (seven sections), showed the greatest pollution of 
the waters of the river Srednyaya Borzya. The content of toxic elements in the water of the Srednyaya Borzya, below 
the gold washing areas, is (mkg/dm3): Mn – 171, Fe – 4994, Cu – 66, Zn – 102, As – 7, Mo – 3, Hg – 0.02, Pb – 13, 
which is several times higher than maximum permissible concentration of these metals. The high content of Fe and 
Mn among heavy metals in the rivers of the basin is connected with the specific features of the rocks in the study area. 
The marked toxic elements can be transported with solid runoff over long distances, settle in bottom sediments, thereby 
subjecting stream flows to secondary pollution. For most of the stream flows, it was exceeded the number of toxic 
elements in Cladophora fracta from the basin of the river Argun, relative to the background concentrations, typical 
for the water bodies of Zabaikalsky Krai. The greatest differences were recorded in samples of algae from the reserve 
reservoir of Krasnokamensk (Zn, As, Ni), in the river Srednyaya Borzya (Mo, Cd, Pb), in the river Kalga (Mn, Co, 
Mo). In the reservoir of Krasnokamensk in wintertime, water is pumped from the river Argun, which has the highest 
mineralization in this period. The obtained results can be used in monitoring of water pollution by toxic elements and 
for making managerial decisions.

Keywords: minerals, pollution, surface water, monitoring, Cladophora fracta.
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Река Аргунь от истоков до границы с Рос- 
сийской Федерацией (РФ) протекает по тер-
ритории Китайской Народной Республики 
(КНР) и называется Хайлар. Далее река до 
устья является пограничной между РФ и КНР. 
В бассейне р. Аргунь разведаны месторожде-
ниями полезных ископаемых [1, 2]. Поэтому 
остро стоит проблема загрязнения токсичными 
элементами (ТЭ) как в России [3], так и в КНР 
[4]. Рассмотрение вопроса о трансграничном 
переносе загрязнений по р. Аргунь невозможно 
без объективной информации об экотоксико-
логическом состоянии водных объектов всего 
бассейна. В статье обсуждаются результаты, 
полученные в границах Забайкальского края 
РФ. Целью наших исследований была оценка 
содержания ТЭ в воде и в макроводорослях 
как индикаторах состояния среды в водотоках 
российской части бассейна р. Аргунь. 

Объекты и методы

В статье приведены результаты исследова-
ний в бассейне р. Аргунь, проведённых с 15 
по 28 июля 2013 г. Сбор проб проводили на  
15 станциях 10 рек бассейна р. Аргунь (табл. 1).  
Были отобраны 10 проб воды и собраны 17 проб 
макроводорослей. Физико-химические па-
раметры воды (рН, минерализация, темпе-
ратура, содержание кислорода) определяли  

на приборе «�����������������������������AQWA�������������������������-метр» (Германия), содер-
жание азота и фосфора – на спектрофотоме-
тре DR-2800 (Германия) (табл. 1). Воду для 
определения ТЭ сразу пропускали через мем-
бранный фильтр в инертные пластиковые про-
бирки объёмом 15 мл, подкисляли фильтрат до 
рН менее 2 (Nitric acid 65% Suprapur, Merck). 
Методика пробоподготовки водорослей к ана-
лизу изложена в [5]. Анализ содержания ТЭ 
в воде и водорослях проведён методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (прибор ICP-MS Elan DRC II PerkinElmer 
(США). Чувствительность метода составляла 
10-3 мг/кг. Оценка экологического состояния 
водотоков производилась по отношению к 
ПДК

рх
 (предельно допустимая концентрация 

в воде водных объектов, используемых для 
рыбохозяйственных целей) [6]. 

При оценке состояния среды нами при-
нято, что двойное превышение над расчёт-
ными фоновыми содержаниями обусловлено 
региональными особенностями территории, 
превышение свыше 2 раз – рассматривается 
как загрязнение. Большие различия в содер-
жании химических элементов в Cladophora 
fracta из разных мест Забайкальского края 
обусловливают высокое стандартное от-
клонение, сравнимое для ряда элементов со 
средними значениями. При расчёте фоновых 
концентраций элементов для макроводорослей 

Таблица 1 / Table 1
Физико-химическая характеристика вод бассейна р. Аргунь (РФ) в июле 2013 г.

Physico-chemical characteristics of the waters of the basin of the river Argun (RF) in July 2013

№
Широта /
Latitude

Долгота /
Longitude

Показатели / Indicators

глубина/ 
depth, m

мутность/
turbidity, 

ЕМФ/FTU
t, оС рН

О
2

N
общ / total

Р
мин / inorg

Р
общ / total

TDS

мг/дм3 / mg/dm3

1 49°32,233' 117°52,136' 0,5 21,4 22,9 7,14 6,5 0,18 0,10 0,34 102
2 49°32,265’ 117°48,987’ 2,0 0 22,9 7,46 5,7 0,18 0,10 0,34 112
3 49°32,881' 117°50,3262' 3,0 0 23,4 7,34 6,3 0,18 0,13 0,37 113
4 50°21,3979' 119°11,9621' 2,5 4,2 19,5 7,26 10,8 0,14 0,03 0,14 57
5 50°09,7147' 119°18,8753' 2,6 41,4 22,8 7,22 4,4 0,16 0,06 0,19 104
6 51°21,8713' 119°56,0923' 1,5 5,7 21,1 7,34 8,1 0,01 0,05 0,12 72
7 50°24,414’ 118°39,136’ 1,1 0 22,6 7,90 13,5 0,16 0,04 0,40 555
8 50°20,5745' 119°06,045' 1,2 0 28,0 8,51 – 0,24 0,04 0,14 408
9 51°03,3167' 118°49,1421' 0,7 2,0 9,3 7,51 12,2 0,14 – 0,09 30

10 50°58,0698' 119°22,5051' 0,5 223,0 21,5 7,92 8,3 0,23 0,12 0,24 121
11 51°23,4677' 119°37,4024 1,0 0,1 13,7 7,6 10,3 0,23 – – 130
12 51°26,9432' 119°03,3061 1,5 0 14,8 7,39 8,4 0,10 0,01 0,06 78
13 51°19,0583' 118°10,7928' 1,6 0 19,4 7,35 8,2 0,01 0,02 0,07 77
14 49°59,128’ 118°12,457’ 7,0 – 21,9 8,31 8,5 0,15 0,03 0,08 185
15 50°55,435’ 118°53,771’ 0,2 – 17,1 – – – – – –

Примечание: «–» нет измерений, TDS – общая минерализация 
Note: “–’’ no measurements, TDS – total dissolved solids.
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принимается средняя величина с учётом трёх 
стандартных отклонений [7].

Результаты и обсуждение

Регулярные наблюдения за гидрохимиче-
ским состоянием р. Аргунь осуществляются 
подразделениями Забайкальского управления 
государственной метеорологической службы 
(ЗабУГМС), на водных объектах бассейна 
р. Аргунь мониторинг не проводится. Крупные 
водопользователи результаты наблюдений не 
предоставляют в единую базу данных и доступ 
к ним затруднён.

Минерализация воды р. Аргунь с 2000 по 
2010 гг. по данным ЗабУГМС [8] изменялась 
от 165 до 424 мг/дм3 с минимумом (111–
283 мг/дм3) в весеннее и осеннее половодье 
(апрель-июнь, август-сентябрь). В подлёдный 
период минерализация достигает в отдельных 
случаях 950 мг/дм3 (февраль 2003 г., станция 3). 
В водотоках бассейна р. Аргунь по данным за 
июль 2013 г. минерализация воды варьиру- 
ет от 30 мг/дм3 (р. Средняя Борзя, ст. 9) до 
555 мг/дм3 (р. Урулюнгуй, ст. 7) (табл. 1). Ве-
личина рН изменялась от 7,2 до 8,0, содержание 
О

2
 – от 5,7 мг/дм3 (пр. Мутная) до 10,3 мг/дм3 

(р. Серебрянка), процент насыщения О
2
 – от 

71 до 110%, что соответствует ПДК
рх

. Отно-
шение Р

мин
/Р

общ
 в воде р. Аргунь составило 

в среднем 0,31, что показывает на преобла-
дание в воде P

орг
. Низкая концентрация Р

мин
 

в воде может быть обусловлена присутствием Fe, 
которое осаждает Р

мин
 в виде нерастворимых 

соединений [9]. По нашим данным (табл. 2), 
количество Fe

общ
 в воде р. Аргунь высокое, 

превышающее в 3–6 раз ПДК
рх

 (станции 2–6). 
Веществами, среднегодовая концентрация 
которых в воде р. Аргунь превышает ПДК

рх
, 

являются трудноокисляемые (ХПК) и лег-
коокисляемые (БПК

5
) органические вещества, 

Fe
общ.

, Cu (1,6–2,9 ПДК
рх

), Mn (1,2– 22,8 раз), 
нефтепродукты (1,5–4,7 раз). В среднем тече-
нии реки наибольшее влияние на качество вод 
оказывают ТЭ (Fe

общ.
, Zn, Mn, Cu).

Река Средняя Борзя ниже участков про-
мывки золота (ст. 10) не соответствует ПДК

рх 
по Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Hg, Pb, выше 
участка – только по Cu и Mn. Известно [10], 
что большая часть ТЭ транспортируется 
на суспендированных твёрдых частицах, а 
часть – в растворённом виде. Так, на участке 
от верхнего до нижнего течения р. Средняя 
Борзя, мутность воды возросла в 111 раз, 
концентрация Cu – в 50, Cd – в 25, Co – в 20, 
Fe – в 17, As – в 14, Zn – в 10, Pb – в 4 раза, 
что привело к превышению ПДК

рх
 по ряду 

элементов(рис. 3а). 
Для оценки биологического накопле-

ния ТЭ нами рассмотрены макроводоросли, 
являющиеся обычными обитателями водо-
токов и водоёмов бассейна [12]. Данные 
о содержании токсичных элементов в во-
дорослях бассейна р. Аргунь приводятся 
впервые (табл. 3). В целом, полученные 
данные укладываются в известные для пре-
сноводных экосистем пределы содержания 
элементов [3].

Таблица 2 / Table 2
Содержание токсичных элементов (мкг/дм3) в воде р. Аргунь и её притоков 

 The content of toxic elements (μg/dm3) in the water of the Argun river and its tributaries

№ Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sr Mo Cd Hg Pb

2 ND 374 0,36 0,39 0,97 7,85 4,00 163,42 1,09 0,15 0,013 0,78

3 40,50 551 0,19 0,01 2,96 17,11 4,40 172,84 1,10 0,27 0,012 0,23

5 192,84 307 0,19 ND 0,76 17,20 3,90 206,98 0,93 0,01 0,014 0,32

6 34,00 321 0,20 ND ND ND 2,67 173,56 0,79 0,03 0,011 ND

8 20,34 319 0,20 0,56 ND 2,55 6,81 739,44 1,67 0,03 0,010 ND

9 31,26 293 0,18 ND 1,33 9,50 0,51 99,48 0,78 0,01 0,005 3,38

10 170,99 4994 3,66 15,65 65,81 101,72 7,28 331,62 3,36 0,25 0,019 13,07

12 44,72 346 0,16 0,26 5,96 17,79 0,98 239,45 0,55 0,07 0,010 0,10

13 52,33 282 0,16 0,37 ND ND 1,51 241,04 0,85 0,02 0,011 ND

14 434,64 202 0,17 ND 0,39 5,68 2,75 263,93 2,97 0,01 0,004 ND
ПДК

рх
/

MAС 
10,00 100 10,00 10,00 1,00 10,00 5,00 400,00 1,00 5,00 0,01 6,00

CCC – 1000 – 52,00 9,00 120,00 150 – – 0,25 0,77 2,5

Примечание: «–» нет данных; ND – ниже порога определения метода; ПДК
рх

 [6]; CCC [11].
Note: “–’’  no data; ND – is below the detection threshold of the method; MAC [6]; CCC [11].
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Сопоставление полученных нами резуль-
татов с ПДК

рх
 (рис., а) показало превышение 

значений по Mn и Fe во всех исследованных 
водотоках, что является природным фоном 
для вод бассейна р. Аргунь. Отчасти это спра-
ведливо и для Cu, Zn, As и Pb, концентрация 
которых на отдельных участках рек также на-
ходится в диапазоне одного или двух ПДК

рх
. 

Проведение промывки золота без соблюдения 
нормативов приводит к существенному загряз-
нению водной среды, в том числе и ТЭ [13].

На основании результатов, полученных 
ранее, нами рассчитаны средние содержания 
ТЭ в водорослях Забайкальского края [14]. 
Эти расчётные данные принимаются нами как 
фоновые. Наиболее представительные данные 
получены для макрофитной водоросли Cla-
dophora fracta из р. Аргунь. Число элементов, 
превышающих фон, невелико, а превышения 
незначительны (рис., b). Так, концентра-
ция молибдена превышает фоновую в 2,5– 
3,0  раза. На участке реки Молоканка-Приар- 
гунск регистрируется содержание Hg, в 1,7 ра- 
за превышающее фон. Содержание ТЭ  
в C. fracta в водных объектах бассейна 
р. Аргунь по ряду элементов значительно 
отличается от фоновых для Забайкальского 
края. Наибольшие отличия зарегистрирова-
ны в пробах водорослей из резервного водо-

Таблица 3 / Table 3
Содержание токсичных элементов в макроводорослях бассейна р. Аргунь

(мкг/г сухого веса, Mn и Fe в мг/г) / The content of toxic elements in the macroalgae 
of the Argun River basin (μg/g, dry weight, Mn and Fe in mg/g)

№ Таксон / Taxon Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sr Mo Cd Hg Pb

1
Cladophora fracta 0,3 1,2 0,5 2,6 2,0 24,9 3,5 93,7 2,6 0,7 0,009 2,8
Spirogyra sp

1
3,9 0,8 2,3 2,4 6,9 247,3 7,3 64,0 1,2 1,4 0,025 3,3

3

C. fracta 0,4 1,5 0,5 3,4 2,8 13,7 4,3 78,9 2,3 0,2 0,008 1,5
Spirogyra sp

1
14,9 0,3 17,1 2,9 7,4 97,4 4,4 72,0 0,8 0,4 0,005 1,7

Spirogyra sp
2

2,0 0,9 2,4 2,0 4,5 65,8 7,5 45,1 0,6 0,3 0,019 3,2
Hydrodictyon 
reticulatum

0,7 0,9 1,7 3,3 9,0 66,2 10,4 43,7 0,4 0,4 0,004 2,6

4 C. fracta 0,4 1,4 0,9 3,7 26,5 26,3 6,3 100,8 2,0 0,3 0,002 3,4
5 C. fracta 0,2 1,3 0,3 2,9 5,5 20,9 1,9 291,8 2,7 0,2 0,006 4,3
6 C. fracta 1,9 2,1 3,3 4,2 13,5 41,9 2,7 123,8 2,3 0,3 ND 2,4

7
C. fracta 0,8 4,7 3,3 4,5 2,3 71,7 29,5 334,3 0,8 0,5 0,002 4,4

Spirogyra sp
1

0,2 0,5 11,9 8 6,7 281,4 18,8 160,9 0,6 0,7 0,003 1,3

8
C. fracta 1,5 2,5 1,1 4,7 3,9 43,7 8,1 225,4 0,3 0,2 0,001 3,2
Spirogyra sp

1 2,7 0,8 2,3 4,8 6,7 256,5 4,8 196,0 0,9 0,3 0,003 2,4

10 C. fracta 1,3 2,5 2,2 5,5 13,3 47,0 8,8 212,6 5,4 1,0 0,005 13,3
11 C. fracta 0,4 2,7 0,6 3,3 4,6 22,1 6,0 122,3 0,5 0,1 ND 2,1
14 C. fracta 1,5 1,4 2,0 5,1 3,8 20,5 21,7 272,5 1,1 0,2 0,010 4,3
15 C. fracta 8,6 4,0 8,2 4,7 19,6 55,2 11, 7 197,0 5,2 0,3 0,005 5,5

Примечание: ND – ниже порога определения метода.
Note: ND – is below the detection threshold of the method.

хранилища г. Краснокаменска (Zn, As, Ni),  
в р. Средняя Борзя на ст. 10 (Mo, Cd, Pb), в  
р. Калга на ст. 15 (����������������������������Mn��������������������������, ������������������������Co����������������������, ��������������������Mo������������������) (рис., b). Срав-
нение результатов содержания в воде с ПДК

рх
 

в воде и фоном показало для большинства 
станций список элементов, превышающих 
средний фоновый уровень концентрации  
в C. fracta шире, чем список элементов при 
оценке содержания ПДК

рх
. В то же время 

превышения фоновых значений незначи-
тельны и обусловлены геохимической обста-
новкой территории. Так как концентрация 
ТЭ в водорослях не меняется в течение про-
должительного времени, то они оказываются 
информативными для оценки загрязнения 
воды.

Заключение

Авторами проведена оценка простран-
ственных изменений минерализации и со-
держания 12 токсичных элементов в воде  
и макроскопических водорослях. Минерали-
зация воды р. Аргунь за десятилетний период 
изменялась от 165 до 424 мг/л, с минимумом  
в весеннее и осеннее половодье, максимумом –  
зимой. Было обнаружено, что в реках бассей-
на среди тяжёлых металлов преобладают Fe  
и Mn. Река Средняя Борзя ниже участков 
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Рис. Оценка загрязнённости водной среды (N раз) в бассейне р. Аргунь:
 а – по нормативу ПДК

рх
, b – фон в C. fracta.

Fig. Assessment of water pollution (N times) in the basin of the Argun River: 
a – MAC [9], b – background in C. fracta

МОНИТОРИНГ АНТРОПОГЕННО НАРУШЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

промывки золота является самой загрязнён-
ной токсичными элементами рекой в бассейне  
р. Аргунь. Здесь превышение в воде по ПДК

рх
 

определены для Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Hg 
и ��������������������������������������Pb������������������������������������. Самые высокие концентрации токсич-
ных элементов в C. fracta выявлены в резерв-
ном водохранилище г. Краснокаменска, куда  
в зимнее время производится закачка воды 
из р. Аргунь. Для большинства станций вы-
явлено превышение числа тяжёлых элементов 
в C. fracta из бассейна р. Аргунь относительно 
средних фоновых концентраций в водоёмах 

Забайкальского края над числом металлов  
в воде, превышающих ПДК

рх
.

Работа выполнена по программе ФНИ (про-
ект IX.137.1).
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Today urban territories became the main habitat for people, but together with the rising level of economic and social 
advantages, they also have some ecological problems. And one of them is the pollution of urban water bodies with different 
toxicants, such as heavy metals. In this study, the analysis of surface water bodies carried out to containing of some heavy 
metals, such as: Pb, Fe, Mn, Sr, Zn, Cd and Cu, as well as comparison of obtained results with the results of previous research 
in 2006. During the research it was found that the main heavy metal contaminating town water bodies is cadmium (Cd), 
which average concentration is thirtyfold higher then allowed statutory level of contaminants for water bodies to amenity 
needs. Maximal concentration of Cd is 37 MPC

an
 (maximum permissible concentration in water bodies to amenity needs) 

was evidenced in the pond inside the industrial area. The other heavy metals found in water bodies and benthic sediments 
in concentrations 2–5 MPC

an
 were Pb, Fe and Mn. The results were compared with the previous research data in 2006, and 

it should be noticed, that during the eleven years concentrations of Pb and Mn lowered a bit, but they are still higher than 
MPC

an
. At the same time, concentrations of Fe and Cd have slightly increased. In regards to heavy metals’ concentrations 

in sediments, their dynamics changed a little. Basing to the obtained data, the specific combinatorial water pollution index 
(SCWPI) was calculated. This index characterizes water pollution rate, and for water bodies in Dzerzhinsky town SCWPI 
was 11 points, which indicates that surface waters in the town could be classified as “strongly polluted waters”.

Keywords: surface water bodies, heavy metals, benthic sediments, specific combinatorial water pollution index, 
Dzerzhinsky town.
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Содержание тяжёлых металлов в городских водоёмах
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В данной работе был проведён анализ воды и донных отложений из поверхностных водоёмов г. Дзержинский 
Московской области на содержание ряда тяжёлых металлов (ТМ): Pb, Fe, Mn, Sr, Zn, Cd и Cu, а также сравнение по-
лученных результатов с данными исследования, проводившегося в 2006 г. В результате исследования было установ-
лено, что основным ТМ, оказывающим негативное влияние на городские водные объекты, является кадмий, средняя 
концентрация которого в воде находится на уровне 30 ПДКк-б (предельно допустимая концентрация для водоёмов 
культурно-бытового назначения), а максимальная – достигает 37 ПДКк-б для водоёма в промышленной зоне города. 
Другими ТМ, находящимися в воде и донных отложениях в концентрациях 2–5 ПДКк-б, являются свинец, железо 
и марганец. На основании полученных данных был рассчитан удельный комбинаторный индекс загрязнения воды 
(УКИЗВ), характеризующий степень загрязнённости поверхностных водных объектов в г. Дзержинский, составивший 
11 баллов, из чего следует, что поверхностные воды города относятся к 4 классу, разряд «Г» – «очень грязные воды».

Ключевые слова: поверхностные водоёмы, тяжёлые металлы, донные отложения, удельный комбинаторный 
индекс загрязнения воды, г. Дзержинский.
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Nowadays water pollution with heavy me-
tals (HM) is one of the most serious problems 
for all urban territories. Heavy metals are highly 
toxic substances, which are able to accumulate 
in living organisms and transfer to food chain, 
influence negatively both on the environment 
and human health.

World Health Organization (WHO) intro-
duced standards of drinking water quality [1] 
including heavy metals content, which is similar 
to Russian maximum permissible concentration 
(MPC) standards.

Nevertheless, annual researches indicate 
the presence of heavy metals in water and ben-

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ
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thic sediments all over the world, but HM in 
dangerous concentrations mainly pointed in 
water bodies of the developing countries, like 
Vietnam [2], Bangladesh [3], Argentina [4] 
and also China [5–7]. In Europe strong con-
centrations of HM in sediments are pointed for 
countries of the East and Central Europe, for 
example, in Poland (the Upper Silesian region) 
[8], but also there are some works, dedicated 
HM water pollution in the West Europe, such 
as in Great Britain [9, 10]. 

In Russia, the problem of water bodies’ pol-
lution with heavy metals is also well-known for a 
long time, but, according to number of researches, 
it’s still actual one. So, in annual report “Surface 
water quality in Russian Federation” with an-
nexfor 2016 [11] there is pointed, that the high-
est pollution level of surface water bodies was 
for manganese, cuprum, iron, zinc, cadmium, 
and hexavalent chromium Cr (VI) compounds. 
Concentrations of these heavy metals exceed-
maximum permissible concentration in water 
bodies to amenity needs (MPC

an
)up to 10–50 

times. Exceeding MPC
an

 level for lead is average 
10 times. Data from annual report is equal with 
results of the other independent researches of 
surface water bodies in Russia [12, 13].

For Moscow region as a high-urbanized 
territory, the estimation of the environmental 
conditions, including water bodies, is one of the 
high-priority task necessary for creating and 
maintaining safe and healthy environment. This 
is right to Dzerzhinsky town as well. Being a 
satellite town of Moscow city, Dzerzhinskyhas 
a serious anthropogenic pressure on landscapes 
and water bodies from Moscow industries, like 
Kurianovskyie wastewater treatment facilities 
or Moscow Refinery plant, and from its own in-
dustrial objects, like Central Heating and Power 
plant No. 22 (CHPP-22) and so on. 

Besides that, another possible source of 
anthropogenic influence could be a farming 
company “NIVA” situated near CHPP-22, and 
its fertilizes, mainly phosphates, could pollute 
the river with heavy metals with flush water [15]. 

According to this, the actual task of this re-
search is to analyze water and sediments to define 
their HM pollution level according to standard of 
MPC

an
.And the research objective is to analyze 

HM concentrations in the water and sediments 
in 2017 and comparing them with the data of 
previous research in 2006. To achieve this the 
following tasksit was done:

– to collect samples of water and sediments 
and analyze them to heavy metals concentra-
tions;

– to compare the results with the data of 
previous research in 2006;

– to count the specific combinatorial water 
pollution index (SCWPI) of surface water bodies 
in Dzerzhinsky.

Subjects and methods of research

Water and sediments’ samples were taken 
from all the town surface water bodies at the 
beginning of October 2017. There are nine 
points: the Moskva river (points T1 and T9); the 
pond in the territory of the Ugreshsky Monas-
tery of St. Nicholas (the Monastery pond) – point 
T2; the Upper pond (point T3) in the Victory 
public garden; two depleted sand pits – the Little 
sand pit (points T4 and T5) and the Large sand 
pit (points T7 and T8), and one pond in the in-
dustrial area (point T6). All sampling points are 
shown at Figure 1.

All the samples were analyzes with atomic 
absorption spectrophotometer “Shimadzu AA-
6200” to the next heavy metals: Zn,Sr, Cd, Cu, 
Pb, Fe and Mn. Water samples were prepared 
according to mass concentration of HM in water 
definition method. Accomplish this 100 ml of 
analyzed water was taken into the 250 ml bea-
ker and acidified with concentrated nitric acid 
(HNO

3
) to pH = 1–2. Then, 50 ml of prepared 

water sample was placed into 50 ml flask and 
analyzed to seven heavy metals with atomic 
absorption spectrophotometer (AAS).

Sediments’ samples were prepared accord-
ing to definition methods of total HM and mobile 
forms of HM in soils and dust. Accomplish this 
sediments’ samples were placed to the 250 ml 
beaker and dried a few days at room temperature. 
Then, 1 g of sediments was triturated, weighted 
with the analytical balances, placed into 50 ml 
heat-resistantbeaker and acidified with 20 ml  
1 n. HNO

3
 for total HM and with 20 ml 0.1 n. HCl 

formobile forms of HM. After that sample was 
brought to boil on sand bath, then cooled down 
and infiltrated through ashless paper filter into 
25 ml flask then made up to volume with distilled 
water. After that, prepared samples analyzed 
with atomic absorption spectrophotometer.

Then, according to HM data, SCWPI [16] 
was calculated for all urban surface water bodies. 
SCWPI is a relatival integrated index, which es-
timates a complex water pollution from different 
pollutants in different combination, and the con-
tribution of each pollutant in the total water object 
pollution [17]. The specific combinatorial water 
pollution index was counted in Microsoft Excel 
for all seven HM, the total value for all pollut-
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Fig. 1. Points of water sampling from Dzerzhinsky surface water bodies

Table 1
Concentrations of heavy metalsin surface water bodies in Dzerzhinsky town (mg/L) in 2017 year

Water body
HM in water samples in 2017 (mg/L)

Zn Pb Cu Sr Fe Mn Cd

Point T1 0.05 0.020 0.068 5.17 0.777 0.258 0.030

Point T2 0.09 0.028 0.078 2.76 0.633 0.318 0.035

 Point T3 0.01 0.017 0.034 3.12 0.611 0.364 0.028

Points T4–T5 0.12 0.031 0.049 5.95 0.259 0.068 0.028

Point T6 1.00 0.049 0.058 4.61 0.683 0.122 0.037

Points T7–T8 0.04 0.033 0.427 6.02 0.270 0.273 0.017

Point T9 0.25 0.021 0.082 5.17 0.734 0.246 0.035

MPCan [18] 1 0.01 1 7 0.3 0.1 0.001

ants in the water body equals eleven (SCWPI = 11), 
 which indicates that in accordance with “K” 
Annex of RD 52.24.643-2002 [17] surface wa-
ters in Dzerzhinsky town could be classified as 
“strongly polluted waters”.

Results and discussion

The result of this research was, that all 
surface water bodies in Dzerzhinsky town were 
strongly polluted with cadmium (Cd

max
 = 37 

MPC
an

) as well as Pb, Fe and Mn heavy metals 

(2–5MPC
an

). Obtained results were compared 
with the results of previous research in 2006 
[14], as demonstrated at Figure 2 (see color 
insert). The results for all water bodies in mg/L 
and their MPC

an
 [18] are shown in Table 1.

It should be noticed, that cadmium pollution 
level has been increased for most water bodies in 
2017 in comparison with 2006 (Fig. 2) Besides 
that, as it was told before, practically in all urban 
water bodies the HM concentrations are higher 
than MPC

an
. It’s 2–5 MPC

an
 for Pb, 2–3 MPC

an
 

for Mn and nearly 2–2.5MPC
an

 for Fe (Fig. 2). 
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Fig. 3. HM content in benthic sediments (С
fact

/С
background

) in 2006–2017. Left to right: Pb, Cu, Mn, Cd.
Exceeding of background concentrations in 2006/2017: С

Pb
= 0.2–2.9 / С

Pb
= 0.6–1.0;

 С
Cu

 = 0.2–1.6/ С
Cu

 = 0.4–0.9; С
Mn

 = 0.2–1.7 / С
Mn

 = 0.4–1.9; С
Cd

 = 0.4–10.7 /С
Cd

 = 3.9–5.8

Fig. 2. HM content above MPC
an

 in urban water bodies in 2006 and 2017. Left to right: Pb, Fe, Mn, Cd.
MPCan 2006/2017: С

Pb
= 1.2–14.2 MPC

an
 /С

Pb
= 1.6–4.8 MPC

an
; С

Fe
 = 0.4–2.4 MPC

an
 / С

Fe
 = 0.8–2.6 MPC

an
; 

С
Mn

 = 4.6–21.7 MPC
an

 / С
Mn

 = 1.2–3.6 MPC
an

; С
Cd

 = 22.0–28.0 MPC
an

 / С
Cd

 = 16.8–36.8 MPC
an
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Table 2
Concentrations of heavy metals (total and mobile forms) 

in benthic sediments of Dzerzhinsky town(mg/kg) in 2017 year

Water body
HM in sediments, total (t) and mobile (m) forms (mg/kg)

Zn 
(t)

Zn 
(m)

Pb 
(t)

Pb 
(m)

Cu  
(t)

Cu  
(m)

Sr 
(t)

Sr 
(m)

Fe 
 (t)

Fe 
 (m)

Mn 
 (t)

Mn 
 (m)

Cd 
(t)

Cd 
 (m)

Point T1 48.58 13.69 17.92 1.98 21.19 1.41 4.54 7.30 178.71 7.33 356.06 346.67 1.41 1.07

Point T2 51.43 3.57 19.84 2.32 15.51 0.34 2.83 5.03 63.28 0.93 657.57 430.30 1.69 0.48

 Point T3 19.64 1.86 16.54 2.65 13.57 0.36 4.26 5.46 50.41 1.00 422.73 351.52 1.16 0.75

Points T4–T5 16.26 1.64 24.39 2.32 12.05 0.49 5.14 4.36 49.53 1.94 228.80 245.10 1.36 0.81

Point T6 54.50 7.97 28.82 1.74 25.26 2.38 4.18 5.31 138.08 0.76 1189.39 490.15 1.76 1.82

Points T7–T8 16.00 1.61 26.04 2.27 12.10 0.60 4.68 4.36 69.25 3.05 331.82 254.55 1.41 0.77

Point T9 51.12 13.50 18.54 1.98 27.68 2.04 2.06 6.73 171.95 4.91 373.12 309.19 1.49 1.09

Cbackground/ 
MPC*

55* 23 29 6.0 30 3.0 31 10*** 6500** – 635 500**** 0.5* 0.5

Note:
* for Zn(t) and Cd(t) the MPC are given, C

background
  are taken from [19];

** according to [21];
*** by [22];
**** MPC for mobile form of Mn extracting from soddy-podzolic soils with 0.1 n H

2
SО

4
 solution with рН ≥ 6 [20].

Concentrations of Zn, Cu and Sr changed insig-
nificantly, and their content in water bodies was 
under MPC

an.
Sediments’ samples were analyzed for total 

HM and mobile forms of heavy metals. Received 
data of total amount of HM compared with such 
data from previous research in 2006 are shown at 
Figure 3 (see color insert). Results of the analy-
sis are shown in Table 2. According to received 
data, all benthic sediments in Dzerzhinsky town 
are characterized with MPC exceeding both for 
total and mobile form of Cd.  

Also, according to resulting data, SCWPI 
was counted in accordance with method of Direc-
tive document RD 52.24.643-2002 [16, 17], and 
it has been discovered that for water bodies in 
Dzerzhinsky town SCWPI was 11 points, which 
indicates that surface waters could be classified 
as “strongly polluted waters”.

Conclusions

In this study the estimation of surface water 
bodies in Dzerzhinsky town has been made. As a 
result of this work it was discovered, that all urban 
water bodies suffered from anthropogenic impact, 
including strongly heavy metals’ pollution. HM 
concentrations are higher than maximum permis-
sible concentration in water bodies to amenity 
needs. It’s 2–5 MPC

an
 for Pb, Mn and and Fe, and 

nearly 37 MPC
an

 for Cd. All sediments are also 
characterized with concentration of Cd = 2–3.5 
MPC

an
.

Comparing these results with the research in 
2006, it should be noticed, that during the previous 
eleven years concentrations of Pb and Mn lowered 
a bit, but they are still higher than MPC

an
. At 

the same time, concentrations of Fe and Cd have 
slightly increased. In regards to HM concentra-
tions in sediments, their dynamics changed a little. 

After counting SCWPI, it was discovered, 
that urban surface waters could be classified as 
“strongly polluted waters”. The critical aspect of 
this is that both Cd and Pb are toxicants of the 
first class of hazard, and their concentrations in 
water bodies should be minimalized. 

All aforementioned data have an essential 
importance because of most part of urban water 
bodies used as the recreation zones. And if the 
Monastery pond (T2) and the Upper pond (T3) 
used only for visual recreation, without swim-
ming (though there were some cases of fishing 
at the Upper pond), but the Little (T 4–5) and 
the Large (T 7–8) sand pits used as the full-scale 
recreation zones with organized beaches and 
swimming possibility.

In accordance with this fact, it’s necessary 
to pay the close attention at those two sand pits, 
including their regular cleaning and control of 
the pollution level under the MPC

an
 standards. 

Annual monitoring of their condition is also 
needed. In regard to the Monastery pond and the 
Upper pond it’s also necessary to take integrated 
rehabilitation actions, including unwatering with 
the next bottomcleaning, as well as regular moni-
toring of the pollution level in these water bodies.
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Пектиновые полисахариды каллусной ткани стебля
 борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.)

© 2019. Е. Н. Гордина, ассистент, А. А. Злобин, к. х. н., доцент,
Е. А. Мартинсон, к. т. н., директор института,

С. Г. Литвинец, к. с.-х. н., проректор,
Вятский государственный университет,

610000, Россия, г. Киров, ул. Московская, 36,
e-mail: l-e-n-o-k@bk.ru, biotech.vgu@gmail.com, litvinets@list.ru

Неконтролируемое распространение борщевика Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) в средней полосе 
Российской Федерации является актуальной проблемой, так как площади, занятые растением, с каждым годом зна-
чительно увеличиваются. 

Применяемые методы борьбы с борщевиком (выкашивание, обработка гербицидами, использование геотекстиля 
и т. д.) недостаточно эффективны, так как его семена сохраняют всхожесть продолжительное время, а корни глубоко 
проникают в почву. Данные методы не предполагают использование биомассы борщевика, которая может служить 
источником физиологически активных веществ, в том числе пектиновых полисахаридов, содержание которых  
в растении составляет 10–17%. Кроме того, строение и свойства водорастворимых гликанов борщевика Сосновского 
изучены недостаточно полно.

Для получения водорастворимых полисахаридов использовали каллусную ткань стебля борщевика Сосновско-
го, так как культуры клеток и тканей растений являются модельным объектом для синтеза фитополисахаридов. Для 
изучения состава и строения водорастворимых полисахаридов каллусной ткани борщевика использовали частичный 
кислотный и ферментативный гидролиз, ультрафильтрацию, ионообменную хроматографию, а также метилирование.

Было показано, что водорастворимые гликаны каллуса борщевика представлены резервными полисахаридами – 
арабинанами, галактанами и/или арабиногалактанами с содержанием уроновых кислот до 24%, а также пектиновыми 
полисахаридами – линейным гомогалактуронаном (рамногалактуронаном) и рамногалактуронаном-I, с содержанием 
галактуроновой кислоты 70,5–73,9%.

Результаты метилирования позволяют предположить, что углеводные цепи резервных полисахаридов образо-
ваны 1,5-связанными остатками L-арабинофуранозы, 1,6- и 1,3,6-связанными остатками D-галактопиранозы, 1,4- и 
1,4,6-связанными остатками D-глюкопиранозы и 1,3,6-связанными остатками D-маннопиранозы, а на нередуци-
рующих концах их углеводных цепей локализованы терминальные остатки D-ксилопиранозы и D-глюкопиранозы. 
В состав боковых углеводных цепей пектиновых полисахаридов входят 1,5-связанные остатки L-арабинофуранозы, 
1,6- и 1,3,6-связанные остатки D-галактопиранозы, 1,4-связанные остатки D-глюкопиранозы, 1,4-связанные остат-
ки D-ксилопиранозы, 1,3,6-связанные остатки D-маннопиранозы, а также 1-связанные остатки D-глюкопиранозы  
и D-ксилопиранозы.

Ключевые слова: Heracleum sosnowskyi Manden., каллусная ткань, водорастворимые полисахариды, 
пектиновые полисахариды, моносахаридные остатки, ионообменная хроматография, хромато-масс-спектрометрия, 
метилирование.

Pectic polysaccharides of callus tissue
 of the stem of Heracleum sosnowskyi Manden.

© 2019. E. N. Gordina ORCID: 0000-0002-7490-9132, A. A. Zlobin ORCID: 0000-0002-2129-8999,
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Vyatka State University,
36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,
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The uncontrolled growth of Sosnovsky’s hogweed (Heracleum sosnowskyi Manden.) in the central regions of the 
Russian Federation is a pressing problem, because areas occupied by this plant significantly increase each year.

The methods used for the destruction of Sosnovsky’s hogweed (mowing, the use of herbicides, the use of geotextile, 
etc.) are not effective enough, because the hogweed seeds remain viable for a long time, and its roots penetrate deep into 
the soil. These methods do not involve the use of Sosnovsky’s hogweed biomass, which can serve as a source of physi-
ologically active substances, including pectin polysaccharides, whose content in the plant is 10 to 17%. In addition, the 
structure and properties of water-soluble glycans of the Sosnovsky’s hogweed are not fully understood.
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Cultures of plant cells and tissues are a model object for the synthesis of phytopolysaccharides, therefore we used 
the callus tissue of the Sosnovsky’s hogweed stem to obtain water-soluble polysaccharides. We used partial acid and 
enzymatic hydrolysis, ultrafiltration, ion-exchange chromatography, and methylation, in order to study the composition 
and structure of water-soluble polysaccharides of the Sosnovsky’s hogweed callus tissue.

We have found that water-soluble glycans from Sosnovsky’s hogweed callus are reserve polysaccharides – arabi-
nans, galactans and/or arabinogalactans content of uronic acids with up to 24%, and pectic polysaccharides – linear 
gomogalakturonan (ramnogalakturonan) and ramnogalakturonan-I, with a galacturonic acid content of 70.5–73.9%.

We obtained the results of methylation which suggest that the carbohydrate chains of the reserve polysaccharides are 
formed by 1,5-linked L-arabinofuranose residues 1,6-and 1,3,6-linked D-galactopyranose residues, 1,4- and 1,4,6-linked 
residues of D-glucopyranose and 1,3,6-linked residues of D-mannopyranose, and terminal residues of D-xylopyranose 
and D-glucopyranose are located at the non-reducing ends of their carbohydrate chains. The carbohydrate side chains of 
pectin polysaccharides include 1,5-linked L-arabinofuranose residues, 1,6-and 1,3,6-linked D-galactopyranose residues, 
1,4-linked D-glucopyranose residues, 1,4- linked D-xylopyranose residues, 1,3,6-linked D-mannopyranose residues, as 
well as 1-linked D-glucopyranose and D-xylopyranose residues.

Keywords: Heracleum sosnowskyi Manden., callus tissue, water-soluble polysaccharides, pectin polysaccharides, 
monosaccharide residues, ion exchange chromatography, chromato-mass spectrometry, methylation.

Несмотря на актуальность проблемы не-
контролируемого распространения борщевика 
Сосновского (Heracleum sosnowskyi Manden.) в 
средней полосе России, эффективных методов 
борьбы с ним не разработано. 

В то же время биомассу борщевика можно 
использовать как источник биологически ак-
тивных веществ, включая пектины. Несмотря 
на высокое содержание (до 17%) пектинов в 
борщевике, их строение и свойства изучены 
недостаточно полно [1–3]. Культуры кле-
ток и тканей различных растений являются 
удобным объектом для изучения биосинтеза 
гликанов, а также наработки фитополисаха-
ридов с относительно постоянным составом 
и строением для определения структурной 
детерминированности их физиологической 
активности [4–7].

Целью данной работы является хими-
ческая характеристика пектиновых полиса-
харидов каллусной ткани стебля борщевика 
Сосновского.

Объекты и методы исследования

Каллусную ткань стебля борщевика Сос-
новского культивировали в темноте при 26 оС 
на питательной среде Мурасиге-Скуга (MS) с 
добавлением агара – 7 г/л, сахарозы – 30 г/л, 
глицина – 2 мг/л, мио-инозита – 100 мг/л, 
витаминов по прописи Стаба и фитогормонов 
2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты (2,4-Д) –  
2,0 мг/л и 6-бензиламинопурина (6-БАП) – 
0,1 мг/л. Масса эксплантов – 50–60 мг. Дли-
тельность культивирования – 21 сут.

Количественное содержание остатков 
галактуроновой кислоты в полисахаридах 
определяли реакцией с 3,5-диметилфенолом 
[8], белка – по методу Лоури [9] с использо-
ванием бычьего сывороточного альбумина, 

содержание метоксильных групп – по методу 
[10]. Спектрофотометрические определения 
проводили на спектрофотометре Shimadzu 
UV-mini 1240 (Япония).

Идентификацию моносахаридных остат-
ков проводили методом газо-жидкостной 
хроматографии с масс-спектрометрическим 
детектором (ГЖХ-МС) в виде триметилси-
лильных (ТМС) эфиров после кислотного 
гидролиза фракций полисахаридов 2М рас-
твором трифторуксусной кислоты (ТФУ) при 
100 оС в течение 5 ч. Количественное опреде-
ление моносахаридных остатков проводили  
с помощью ГЖХ-МС после гидролиза об-
разцов 2М раствором ТФУ, содержащей  
в качестве внутреннего стандарта мио-инозит 
(0,1 мг/мл), при 100 оС в течение 4 ч, с по-
следующим восстановлением моносахаридов 
боргидридом натрия в 2М растворе гидрокси-
да аммония в течение 4 ч и ацетилирования 
полиолов уксусным ангидридом [11].

Для метилирования пектиновых по-
лисахаридов каллуса использовали метод 
Хакамори [12]. Гидролиз метилированных 
полисахаридов проводили 2М раствором ТФУ 
при 100 оС в течение 5 ч. Метиловые эфиры 
моносахаридов переводили в соответствующие 
ацетаты полиолов и анализировали методом 
ГЖХ-МС.

ГЖХ-МС ТМС-эфиров моносахаридов, 
перацетатов полиолов и частично метили-
рованных ацетатов полиолов проводили на 
газовом хроматографе G2589A (Agilent Tech., 
США) с масс-селективным детектором 5973 
INERT (Agilent Tech., США) на капиллярной 
колонке HP-5MS (0,25 мм х 30 м, Hewlett-
Packard, США). Количество вводимой пробы –  
1 мкл. Температура испарителя – 260 оС. 
Температурный режим термостата колонки –  
175 → 250 оС (градиент – 3 оС/мин) для ТМС-

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



43
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 1

эфиров и перацетатов полиолов; 130 → 250 оС 
(градиент – 5 оС/мин) для метилированных 
ацетатов полиолов. 

Ионообменную хроматографию пекти-
новых полисахаридов проводили на колонке 
(37см х 1,5 см) с DEAE-целлюлозой (Fluka, 
Германия) в Cl– -форме ступенчатым элюиро-
ванием 0,01; 0,1; 0,2 и 0,3 М растворами NaCl со 
скоростью потока растворителя 30 мл/ч. Выход 
фракций полисахаридов из колонки контроли-
ровали качественной реакцией по методу [13]. 
Фракции, соответствующие отдельным пикам, 
диализовали и лиофильно высушивали.

Ультрафильтрацию растворов пектиновых 
полисахаридов проводили с помощью ячейки 
концентратора Vivacell 250 (Владисарт, Рос-
сия) и мембран Vivacell 250, ПЭС (Владисарт, 
Россия) с отсекаемыми среднемассовыми 
молекулярными массами – 10, 30 и 100 кДа. 
Полученные фракции полисахаридов упари-
вали до минимального объёма под вакуумом 
и лиофильно высушивали.

Частичный кислотный гидролиз пекти-
новых полисахаридов проводили 0,05 М рас-
твором ТФУ при 100 оС в течение 8 ч. Осадок 
отделяли центрифугированием и лиофильно 
высушивали. К супернатанту приливали 4-х 
кратный объём 96%-ного этанола, отделяли 
осадок центрифугированием, промывали 
этиловым спиртом, растворяли в дистилли-
рованной воде, доводили pH полученного 
раствора до 4,5–5,0 с помощью разбавлен-
ного (1:1) раствора NH

4
OH, диализовали 

и лиофильно высушивали. К водно-спиртово-
му супернатанту приливали 10-ти кратный 
объём 96%-ного этанола и обрабатывали оса-
док полисахаридов как описано выше, а супер-
натан упаривали досуха и идентифицировали 
свободные моносахариды в виде ТМС-эфиров 
методом ГЖХ-МС. 

Ферментативный гидролиз пектино-
вых полисахаридов проводили с помощью 
α-1,4-эндо-полигалактуроназы Rhizopus sp. 
(Sigma, США). Длительность ферментолиза 
контролировали с помощью метода [14] до 
прекращения увеличения концентрации в 
ферментолизате восстанавливающих сахаров. 
Фермент инактивировали при 100 оС в течение 
10 мин. Денатурированный белок отделяли 
центрифугированием и последовательно 
осаждали продукты ферментолиза 4-х и 10-ти 
кратными объёмами 96% этанола. Получен-
ные осадки растворяли в дистиллированной 
воде, диализовали и лиофильно высушивали.

Для выделения водорастворимых по-
лисахаридов (ВРПС) каллусную ткань раз-

рушали однократным замораживанием-
оттаиванием, обрабатывали 0,4%-ным 
раствором формалина при 50 оС для инакти-
вации ферментов, а затем последовательно 
экстрагировали ткань дистиллированной 
водой при 68 оС (водорастворимые полисаха-
риды – НSсI ) и 0,7%-ным водным раствором 
оксалата аммония при 68 оС (пектиновые 
полисахариды – НSсII) после обработки 
растительного материала при 50 оС раз-
бавленным раствором HCl при рН 3,8–4,0 
[15]. Полноту экстракции полисахаридных 
фракций из каллусной ткани контролиро-
вали качественной реакцией по методу [13].

Экстракты упаривали, диализовали и 
осаждали полисахариды 4-х кратным объёмом 
96% этанола, растворяли в дистиллированной 
воде и лиофильно высушивали.

Все водные растворы, а также пробы для 
ГЖХ-МС-анализа упаривали под вакуумом 
при 40–50 оС на роторном испарителе IKA 
HB 10 basic (Германия). Центрифугирование 
растворов проводили на центрифуге Sigma 
2-16 PK (Германия) в течение 10–15 мин при 
3000–9000 об./мин. Термостатирование проб 
проводили на водяной бане LB-200 (Россия) 
и в суховоздушном термостате Binder (Герма-
ния). Диализ растворов проводили с помощью 
плёнок для диализа (Cellu.Sep H1, Бельгия) со 
средними отсекаемыми молекулярными мас-
сами 5–8 кДа. Для высушивания растворов 
образцов использовали лиофильную сушилку 
ALPHA 2-4LD plus (Германия).

Результаты и обсуждение

Суммарное содержание ВРПС HScI  
и пектиновых HScII полисахаридов каллуса 
борщевика Сосновского составило 8,8%. Ха-
рактеристика полученных фракций приведена 
в таблице 1. 

Из гликуроновых кислот в виде ТМС-
производных в составе ВРПС каллуса HScI 
идентифицированы остатки D-галактуроновой 
кислоты и следовые количества остатков 
D-глюкуроновой кислоты, а в HScII – только 
остатки D-галактуроновой кислоты. Причём 
фракция пектиновых полисахаридов HScII 
характеризуется высоким их содержанием 
(70,0–73,9%) при низком количестве остатков 
L-рамнозы (0,3–0,7%).

Из нейтральных моносахаридов в составе 
водорастворимых гликанов HScI преобладают 
остатки D-галактозы, L-арабинозы, D-глюкозы 
и D-ксилозы, а в HScII – L-арабинозы  
и D-галактозы. 

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ



44
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 1

Таблица 1 / Table 1
Состав гликанов каллусной ткани борщевика 

Composition of glycans of the hogweed callus tissue

Фракция
Fraction

Выход
Yield, %*

MeO, %
Содержание / Content, %

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс
белок

protein
HScI 4,2 1,9 24,1 9,7 19,6 0,2 3,1 0,4 5,0 18,0
HScII 4,6 2,7 70,0 10,9 3,8 0,7 0,4 0,3 0,9 9,4

Примечания: * – в пересчёте на сухое вещество каллусной ткани; MeO – метоксильные группы; GalA – 
D-галактуроновая кислота; Ara – L-арабиноза; Gal – D-галактоза; Rha – L-рамноза; Xyl – D-ксилоза; Man – 
D-манноза; Glс – D-глюкоза.

Notes: * – calculated on the dry substance of the callus tissue; MeO – metaxylene group; GalA-D – galacturonic acid; 
Ara-L – arabinose; Gal-D – galactose; Rha-L – rhamnose; Xyl-D – xylose; Man-D – mannose; GLS-d-glucose.

Таблица 2 / Table 2
Состав фракций пектиновых полисахаридов HSсII-u после ультрафильтрации 

The composition of the pectin polysaccharides’ HcII-u fractions after ultrafiltration

Фракция
Fraction

Отсекаемая молекулярная 
масса, кДа / Cut-off 

molecular weight, kDa

Выход
Yield, 

%*

MeO, 
%

Содержание / Content, %

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс
белок

protein

HSсII-1u > 100 90,8 3,0 68,2 3,5 1,8 0,4
Сл.
Tr.

0,1 0,6 11,5

HSсII-2u 10–30 0,8 2,0 34,4 6,4 10,4 0,8 3,9 0,5 12,3 14,5
HSсII-3u < 10 4,3 1,3 25,0 3,1 4,3 0,2 2,2 0,6 6,9 10,6

Примечание: Сл. – следовые количества.
Note: Tr. – trace quantities.

Для дальнейшего изучения была выбрана 
фракция пектиновых полисахаридов HScII 
каллуса борщевика. При ультрафильтрации 
HScII через мембраны с отсекаемыми моле-
кулярными массами 10, 30 и 100 кДа были 
получены фракции, состав которых приведён 
в таблице 2.

Как следует из полученных результатов, 
пектиновые полисахариды ��������������� HScII����������  представ-
лены высокомолекулярными гликанами  
и являются достаточно гомогенными – выход 
главной фракции ��������������������������HS������������������������с�����������������������II���������������������-1�������������������u������������������, полученной с по-
мощью мембраны с диапазоном отсекаемых 
молекулярных масс более 100 кДа, составляет 
90,8%. 

Можно отметить, что минорные фракции 
HS�������������������������������������������с������������������������������������������II����������������������������������������-2��������������������������������������u������������������������������������� и ����������������������������������HS��������������������������������с�������������������������������II�����������������������������-3���������������������������u��������������������������, входящие в состав пекти-
нов ����������������������������������������HScII�����������������������������������, характеризуются относительно низ-
ким содержанием остатков D-галактуроновой 
кислоты (34,4 и 25,0% соответственно) и по-
вышенным количеством остатков D-глюкозы, 
D-галактозы и D-арабинозы.

При ионообменной хроматографии HSсII-
1u на DEAE-целлюлозе 0,01; 0,1; 0,2 и 0,3 М 
растворами NaCl были получены фракции 
пектиновых полисахаридов с содержанием 
остатков D-галактуроновой кислоты от 41,6 
до 70,5% и метоксильных групп от 0,9 до 4,5% 
(табл. 3).

При ионообменной хроматографии HScII 
получен состав нейтральных моносахаридов. 
Он представлен фракциями: HScII-1u-1d, 
HScII-1u-2d, HScII-1u-3d и HScII-1u-4d.

Фракция ������������������������������HS����������������������������с���������������������������II�������������������������-1�����������������������u����������������������-4��������������������d�������������������, элюируемая из ко-
лонки 0,3 М раствором NaCl с выходом 47,1%, 
содержит 70,5% остатков D-галактуроновой 
кислоты, незначительное количество остат-
ков L-рамнозы (0,3%), а также L-арабинозы, 
D-галактозы, D-ксилозы и D-глюкозы. Это 
указывает на то, что она представлена линей-
ным гомогалактуронаном (рамногалактурона-
ном) и рамногалактуронаном-I [16]. 

В результате частичного кислотного 
гидролиза HSсII-1u 0,05 М раствором ТФУ 
(100 оС, 8 ч) была получена минорная фракция 
HSсII-1u-1h (нерастворимый в ТФУ остаток 
после гидролиза), а также главная фракция 
HSсII-1u-2h и фракция HSсII-1u-3h (после-
довательной обработкой гидролизата 4-х и 
10-ти кратными объемами 96%-ного этилового 
спирта соответственно). Состав фракций при-
ведён в таблице 4.

Состав фракции ����������������������HS��������������������с�������������������II�����������������-1���������������u��������������-1������������h����������� свидетель-
ствует о том, что она представлена гомогалак-
туронаном, содержащим минорные количе-
ства остатков D-галактозы и D-глюкозы. Их 
наличие указывает на то, что они участвуют 
в присоединении боковых углеводных цепей 
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Таблица 3 / Table 3
Состав фракций пектиновых полисахаридов HSсII-u1, полученных при ионообменной хроматографии/ 
Composition of the pectin polysaccharides’ fractions HS-II-u1 obtained by ion-exchange chromatography

Фракция
Fraction

Выход
Yield, %*

MeO,%
Содержание / Content, %

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс
белок

рrotein

HSсII-1u-1d 
(0,01 М NaCl)

1,0 2,9 48,3 10,6 5,6 0,6 0,3 0,3 0,5 9,8

HSсII-1u-2d 
(0,1 М NaCl)

12,9 0,9 41,6 7,0 6,8 0,5
Сл.
Tr.

0,2 0,1 7,6

HSсII-1u-3d 
(0,2 М NaCl)

4,9 4,5 62,8 4,1 2,5 0,5 0,1
Сл.
Tr.

1,1 3,7

HSсII-1u-4d
 (0,3 М NaCl)

47,1 2,4 70,5 2,9 1,9 0,6 0,3
Сл.
Tr.

0,3 1,7

Примечание: Сл. – следовые количества.
Note: Tr. – trace quantities.

Таблица 4 / Table 4
Состав продуктов пектиновых полисахаридов после частичного кислотного гидролиза

The composition of the of pectin polysaccharides’ products after partial acid hydrolysis

Фракция
Fraction

Выход
Yield, 

%*

MeO,%
Содержание / Content, %

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс
белок

protein

HSсII-1u-1h 1,0
Н.о.
N.d.

86,9 – 0,9
Сл.
Tr.

– – 0,2 7,9

HSсII-1u-2h 10,0 0,5 76,5 – 1,0
Сл.
Tr.

– – 0,5 10,4

HSсII-1u-3h 4,6 0,3 55,2 0,6 1,8 0,2 2,9 0,1 2,6 15,6

Примечание: Н.о. – не определялось, Сл. – следовые количества.
Note: N.d. – not been determined, Tr. ‒ trace quantities.

Таблица 5 / Table 5
Состав фракции пектиновых полисахаридов после ферментолиза
Composition of pectin polysaccharides’ fraction after fermentolysis

Фракция
Fraction

Выход
Yield, 

%*

MeO,%
Содержание / Content, %

GalA Ara Gal Rha Xyl Man Glс
белок

protein
HSсII-1u-f 73,1 3,6 57,9 8,6 6,0 1,0 2,1 0,4 1,6 6,4

рамногалактуронана-����������������������I��������������������� к кору молекулы пек-
тиновых полисахаридов HSсII-1u каллуса 
борщевика. 

Состав продуктов исчерпывающего фер-
ментативного гидролиза HSсII-1u эндо-
полигалактуроназой Rhizopus sp. приведён 
в таблице 5.

Среди продуктов ферментативного 
гидролиза в виде ТМС-производных иден-
тифицированы остатки D-галактуроновой 
кислоты, что свидетельствует о присутствии 
в углеводных цепях полисахаридов участ-
ков α-1,4-D-галактуронана, а существен-
ное снижение остатков D-галактуроновой 
кислоты в HSсII-1u-f по сравнению с 
HSсII-1u говорит о том, что они достаточно 
протяжённые. 

Результаты метилирования пектиновых 
полисахаридов HScII-1u-f, полученных  
в ходе ферментативного гидролиза, по Хака-
мори указывают на то, что в состав их угле-
водных цепей входят 1,5-связанные остатки 
L-арабинофуранозы, 1,6- и 1,3,6-связанные 
остатки D-галактопиранозы, 1,4-связанные 
остатки D-глюкопиранозы, 1,4-связанные 
остатки D-ксилопиранозы, 1,3,6-связанные 
остатки D-маннопиранозы, а также 1-связан-
ные D-глюкопиранозы и D-ксилопиранозы. 
Полученные данные свидетельствуют о ши-
роком спектре углеводного состава каллусной 
ткани стебля борщевика Сосновского, что мо-
жет быть использовано в биотехнологической 
промышленности при получении различной 
продукции.

ХИМИЯ ПРИРОДНЫХ СРЕД И ОБЪЕКТОВ
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Выводы

1. Из каллусной ткани стебля борщевика 
Сосновского с суммарным выходом 8,8% выде-
лены фракции водорастворимых полисахари-
дов HSсI и пектиновых полисахаридов HSсII. 

2. Полученные данные указывают на то, 
что водорастворимые полисахариды HSсI кал-
луса представлены арабинанами, галактанами 
(арабиногалактанами).

3. Показано, что высокомолекулярные 
пектиновые полисахариды протопектинового 
комплекса клеточных стенок каллусной ткани 
стебля борщевика отличаются высоким содер-
жанием остатков D-галактуроновой кислоты 
и низким содержанием остатков L-рамнозы,  
т. е. содержат протяжённые участки линейно-
го гомогалактуронана/рамногалактуронана 
и разветвлённые области, представленные 
рамногалактуронаном-I.

4. С помощью метода метилирования 
показано, что боковые углеводные цепи 
рамногалактуронана-I образованы 1,5-свя-
занными остатками L-арабинофуранозы, 
1,6- и 1,3,6-связанными остатками D-га-
лактопиранозы, 1,4-связанными остатками 
D-глюкопиранозы, 1,4-связанными остатками 
D-ксилопиранозы, 1,3,6-связанными остатками 
D-маннопиранозы и терминальными остатками 
D-глюкопиранозы и D-ксилопиранозы. 
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ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

УДК: 575.1

Морфогенетическая структура популяций
озёрной лягушки Pelophylax ridibundus (Amphibia, Anura) 

в условиях городской среды
© 2019. Э. А. Снегин, д. б. н., директор центра геномной селекции,

А. С. Бархатов, аспирант,
Белгородский государственный национальный исследовательский университет,

308015, Россия, г. Белгород, ул. Победы, 85,
е-mail: snegin@bsu.edu.ru, barkhatov@bsu.edu.ru

На основе морфометрических, фенетических и молекулярно-генетических методов изучена популяционная 
структура озёрной лягушки (Pelophylax ridibundus), обитающей в условиях урбанизированной среды г. Белгорода 
и его окрестностей (Россия). Полученные результаты подтвердили ранее высказанные предположения, согласно 
которым в условиях антропогенной нагрузки доминирует цветовая морфа «striata» (доля особей на импактных 
территориях составила от 70 до 93%). В относительно чистых биотопах преобладала морфа «maculata» (58–
67%). По морфометрическим признакам был выявлен высокий уровень дифференциации популяций. По 
большинству морфометрических индексов дисперсионный анализ показал достоверные различия между группами 
(p < 0,05), что, вероятно, является следствием неоднородности городской среды, особенно по степени загрязнения  
и кормообеспеченности. При этом индекс генетической дифференциации Fst по аллозимным локусам составил 
в среднем 0,264, а уровень потока генов между популяциями (Nm) колебался от 0,107 до 32 особей за поколение. 
Это свидетельствует о явной панмиксии среди популяций P. ridibundus в районе исследования. В ряде случаев 
отмечены неспецифические аллозимные локусы, указывающие на гибридное происхождение особей (гибриды между 
P. ridibundus и P. lessonae). Высокие показатели генетического разнообразия (He = 0,394±0,061, I = 0,629±0,100) 
и низкие значения инбридинга в популяциях (I

F 
= -0,112±0,075) свидетельствуют о повышенной жизнеспособности 

исследуемых групп амфибий в районе исследования, что является следствием адаптаций популяций P. ridibundus 
к обитанию в городских условиях.

Ключевые слова: озёрная лягушка, популяция, урбанизированная среда.

Morphogenetic structure of marsh frog populations of Pelophylax 
ridibundus (Amphibia, Anura) under conditions of urban environment
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A. S. Barkhatov ORCID: 0000-0001-9996-7251,

Belgorod National Research University,
85, Pobedy St., Belgorod, Russia, 308015,
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On the basis of morphometric, phenetic and molecular genetic methods, the population structure of the Pelophylax 
ridibundus inhabiting the urbanized environment of Belgorod and its environs (Russia) was studied. The obtained re-
sults confirmed the previously stated assumptions, according to which under the conditions of anthropogenic load the 
color morph “striata” dominates (the proportion of individuals on impact territories was 70 to 93%). In relatively pure 
biotopes, the color morph “maculate” prevailed (58–67%). The morphometric characteristics revealed a significant dif-
ferentiation of populations, caused by heterogeneity in the urban environment. For most morphometric indices, ANOVA 
showed significant differences between groups (p < 0.05), which is probably a consequence of the heterogeneity of the 
urban environment, especially in terms of contamination and food supply. But the index of genetic differentiation (Fst) 
at allozyme loci averaged 0.264, and the level of gene flow between populations (Nm) ranged from 0.107 to 32 individuals 
per generation. This indicates an obvious panmixia among the populations of P. ridibundus in the study area. Occasionally 
nonspecific allozyme loci were noted, indicating the hybrid origin of the individuals (hybrids between P. ridibundus and 
P. lessonae). The high of genetic diversity indices (He = 0.394±0.061, I = 0.629±0.100) and the low inbreeding values in 
populations (I

F 
= -0.112±0.075) indicate an increased viability of the amphibian groups studied in the study area, which 

is a consequence of the adaptations of populations of P. ridibundus to inhabitation in urban conditions.

Keywords: marsh frog, population, urban environment.
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Известно, что антропогенное влияние 
на окружающую среду вызывает самые раз-
нообразные реакции у животных. При этом 
наиболее сильно от воздействия человека 
страдают представители гидросферы, как наи-
более мобильной части биосферы. Сельскохо-
зяйственные и бытовые стоки, а также отходы 
промышленных производств, поступающих 
в водоёмы, приводят к глубоким изменениям 
условий обитания отдельных животных и био-
ты в целом.

Земноводные являются важным компо-
нентом экосистем. Они являются ключевыми 
звеньями пищевых цепей, регулируют числен-
ность насекомых и других беспозвоночных, а 
также являются промежуточными хозяевами 
различных паразитов. Кроме того, амфибии 
очень чувствительны к изменениям факторов 
среды, что делает их удобными биоиндикато-
рами [1–4]. 

Для более объективной оценки ответной 
реакции популяции на изменения в окружаю-
щей среде (ОС), рекомендуется использование 
комплекса признаков, который включает  
в себя экологические и морфогенетические 
показатели, чувствительные к изменению ОС.

Цель данной работы заключалась в анали-
зе морфогенетической структуры популяции 
озёрной лягушки (Pelophylax ridibundus Pallas, 
1771) для оценки её уровня жизнеспособно-
сти в условиях урбанизированного ландшафта  
г. Белгорода и его окрестностей.

Материалы и методы исследования

Сбор животных проводили в летний по-
левой сезон 2016 г. Всего было исследовано 
78 особей из 6 пунктов (рис. 1). Пункты от-
личались по градиенту антропогенного пресса, 
в частности по степени загрязнения воды орга-
ническими отходами: 1) «Северский Донец», 
центральный пляж города Белгородa, р. Се-
верский Донец, наблюдается сильное загряз-
нение воды бытовыми отходами (50°35'31,5''N, 
36°36'35,6''E); 2) «Разумная-1», Белгород-
ский район, пос. Разумное, р. Разумная, 
местность болотистая, местами отмечаются 
элементы органического загрязнения стока-
ми, расположенного вблизи свинокомплекса 
(50°32'48,8''N, 36°41'26,6''E); 3) «Разумная-2» –  
Белгородский район. р. Разумная, сильное 
загрязнение воды твёрдыми бытовыми отхо-
дами. Вода имеет характерный неприятный 
запах (50°31'48,0''N, 36°38’59,5''E); 4) «Сев-
рюково», Белгородский район, окрестность  
с. Севрюково, р. Разумная, чистый биотоп, те-

чение быстрое, вода прозрачная (50°36'55,3''N, 
36°46'21,9''E); 5) «Дубовое», Белгородский 
район, пос. Дубовое, лесопарковая зона отды-
ха, чистый биотоп, на территории расположена 
церковная купель с прозрачной родниковой 
водой (50°32'00,3''N, 36°34'59,8''E); 6) «Везёл-
ка», г. Белгород, р. Везёлка, течение среднее, 
вода сильно загрязнена, на месте сбора были 
встречены трупы рыб и уток (50°35'52,8''N, 
36°33'37,1''E).

Для оценки окраски и рисунка тела жи-
вотных фотографировали. У озёрной лягуш-
ки известны две цветовые морфы «striata»  
с дорсомедиальной полосой и «maculata» – без 
полосы (рис. 2).

Далее осуществляли морфометрический 
анализ, где каждое животное измеряли по 
общепринятой для бесхвостых земноводных 
схеме [5]: L. – расстояние от кончика морды 
до центра клоакального отверстия, Lt. с. – мак- 
симальная ширина головы у основания ниж-
них челюстей, F. – длина бедра от клоакаль-
ного отверстия до наружного края сочлене-
ния, Т. – длина голени, D. р. – длина первого 
пальца задней ноги от дистального основания 
внутреннего пяточного бугра до конца паль-
ца, С. int. – наибольшая длина внутреннего 
пяточного бугра в его основании. Кроме 
того, у животного определяли вес тела (m

b
) и 

внутренних органов: сердца (m
c
), почек (m

n
) 

 печени(m
l
). Далее вычисляли отношения этих 

показателей (индексы), которые являются хо-
рошими морфофизиологическими индикато-
рами, позволяющими судить о состоянии как 

Рис. 1. Пункты сбора Pelophylax ridibundus 
(описание даётся в таблице 1)

Fig. 1. Points of collection of Pelophylax ridibundus 
(the description is given in Table 1)
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отдельно взятых организмов, так и популяции 
в целом [6].

Анализ генетической структуры попу-
ляций проводили с использованием локусов 
неспецифических эстераз. Ферменты экстра-
гировали из мышечной ткани путём заморозки 
и механическим измельчением тефлоновым 
гомогенизатором в 40% растворе сахарозы.

Электрофорез осуществляли в камере VE-20 
(Helicon, Россия) в вертикальных пластинках 
10% полиакриламидного геля (ПААГ) [7].  
В качестве электродного буфера использовали 
трис-глициновый буфер (рН 8,3).

Продолжительность электрофореза 
составлялa 3–4 ч при напряжении 200 В и 
температуре +4 оC. Для окрашивания на не-
специфические эстеразы гель выдерживали  
в растворе борной кислоты в течение 15 мин, 
затем в растворе 0,1 М буфера Tris-HCl рН 7,8 
с добавлением α-нафтилацетата и красителя 
прочного красного (Fast Red TR). Получен-
ные результаты обрабатывали стандартными 
методами вариационной статистики [8], при 
этом рассчитывали среднюю арифметическую 
величину метрических показателей (М) и её 
ошибку (m), осуществляли однофакторный 
дисперсионный анализ (ANOVA) и кла-
стерный анализ выборок. Статистическую 
обработку проводили при помощи программ 
MS Excel, и Staistica 6.0. Для анализа гене-
тических данных использовали программу 
GenAlEx [9].

У P. ridibundus нами были диагностирова-
ны два локуса неспецифических эстераз EST1 
и EST2 с тремя аллелями каждый, наследуемых 
по кодоминантному типу (рис. 3). Границы 
локусов определяли путём сопоставления эм-
пирических частот полученных комбинаций  
с теоретически ожидаемыми частотами, рассчи-
танными по закону Харди-Вайнберга. 

При этом у ряда особей были выявлены 
лёгкие фракции эстераз, отсутствующие у боль-
шинства изученных лягушек. Примечательно, 
что по некоторым таксономическим призна-
кам этих особей нельзя было отнести не к P. ri-
dibundus, не к родственному виду Pelophylax 
lessonae Camerano, 1882 (прудовая лягушка), 
также обитающего в районе исследования. 
Вероятно, данные особи являются межви-
довыми гибридами, которые традиционно 
присутствуют в местах контакта популяций 
этих двух видов. В анализе их не учитывали. 
Возможно, что по наличию указанных лёг-
ких фракций эстераз в будущем можно будет 
диагностировать случаи гибридизации между 
указанными видами.

Результаты и обсуждение

На первом этапе исследований нами был 
осуществлён анализ частот встречаемости  
в популяциях озёрной лягушки цветовых 
вариантов, обозначаемых как морфа «striata»  
и «maculata»: 1) N = 15, «striata»/ «maculata» 
тире 86,6%/13,4%; 2) N = 15, 80%/20%;  
3) N = 14, 92,8%/7,2%; 4) N = 12, 41,6%/58,4; 
5) N = 5, 33,3%/66,7%; 6) N = 10; 70%/30%.

Наибольшее число особей, имеющих 
дорсомедиальную полосу и обозначаемых как 
морфа «striata», отмечено в пунктах «Разу-
мная-2», «Северский Донец» и «Разумная-1». 
Из литературных источников известно, что 
морфа «striata» доминирует в популяциях 
озёрной лягушки, обитающих в более загряз-
нённых биотопах урбанизированных террито-
рий [10, 11], к категории которых, вероятно, 
относятся указанные пункты. Максимальное 
количество особей, у которых дорсомедиаль-
ная полоса отсутствует (морфа «maculata») 
отмечено в более чистых районах «Севрюково» 
и «Дубовое».

Результаты морфометрического анализа 
приведены в таблице 1. Ввиду того, что для 
морфометрического анализа использовались 
половозрелые, но разновозрастные особи, 
мы сочли необходимым провести сравнение 
популяций не по абсолютным показателям, 
а по вычисленным индексам тела. Результа-
ты однофакторного дисперсионного анализа 
выявили достоверное отличие изученных по-
пуляций по следующим пропорциям (табл. 
2): L./Lt.c., L./F., L./T., L./D.p., L./C.int., 
F./T, что свидетельствует о морфологической 
дифференциации изученных популяций по 
указанным признакам, вызванной, вероятно, 
неоднородностью городской среды.

Известно, что достоверные отличия по 
индексам внутренних органов, по которым 
можно оценить физиологическое состояние 
организма земноводных, позволяют косвенно 
судить о степени загрязнённости биотопов  
и кормообеспеченности [6]. Так, по индексу 
печени (m

l
/m

b
) выделяется группа «Северский 

Донец», что свидетельствует о её хорошей 
кормовой базе, так как запасные питательные 
вещества депонируются у лягушек в этом ор-
гане. По индексу сердца (m

c
/m

b
) наименьшие 

показатели отмечены в пункте «Везёлка», что 
говорит о пониженном уровне метаболизма 
в данной группе. По индексу почек (m

n
/m

b
), 

который также свидетельствует об уровне 
метаболизма, достоверных отличий между 
группами не отмечено.
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Полученные данные по локусам эстраз 
демонстрируют повышенное генетическое 
разнообразие в популяциях озёрной лягушки, 
обитающих в относительно чистых биотопах 
(пункты «Дубовое» и «Севрюково») (табл. 3, 
4). В остальных группах отмечается тенден-

ция к снижению аллельного разнообразия  
и переход ряда локусов в мономорфное (гомо-
зиготное) состояние (например, пункты 1 и 2). 
А это, в свою очередь, может снизить жизне-
способность этих групп, так как определённый 
уровень генетической изменчивости, будучи 

Таблица 2 / Table 2
Результаты однофакторного дисперсионного анализа (ANOVA) 

морфометрических индексов  P. ridibundus / The results of a single-factor analysis
of variance (ANOVA) of morphometric indices of P. ridibundus

Индекс / 
Index

L./
Lt.c.*

L./
F.*

L./
T.*

L./
D.p.*

L./
C.int.

F./
T.*

T./
C.int

D.p./
C.int

m
l
/m

b
* m

c
/m

b
* m

n
/m

b

F 4,21 2,68 2,84 2,87 0,59 3,08 0,13 0,92 5,92 18,9 0,35

P 0,002 0,028 0,021 0,02 0,67 0,014 0,97 0,45 0,0001 6,65×10-12 0,88

Примечание: F – фактические значения критерия Фишера, P – вероятность критерия Фишера, *  p < 0,05.
Note: F is the value of the Fisher criterion, P is the probability of the Fisher test, * p < 0.05.

Таблица 3 / Table 3
Частоты аллелей в популяциях P. ridibundus / The frequencies of alleles in populations of P. ridibundus

Номер 
пункта / 

Number of 
point

1 2 3 4 5 6

Локус / 
Locus

EST1 EST2 EST1 EST2 EST1 EST2 EST1 EST2 EST1 EST2 EST1 EST2

Аллели  
Allele

l 0,429 1 0,133 0 0,214 0,143 0,25 0,417 0,083 0,542 0,25 0,5

2 0,571 0 0,767 1 0,607 0,857 0,542 0,542 0,667 0,375 0,75 0,5

3 0 0 0,1 0 0,179 0 0,208 0,042 0,25 0,083 0 0

Таблица 1 / Table 1
Индексы метрических показателей и внутренних органов P. ridibundus (M±m)*

Indices of metric indices and internal organs P. ridibundus (M ± m)*

Признак/
Sign

Пункты / Points
«Северский 

Донец» 
“Seversky 
Donets”

«Разумная-1»  
“Razumnaya-1”

«Разумная-2»  
“Razumnaya-2”

«Дубовое»  
“Dubovoe”

«Севрюково»  
“Sevryukovo”

«Везёлка»  
“Vezelka”

L./Lt.c. 2,87±0,23 3,25±0,63 3,17±0,41 3,11±0,2 2,99±0,26 2,52±0,66

L./F. 2,1±0,36 2,23±0,22 2,32±0,28 2,24±0,21 2,23±0,17 1,86±0,61

L./T. 2,01±0,34 2,07±0,28 1,91±0,21 2,02±0,18 1,89±0,13 1,67±0,46

L./D.p. 7,34±2,05 7,85±1,79 8,06±1,51 8,45±169 7,25±1,27 5,95±1,69

L./C.int. 21,47±3,14 21,61±3,32 20,89±3,31 21,64±2,93 20,04±2,8 21,12±3,10

F./T. 0,96±0,14 0,94±0,15 0,83±0,06 0,91±0,05 0,85±0,06 0,92±0,11

T./C.int 10,97±2,33 10,59±2,11 11,03±2,04 10,71±1,43 10,65±2,0 10,80±1,98

D.p./C.int 3,12±0,94 2,88±0,79 2,65±0,52 2,65±0,6 2,87±0,79 2,81±0,71

m
l
/m

b
0,040±0,002 0,025±3 .10-4 0,021±3 .10-4 0,022±0,003 0,023±0,004 0,017±0,001

m
c
/m

b
0,004±2 .10-4 0,004±3 .10-4 0,004±3 .10-4 0,004±2 .10-4 0,004±3 .10-4 0,003±2 .10-4

m
n
/m

b
0,004±3 .10-4 0,004±4 .10-4 0,004±6 .10-4 0,003±2 .10-4 0,003±2 .10-4 0,004±3 .10-4

Примечание: M – среднее значение, m – стандартная ошибка среднего.
Note: M is the average value; m is the standard error of the average.
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Таблица 4 / Table 4
Показатели генетического разнообразия популяций P. ridibundus 

Indicators of the genetic diversity of populations of P. ridibundus

Пункты / Point N Na Ne I Ho He I
F

1. «Северский Донец» / “Seversky Donets” 14 1,5 1,480 0,341 0,286 0,245 -0,167

2. «Разумная-1» / “Razumnaya-1” 15 2,0 1,312 0,351 0,167 0,192 0,133

3. «Разумная-2» / “Razumnaya-2” 14 2,5 1,782 0,675 0,321 0,399 0,094

4. «Севрюково» / “Sevryukovo” 12 3,0 2,319 0,917 0,750 0,566 -0,330

5. «Дубовое» / “Dubovoe” 12 3,0 2,107 0,865 0,625 0,523 -0,207

6. «Везёлка» / “Vezelka” 10 2,0 1,800 0,628 0,550 0,438 -0,200

Среднее / The average
2,33

±0,25
1,80

±0,15
0,629

±0,100
0,450

±0,092
0,394

±0,061
-0,112
±0,075

Примечание: N – число особей в выборке; Nа – среднее число аллелей; Ne – эффективное число аллелей; I – 
индекс Шеннона; Ho – наблюдаемая гетерозиготность; He – ожидаемая гетерозиготность; I

F
 – индекс фиксации 

(коэффициент инбридинга).
Note: N – the number of individuals in the sample; Na – the average number of alleles; Ne – the effective number of al-

leles; I – the Shannon index; Ho – observed heterozygosity; He – the expected heterozygosity; I
F
 – fixation index (coefficient 

of inbreeding).

Таблица 5 / Table 5
Результаты анализа молекулярной дисперсии для популяций P. ridibundus

The results of the analysis of molecular dispersion for the populations of P. ridibundus

Источник изменчивости / Source of variation df SS MS Est. Var. % Fst Fis Fit

Между популяциями / Among Population 5 19,9 3,98 0,142 25

0,264 -0,085 0,202Между особями / Among Individuals 77 33,0 0,42 0,429 75

Общая / Total 82 52,9 0,570 100

Примечание: Fit – коэффициент инбридинга особи относительно большой популяции (p = 0,004), Fis – 
коэффициент инбридинга особи относительно субпопуляции (p = 0,870), Fst – коэффициент инбридинга субпопуляции 
относительно большой популяции (p = 0,001).

Note: Fit – the inbreeding coefficient of a relatively large population (p = 0.004), Fis – the inbreeding coefficient of the 
individual relative to the subpopulation (p = 0.870), Fst – the inbreeding coefficient of the subpopulation relative to the large 
population (p = 0.001).

Рис. 4. Дендрограмма генетических расстояний, построенная методом UPGMA,
между популяциями P. ridibundus по локусам изоферментов

Fig. 4. Dendrogram of genetic distances by Nei, constructed by UPGMA, 
between populations of P. ridibundus at loci of isoenzymes
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«мобилизационным резервом», обеспечивает 
устойчивость популяции как системы [12]. 
Экспериментально доказано, например, что 
увеличение гомозиготности в популяциях не-
которых видов на 10% приводит к снижению 
их репродуктивной способности не менее, чем 
на 25% [13]. Тем не менее, низкие значения 
коэффициента инбридинга, отмеченные во 
всех изученных популяциях P. ridibundus 
свидетельствуют о стабильном состоянии их 
генофондов. 

Анализ молекулярной дисперсии (табл. 5)  
показал, что в изученных группах преоб-
ладает внутрипопуляционная генетическая 
дифференциация над межпопуляционной. 
При этом в среднем индекс дифференциа-
ции Fst составил 0,264, а уровень потока 
генов между популяциями (Nm) колебался 
от 0,107 до 32 особей за поколение. Cогласно 
«теории эволюции со смещающимся равно-
весием» [14], для поддержания панмиксии 
в метапопуляции требуется поток генов 1– 
2 особи за поколение. Полученные значения 
Nm свидетельствует о том, что, несмотря на 
условия урбанизации, способствующей изоля-
ции колоний, большинство исследуемых групп 
P. ridibundus являются, вероятно, членами 
одной панмиктической популяции. Большую 
генетическую близость между большинством 
изучаемых групп лягушек подтвердил кла-
стерный анализ выборок на основе вычислен-
ных генетическим дистанций по Неи методом 
ближайшего связывания (UPGMA) (рис. 4). 
Только группа «Северский Донец» (№ 1) дис-
танцировалась от остальных групп.

Заключение

Таким образом, анализ популяционной 
структуры P. ridibundus в районе исследо-
вания продемонстрировал определённые 
тренды морфогенетической составляющей 
в зависимости от степени загрязнения био-
топов и кормообеспеченности. Тем не менее, 
относительно высокие значения генетической 
изменчивости, низкие показатели инбридин-
га и высокая доля панмиксии указывают на 
сбалансированное состояние генофонда и по- 
вышенный уровень жизнеспособности ана-
лизируемых групп озёрной лягушки в районе 
исследования. Данный факт, вероятно, свиде-
тельствует о микроэволюционных процессах, 
протекающих в популяциях изучаемого вида, 
направленных на их адаптацию к условиям 
урбанизированной среды. Вместе с тем, стоит 
отметить, что продолжающееся загрязнение 

водоёмов региона может превысить диапазон 
толерантности озёрной лягушки, следствием 
чего может быть сокращение численности или 
полное исчезновение этого ключевого вида  
в водных и прибрежных биоценозах.
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Рис. 2. Морфы Pelophylax ridibundus: a – морфа «striata»; b – морфа «maculata»
Fig. 2. Morphs of Pelophylax ridibundus: a – morpha “striata”; b – morpha “maculata”

Рис. 3. Фрагмент электрофореграммы неспецифических эстераз
Pelophylax ridibundus с указанием генотипов (описание в тексте)

Fig. 3. Fragment of electrophoregram of nonspecific esterases
 Pelophylax ridibundus  with the indication of genotypes (description in the text)

a b
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УДК 502.752

Особо охраняемые виды сосудистых растений
 в охранной зоне нефтепроводов Ярославской области

© 2019. Л. П. Капелькина, д. б. н., гл. н. с., 
Т. Е. Теплякова, к. б. н., с. н. с.,

Санкт-Петербургский научно-исследовательский центр экологической безопасности 
Российской академии наук,

197110, Россия, Санкт-Петербург, ул. Корпусная, 18, 
е-mail: kapelkina@mail.ru, tteplyakova@gmail.com

Эксплуатация трубопроводов для транспортирования нефти неизбежно связана с воздействием на природные 
биотопы. При маршрутном обследовании техногенно трансформированных биотопов в охранных зонах 
протяжённостью 30 км выявлено 11 из 173 видов сосудистых растений Красной книги Ярославской области: 
осока лесная (Carex sylvatica Huds.), пальчатокоренник балтийский (Dactylorhiza baltica (Klinge) Orlova), 
пальчатокоренник Фукса (D. fuchsii (Druce) Soó), пальчатокоренник мясокрасный (D. incarnata (L.) Soó), 
пальчатокоренник пятнистый (D. maculata (L.) Soó), манник литовский (Glyceria lithuanica (Gorski) Gorski), 
тайник яйцевидный (Listera ovata (L.) R. Br.), гнездовка обыкновенная (Neottia nidus-avis (L.) Rich.), ужовник 
обыкновенный (Ophioglossum vulgatum L.), чемерица Лобеля (Veratrum lobelianum Bernh.), любка двулистная 
(Platanthera bifolia (L.) Rich.), причём пальчатокоренник балтийский (D. baltica) внесён в Красную книгу 
Российской Федерации. Приводятся сведения о статусе, категории охраны, местонахождении и численности 
этих видов. Предложены мероприятия по их сохранению, указана необходимость периодического мониторинга. 
Отдельные ценопопуляции отличаются малой численностью или встречены в единственном экземпляре.  
В охранной зоне преобладают растения рода пальчатокоренник (Dactylorhiza) вследствие сформировавшихся 
для их произрастания благоприятных условий, освещения и увлажнения луговых и болотно-луговых биотопов, 
образующихся при вырубке древесно-кустарникового полога. Состояние большинства ценопопуляций охранных 
зон удовлетворительное.

Ключевые слова: сосудистые растения, Красная книга, техногенные биотопы, биоразнообразие, охранная зона 
нефтепроводов.

Red Book of vascular plants along oil pipelines in Yaroslavl Region

© 2019. L. P. Kapelkina ORCID: 0000-0001-6782-6585,
T. E. Teplyakova ORCID: 0000-0002-0621-8698,

Saint-Petersburg Research Centre of Ecological Safety of Russian Academy of Sciences,
18, Korpusnaya St., St.-Petersburg, Russia, 197110,
е-mail: kapelkina@mail.ru, tteplyakova@gmail.com

Oil-pipe line exploiting is connected inevitably with an influence upon natural biotopes. The route of our investigation 
of technogenic biotopes passed along 30 km of oil-pipeline protection zone. There were found 11 vascular plant species from 
173 of Yaroslavl Region Red Book: Carex sylvatica Huds., Dactylorhiza baltica (Klinge) Orlova, Dactylorhiza fuchsii (Druce) 
Soó, D. incarnata (L.) Soó, D. maculata (L.) Soó,  Glyceria lithuanica (Gorski) Gorski, Listera ovata (L.) R.Br., Neottia 
nidus-avis (L.) Rich., Ophioglossum vulgatum L., Veratrum lobelianum Bernh., Platanthera bifolia (L.) Rich, in addition 
Dactylorhiza baltica also is the species of Russian Federation Red Book. The important information including status of Red 
Book plant species, category of protection, biotopes and living state is given in the article together with the indispensable 
protective measures fot its preservation and the necessity of periodical plant monitoring. Some Red Book plant populations 
are scanty or even found in a single number. The most of them are corresponding with satisfactory living states. Species of 
Dactylorhiza are more prevailing in pipeline protection zone than other Red Book plants. This phenomenon is connected 
with auspicious conditions of lighting and moistening in meadow and marsh-meadow biotopes that are formed after felling 
trees and shrubs. Within protection zone with Red Book plants felling is expedient in autumnal period after ripening and 
seeds fall. During reconstruction of oil-pipeline transplantation of Red Book plants is higly recommended to the nearest 
appropriate biotope not included in the area of reconstructive work, but optimally to the protected areas.

Keywords: vascular plants, Red Book, technogenic biotopes, biodiversity, oil-pipeline safe-zone.
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Прокладка нефтепроводов осуществляет-
ся повсеместно, затрагивая в отдельных случа-
ях природные участки с видами растений, вне-
сёнными в Красные книги соответствующего 
региона и Российской Федерации в целом [1, 
2]. В системе мер по охране природы сохра-
нение биологического разнообразия является 
важной задачей не только в нашей стране, но и 
за рубежом [3–6]. В соответствии с Федераль-
ным законом № 7 «Об охране окружающей 
среды» в целях сохранения видового разно-
образия флоры осуществляются мероприятия 
по сохранению биоразнообразия, разрабаты-
ваются различные методы наблюдения, сохра-
нения, пересадки и реабилитации особо охра-
няемых видов растений [7–11]. Исследования 
по изучению редких, уязвимых и исчезающих 
видов растений проводятся практически во 
всех регионах России и, прежде всего, на особо 
охраняемых природных территориях (ООПТ) 
[12–14]. В то же время работ по изучению 
особо охраняемых видов растений, встречаю-
щихся на антропогенно трансформированных 
территориях, сравнительно немного [15, 16]. 
В этой связи оценка состояния растительности 
вдоль трассы магистральных трубопроводов 
является важной составляющей природоох-
ранной деятельности промышленных пред-
приятий, предусмотренной производствен- 
ным экологическим контролем (ПЭК) и эколо-
гическим мониторингом (ПЭМ), что отражено 
в принятых государственных стандартах: 
ГОСТ Р 56959-2014 и ГОСТ Р 56062-2014.

Цель работы состояла в обследовании 
участков охранной зоны магистральных тру-
бопроводов, попадающих в зону предстоящих 
ремонтных и строительных работ, выявление 
видов растений, внесённых в Красные книги 
Ярославской области и Российской Феде-
рации и разработка практических мер по их 
сохранению.

Объекты и методы

Объектом исследования являлся расти-
тельный покров охранных зон нефтепроводов, 
проходящих по Ярославской области. Общая 
протяжённость трассы составляет 30 км. По-
левое флористическое обследование трасс 
трубопроводов на разных участках осущест-
влялось маршрутным методом в последней 
декаде июня, при этом была составлена крат-
кая характеристика местообитаний, которые 
сформировались в охранной зоне. Особое 
внимание уделялось обследованию луговых 
и болотно-луговых биотопов, потенциально 

пригодных для обитания видов, внесённых  
в Красную книгу Российской Федерации 
(Красную книгу РФ) [1] и Красную книгу 
Ярославской области [2, 17]. Латинские назва-
ния растений и их авторы приведены в соответ-
ствии с последним изданием «Флоры средней 
полосы европейской части России» [18].

Результаты и их обсуждение

Биотопы в охранной зоне трубопроводов 
сформированы на участках, преимущественно 
переувлажнённых. На повышенных участках 
преобладали песчаные и супесчаные почвы,  
в понижениях – торфяные низинные и суглини-
стые почвы, на отдельных участках – глинистые.

На обследуемых участках трассы най-
ден 1 вид сосудистых растений, внесённый  
в Красную книгу РФ [1] – пальчатокоренник 
балтийский (Dactylorhiza baltica), а в общей 
сложности обнаружено 11 видов охраняемых 
растений (табл. 1), внесённых в Красную 
книгу Ярославской области [2]. Общее ко-
личество встреченных нами охраняемых ви-
дов растений составляет сотни экземпляров. 
Преобладающими из них на участках трасс 
трубопроводов являются представители семей-
ства орхидных, в частности пальчатокоренник 
Фукса (D. fuchsii), который местами образует 
многочисленные популяции (до 50 цветущих 
особей) и пальчатокоренник мясокрасный  
(D. incarnata), популяции которого представ-
лены небольшим числом особей (1–3, макси-
мум 5). Большое количество произрастающих 
на трассе трубопроводов пальчатокоренников 
обусловлено благоприятными для их произ-
растания условиями освещения и увлажнения 
луговых и болотно-луговых биотопов, которые 
формируются при вырубке деревьев и ку-
старников. Ряд охраняемых видов найдены 
нами в 1–3 местообитаниях (табл.): в одном – 
гнездовка обыкновенная (Neottia nidus-avis), 
в двух – пальчатокоренник балтийский 
(D. baltica) и в трёх – любка двулистная (Plat-
anthera bifolia).

За основу статуса видов Красной книги 
Ярославской области [2] взяты категории, 
рекомендуемые Красной книгой РФ [1]. Обна-
руженные нами в ходе полевых исследований 
11 охраняемых видов имеют статус четырёх ка-
тегорий. Категория 1 – находящиеся под угро-
зой исчезновения; этот статус имеет на трассе 
чемерица Лобеля (Veratrum lobelianum). Ка-
тегория 2 – сокращающиеся в численности 
или уязвимые; этот статус имеют ужовник 
обыкновенный (Ophioglossum vulgatum), любка 
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двулистная (Platanthera bifolia) и осока лесная 
(Carex sylvatica). Категория 3 – редкие; этот 
статус имеют виды: манник литовский (Glyceria 
lithuanica), пальчатокоренник мясокрасный 
(Dactylorhiza incarnata), пальчатокоренник 
пятнистый (D. maculata), пальчатокоренник 
Фукса (D. fuchsii) и тайник яйцевидный (Lis-
tera ovata). Категория 4 – малоизученные или 
неопределённые по статусу; этот статус имеют 
найденные нами гнездовка обыкновенная 
(Neottia nidus-avis) и пальчатокоренник бал-
тийский (D. baltica).

Согласно Красной книге Ярославской 
области для охраняемых видов растений 
установлены ранги охраны в регионе. Ранг 
государственный – для видов, включённых в 
Красную книгу РФ. Из найденных нами видов 
этот ранг охраны имеет пальчатокоренник бал-
тийский (D. baltica). Ранг международный – 
для видов, рекомендованных для охраны в до- 
кументах Международных конвенций [4, 19, 
20]. Международный ранг охраны появил-
ся после опубликования этих документов:  
в 2015 г., он применён в Красной книге Ярос-
лавской области, в то время как в Красной 
книге РФ, изданной ранее, он отсутствует. Из 
найденных нами охраняемых видов между-
народный ранг охраны имеют все орхидеи – 
виды семейства орхидные (Orchidaceae Juss.), 
в их числе гнездовка обыкновенная (Neottia 
nidus-avis), любка двулистная (Platanthera������ �����bifo-
lia), пальчатокоренник балтийский (D. baltica), 
пальчатокоренник мясокрасный (D. incarnata), 
пальчатокоренник пятнистый (D. maculata), 
и пальчатокоренник Фукса (D. fuchsii), тай-
ник яйцевидный (Listera ovata). Ранг регио-
нальный (местный) – для видов, включённых 
только в Красную книгу Ярославской облас- 
ти – имеют ужовник обыкновенный (Ophio-
glossum vulgatum), манник литовский (Glyce-
ria lithuanica), осока лесная (Carex sylvatica) 
и чемерица Лобеля (Veratrum lobelianum).

Проведённые обследования показали, что 
осуществление работ по вырубке древесно-
кустарниковой растительности в охранных зо-
нах трубопроводов оказывает слабое влияние 
на найденные охраняемые виды сосудистых 
растений. Тем не менее, на участках трасс, на 
которых зафиксированы охраняемые виды 
растений, вырубку древесно-кустарниковой 
растительности целесообразно проводить  
в осенний период, предоставив возможность 
для созревания и осыпания семян.

При возможном полном уничтожении 
биотопов при проведении необходимых для 
обслуживания трубопроводов работ следует 

предварительно организовать пересадку охра-
няемых видов в ближайшие подходящие ме-
стообитания, оптимально – на ООПТ или бли-
жайшие участки со сходными биотопами, не 
попадающие в зону предстоящих работ. Кроме 
того, растения, имеющие статус охраны 1 и 2: 
чемерицу Лобеля, ужовник обыкновенный  
и любку двулистную, а также пальчатокорен-
ник балтийский, имеющий государственный 
ранг охраны, целесообразно передать в кол-
лекцию ООПТ (заказника, природного парка 
или заповедника) для посадки на участки со 
сходными местообитаниями.

При проведении работ по очистке охран-
ных зон трубопроводов от произрастающей 
древесно-кустарниковой растительности 
необходимо обозначить границы мест произ-
растания найденных популяций пальчатоко-
ренника балтийского с помощью установки 
заграждения (столбиков) с использованием 
сигнальной ленты или сигнальной пластико-
вой сетки по периметру. Для подтверждения 
успешного самовозобновления охраняемых 
видов необходимо проведение повторного 
ботанического обследования.

Заключение

На обследованных участках охранной зоны 
нефтепроводов обнаружен 1 вид – пальчатоко-
ренник балтийский (Dactylorhiza baltica) – из 
числа охраняемых растений, внесённых в Крас-
ную книгу РФ, однако в Ярославской области 
этот вид имеет 4-й статус – как малоизученный 
или с неопределённым статусом.

В общей сложности на обследованных 
участках охранной зоны трубопроводов отме-
чено 11 видов охраняемых растений, внесён-
ных в Красную книгу Ярославской области.

Проведение опережающего обследования 
трасс нефтепроводов на участках предстоя-
щих работ по ремонту и реконструкции неф-
тепроводов является важной составляющей 
производственного экологического контроля 
и направлено на сохранение видов растений, 
внесённых в Красные книги.
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Динамика элементов приспособленности
 экспериментальных популяций дрозофилы

 в условиях хронического низкоинтенсивного облучения
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Изучены последствия хронического облучения в малых дозах для экспериментальных (перекрывающихся) 
популяций дрозофилы, полученных от линий дикого типа Canton-S и Oregon-R, различающихся по содержанию 
мобильных генетических элементов. Показано, что хроническое облучение (0,25 мГр/ч) на протяжении  
30 поколений приводит к дестабилизации генома, проявляющейся в изменении показателей приспособленности 
и мутабильности популяций, а именно, в достоверном повышении уровня эмбриональной смертности, снижении 
уровня жизнеспособности, повышении частоты доминантных летальных мутаций, понижении плодовитости 
в облучаемых популяциях. Поскольку у изучаемых популяций реакция на хроническое облучение в малых 
дозах отличалась, можно предположить, что в основе дифференциальной чувствительности к облучению лежат 
особенности самих линий Drosophila melanogaster, а именно их различия в генотипе и цитотипе.

Ключевые слова: Drosophila melanogaster, экспериментальные популяции, хроническое облучение.
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One of the main issues of radiobiology is the study not only of the sensitivity of cellular structures and individual 
systems of the body under chronic irradiation, but also the study of genetic variability of populations. Chronic exposure 
increases mutations in the population and stabilizes the number of mutations after several generations. It is shown that 
as a result of low-dose exposure to natural populations, the genetic load has been growing for many generations until 
the level of mutation load stabilizes.

The study of the dynamics of genetic variability of populations, which is characterized by indicators of adaptation 
of individuals (fertility, viability) to environmental conditions and mutation load (dominant lethal mutations) allows 
not only to assess the sensitivity of populations to the effects of adverse factors, but also to determine the mechanisms 
of maintaining homeosis populations in changing conditions. The effects of low-dose chronic radiation on experimental 
populations of Drosophila derived from wild-type lines that differ in the content of mobile genetic elements are studied. 
It is shown that chronic irradiation (0.25 mGy/h, Ra-226) for 30 generations leads to destabilization of the genome, 
manifested in changes in the indicators of adaptability and mutability of populations, namely, in a significant increase 
in the level of embryonic mortality, reducing the level of viability, increasing the frequency of dominant lethals, reduc-
ing fertility in irradiated populations.
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Разработка концепции защиты природы 
от радиационных воздействий, обеспечиваю-
щей одновременно охрану здоровья человека, 
стабильное функционирование экосистем  
и предотвращение снижения биологического 
разнообразия, является на современном этапе 
одной из основных задач современной радио- 
экологии [1]. Полученная на сегодня ин-
формация о последствиях «радиационных» 
аварий, привела к осознанию необходимости 
развития системы оценки экологического 
риска радиационных воздействий. Прило-
жены значительные усилия к обоснованию 
фундаментальных принципов радиационной 
безопасности окружающей среды [2–4]. 
Одновременно большое внимание уделяется 
развитию методологии оценки экологическо-
го риска радиационных воздействий. Были 
получены первые количественные оценки 
уровней радиационного воздействия, превы-
шение которых может привести к негативным 
эффектам в экосистемах [5]. В этой связи 
крайне необходимым является изучение по-
следствий хронического облучения низкой ин-
тенсивности для популяций. Удобной моделью 
в таких исследованиях является дрозофила 
(Drosophila melanogaster).

Материалы и методы исследования

В эксперименте использовали перекры-
вающиеся популяции линий дикого типа 
D. melanogaster, различающихся по цитотипу. 
Oregon-R характеризуется наличием копий 
полноразмерного hobo элемента, линия Can-
ton-S имеет в геноме I-элемент [6]. Исходные 
«перекрывающиеся» модельные популяции 
Canton-S и Oregon-R были получены от пары 
особей соответствующих линий на 20 поколе-
нии (одно поколение 14 дней). На 20 поколе-
нии популяции разделены на «контрольные» 
и «облучаемые» по три каждого варианта. 
Размер каждого популяционного ящика со-
ставляет 25 х 21 х 21 см (V = 11025 см3). Пи-
тательная среда находилась в 15 стаканчиках 
Вьеля, общий объём среды составлял около 
200 мл; каждые три дня менялась питательная 
среда с тремя стаканчиками. 

Контрольные и опытные популяции дро-
зофилы поддерживали в одинаковых условиях 
при температуре 25,0±0,1 оС и 12-часовом 
режиме освещения на дрожжевой изюмной 
среде. Анализ плодовитости, жизнеспособ-
ности, уровня смертности на эмбриональной 
стадии (ЭС), на стадиях личинки и куколки, 
учёт доминантных летальных мутаций (ДЛМ) 

проводили в пенициллиновых флакончиках 
(объём питательной среды – 4  мл) по стан-
дартным методикам [7].

Опытные популяции подвергались хрони-
ческому гамма-излучению от источника 226Ra 
(5,6 сГр/ч) при мощности экспозиционной 
дозы 0,25  мГр/ч на протяжении всего экс-
перимента. Режим облучения был определён 
нами ранее [8]. Поглощенная доза за одно 
поколение составила 8 сГр. В работе использо-
вали стандартные методы статистики и обраба-
тывали с использование пакета Statistiсa v.8.

Результаты и обсуждение

При хроническом облучении происходит 
увеличение уровня мутаций в популяции  
и через несколько поколений число мутаций 
стабилизируется. Таким образом, в резуль-
тате облучения в малых дозах на природные 
популяции наблюдается рост генетического 
«груза» на протяжении многих поколений до 
тех пор, пока уровень мутационного «груза» 
не стабилизируется [9–17].

Из литературы известно, что спонтанный 
уровень ЭС для линий дикого типа D.�������� �������melano-
gaster не превышает 15% [8, 18]. Нами показа-
но, что уровень ЭС в контрольных популяциях 
Canton-S и Oregon-R со второго по седьмое 
поколение, изменялся в пределах 14,3–36,1  
и 12,8–19,8% соответственно (табл. 1). Варьиро-
вание уровня ДЛМ отмечено в течение первых 
десяти поколений в контрольной популяции 
Canton-S и 15-ти – Oregon-R (рис. 1). Итак, ста-
билизация динамики изменчивости генотипа 
этих популяций по показателю ЭС происходит 
одновременно. Тогда как по уровню ДЛМ по-
пуляция Canton-S восстанавливается быстрее.

При хроническом облучении 28-ми поко-
лений популяции Canton-S отмечено достовер-
ное превышение частоты ЭС (табл. 1) и уровня 
ДЛМ (рис. 1) до восьмого поколения и сниже-
ние величин этих показателей до контрольных 
значений в последующих поколениях. Иная 
динамика прослеживается в облучаемой по-
пуляции Oregon-R: достоверное увеличение ча-
стоты ЭС в сравнении с контрольным уровнем 
выявлено на втором поколении и сохраняется 
в течение 28-ми (табл. 1); превышение уровня 
ДЛМ показано на протяжении всего периода 
облучения (рис. 1). Можно заключить, что 
популяции Canton-S и Oregon-R, различаю-
щиеся по генотипу, по-разному реагируют 
на действие хронического гамма-излучения 
по показателям «эмбриональная смертность»  
и «доминантные летали».
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Таблица 1 / Table 1
Динамика частоты эмбриональной смертности Drosophila melanogaster 

в условиях хронического облучения (%) / The dynamics of the frequency of embryo mortality 
of Drosophila melanogaster under conditions of chronic irradiation (%)

Поколение
Generations

Canton-S Oregon-R
контроль 

control
облучение 
irradiation

контроль 
control

облучение 
irradiation

1 10,7±1,0 18,1±1,8* 12,2±1,2 13,3±1,2
2 23,9±2,1 44,9±3,6* 16,0±2,0 24,9±2,7*
3 19,8±2,6 28,5±2,5* 18,3±2,2 28,1±3,0*
4 36,1±2,6 55,2±3,0* 13,5±1,6 54,7±2,6*
5 18,2±1,9 24,5±2,0* 16,3±1,8 24,0±2,3*
6 14,3±1,9 33,4±2,7* 12,8±1,7 22,4±2,2*
7 17,1±2,2 25,7±2,5* 19,8±2,1 29,4±2,8*
8 9,9±1,6 18,4±2,5* 11,2±1,7 22,6±2,4*
9 13,3±2,0 15,2±1,9 13,4±2,2 24,9±2,2*

10 11,2±2,1 14,8±2,0 13,0±2,5 25,5±2,5*
15 11,1±1,8 9,1±1,5 9,6±1,4 18,1±2,1*
20 7,4±1,7 9,4±1,5 8,1±1,8 6,1±1,4
21 8,9±1,2 9,9±1,4 11,5±1,6 17,6±1,8*
23 8,2±1,3 14,2±1,9* 8,2±1,4 16,4±1,7*
25 10,7±1,4 7,8±1,2 7,4±1,2 16,9±1,7*
28 5,2±0,8 6,6±1,0 7,6±1,1 14,7±1,4*

Примечание: * – данные достоверно отличаются от контроля при p ≤ 0,05.
Note: * – the data are significantly different from the control at p ≤ 0.05.

Рис. 1. Динамика частоты доминантных леталей в экспериментальных популяциях дрозофилы (%): 
CS кон, OR кон – контрольные популяции; CS обл, OR обл – облучаемые популяции

Fig. 1. Dynamics of frequency of dominant letals in experimental populations of Drosophila (%):
 CS contr , OR contr – control populations; CS irr, OR irr – irradiated populations

В первом поколении в контроле уровень 
жизнеспособности имаго для популяции 
Canton-S составляет 82,7%, а для Oregon-R – 
76,2% (табл. 2). При облучении популяций 
Canton-S в первом поколении после заклад-
ки популяции наблюдали достоверное (р < 
0,05) снижение уровня жизнеспособности 
имаго (72,6%), в то время как этот показатель  
в популяции Oregon-R не изменялся (77,5%). 

С 20-го по 30-е поколения облучения уровень 
жизнеспособности в популяциях Canton-S 
и Oregon-R ниже (р < 0,05), чем в контроле 
(табл. 2). При изучении экспериментальных 
популяций дрозофилы в условиях длительно-
го рентгеновского облучения (в поколениях) 
было показано, что уровень жизнеспособ-
ности имаго к 30-му поколению оставался 
повышенным, по сравнению с уровнем 
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жизнеспособности контрольных популяций 
[19–21], что несколько противоречит полу-
ченным нами результатам.

Известно, что при снижении жизнеспособ-
ности численность популяций уменьшается и 
в этот момент наиболее выгодной адаптивной 
стратегией будет увеличение доли самок [22]. 

Соотношение по полу незначительно 
смещалось в сторону увеличения доли вы-
летевших самок в облучённых популяциях 
Canton-S и Oregon-R с 20-го по 30-е поколение. 
Максимальное увеличение доли вылетевших 
самок после облучения зафиксировано в по-
пуляции Canton-S на 23-м (52,0%, F

ф 
= 2,5), 

в популяции Oregon-R на 20-м (53,0%, F
ф
 = 3,0) 

и 23-м (52,6%, F
ф 

= 3,0) поколениях. К 30-му 
поколению доля вылетевших самок в данных 
популяциях восстанавливается до контроль-
ных значений.

Таблица 2 / Table 2
Динамика жизнеспособности (%) особей контрольных и хронически облучаемых популяций

 Canton-S и Oregon-R / Dynamics of viability (%) individuals of the control and chronically irradiated 
populations of Canton-S and Oregon-R

Поколение
Generations

Canton-S Oregon-R
контроль

control
облучение
irradiation

контроль
control

облучение
irradiation

1 82,7±2,7 72,6±3,1* 76,2±2,8 77,5±2,9
20 88,5±0,6 81,0±1,0* 88,1±0,7 88,7±0,8
21 83,0±0,4 71,8±0,9* 83,8±0,4 72,2±0,8*
23 84,0±0,7 58,0±0,9* 85,6±0,7 59,5±0,9*
25 85,6±0,9 70,0±1,0* 86,1±0,6 75,1±0,9*
28 85,1±1,3 68,1±1,2* 87,4±1,0 74,8±1,2*
30 87,9±1,2 75,8±0,6* 86,1±1,2 78,3±0,6*

Примечание: * – данные достоверно отличаются от контроля при p ≤ 0,05.
Note: * – the data are significantly different from the control at p ≤ 0.05.

Таблица 3 / Table 3
Плодовитость (число яиц на одну самку в день) мух из контрольных и облучаемых популяций  
линии Canton-S и Oregon-R / Fertility (number of eggs per female per day) flies from the control

 and irradiated populations of Canton-S and Oregon-R

Поколение
Generations

Canton-S Oregon-R
контроль

control
облучение
irradiation

контроль
control

облучение
irradiation

0 17,0±6,9 15,0±6,4 6,0±2,4 6,0±2,6
1 17,0±7,0 20,0±8,3 5,0±2,3 11,0±4,7
3 18,0±7,8 19,0±8,5 18,0±8,6 14,0±5,7
5 17,0±6,9 15,0±6,4 8,0±3,1 8,0±3,1

10 13,0±5,6 15,0±7,1 10,0±3,9 11,0±4,7
20 16,0±6,9 15,0±6,4 7,0±2,8 6,0±2,7
21 17,0±6,9 20,0±8,3 13,0±6,0 15,0±7,0
23 18,0±7,8 19,0±8,5 17,0±7,4 19,0±7,9
25 13,0±5,6 15,0±5,5 14,0±5,7 13,0±5,1
28 6,0±2,5 5,0±1,9 6,0±2,5 4,0±1,7
30 10,0±4,1 12,0±5,1 13,0±6,5 13,0±5,9

Плотность населения в облучаемых по-
пуляциях Canton-S и Oregon-R понижена 
и составляет в среднем до 296 и 302 мух/
популяционное поколение, тогда как в кон-
трольных популяций равна соответственно 
312 и 352 мух/популяционное поколение.  
В оптимальных условиях плотность популя-
ций поддерживается на высоком уровне за счёт 
большей численности самцов в популяции [9], 
а при облучении плотность снижается за счёт 
уменьшения доли самцов [23].

В облучаемых популяциях Canton-S 
и Oregon-R за период с 20-го по 30-е поколение 
выявлена тенденция к снижению плодови-
тости облученных самок на 20-м поколении  
с 17 до 7 яиц/на самку и с 15 до 7 яиц/на самку 
соответственно (табл. 3). К 30-му поколению 
плодовитость в данных популяциях восста-
навливается до нормы.
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Таким образом, степень проявления гене-
тической нестабильности популяций D. mela-
nogaster ������������������������������������в ответ на хроническое облучение за-
висит от генотипа. На это указывает большая 
чувствительность к облучению популяции 
Oregon-R, у которой достоверное (р < 0,05) 
превышение частоты ДЛМ и ЭС отмечено на 
протяжении всего периода облучения (28 по-
колений), а в популяции Canton-S – до восьмого 
поколения.

Нами показано, что хроническое об-
лучение популяций D. melanogaster в малых 
дозах приводит к дестабилизации генома, про-
являющейся в изменении показателей при-
способленности и мутабильности популяций,  
а именно, в достоверном повышении уровня 
ЭС и смертности на стадии куколки, снижении 
уровня жизнеспособности, повышении часто-
ты ДЛМ, понижении плотности в облучаемых 
популяциях. Поскольку изучаемые популя-
ции содержали одновременно и в одинаковых 
условиях, а динамика частоты ЭС, уровней 
жизнеспособности, ДЛМ в популяциях линий 
Canton-S и Oregon-R в условиях хронического 
облучения оказалась различной, можно пред-
положить, что в основе дифференциальной 
чувствительности к радиации лежат особен-
ности самих линий D. melanogaster, а именно 
их различия в генотипе и цитотипе. 
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Распространение, численность и охрана соколообразных птиц 
(Falconiformes) в Ненецком автономном округе
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В результате анализа данных, собранных с 1973 по 2017 гг., и литературных источников приводятся 
сведения о численности, условиях обитания и распространения 18 видов хищных птиц отряда соколообразных 
на территории Ненецкого автономного округа. Достоверно определено гнездование 9 видов, предположительно 
гнездятся 3 вида, другие виды залетают в тундровую зону регулярно или случайно. Предложены мероприятия 
по охране соколообразных и улучшению местообитаний, используемых для размножения. Основой стратегии 
охраны хищных птиц в регионе является охрана их местообитаний в сочетании с законодательной охраной 
самих птиц, создание для них необходимых условий во все периоды годового цикла. Важным этапом является 
реализация проекта по организации сети охраняемых ключевых территорий для хищных птиц как основы 
охраны, мониторинга и изучения. Для сохранения естественных местообитаний хищных птиц предложены 
территории, имеющих большое значение для обитания и массового размножения хищных птиц.

Ключевые слова: соколообразные, Ненецкий автономный округ, распространение, численность, охрана.
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The study on biodiversity and territorial distribution of order Falconiformes was conducted from 1973 to 2018 in 
tundra of Nenets Autonomous district. There are analyzing data on distribution and abundance of 18 species of birds 
of prey. On the surveyed area it is collected an information about type of staying of such genuses as: Pandion (1 spe-
cies), Pernis (1 species), Circus (4 species), Accipiter (2 species), Buteo (2 species), Aquila (1 species), Haliaeetus (1 
species), and Falco (6 species). It is determined authentic breeding of 11 species: Osprey, Northern Goshawk, Pallid 
Harrier, Hen Harrier, Rough-legged Buzzard, Golden Eagle, White-tailed Eagle, Gyrfalcon, Peregrine Falcon, Merlin 
and Common Kestrel. Hypothetically 3 species are breeding too. The category of passage birds is presented by Honey 
Buzzard, Pallid Harrier, Monatgu’s Harrier, Marsh harrier, Sparrow Hawk and Eurasian Hobby. To preserve natural 
habitats it is proposed a number of areas of high importance for habitats and mass reproduction of birds of prey. The 
most perspective are basisn of the rivers Belaya, Velt, Neruta, Bolshaya Rogovaya, Bolshaya Oyu, Sojma, Sula, and 
the lakes Urduizskie, Indigskie and Vasutkini.
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Хищные птицы являются важным и неотъем- 
лемым компонентом экосистем. Находясь на 
вершине пищевой цепочки, они могут слу-
жить прекрасным индикатором состояния 
окружающей среды. В связи с труднодоступ-
ностью территории Ненецкого автономного 
округа (НАО), особенностями экологии, по-
ведения и малочисленности птиц этой группы, 
сбор данных по ним затруднён. В результате 
сведения о соколообразных птицах региона 
разрозненны и немногочисленны. Особый 
интерес к тундрам НАО обусловлен, помимо 
их малой изученности, и тем, что, несмотря на 
некоторые уже происшедшие антропогенные 
изменения, распространение хищных птиц 
на значительной части этой территории ещё 
остаётся близким к естественному.

Основной целью настоящего исследова-
ния было провести изучение видового состава, 
оценить численность и характер распростра-
нения дневных хищных птиц этого крупного 
региона. Данное исследование создаёт факти-
ческую основу для изучения экологической 
роли хищных птиц в тундровых экосистемах, 
для принятия обоснованных административ-
ных решений использования и охраны птиц. 
Полученные сведения могут служить «точкой 
отсчёта» для будущих исследований в ходе 
непрекращающейся антропогенной транс-
формации ландшафта и фаун, и стать основой 
для организации биологического мониторинга 
и разработки эффективной стратегии охраны 
птиц в регионе.

На значительной части восточноевропей-
ских тундр в настоящее время осуществляется 
разработка и добыча углеводородного сырья 
и развитие соответствующей инфраструкту-
ры. Стремительный рост добычи природных 
ресурсов в регионе привёл к возникновению 
большого количества экологических проблем, 
среди которых на первый план выдвинулась 
необходимость спасения биоресурсов тундро-
вой зоны и Баренцева моря. Не в последнюю 
очередь это касается и птиц, составляющих 
ядро тундровой наземной фауны.

Методы и районы исследования

Сбор полевого материала по количествен-
ному учёту хищных птиц, их гнёзд и выводков, 
распределению по местообитаниям, подсчёту 
плотности гнездования осуществлён на ста-
ционарах, во время лодочных, вездеходных 
и авиавизуальных маршрутов в мае–октябре 
1973–2018 гг. Исследования проведены по 
стандартным методикам [1–2].

Сбор материала проводился: на Заха-
рьином берегу Печорской губы (1977, 1988–
1996); побережье и островах Коровинской 
губы (1993–1996, 2000, 2002); в районе оз. Ур- 
дюжское (1979, 1982, 1986, 2018); дельте 
Печоры (1977–1979, 1991–1996, 2000); на 
Сенгейском проливе (1978); на Хайпудырской 
(1976–1978, 1980), Карской (1982, 1983), 
Колоколковой (1999, 2002, 2003) и Кузнец-
кой губах (2005); в бассейнах рек: Большая 
Роговая (1973, 1975), Море-Ю (1974, 1978), 
Лымбадаяха (1981, 1983, 1984), Большая Ою 
(1981, 1987), Индига (1998), Нерута (1999), 
Урерьяха-Чёрная (1979, 2006), Шапкина 
(1992), Вельт (2001, 2004), Чёрная (Малозе-
мельская тундра) (2004), Седяйю-Коротаиха 
(2008), Большая Светлая (2014), Сойма и Сула 
(2018); в районе Вашуткиных (2007), Пади-
мейских (2009) и Сяттейских (2012–2014) 
озёр; междуречье Васьяха-Янгарей (2010);  
в пос. Варандей (2016).

Для получения сведений о численности 
соколообразных птиц, их размещении по 
территории НАО в июне–сентябре 1973–1977, 
1979, 1983, 1985, 1987, 1991–1996, 1999 гг. на 
постоянных трансектах проведены наблюде-
ния с борта самолёта АН-2, вертолётов МИ-2, 
МИ-4 и МИ-8.

Общая длина пешеходных маршрутов со-
ставила 6652 км, лодочных – 7747км. Общая 
протяжённость авиамаршрутов составила 
около 40000 км, в среднем обследовано 3% 
территории региона.

При определении координат ключевых 
мест размножения хищных птиц использо-
вались: спутниковый навигатор (Garmin)  
и компьютерная программа Google Earth. 
Виды птиц расположены согласно каталогу 
Л. С. Степаняна [3].

Результаты и обсуждение

Нами были обобщены результаты собствен-
ных исследований и опубликованные данные 
по численности и территориальному распре-
делению 18 видов хищных птиц НАО [4–15].

Скопа (Pandion haliaetus) распространена 
в подзоне крайне северной тайги, лесотундровой 
зоне, поймах рек, ручьёв, озёрных котловинах, 
елово-берёзовых редколесьях. Гнездование 
скопы зарегистрировано нами 9 июля 2018 г. в 
ивняковых лесах низовьев р. Сула, в районе впа-
дения в неё проток Печоры (Харъяхский Шар 
и Захребетный Шар) (рис. 1, см. цв. вкладку).

Обыкновенный осоед (Pernis aprivorus) 
распространён в подзоне северной тайги, 
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лесотундровой зоне, елово-берёзовых редко-
лесьях. Отмечены единичные залёты в область 
островных лесов и на побережье Баренцева 
моря. В тёплые годы вероятны массовые за-
лёты (рис. 1).

Полевой лунь (Circus cyaneus) встречается 
в подзоне северной тайги, лесотундровой и 
тундровой зоне до побережья Баренцева моря, 
на островах не отмечен. Отмечен в поймах 
рек, ручьёв, ерниково-разнотравных, мохово-
лишайниковых тундрах, комплексных боло-
тах, елово-берёзовых редколесьях. Обычный, 
гнездящийся вид (рис. 1). Плотность населе-
ния в среднем равна 0,2 особей на 1 км2.

Степной лунь (Circus macrourus) распро-
странён в подзоне северной тайги, лесотундро-
вой и тундровой зонах. Встречается в обшир-
ных ивняковых зарослях на склонах увалов, 
поймах рек, ручьёв. Отмечены, в основном, 
единичные встречи. Гнездование зарегистри-
ровано на полуострове Канин в бассейне р. Кия 
(рис. 2, см. цв. вкладку).

Луговой лунь (Circus pygargus) распростра-
нён в подзоне северной тайги, лесотундровой 
и тундровой зоне. Встречается в холмистой 
кустарниковой тундре с озёрами и протоками, 
берегах озёр с густыми ивняками. Отмечены 
единичные залёты в тундровую зону (рис. 2).

Болотный лунь (Circus aeruginosus) рас-
пространён в подзоне северной тайги, лесотун-
дровой, тундровой зоне. Встречается в елово-
берёзовых редколесьях, на комплексных бо-
лотах. Отмечены единичные залёты в среднем 
течении р. Индига и в районе Колоколковой 
губы (рис. 2).

Тетеревятник (Accipiter gentilis) распро-
странён в подзоне северной тайги, лесотундро-
вой и тундровой зоне до побережья Баренцева 
моря (рис. 2). Встречается в пойменных лен-
точных лесах, приозёрных ивняках, в кустар-
никовой тундре с сетью озёр и проток, в поймах 
рек и ручьёв. Оседло-кочующий вид, вероятно 
гнездится. Отмечены залёты в тундровую зону. 
Гнездится в лесотундровой зоне, в пойменных 
ленточных лесах и подзоне крайне северной 
тайги.

Перепелятник (Accipiter nisus) распростра-
нён в подзоне северной тайги, лесотундровой, 
тундровой зоне. Встречается в пойменных 
ленточных лесах, приозёрных ивняках. Отме-
чены единичные залёты в тундровую и лесо-
тундровую зоны (рис. 2). Вероятно, гнездится 
в лесотундровой зоне, пойменных ленточных 
лесах и подзоне северной тайги.

Зимняк (Buteo lagopus) распростренён в 
лесотундровой и тундровой зоне. Районы мас-

сового размножения отмечены на рисунке 3 
(см. цв. вкладку). Распространён повсеместно, 
гнездится по берегам рек, ручьёв, проток, на 
оврагах, уступах и крутых склонах, в холмистых 
тундрах. Гнёзда устраивает по обрывам рек, на 
крупных кочках в тундре, на деревьях, на геоде-
зических знаках и брошенных буровых вышках. 
Плотность населения в различные годы в зави-
симости от численности мелких млекопитаю- 
щих составляет от 0,05 до 0,8 особей на 1 км2.

Обыкновенный канюк (Buteo buteo) рас-
пространён в подзоне северной тайги, лесо-
тундровой и тундровой зоне до побережья Ба-
ренцева моря, и в дельте Печоры. Встеречается 
в елово-берёзовых редколесьях, ленточных 
пойменных лесах. Отмечены единичные за-
лёты в тундровую зону, возможно, гнездится 
в дельте Печоры (рис. 3).

Беркут (Aguila chrysaetus) распространён 
в подзоне северной тайги, лесотундровой  
и тундровой зоне до побережья Баренцева 
моря. Встречается в ленточных и островных 
лесах у рек и озёр, редколесьях, долинах рек,  
в крупнобугристых озёрных тундрах. Гнездо-
вание отмечено в районе пос. Несь и в районе  
г. Нарьян-Мар. Возможно, гнездится в ле-
сотундровой зоне и подзоне северной тайги 
(рис. 4, см. цв. вкладку). Плотность населе-
ния в среднем равна 0,003 особи на 1 км2.

Орлан-белохвост (Haliaeetus albicilla) 
распростренён в подзоне северной тайги,  
в лесотундровой и тундровой зоне до побере-
жья Баренцева моря (рис. 5, см. цв. вкладку). 
Встречается и гнездится повсеместно в поймах 
и устьях рек, островах, морском побережье 
в тундре с крупными озёрными системами. 
Гнёзда устраивает на берёзах, древовидных 
ивах, холмах, геодезических знаках, брошен-
ных буровых вышках. Плотность населения  
в среднем равна 0,012 особей на 1 км2.

Кречет (Falco rusticolus) распространён 
в подзоне северной тайги, лесотундровой  
и тундровой зоне до побережья Баренцева моря 
(рис. 6, см. цв. вкладку). Встречается в поймах 
рек, ленточных лесах, холмистой тундре и в 
тундрах с развитой озёрно-речной системой, 
на морском побережье. Регистрируется на 
большей части территории НАО. Редкий гнез-
дящийся, оседло-кочующий вид. Гнездится на 
скалах, деревьях, древовидных ивах, обрывах 
рек, геодезических знаках и брошенных буро-
вых вышках. Занимает гнёзда ворона, зимня-
ка, дербника. Плотность населения в среднем 
равна 0,002 особей на 1 км2.

Сапсан (Falco peregrinus) распространён 
в подзоне северной тайги, лесотундровой 
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и тундровой зоне до побережья Баренцева 
моря (рис. 7, см. цв. вкладку). Встречается 
в долинах рек, ручьёв, оврагах, на круп-
ных озёрах, морском побережье. Гнездит-
ся на большей части территории НАО, 
на обрывах по берегам рек, озёр, на дре-
вовидных ивах, на геодезических знаках  
и брошенных буровых вышках. Плотность на-
селения в среднем равна 0,01 особей на 1 км2.

Чеглок (Falco subbuteo) распространён
в подзоне северной тайги, в лесотундровой 
зоне, в долинах рек и ручьёв, в зарослях 
ивняков с древовидными ивами. Отмечены 
единичные залёты на территорию НАО в 
среднем течении р. Индига и в районе оз. 
Урдюжское (рис. 7).

Дербник (Falco columbarius) распростра-
нён в подзоне северной тайги, лесотундровой  
и тундровой зоне до побережья Баренцева 
моря. Встречается в ленточных лесах, в до-
линах рек и ручьёв, в зарослях ивняков с дре-
вовидными ивняками, в оврагах, на морском 
побережье, среди озёрных систем (рис. 8, см. 
цв. вкладку). Гнездится на большей части 
территории НАО, на обрывах по берегам рек, 
озёр, на древовидных ивах, елях, берёзах, 
геодезических знаках и брошенных буровых 
вышках. Плотность населения в среднем равна 
0,1 особей на 1 км2.

Кобчик (Falco vespertinus) распростра-
нён в подзоне северной тайги, лесотундровой  
и тундровой зоне, в ленточных лесах, в доли-
нах рек и ручьёв, в зарослях ивняков с дре-
вовидными ивняками, среди озёрных систем. 
Отмечены единичные залёты в тундровую зону  
в среднем течении р. Индига и нижнем течении 
р. Вельт (рис. 8).

Обыкновенная пустельга (Falco tinnuncu-
lus) распространена в подзоне северной тайги, 
в лесотундровой и тундровой зоне. Может встре-
чаться в тундровых редколесьях, пойменных 
ленточных лесах, крупноерниковой тундре. 
Эпизодическое гнездование отмечено в районе 
устья р. Яжма (полуостров Канин) (рис. 8). 
Возможно, гнездится в районе пос. Варандей. 

Роль антропогенных и природных 
факторов в динамике численности 
и изменении местообитаний видов 

хищных птиц
Ненецкого автономного округа

Антропогенные изменения всегда обед-
няют фауну и делают уязвимыми сохранив-
шиеся виды и популяции. Снижение био-
разнообразия происходит, в первую очередь, 

за счёт утраты редких видов. Численность 
многих видов хищных птиц по ряду причин в 
последние десятилетия сокращается. Это про-
исходит вследствие хозяйственного освоения, 
сокращения площадей и ухудшения качества 
угодий многих, ещё недавно нетронутых тер-
риторий, где птицы издавна гнездились.

Немаловажную роль в сокращении 
численности хищных птиц играют незакон-
ные отстрел и разорение гнёзд, сбор яиц и 
птенцов для последующей продажи, фактор 
беспокойства, а также другие ещё не выяснен-
ные факторы. Отстрел хищных птиц нередко 
производят оленеводы. Наиболее часто они 
преследуют и отстреливают крупных хищ-
ников, таких как беркут и орлан-белохвост. 
Эти виды уничтожаются оленеводами как 
вредные хищники, опасные для стельных 
важенок и телят. Оленеводами также практи-
куется изъятие яиц из гнёзд практически всех 
видов птиц, включая хищников (независимо 
от стадии насиживания), для использования 
в пищу. Многих хищников отстреливают для 
изготовления чучел и пополнения частных 
коллекций. С целью продажи возросла роль 
незаконного отлова, изъятия яиц и птенцов из 
гнёзд таких престижных ловчих видов птиц, 
как тетеревятник, беркут, кречет и сапсан 
[16]. Вырубка островных лесов и уменьшение 
количества деревянных геодезических вы-
шек в тундровой зоне сокращает количество 
потенциальных мест гнездования многих 
видов хищников (скопа, тетеревятник, орлан-
белохвост, беркут, кречет, сапсан, чеглок, 
дербник).

В качестве положительного примера ан-
тропогенного воздействия на среду обитания 
хищных птиц можно привести установление 
в тундровой зоне геодезических знаков. Ранее 
они изготавливались из дерева, с площадкой 
для измерений, которая была очень удобной для 
устройства гнёзд хищных птиц. Особенно такие 
площадки необходимы виду, начинающему 
рано гнездиться – кречету. В апреле, когда вся 
тундра под снегом, только такие вышки могут 
предоставить удобное для гнездования место.  
В настоящее время многие деревянные геодези-
ческие вышки сгнили, на их место поставлены 
стальные, без соответствующих удобных для 
гнездования площадок. Следующим положи-
тельным моментом для гнездования хищников 
является наличие брошенных буровых вышек 
геологоразведки [17]. В целом, это явление 
является неприемлемым с точки зрения охра-
ны окружающей среды, но на хищников оно 
оказывает положительное воздействие.
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К основным природным факторам, оказы-
вающим влияние на динамику численности 
хищных птиц, можно отнести следующие:

1. Изменение состояния кормовой базы 
(флуктуации численности видов-жертв). Наи-
более важными объектами (особенно для не-
перелётных видов) являются – мышевидные 
грызуны (цикл 3–4 года), заяц-беляк (цикл 
10–11 лет), белая куропатка (цикл 6–7 лет). 
Водоплавающие и воробьиные птицы имеют 
относительно стабильную численность, поэто-
му не оказывают такого сильного воздействия 
[18, 19].

2. Сокращение удобных для гнездования 
мест (разрушение геодезических вышек, об-
рушение удобных для гнездования берегов 
рек и скал) [20].

3. Неблагоприятные для гнездования 
погодные условия (поздняя холодная весна, 
сильные, штормовые ветра, паводки).

4. Эпизоотии хищных видов птиц. Влия-
ние этого фактора на численность хищных 
видов птиц ещё недостаточно изучено [21, 22].

Потенциальная опасность 
хозяйственной деятельности

для гнездования хищных птиц

Необходимость охраны уникальной терри-
тории Европейского Северо-Востока России 
очевидна. Следует принять во внимание риск 
от возможных нарушений и загрязнения окру-
жающей среды, связанных с добычей нефти, 
газа и строительством соответствующей ин-
фраструктуры в ключевых местах гнездования 
хищных птиц.

Состояние тундровых местообитаний  
и акваторий прибрежных мелководий Барен-
цева моря НАО в настоящее время вызывает 
опасения. Нефтегазопромысловое освоение 
территории и создание транспортной инфра-
структуры обедняет видовое разнообразие 
птиц и ведёт, в конечном счёте, к деграда-
ции тундровых экосистем [23]. Сложность 
природных условий и высокая уязвимость 
экосистем НАО в условиях антропогенной 
трансформации является основным фактором 
в деградации биологических компонентов 
природной среды, которая служит жизнен-
ной ареной хищным птицам. Ряд ценных 
местообитаний восточноевропейских тундр 
утрачивают значение как места массового раз-
множения птиц, как видов-жертв, так и хищ-
ников. Наибольшие изменения в тундровых 
экосистемах отмечены в Большеземельской 
тундре: на полуострове Медынский Заворот, 

в бассейнах рек Уреръяха, Чёрная, Колва, 
Шапкина, Море-Ю и на побережье Баренцева 
моря. Активное освоение нефтегазовых за-
пасов началось и в Малоземельской тундре. 
Интенсификация добычи нефти приводит  
к масштабному загрязнению водных и назем-
ных местообитаний, при этом дополнительно 
значительно усиливается фактор беспокойства.

Анализ существующей системы 
ООПТ регионального значения
Ненецкого автономного округа

 на предмет охраны редких и видов 
хищных птиц

Проблема сохранения природных ком-
плексов тундровой зоны в силу природно-
экономических особенностей имеет большую 
остроту по сравнению с другими районами 
[23]. Последнее обусловлено тем, что тундро-
вый биом характеризуется сообществами, ко-
торым в общих суровых условиях свойственны 
низкая ценотическая активность и малая 
экспансия, что, в конечном счёте, обусловли-
вает их повышенную уязвимость и низкую 
устойчивость к антропогенным воздействиям.

Общая стратегия охраны видов должна 
заключаться в сохранении возможно большего 
числа естественных местообитаний, а также 
создании условий для заселения их ранее 
обитавшими, но исчезнувшими видами. По 
территории НАО хищные птицы распреде-
лены достаточно равномерно, с относительно 
большей численностью в районах с высокой 
концентрацией кормовых объектов и мест, 
пригодных для размножения. Подавляющее 
большинство ценных для хищных птиц тун-
дровых местообитаний пока не охраняются.

Основой стратегии охраны хищных птиц 
на современном этапе должна быть охрана их 
местообитаний в сочетании с законодательной 
охраной самих птиц, создание для них не-
обходимых условий во все периоды годового 
цикла. Важным этапом является реализация 
проекта по организации сети охраняемых 
ключевых территорий для хищных птиц как 
основы охраны, мониторинга и изучения.  
В эту сеть могут входить следующие районы: 
бассейны рек – Белая, Сойма, Большая Ою, 
районы озёр Урдюжское, Индигские, Вашут-
кины, верхнее течение рек Вельт и Нерута, 
среднее течение р. Большая Роговая [24, 25].  
В первую очередь необходимо сохранить 
водно-болотные угодья, имеющие особое зна-
чение в качестве мест обитаниях водоплаваю-
щих птиц, приоритетная роль которых опреде-
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лена Рамсарской конвенцией. Перечисленные 
выше территории соответствуют критериям 
ключевых орнитологических территорий 
всемирного и общеевропейского значения.  
В качестве дополнительных мер по сохране-
нию местообитаний на территории полуостро-
ва Русский Заворот, Коровинской (территория 
Ненецкого государственного заповедника) и Ко-
локолковой губ [24, 25] является организация 
на их основе биосферного заповедника.

Заключение

На территории НАО отмечено 18 видов 
птиц, принадлежащих к отряду соколо-
образных Falconiformes. Собраны сведения 
о характере пребывания родов Pandion (1), 
Pernis (1), Circus (4), Accipiter (2), Buteo (2), 
Aquila (1), Haliaeetus (1) и Falco (6 видов). 
Установлено достоверное гнездование 11 ви-
дов и предположительное – 3 видов, другие 
хищники регулярно или эпизодически за-
летают в тундровую зону. В Красную книгу 
России и Красную книгу НАО занесено 6 ви- 
дов: скопа, степной лунь, беркут, орлан-
белохвост, кречет, и сапсан [26, 27].

В целях стабилизации и повышения чис-
ленности гнездящихся видов дневных хищ-
ных птиц необходимо регулярно проводить 
следующие мероприятия:

1. Установление искусственных площадок 
для гнездования в ключевых районах размно-
жения в тундровой зоне [28].

2. Проведение разъяснительной работы 
среди оленеводов в отношении уничтожения 
хищных видов птиц, в особенности таких, как 
беркут и орлан-белохвост. Установление вы-
плат материальной компенсации оленеводам в 
случае потерь молодняка при нападении хищ-
ных видов птиц (по примеру стран Западной 
Европы и Северной Америки).

3. Снижение фактора беспокойства со 
стороны хозяйствующих субъектов. Уста-
новление строгого контроля над посещением 
персоналом территорий, не входящих в состав 
эксплуатируемого месторождения, в том числе 
предотвращение случаев браконьерства. За-
прещение въезда на территорию месторожде-
ния с орудиями лова и отстрела.

4. Предотвращение случаев незаконного 
изъятия яиц, птенцов и отстрела хищных 
птиц на территории НАО посредством уси-
ления патрулирования в ключевых местах 
размножения хищников, а также усиление 
таможенного контроля при вывозе из НАО 
объектов животного мира.

5. Регулярное проведение исследований 
специалистами по выявлению важных мест 
размножения хищных птиц.

6. Создание питомника для разведения  
и последующего выпуска в дикую природу 
редких и находящихся под угрозой исчезно-
вения видов хищных птиц.

7. Организация сети охраняемых ключе-
вых территорий для хищных птиц как основы 
охраны, мониторинга и изучения в следующих 
районах: бассейны рек – Белая, Сойма, Сула 
и Большая Ою, районы озёр Урдюжское, Ин-
дигские и Вашуткины, верхнее течение рек 
Вельт и Нерута, среднее течение р. Большая 
Роговая. Перечисленные выше территории 
соответствуют критериям ключевых орнито-
логических территорий общеевропейского  
и всемирного значения.

Научно-исследовательские работы выпо-
ленены по теме «Распространение, система-
тика и пространственная организация фауны 
и населения наземных и водных животных 
таёжных и тундровых экосистем европейского 
северо-востока России». № гос. регистрации 
АААА-А17-117112850235-2.
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© 2019. E. I. Tikhomirova1 ORCID: 0000-0001-6030-7344,
O. A. Plotnikova1 ORCID: 0000-0003-2715-044х, O. V. Atamanova1 ORCID: 0000-0002-3220-031х, 

M. V. Istrashkina1 ORCID: 0000-0002-4538-5907, A. V. Koshelev1 ORCID: 0000-0002-1623-734х,
A. L. Podolsky1, 2 ORCID: 0000-0001-7617-0709,

1Yuri Gagarin State Technical University of Saratov,
77, Politekhnicheskaya St., Saratov, Russia, 410054,

2North Carolina State University, 
NC 27695-7313, Raleigh, USA,
е-mail: tichomirova_ei@mail.ru

The paper presents the results of innovative design development for multicomponent adsorption filters with sliding 
cartridges or with a metal-graphite electrode system. The proposed filters allow providing water purification by 98–99% 
simultaneously from various polluting organic substances, including polycyclic aromatic hydrocarbons. The filtering media 
of these filters include bentonite modified by various methods. To study the effectiveness of adsorption filters as a rapid 
method, qualitative spot test analysis (sensu Feigl) was used. To control the content of polycyclic aromatic hydrocarbons 
in aqueous media and to ensure effective sewage treatment of natural contaminated waters, a luminescent solid-substrate 
method was applied. This method permits combining the preceding sorption concentration of substances on a cellulose 
matrix, modified with a surfactant, and analyzing directly in the solid phase of the sorbent. Optimal characteristics of 
luminescent control of ecotoxicant content before and after water purification were determined. Laboratory studies on 
water treatment efficiency using multicomponent adsorption filter with retractable cartridges of a model solution includ-
ing a complex of polluting organic substances (pyrene, chrysene, benzpyrene, resorcinol) allowed identifying optimal 
filtering media represented by activated silica gel; bentonite, modified with carbon nanotubes and glycerol after heat 
treatment at 650 оC; bentonite after heat treatment at 650 оC; bentonite, modified with carbon nanotubes after heat treatment 
at 550 оC. Laboratory studies of water purification efficiency by multicomponent adsorption filter with metallographic 
electrode system of a model solution, including pyrene, chrysene, benzpyrene, resorcinol, m-aminophenol, o-toluidine, 
permitted to identify the most efficient filtering media comprising of synthetic zeolite; bentonite modified with carbon 
nanotubes and glycerol after heat treatment at 550 оC with a gradual temperature increase; organobentonite; bentonite 
modified with carbon nanotubes and glycerol after heat treatment at 550 оC; activated silica gel; bentonite after heat treat-
ment at 800 оC. The proposed effective sorption water purification systems based on a multicomponent filtering media 
with luminescent control of ecotoxicant content in resulting solution can be recommended for successful introduction at 
industrial enterprises, producing wastewaters, as well as at water treatment plants.

Keywords: water quality control, water treatment, luminescent analysis, solid-substrate luminescence, adsorption 
filter, filtering media.
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ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

At the present stage of implementing the 
Federal Target Program “Development of the 
Water Management Complex in the Russian 
Federation during 2012–2020”, the main 
strategic tool is aimed to ensure sustainable 
development and environmentally safe opera-
tion of the water sector. The Government of 
the Russian Federation assigns to the priority 
tasks of water sector development the con-
struction and reconstruction of sewage treat-
ment plants complexes in many cities, includ-
ing Moscow, St. Petersburg, Rostov-on-Don, 
Yekaterinburg, Ufa, Lipetsk, Petrozavodsk, 
Nizhny Novgorod, and others. In August 
2017, within the framework of the Russian 
Federation Strategic Development Direction 
“Ecology”, the priority project “Preservation 
and Pollution Prevention of the Volga River” 
was launched. In this regard, ensuring quality 
water purification in both water supply and 
sanitation systems is one of the most urgent 
tasks of our time [1]. However, the solution of 
this problem is impossible without the estab-
lishment of permissible impact on water bodies 
[2]. Control and management of water quality 
in water bodies plays an important role due to 
exceptional importance of water in persistence 
of both aquatic and terrestrial ecosystems [3].

Providing the required quality of drinking 
water as well as water for residential use, and 
compliance with sanitary and environmental 
quality standards for wastewaters requires moni-
toring and quality control of water both in water 
supply sources and at wastewater treatment 
facilities. Increasing the monitoring quality of 
water bodies for maintaining proper levels of 
public health is facilitated by creating new ef-
fective technologies for water quality control.

В работе представлены результаты разработок инновационных конструкций многокомпонентных адсорбционных 
фильтров: с выдвижными кассетами; с металлографитной электродной системой. Предложенные фильтры позволяют 
обеспечить очистку воды на 98–99% одновременно от различных загрязняющих органических веществ, в том числе 
полициклических ароматических углеводородов. В состав фильтрующих загрузок этих фильтров входит бентонит, 
модифицированный разными способами. Обоснован выбор наиболее эффективных фильтрующих загрузок для 
разработанных адсорбционных фильтров. Для оценки эффективности адсорбционных фильтров в качестве экспресс-
метода использовали качественные капельные реакции по Файглю.

Для контроля содержания полициклических ароматических углеводородов в водных средах и обеспечения 
эффективной очистки сточных или природных загрязнённых вод использовали люминесцентный твёрдофазный 
метод, который позволяет сочетать предварительное сорбционное концентрирование веществ на модифицированной 
поверхностно-активным веществом целлюлозной матрице и анализ непосредственно в твёрдой фазе сорбента. 
Определены оптимальные характеристики люминесцентного контроля содержания экотоксикантов до и после 
очистки вод.

Предложенные эффективные системы сорбционной очистки воды на основе многокомпонентных фильтрующих 
загрузок с люминесцентным контролем содержания экотоксикантов в воде могут быть рекомендованы для внедрения 
на промышленных предприятиях, являющихся источником образования сточных вод, а также на станциях 
водоподготовки и очистки воды от комплекса органических загрязнителей.

Ключевые слова: контроль качества воды, водоочистка, люминесцентный анализ, твёрдофазная люминесценция, 
адсорбционный фильтр, фильтрующая загрузка.

The article is devoted to the problems of 
water purification and to development of novel 
technologies for water quality control.

Pollution adversely affects the natural 
sources of fresh water, which in turn has a 
negative impact on human health. Water supply 
presumes mandatory additional water treat-
ment, which can be conducted both at municipal 
wastewater treatment plants and in residential 
water treatment systems. Implementation of 
sewage treatment at various enterprises before 
discharging wastewaters into sewers or natural 
water bodies is no less important [1].

Contemporary industrial enterprises do not 
always provide high-quality cleaning of their 
wastewaters. Chemical and coke plants; fuel, 
energy, automotive and other industrial enter-
prises are potential sources of toxic liquid waste. 
Particular attention should be paid to aromatic 
compounds with carcinogenic properties in 
sewage waters of such enterprises (benzene, its 
homologs and derivatives, phenols, etc.). For 
example, there are many phenolic compounds 
in the effluent of coke plants. Groundwater and 
surface waters are often contaminated with 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) due 
to sewage sludge. Phenolic compounds in ge-
neral represent a large group of xenobiotics of 
anthropogenic origin.

Complex composition wastewater treat-
ment is particularly problematic, because 
number of pollutants is large enough, and it 
is necessary to provide comprehensive water 
purification from numerous chemical com-
pounds. It is crucial to identify the composition 
of all pollutants in the water body, which is not 
possible without using innovative methods for 
water quality monitoring.
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Currently, there are many methods used for 
cleaning sewage and contaminated surface wa-
ters. All of those have their own characteristics 
and, depending on the stage of implementation, 
refer to mechanical, physicochemical, biological, 
or disinfection methods of waters to be treated.

In connection with circulating water 
systems, we should note the increases in us-
ing physical and chemical methods of sewage 
treatment, represented by flotation, adsorption, 
centrifugation, ion exchange and electrochemi-
cal treatment, along with hyper filtration, neu-
tralization, extraction, reduction, evaporation, 
and crystallization.

Adsorption methods have a number of 
advantages over other existing methods of water 
purification [2]. The main advantages of these 
methods include simplicity of technological 
design, ability to extract heavy metals, PAHs, 
aromatics and other organic ingredients, 
including biologically stable substances, which 
cannot be removed by other methods from 
polluted waters. Another significant advantage 
of adsorption techniques is the absence of 
secondary contaminants.

However, the choice of cleaning method and 
water quality control requires conducting water 
analyses. The required stage of water analysis 
includes determination concentrations of par-
ticularly dangerous highly toxic substances, 
which can potentially cause considerable damage 
to human health. PAHs occupy one of the leading 
positions in the list of priority pollutants. Control 
of PAHs content in various environmental ob-
jects is mandatory. Most PAHs are carcinogenic 
and mutagenic substances that can accumulate 
in the organisms and pose a hazard even at 
trace concentrations in the environment [3, 4]. 
Standard procedures for determination of PAHs 
in environmental objects are based mainly on 
chromatographic methods with various detectors 
[5, 6]. Although the analytical effectiveness of 
these methods is widely recognized, the PAHs 
analysis in this case is characterized as labori-
ous, relatively expensive and time-consuming 
process. For these reasons, it is of great interest 
to develop simpler and more sensitive methods 
for the detection and determination of PAHs. 
Luminescent methods are especially prospective 
for these purposes [7].

The goal of this study involved determining 
the optimum characteristics of a luminescent 
solid-substrate method for monitoring PAHs 
content in aqueous media to ensure effective 
purification and quality control of wastewaters 
and natural waters, as well as development of 

new technologies for adsorption water treatment 
from complex composition based on the use of 
modified bentonites.

Research Methods
Methods for Water Quality Control

We selected the luminescent assay as priority 
pollution control technique for ecotoxicants in the 
water. Luminescent methods have a number of 
advantages for determining the PAHs in aqueous 
media. First, many of the PAHs representatives 
are capable of fluorescing, and therefore the use 
of luminescent methods allows obtaining the 
best results of the analysis. Secondly, it is well 
known that these methods are among the most 
sensitive methods of analysis, which is especially 
important for identifying trace concentrations 
of substances in environmental objects.

However, it should be taken into account 
that the luminescence spectra of the solutions 
of most organic substances are represented by 
broad, blurry bands. It is possible to simplify 
the identification of pollutants via significant 
narrowing of the spectrum bands, which can 
be achieved either by significant decrease in 
temperatures [8] or by using water-micellar 
solutions [9].

Another effective method for improving 
the characteristics of radiative processes in 
molecules is immobilization of a luminophore 
on a solid substrate [10–13]. This pheno- 
menon is based on the method of solid-substrate 
luminescence (SSL), which enables combining 
preceding sorption concentrating and analysis of 
substances directly in the sorbent phase. Sorp-
tion of luminophores is carried out on various lu-
minescent matrices, the most common of which 
is cellulose matrix [14, 15]. It is well known 
that signal intensity of SSL luminophores on 
the cellulose matrix is dependent on the pres-
ence of various substances: alkalis, salts, and 
surfactants. They can significantly reduce or 
increase the intensity of luminescence. On the 
basis of luminescent methods, the development 
of sensors and screening systems for water qual-
ity control is conducted [12, 16–18].

Hence, we used the SSL method with ana-
lytical signal registration on modified cellulose 
matrix as the basis for original effective and 
highly sensitive technique of determining the 
PAHs.

We took Fluka-manufactured Purum 
brand pyrene, the least toxic PAHs, as a model 
compound for our experimental study. The 
fluorescence spectrum of pyrene was observed 
in the wavelength range 360–400 nm. As the 
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matrix modifying agent, a cationic surfactant, 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) 
was used. We used cellulose matrix of Red Tape 
brand for sorption concentrating (solid phase 
extraction) and applied luminescence research. 
Sorption of PAHs was carried out dynamically. 
With this goal in mind, the solution was filtered 
for 30 min through a sorbent layer in a plastic 
cartridge. Then the sorbent was dried for 15 min-
utes at a temperature of 80 оС. PAHs lumines-
cence spectra were recorded on a Perkin-Elmer 
fluorescence spectrometer LS 55.

Methods for Studying the Effectiveness
 of Adsorption Systems for Water Purification

Use of various adsorption filters is at the 
heart of proposed new technologies for sewage 
and contaminated water treatment.

To investigate the effectiveness of adsorp-
tion filters as a rapid method, we used spot test 
analysis, represented by qualitative chemical 
reactions. Regarding organic substances, this 
group of analytical methods was described in 
detail and systematized by the Austrian chem-
ist F. Feigl [19]. The general principle of spot 
test reactions is the mixing of a test solution 
droplet with a drop of a reagent, or several 
reagents.

In our study we filtered the contaminated 
solution of a predetermined concentration 
through the sorbent layer. We sampled the fil-
trate in small identical portions and conducted 
the qualitative reactions for the substance in the 
filtrate until the break point. As a break point, we 
considered the lower limit of the technique sen-
sitivity, i.e. the amount of polluting substance, 
at which the reaction turned out to be positive. 
The most effective was the variant of a sorbent 
filter loading, at which the break point occurred 
at the largest volume of the treated solution.

We investigated the efficiencies of the fol-
lowing sorbents: 

–No. 1: organobentonite TU 952752-2000, 
a product of the interaction of montmorillonite 
clays with quaternary ammonium salts;

– No. 2: bentonite, modified by heat treat-
ment at 650 оC;

– No. 3: bentonite, modified by heat treat-
ment at 800 оC;

– No. 4: bentonite, modified with car-
bon nanotubes, glycerol and acuteheat treatment 
at 650 оC;

– No. 5: bentonite, modified with car-
bon nanotubes, glycerol and gradualheat treat-
ment at 650 оC;

– No. 6: bentonite, modified with glycerol 
and heat treatment at 650 оC;

– No. 7: bentonite, modified with car-
bon nanotubes, glycerol andacute heat treatment 
at 650 оC;

– No. 8: bentonite, modified with heat treat-
ment at 550 оC;

– No. 9: bentonite, modified with car-
bon nanotubes and heat treatment at 550 оC;

– No. 10: bentonite, modified with car-
bon nanotubes, glycerol and gradual heat treat-
ment at 550 оC;

– No. 11: bentonite, modified with carbon nano-
tubes, glycerol andacuteheat treatment at 550 оC;

– No. 12: bentonite, modified with car-
bon nanotubes, glycerol and heat treatment at 
600 оC;

– No. 13: activated silica gel (ASKG);
– No. 14: synthetic zeolite;
– No. 15: peat.
The above sorbents were chosen as the 

filter loading variants of tested sorption filters 
(Table).

Findings
Results of Studies on Luminescent Method

 of Water Quality Control
In the course of our experimental studies on 

the development of an effective method of water 

Table
Characteristics of a complex sorbent

No. of a
 filter loading option

Top-down sequence of components included in the filter loading option

1 No. 14, 1, 2, 6

2 No. 15, 14, 1, 2, 6

3 No. 13, 4, 2, 9

4 No. 3, 4, 8, 6

5 No. 9, 4, 8, 6

6 No. 14, 10, 1, 11, 13, 3

7 No. 8, 12, 2, 5
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quality control for the content of ecotoxicants, 
we selected optimal characteristics of the lumi-
nescent determination of PAHs on a cellulose 
matrix.

We established that fluorescence intensity 
of pyrene, the PAHs representative, on the ma-
trix is higher than in the aqueous solution, from 
which its sorption was conducted. We explain 
this finding by mobility loss of pyrene mol-
ecules during the sorption and by increase in the 
probability of radiative luminescent transitions 
(fluorescence) from the first singlet excited state 
to the ground state.

However, we discovered that an efficiency of 
sorption by a hydrophilic matrix of hydrophobic 
PAHs is not high enough. It can be increased 
by modifying the surface of the matrix with 
surfactants. It is known that water-micellar solu-
tions in luminescent assay are widely used [9]. 
However, there are only a few studies, in which 
surfactants were used to observe luminescence 
on solid matrices [17]. We have experimentally 
confirmed that pyrene sorption from water-mi-
cellar solutions of surfactants, contributed to 
concentrating of PAHs in the surface layer of the 
sorbent. Such modification of the matrix surface 
allows improving analytical characteristics of 
the method.

The fluorescence spectra of pyrene on a 
surfactant- modified cellulose matrix were ana-
lyzed. Linear dependences of pyrene fluorescence 
intensity on surfactant concentrations in the 

solution were constructed. It was found that 
maximum fluorescence signal of pyrene on a 
solid matrix was observed at concentrations of 
the cationic surfactant CTAB near the critical 
concentration of micelle formation (9.5 . 10-4 M). 
Limit of pyrene fluorescent detection on the 
modified cellulose matrix is 4.9 ng/ml.

Novel technologies of water purification
 and their efficiencies

We developed the design of multicomponent 
adsorption filter with retractable cartridges for 
purification of natural polluted waters along 
with wastewaters with complex contamination 
(Fig. 1) [20]. The technological process of water 
treatment is as follows. Water to be treated enters 
evenly through the holes 9 in the tubes into the 
upper cartridge, which ensures full operation of 
the sorbents over the entire area of the cartridges. 
Passing through the sorbent layer in the upper 
cartridge, water flows through the mesh at the 
bottom of the upper cartridge and then through 
the short pipes 12 of the switchgear into the 
lower cartridge (Fig. 1). After passing succes-
sively through all layers of sorbents placed in 
the cartridges, purified water is fed to the gutter, 
and then is supplied to consumers. In the course 
of filter operation, cartridges with sorbents are 
inserted all the way into the housing and tightly 
fastened with screws, which minimizes losses 
of treated water and increases reliability of the 
structure.

Fig. 1. Multicomponent adsorption filter with retractable cartridges: 1 – cartridges; 2 – sorbents;
3 and 12 –short pipes; 4 – filter housing; 5 – guides; 6 – walls; 7 – tubes; 8 – upper cartridge; 9 – holes; 

10 – mesh; 11 – switchgear; 13 – gutter; 14 – screws
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Each filter cartridge contains a specific 
sorbent designed for some particular pollutant, 
which ensures high quality treatment of natural 
contaminated and sewage waters of complex 
composition, including various chemical com-
pounds, such as PAHs.

To improve the adsorption effect, we devel-
oped another design of multicomponent adsorp-
tion filter, the principal feature of which was the 
impact of direct electric current system on the 
sorption (Fig. 2) [21]. The technology of water 
purification with a multicomponent adsorption 
filter is as follows.

Water under treatment enters through the 
auxiliary short pipe 3 into the housing to filter 
loading and is filtered top to bottom towards short 
pipe 4. The sorbent located in the electric field be-
tween electrodes 7 and 8 is polarized, resulting in 
polarization of colloidal particles of contaminated 
water to be filtered. Mutual polarization of the 
sorbent granules and colloidal particles contrib-
utes to high effective adsorption of pollutant ions 
on the surface of the sorbent granules. Sorbent 
regeneration is provided by reverse water cur-
rent. At that time, the voltage on the electrodes is 
switched off, the auxiliary short pipe 4 is closed, 
while the auxiliary short pipe 5 is open, and then 
clean water is fed through the short pipe 3.

Effectiveness of multicomponent adsorption 
filter with four retractable cartridges was tested 
on the model solution containing a complex of 
polluting organic substances (pyrene, chrysene, 
benzopyrene and resorcinol), allowed identify-
ing the most effective filter loading, providing 
98.9% extraction of the pollutants from water. 
Based on the results of our study, we constructed 
a diagram presented at Figure 3. It reflects 
comparison of the efficiencies in five variants of 
a filter loading.

The adsorption filter, which showed itself 
most effectively for the model solution, included 
the loading comprising of ASKG silica gel; 
bentonite modified with carbon nanotubes and 
glycerol and heat treatment at 650 оC; bentonite 
modified with heat treatment at 650 оC; bentonite 
modified with carbon nanotubes and heat treat-
ment at 550 оC.

Effectiveness of multicomponent adsorption 
filter with metal-graphite electrode system was 
tested on the model solution containing a com-
plex of polluting organic substances (pyrene, 
chrysene, benzopyrene, resorcinol, m-amino-
phenol and o-toluidine), allowed identifying the 
most effective filter loading, providing 98.7% 
extraction of the pollutants from water. Based 
on the results of our study, we constructed a dia-

Fig. 2. Multicomponent adsorption filter with metal-graphite electrode system: 1 – filter housing;
 2 – cover; 3, 4, 5 – short pipes; 6 – sorbent; 7 – metal-graphite electrode; 8 – steel electrode; 9 – cathode; 

10 – anode; 11–16 – layers of a filter loading
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gram presented at Figure 4. It reflects compari-
son of the efficiencies in seven variants of a filter 
loading. The adsorption filter, which showed 
itself most effectively for the model solution, 
included the loading comprising of synthetic zeo-
lite; bentonite modified with carbon nanotubes, 
glycerol and gradual heat treatment at 550 оC; 
organobentonite TU 952752-2000; bentonite 
modified with carbon nanotubes, glycerol and 
heat treatment at 550 оC; ASKG silica gel; and 
bentonite modified with heat treatment at 800 оC.

Conclusion

Sorption concentrating in combination with 
the measurement of an analytical signal on the 
surface of a sorbent allows reducing the detection 

limit of polluting components by several orders 
of magnitude. Using the sorbent modified with 
the surfactant allows increasing the effective-
ness of concentrating the pollutants on the sor-
bent and sensitivity of the method. It has been 
experimentally established that the sorption of 
luminophores on a cellulose matrix modified by 
micellar nanosystems causes a significant in-
crease in fluorescence signal intensity. Optimal 
characteristics of a luminescent solid-substrate 
method for controlling PAHs content in aqueous 
media are optimally chosen to ensure purifica-
tion and quality control of sewage or natural 
waters.

However, it should be noted that it is neces-
sary to take into account possible composition of 
analyzed waters while using our original highly 

Fig. 3. Efficiencies of multicomponent adsorption filter with
 retractable cartridges towards the model solution

Fig. 4. Efficiencies of multicomponent adsorption filter 
with metal-graphite electrode system towards the model solution
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sensitive luminescent assay, because presence of 
interfering components (for example, heavy met-
als) may affect the results of luminescence analysis. 
In some cases of analyzing highly contaminated 
water, it is recommended to conduct a routine 
stage of sample preparation, including prelimi-
nary separation of the components and cleaning 
of the sample. Our future study will be devoted to 
the development of a solid-substrate luminescent 
method for determination of heavy metals and their 
concentrations in polluted aqueous media.

We developed innovative designs of mul-
ticomponent adsorption filters for water puri-
fication from complex organic [20, 21], allow-
ing to provide a comprehensive treatment of 
wastewater contaminated with complex organic 
compounds.

The expediency of using the proposed mul-
ticomponent adsorption filters is confirmed by 
the results of our laboratory studies on their ad-
sorption efficiency towards a complex of organic 
compounds.

Adsorption efficiency of a multicomponent 
adsorption filter with retractable cartridges 
towards a model solution of organic compounds 
(pyrene, chrysene, benzopyrene and resorcinol) 
was 98.9% in the case of a complex filter loading 
comprising of ASKG silica gel; bentonite modi-
fied with carbon nanotubes, glycerol and heat 
treatment at 650 оC; bentonite modified with 
heat treatment at 650 оC; bentonite modified with 
carbon nanotubes and heat treatment at 550 оC.

Adsorption efficiency of a multicomponent 
adsorption filter with metal-graphite electrode 
system towards the model solution containing 
pyrene, chrysene, benzopyrene, resorcinol, m-
aminophenol, o-toluidine was 98.7% in the case of 
an integrated filter media comprised of synthetic 
zeolite; bentonite modified with carbon nano-
tubes, glycerol and gradual heat treatment at 550 оC;
 organobentonite TU  952752-2000; bentonite 
modified with carbon nanotubes, glycerol and 
heat treatment at 550 оC; ASKG silica gel; and 
bentonite modified with heat treatment at 800 оC.

Therefore, we can conclude that our pro-
posed original effective sorption system for water 
treatment, based on a multicomponent filter 
loading with luminescent control of ecotoxicant 
water content can be success fully recommended 
for implementation at industrial plants produc-
ing wastewaters, as well as at water treatment 
and purification stations.

The results were obtained in the framework of 
implementing Federal grant No. 5.3922.2017/64 of 
the Russian Ministry of Education.
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Разработка и оптимизация способа биологической очистки
 сточных карьерных вод от минеральных соединений азота

 в условиях Арктики
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Представлена новая концепция биоремедиации антропогенных водных объектов, а также очистки сточных 
карьерных вод методом фитоэкстракции и фитотрансформации в арктических условиях, основанная на технологии 
преобразования техногенных водоёмов в природоподобные болотные экосистемы. Технология базируется на создании 
фитоматов, позволяющих в ускоренном режиме формировать растительные блоки трёх разных типов: для задернения 
песчано-гравийных участков (откосы фильтрационных дамб и др.), для создания растительных сообществ на 
мелководных участках водоёмов и для создания сообществ на глубоководных участках. При формировании фитоматов 
используются два субстрата-почвозаменителя и регионально-оптимизированный ассортимент из 24 видов растений. 
Определение содержания нитрат-ионов в некоторых растениях биоплато (Comarum palustre L., Eryophorum angus-
tifolium Honck., Salix phylicifolia L.) показало их преимущественное накопление в корнях. Предлагаемый подход 
к формированию природоподобных болотных экосистем для очистки сточных карьерных вод впервые осуществлён 
в практике действующих горнорудных предприятий в экстремальных условиях Субарктики. Внедрение данной 
технологии позволило на 22% повысить эффективность очистки сточных карьерных вод от минеральных соединений 
азота, не требуя при этом затрат энергии, химикатов и дефицитных в регионе почвенных ресурсов.

Ключевые слова: фиторемедиация, сточные карьерные воды, пруд-отстойник, минеральные соединения азота, 
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В настоящее время районы Крайнего 
Севера привлекают внимание большим ре-
сурсным потенциалом. Это приводит к росту 
экологических проблем, связанных с уязви-
мостью северной природы, и необходимости 
решения одной из важнейших задач – очистке 
промышленных стоков горнодобывающих 
предприятий.

На сегодняшний день, наряду с физико-
химическими и микробиологическими спосо-
бами очистки карьерных вод от соединений 
азота [1–4], перспективными признаются 
методы, основанные на использовании 
естественных процессов, происходящих в 
ландшафтных и водных экосистемах [5–8]. 
Для реализации данных методов очистки 
создаются искусственные болотные экоси-
стемы (constructed wetlands). Они способны 
к самоподдержанию протекающих в них про-
цессов, надёжны и эффективны, не требуют 
затрат энергии и химикатов, не оказывают 
дополнительного негативного воздействия на 
окружающую среду [9–13].

Опыт применения этого метода в Швеции, 
Финляндии, Норвегии, Канаде и России по-
казывает, что искусственно создаваемые забо-
лоченные территории в качестве сооружений 
доочистки стоков являются эффективными 
даже при низких температурах [14–16]. Не-
смотря на это, создание и функционирова-
ние искусственных фитоочистных систем  
в условиях севера сопряжено с трудностями  
и требует индивидуального подхода.

Целью данной работы стала разработка 
и оптимизация биотехнологии доочистки 
сточных карьерных вод от соединений азота 
с использованием процессов фиторекульти-
вации в природно-климатических условиях 
Мурманской области.

The new concept of bioremediation of anthropogenic water bodies and quarry wastewaters treatment by phyto-
extraction and phytotransformation in the Arctic conditions is presented. This technology is based on transformating 
the man-caused water reservoirs into nature-like marsh ecosystems. At the first stage, a new patented method for 
advanced waste treatment using floating bioplato was developed and implemented. After implementing the bioplato, 
the concentration of ammonium ions in water decreased by 53–90%, nitrate nitrogen reduced by 15–20%. At the 
second stage, the floating bioplato technology was modified into the highly efficient purificating marsh ecosystem, 
which allowed to cover the waterbody territory to the greatest possible extent. The technology is based on the cre-
ation of phytomats enabling in the accelerated mode to form plant blocks of three different types. They are aimed 
both at local grassing down, and at swamping deep and shallow areas of sediment ponds. In forming phytomats, 
two soil substitutional substrates (thermovermiculite, wood sawdust) and regionally-optimized assortment of 24 
plant species are used. The proposed technology does not require energy, chemicals and soil components which 
are scarce in the region. The predominance of natural ecosystem processes in the formed phytocenoses allows to 
achieve maximum efficiency, and the use of available materials contributes to minimizing the costs of creating and 
maintaining the system. The introduction of this technology and formation of the artificial phytocenosis with the 
area of about 30% of the man-caused reservoirs territory made it possible to increase the efficiency of wastewater 
treating from mineral nitrogen compounds by 22%.

Keywords: phytoremediation, sewage quarry, sediment pond, mineral nitrogen compounds, phytocenosis, phytomats.

Объекты и методы исследования

Исследования проводили на пруду-от-
стойнике, собирающем сточные воды с об- 
ширной территории действующего железо-
рудного карьера, расположенного в Мурман-
ской области. Отстойник представляет собой 
копаный пруд, состоящий из двух секций, 
разделённых насыпной дамбой из песчано-
гравийно-каменистого грунта.

Грунтовые и талые воды, а также осадки 
поступают в узел сбора стоков на дне карьера, 
откуда с помощью насосов по системе труб 
направляются в пруд-отстойник. В связи  
с использованием взрывчатых веществ в пруд-
отстойник с карьерными водами ежемесячно 
поступает 5000–6000 кг нитратов, 30–50 кг  
нитритов и 60–80 кг аммонийного азота.  
В первой секции пруда происходит механи-
ческая очистка стоков. Доочистка карьерных 
вод от минеральных соединений азота методом 
фиторемедиации происходит во второй секции 
пруда-отстойника. Он имеет глубину не более 
2 м и характеризуется часто меняющимся 
уровнем воды. Из него очищенная вода через 
коллектор поступает в природный водоток – 
ручей.

Растительность на прибрежной полосе 
вокруг водоёма занимает крайне незначитель-
ную часть поверхности. В пруду-отстойнике 
растительность представлена, в основном, 
прибрежно-водными сообществами гелофи-
тов, с незначительным развитием прикре-
плённых и свободноплавающих моновидовых 
гигрофитных сообществ, погружённо-водные 
макрофиты отсутствуют.

Аналитическая работа выполнена в спе-
циализированных аккредитованных лабо-
раториях Института проблем промышленной 



84
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 1

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

экологии Севера (ФГБУН ИППЭС КНЦ РАН, 
г. Апатиты) и АО «Олкон» (г. Оленегорск). 
Показатели качества воды анализировались 
в соответствии с действующей нормативно-
технической документацией.

Результаты и обсуждение

За период с 2012 по 2017 гг. выполнена 
серия лабораторных и полевых опытно-
промышленных экспериментов по разработке 
фитосистемы для доочистки сточных карьер-
ных вод от минеральных соединений азота. 
Исследования проводились в два этапа.

I этап. На этом этапе был разработан и вне-
дрён новый запатентованный способ доочист-
ки сточных карьерных вод с помощью плаваю-
щего биоплато [17]. Оно представляет собой 
плавающие кластеры из соединённых между 
собой каркасов с биологической загрузкой.  
В результате использования плавающего био-
плато была показана их жизнеспособность  
и возможность поглощения соединений азо- 
та – в большей степени аммонийных и нитрит-
ных, в меньшей – нитратных форм (табл. 1).

Снижение содержания ионов аммония  
в воде �������������������������������������II�����������������������������������-ой секции отстойника до начала ис-
следований составляло 15%. После внедре-
ния биоплато их содержание уменьшилось 
на 53–90%. Концентрация нитратного азота  
в воде снижалась на 1,4%, а после формиро-
вания биоплато – на 15–20%.

II этап. Целью данного этапа стала моди-
фикация технологии плавающего биоплато  
в более эффективную фитоочистную болотную 
экосистему. В основу разработки легла техноло-
гия создания фитоматов, что позволяет форми-
ровать растительные сообщества разного типа.

Фитомат представляет собой пластико-
вый сетчатый мешок размером 0,4  х  0,7 м, 

заполненный 12,5 дм3 органо-минерально-
растительной смеси, состоящей из древесных 
опилок и термовермикулита, взятых в соот-
ношении 4:1 (по объёму), и 50 г травосмеси. 
В состав травосмеси входили семена трав, 
интенсивно растущих в условиях Мурман-
ской области: пырей сизый, пырей ползучий, 
овсяница красная, тимофеевка луговая, 
волоснец песчаный, горец Вейриха, змеевик 
живородящий. Данная многокомпонентная 
смесь позволяет формировать фитоматы высо-
той до 10 см и площадью около 0,3 м2 каждый, 
хранить готовые изделия в сухом состоянии  
в течение длительного времени и транспорти-
ровать на любые расстояния.

Для создания фитоматов применяли два 
вида субстратов-почвозаменителей – мел-
кофракционированный термовермикулит 
ковдорского месторождения, получаемый 
методом электрообжига, марки Випон-2 [18] 
и древесные опилки (свежие и подстилочные). 
Главное назначение фитоматов – формиро-
вание высококачественных искусственных 
фитоценозов, или растительных блоков трёх 
типов:

– растительные блоки I типа – для 
задернения песчано-гравийных участков  
и трансформации их в фитозаградительные 
барьеры. После того, как фитоматы постелены, 
их увлажняют из расчёта 5 л воды/1 ед. для 
запуска процесса прорастания семян. На-
чальное прорастание семян в открытом грунте 
происходит на 5–7-й день, а массовое – на 
10–13-й день;

– растительные блоки II типа – для соз-
дания растительных сообществ на участках 
водоёмов с глубиной менее 0,5 м. Готовые 
фитоматы раскладывают группами, погружая 
их в воду частично или полностью. При благо-
приятной температуре появление массовых 

Таблица 1 / Table 1
Содержание минеральных соединений азота в воде пруда-отстойника в 2013–2016 гг., мг/л 

The content of mineral nitrogen compounds in the settling pond water in 2013–2016, mg/L

Дата
Date

NH
4

+ NO
3

- NO
2

–

I секция
I section

коллектор
collector

I секция
I section

коллектор
collector

I секция
I section

коллектор
collector

27.06.2013 1,29 1,10 155,3 153,1 0,73 0,17
09.10.2013 3,30 2,04 107,9 95,0 0,91 0,80
09.07.2014 1,51 0,38 138,5 127,3 0,63 0,57
02.10.2014 1,50 0,35 128,6 109,7 0,36 0,14
01.07.2015 4,20 0,45 168,2 157,4 0,67 0,55
09.10.2015 2,81 0,63 241,1 230,1 0,71 0,40
29.06.2016 10,47 6,87 145,1 161,2 0,81 0,69
19.09.2016 9,30 6,90 214,6 165,4 1,00 1,10
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всходов отмечается на 7-й день с начала ра-
бот, после чего можно приступать к посадке 
различных видов гигрофитов и гидрофитов.  
В таких условиях подсаженные растения при-
живаются в течение 3–5 дней и быстро прорас-
тают в грунтовую основу водоёма;

– растительные блоки III типа – для 
формирования сообществ на глубоководных 
(более 0,5 м) участках водоёмов. В данном 
случае фитоматы размещаются на плавающих 
конструкциях, обеспечивающих их удержание 
и полное или частичное погружение в воду. 
Примером такой конструкции может служить 
плавающее биоплато, использованное ранее  
в работе.

Эффективность доочистки карьерных 
вод в значительной степени зависит от пра-
вильного выбора видового состава растений, 
исключающего их межвидовую конкуренцию.

В качестве ценозообразователей использо-
вали 24 вида сосудистых растений: рогоз ши-
роколистный (Typha latifolia L.), осоки (Carex 
sp.), пушица узколистная (Eryophorum angusti-
folium Honck), пушица Шейхцера (Eriophorum 
scheuchzeri L.), вахта трёхлистная (Menyanthes 
trifoliata L.), сабельник болотный (Comarum 
palustre L.), белокрыльник болотный (Calla 
palustris L.), калужница болотная (Caltha 
palustris L.), хвощ топяной (Equisetum fluviati-
le L.), хвощ болотный (Equisetum palustre L.), 
ива филиколистная (Salix phylicifolia L.), ива 
козья (Salix caprea L.), сфагнум (Sphagnum sp.), 
ряска малая (Lemna minor L.), хвостник, или 
водяная сосенка (Hippuris vulgaris L.), лютик 

ползучий (Ranunculus repens L.), пырей си-
зый (Agropyron intermedium (Host.) Beauv.), 
пырей ползучий (Elytrigia repens (L.) Desv. 
ex Nevski), овсяница красная (Festuca rub-
ra L.), тимофеевка луговая (Phleum praten-
se L.), волоснец песчаный (Leymus arenarius L. 
Hochst.), горец Вейриха (Polygonum weyrichii 
Fr. Schmidt), мать-и-мачеха (Tussilago farfa-
ra L.), горец живородящий (Bistorta vivipa-
ra (L.) Delarbre).

Оценка эффективности
предлагаемой технологии

В ходе мониторинга содержания минераль-
ных форм азота в воде пруда-отстойника после 
внедрения предлагаемой технологии были по-
лучены следующие результаты (табл. 2).

В период интенсивного снеготаяния на-
блюдалось снижение концентрации нитратов 
в воде в результате разбавления. В дальнейшем 
снижение концентрации нитрат-ионов было 
не столь значительным и составляло 10–25% 
от исходного уровня. В природном водотоке 
концентрация нитратов в июне-июле умень-
шалась до значений, не превышающих или 
равных ПДК (45 мг/л), а в августе и сентябре 
превышала ПДК на 30–50%.

В среднем за период наблюдения концен-
трация нитратов в воде II секции составляла 
85±15 мг/л, что превышает установленное 
значение ПДК в 2 раза. Концентрации ионов 
аммония и нитрит-ионов в воде II секции 
пруда-отстойника были ниже значений ПДК.

Изучение содержания нитрат-ионов в рас-
тениях выявило тенденцию к их накоплению 

Таблица 2 / Table 2
Содержание нитратов в сточной карьерной воде (2017 г.), мг/л 

Nitrate content in waste water in 2017, mg/L

Место отбора проб
Place of sampling

01.06 20.06 06.07 14.07 04.08 30.08 26.09

I секция / I section 90,51 112,5 100,3 100,7 124,1 112,1 125,5

II секция / II section 11,57 95,8 93,07 90,2 120 103,18 111,5

Коллектор / Collector 12,18 84,025 85,33 80,55 116 106,95 108,5

Природный водоток 
 Natural stream

16,5 31,5 42,56 45,46 68,16 59,25 70,6

Таблица 3 / Table 3
Содержание нитратов в корнях растений, мг/кг / Nitrate content in plant roots, mg/kg

Вид растения
Plant species

Содержание нитратов в корнях растений
Nitrate content in plant roots

eстественные биоценозы
 natural wetlands 

биоплато
constructed wetlands

Comarum palustre L. 67±12 196±25
Eryophorum angustifolium Honck 80±19 154±21
Salix phylicifolia L. 78±11 95±14
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в корнях растений, произрастающих на био-
плато (табл. 3).

В целом за весь период проведения иссле-
дований эффективность очистки карьерных 
вод увеличилась на 22%.

Заключение

В результате исследований разработана 
научно-обоснованная малозатратная тех-
нология трансформирования техногенных 
водоёмов в природоподобную болотную эко-
систему для доочистки сточных карьерных вод 
от минеральных соединений азота.

В основе технологии заложено формиро-
вание фитоматов, позволяющих в ускоренном 
режиме формировать разные комбинации 
растительных блоков, аналогичных природ-
ному ландшафту для локального залужения 
прибрежных территорий и заболачивания 
водоёмов.

За весь период проведения исследований 
эффективность очистки карьерных вод уве-
личилась на 22% при площади искусственно 
сформированного фитоценоза около 30% от 
площади техногенного водоёма.

Предлагаемый подход к формированию 
природоподобных болотных экосистем для 
очистки сточных карьерных вод впервые осу-
ществлён в практике действующих горноруд-
ных предприятий в экстремальных условиях 
Арктической зоны Российской Федерации.

Работа выполнена при финансовой и тех-
нической поддержке АО «Олкон» (Оленегорский 
ГОК), г. Оленегорск в рамках договора № 27-3-
2012 от «01» октября 2012.

Литература

1. Яковлев С.В., Карелин Я.А., Ласков Ю.М., Во-
ронов Ю.В. Очистка производственных сточных вод. М.: 
Стройиздат, 1985. 335 с.

2. Вурдова Н.Г., Фомичев В.Т. Электродиализ при-
родных и сточных вод. М.: Изд-во АСВ, 2001. 139 с.

3. Бирман Ю.А., Вурдова Н.Г. Инженерная защита 
окружающей среды. Очистка вод. Утилизация отходов. 
М.: Изд-во АСВ, 2002. 296 с.

4. Ксенофонтов Б.С. Флотационная обработка воды, 
отходов и почвы. М.: Новые технологии, 2010. 272 с.

5. Mattila K., Zaitsev G., Langwaldt J. Biological removal 
of nutrients from mine waters (Biologinen ravinteiden poisto 
kaivosvedesta). Final report – loppuraportti – Rovaniemi. 
Finnish Forest Research Institute. 2007. 99 р.

6. Савичев О.Г. Биологическая очистка сточных вод 
с использованием болотных биогеоценозов // Известия 

Томского политехнического университета. 2008. № 1. 
Т. 312. С. 69–74.

7. Нефедьева Е.Э., Сиволобова Н.О., Кравцов М.В., 
Шайхиев И.Г. Доочистка сточных вод с помощью фито-
ремедиации // Вестник технологического университета. 
2017. № 10. Т. 20. С. 145–148.

8. Jin G., Kelley T., Freeman M., Callahan M. Removal 
of N, P, BOD 5 and coliform in pilot-scale constructed wet-
land systems // International Journal of Phytoremediation. 
2002. V. 4. No. 2. P. 127–141.

9. Ran N., Agami M., Oron G. A pilot study of con-
structed wetlands using duckweed (Lemna gibba  L.) for 
treatment of domestic primary effluent in Israel // Water 
Research. 2004. V. 38. No. 9. P. 2241–2248.

10. Stewart F.M., Mulholland T., Cunningham A.B., 
Kania B.G., Osterlund M.T. Floating islands as an alterna-
tive to constructed wetlands for treatment of excess nutrients 
from agricultural and municipal wastes – results of laborato-
ry-scale tests // Land Contamination & Reclamation. 2008. 
V. 16. No. 1. P. 25–33.

11. Vymazal J. Constructed wetlands for treatment of 
industrial wastewaters: A review // Ecological Engineering. 
2014. V. 73. P. 724–751.

12. Dong Qing Zhang, Jinadasa K.B.S.N., Gersberg R.M., 
Liu Y., Wun Jern Ng, Soon Keat Tan. Application of construct-
ed wetlands for wastewater treatment in developing countries. 
A review of recent developments (2000–2013) // Journal En-
vironmental Management. 2014. V. 141. P. 116–131.

13. Miranda M.G., Galvan A., Romero L. Nitrate re-
moval efficiency with hydrophytes of Los Reyes Aztecas Lake 
Water, México // Journal of Water Resource and Protection. 
2014. V. 6. P. 945–950.

14. Jenssen P.P., Maehlum T., Krogstad T. Potential 
use of constructed wetlands for wastewater treatment in 
northern environments // Water Science Techniques. 1993. 
V. 28. P. 149–157.

15. Maehlum T., Jenssen P.D., Warner W.S. Cold-
climate constructed wetlands // Water Science and Technol-
ogy. 1995. V. 32. No. 3. P. 95–101.

16. Nyquist J., Greger M. A field study of constructed 
wetlands for preventing and treating acid mine drainage // 
Ecological engineering. 2009. V. 35. P. 630–642.

17. Евдокимова Г.А., Иванова Л.А., Мязин В.А. Устрой-
ство для биологической очистки сточных карьерных вод // 
Патент на изобретение № 2560631. Заявка № 2014122204, 
30.05.2014. Зарегистрировано в Государственном реест- 
ре изобретений Российской Федерации 22 июля 2015 г.

18. Иванова Л.А., Котельников В.А. Перспективы 
гидропонного выращивания растений в Мурманской 
области. Апатиты: Изд-во КНЦ РАН, 2006. 106 с.

References

1. Yakovlev S.V., Karelin Ya.A., Laskov Yu.M., Vo-
ronov Yu.V. Industrial wastewater treatment. Moskva: 
Stroyizdat, 1985. 335 p. (in Russian).



87
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 1

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

2. Vurdova N.G., Fomichev V.T. Electrodialysis of 
natural and waste water. Moskva: Izd-vo ASV, 2001. 139 p.  
(in Russian).

3. Birman Yu.A., Vurdova N.G. Engineering protec-
tion of the environment. Purification of waters. Recycling. 
Moskva: Izd-vo ASV, 2002. 296 p. (in Russian).

4. Ksenofontov B.S. Flotation treatment of water, 
waste and soil. Moskva: Novyyе tekhnologii, 2010. 272 p. 
(in Russian).

5. Mattila K., Zaitsev G., Langwaldt J. Biological removal 
of nutrients from mine waters (Biologinen ravinteiden poisto 
kaivosvedesta). Final report – loppuraportti – Rovaniemi. 
Finnish Forest Research Institute. 2007. 99 р.

6. Savichev O.G. Biological treatment of wastewater 
using wading biogeocoenoses // Izvestiya Tomskogo 
politekhnicheskogo universiteta. 2008. V. 312. No. 1.  
P. 69–74 (in Russian).

7. Nefedyeva E.E., Sivolobova N.O., Kravtsov M.V., 
Shaykhiyev I.G. The post-treatment of wastewater using 
phytoremediation // Vestnik tekhnologicheskogo univer-
siteta. 2017. V. 20. No. 10. P. 145–148 (in Russian).

8. Jin G., Kelley T., Freeman M., Callahan M. Re-
moval of N, P, BOD 5 and coliform in pilot-scale con-
structed wetland systems // International Journal of 
Phytoremediation. 2002. V. 4. No. 2. P. 127–141. doi: 
10.1080/15226510208500078.

9. Ran N., Agami M., Oron G. A pilot study of con-
structed wetlands using duckweed (Lemna gibba L.) for 
treatment of domestic primary effluent in Israel // Water 
Research. 2004. V. 38. No. 9. P. 2241–2248. doi: 10.1016/j.
watres.2004.01.043.

10. Stewart F.M., Mulholland T., Cunningham A.B., 
Kania B.G., Osterlund M.T. Floating islands as an alterna-
tive to constructed wetlands for treatment of excess nutrients 
from agricultural and municipal wastes – results of labo-

ratory-scale tests // Land Contamination & Reclamation. 
2008. V. 16. No. 1. P. 25–33. doi: 10.2462/09670513.874.

11. Vymazal J. Constructed wetlands for treat-
ment of industrial wastewaters: A review // Ecological 
Engineering. 2014. V. 73. P. 724–751. doi: 10.1016/j.
ecoleng.2014.09.034.

12. Dong Qing Zhang, Jinadasa K.B.S.N., Gersberg R.M.,  
Liu Y., Wun Jern Ng, Soon Keat Tan. Application of 
constructed wetlands for wastewater treatment in developing 
countries. A review of recent developments (2000–2013) //  
Journal Environmental Management. 2014. V. 141.  
P. 116–131. doi: 10.1016/j.jenvman.2014.03.015.

13. Miranda M.G., Galvan A., Romero L. Nitrate 
removal efficiency with hydrophytes of los reyes Az-
tecas Lake Water, México // Journal of Water Resource 
and Protection. 2014. V. 6. P. 945–950. doi: 10.4236/
jwarp.2014.611089.

14. Jenssen P.P., Maehlum T., Krogstad T. Potential 
use of constructed wetlands for wastewater treatment in 
Northern environments // Water Science Techniques. 1993. 
V. 28. No. 10. P. 149–157. doi: 10.2166/wst.1993.0223.

15. Maehlum T., Jenssen P.D., Warner W.S. Cold-cli-
mate constructed wetlands // Water Science and Technology. 
1995. V. 32. No. 3. P. 95–101. doi: 10.2166/wst.1995.0130.

16. Nyquist J., Greger M. A field study of constructed 
wetlands for preventing and treating acid mine draina- 
ge // Ecological engineering. 2009. V. 35. P. 630–642. doi: 
10.1016/j.ecoleng.2008.10.018.

17. Evdokimova G.A., Ivanova L.A., Myazin V.A. De-
vice for biological treatment of waste water // Patent RU 
2560631 C1. Application: 2014122204, 30.05.2014. Date of 
publication: 20.08.2015. Bull. 23 (in Russian).

18. Ivanova L.A., Kotelnikov V.A. Perspectives of hy-
droponic plant growing in the Murmansk region. Apatity: 
Izd-vo KNTs RAN, 2006. 106 p. (in Russian).



88
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 1

ЭКОЛОГИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

УДК 662.612.3+502.36

Возможность снижения токсичности газообразных выбросов 
энергетических установок воздействием электростатического поля 

на зону горения органического топлива
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Теплоэлектроэнергетика является одним из наиболее крупных источников загрязнения атмосферного воздуха 
токсичными веществами, включая продукты неполного сгорания органического топлива. Для снижения негативного 
воздействия энергетических установок на окружающую среду используются различные методы оптимизации 
режимов горения топлива и очистки выбросов продуктов горения в атмосферу. Одним из перспективных способов 
регулирования режимов сжигания топлива с целью снижения токсичности выбросов является воздействие 
электростатического поля на зону горения. В данной статье приведены результаты экспериментальных исследований, 
в которых изучалось влияние электростатического поля на горение различных видов газообразного, жидкого 
и твёрдого органического топлива в различных вариантах конфигурации и направления электрического поля. 
Показано, что в воздействие электрического поля на зону горения может как снижать, так и повышать температуру 
пламени, что может быть использовано для оптимизации режимов горения с целью как повышения энергетической 
эффективности, так и снижения негативного воздействия на окружающую среду.

Ключевые слова: энергетика, органическое топливо, горение, электрическое поле, токсичность продуктов 
горения.
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 of power plants by the effect of an electrostatic field
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Electric power generation based on combustion of organic fuel is one of the largest sources of air pollution by toxic 
substances, including products of incomplete combustion. To reduce the negative impact of power plants on the envi-
ronment, various methods are used to optimize the regimes for burning fuel and cleaning the emissions of combustion 
products into the atmosphere. One of the promising ways to regulate the combustion of fuels in order to reduce emissions 
is the effect of the electrostatic field on the combustion zone. This article presents the results of experimental studies in 
which the influence of the electrostatic field on the combustion of various types of gaseous, liquid and solid organic fuels 
in various configurations and directions of the electric field was studied. The change in temperature and completeness 
of combustion in a diffusion flame can be explained as follows: the electric field causes a shift of active charged particles 
to those torch regions where their presence was previously impossible. The field directed along the flow of fuel leads to 
a slight increase in the length of the reaction zone, and also causes the displacement of charged particles to the flame 
front, where they are oxidized. This leads to a change in the mechanism of chemical reactions, which in turn increases 
the temperature and completeness of fuel combustion. The field directed against the flow of fuel reduces the length of the 
reaction zone, with the result that the fuel does not have time to react completely. This leads to a decrease in temperature 
and combustion. So, it is shown that the influence of the electric field on the combustion zone can both reduce and raise 
the temperature of the flame, which can be used to optimize the combustion regimes with the aim of both improving 
energy efficiency and reducing the negative impact on the environment.
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Проблема загрязнения окружающей 
среды продуктами горения является одной 
из наиболее актуальных экологических про-
блем современности. В связи с этим важную 
научно-техническую задачу представляет по-
иск методов повышения экологической безо-
пасности тепловых энергетических установок, 
основным источником энергии в которых на 
данный момент является процесс горения. 
Следовательно, для снижения отрицательного 
воздействия систем производства тепловой 
энергии на окружающий мир необходимы 
эффективные методы оптимизации режима 
сжигания топлив.

Степень экологической безопасности 
процесса горения определяется полнотой 
сгорания топлива, которая зависит от многих 
параметров: коэффициента избытка окислите-
ля, температуры горения, физико-химических 
свойств топлива [1]. Однако не всегда эконо-
мически целесообразно проводить модерни-
зацию установок классическими методами. 
Трудности заключаются в поиске баланса 
между заданной мощностью энергоустановки, 
стоимостью и возможностями модернизации, 
а также многими другими факторами. Суще-
ствуют альтернативные способы изменения  
параметров горения, которые заключаются  
в воздействии физическими полями (акусти-
ческими, магнитными, электрическими и т. д.) 
на топливо и зону горения.

Одним из таких способов является нало-
жение внешнего электростатического поля на 
зону горения углеводородного топлива. Так, в 
работе [2] авторы воздействием электрическо-
го поля на кинетическое пламя метана с воз-
духом добились снижения выбросов NO и СO 
на 40 и 60% соответственно. Авторами [3] при 
моделировании горения пропан-воздушных 
смесей получено снижение концентрации 
монооксида азота в продуктах сгорания на 
6%. В работе [4] обнаружено снижение вы-
бросов монооксидов азота и углерода для ла-
минарного диффузионного пламени газовой 
горелки, причём изменение параметров горе-
ния зависит от направления напряжённости 
электрического поля. Авторами [5] для при-
родного газа на горелке Бунзена при горении  
в атмосфере воздуха обнаружено снижение 
выбросов ��������������������������������NO������������������������������ и С��������������������������O������������������������� в зависимости от величи-
ны приложенного напряжения. Зависимости 
имеют экстремумы. При использовании пере-
менных электрических полей на лабораторной 
установке для сжигания смеси пропан-бутан 
было зафиксировано снижение выбросов 
NO и СO [6]. С другой стороны, авторами [7] 

показано, что при снижении образования 
угарного газа наблюдается увеличение обра-
зования монооксида азота. Следует отметить, 
что все исследования производятся для пере-
мешанных пламён, а горение в экспериментах 
кинетическое. 

Воздействие электрического поля приво-
дит к снижению выбросов сажи [8]. Так для 
диффузионного пламени ацетилена наблюда-
ется снижение выброса сажи на 90% при на-
пряжённости поля 200 кВ/м, данный эффект 
зависит от полярности электродов и обуслов-
лен окислением сажи с ростом температуры 
факела. Также изучалось влияние поля на 
сажеобразование [9]. В работе показано, что 
внешнее поле может эффективно управлять 
интенсивностью образования сажи в пламени.

Авторы работ [2–9] указывают на из-
менение формы пламени и независимость 
эффекта снижения выбросов от полярности 
электродов, а, значит, от направления век-
тора напряжённости электрического поля. 
Исследования [10–12] показывают сложный 
характер влияния поля на горение: это дей-
ствие массовых сил на заряженные частицы 
в пламени, влияние на фазовый переход на 
границе «конденсированная фаза (к-фаза) –  
пламя», диспергирование к-фазы топлива, 
конкуренция действия массовых сил и кине-
тики химических реакций. Широкий спектр 
проявления физических явлений, сопрово-
ждающих действие электрического поля на 
горение углеводородных топлив в различных 
агрегатных состояниях, затрудняет внедрение 
электрополевого способа управления про-
цессом горения с целью снижения вредных 
выбросов в реальные энергоустановки. 

Таким образом, для решения вопроса  
о внедрении электрополевого способа для по-
вышения экологической безопасности процес-
са горения в энергоустановках, работающих на 
конденсированных топливах, разработчикам 
необходимы данные комплексных исследо-
ваний для веществ в различных агрегатных 
состояниях и для различных режимов горения. 

Оценить полноту сгорания топлив можно 
по максимальной температуре пламени. Со-
гласно [1], полнота сгорания в энергоуста-
новке в приближённом случае может быть 
определена по формуле (1): 

,				    (1)

где  – температура продуктов го-
рения, измеренная в ходе экспериментов, 
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T
k
– температура, полученная в результате 

расчётов.
Целью настоящей работы является оцен-

ка влияния электростатического поля на 
температуру пламени и полноту сгорания 
различных видов органического топлива, что 
в перспективе позволит использовать электро-
полевой способ управления режимом горения 
для снижения токсичности газообразных вы-
бросов энергетических установок.

Материалы и методы

Исследования горения веществ в раз-
личных агрегатных состояниях проведены 
на экспериментальных стендах, описанных  
в [10, 12, 13].

Диффузионное горение газов (пропан) и 
жидкостей (декан, ундекан, додекан, тетра-
декан) исследовалось на коаксиальных го- 
релках. Горелка представляет собой две коак-
сиально расположенные кварцевые трубки: 
при этом  по внутренней трубке (диаметром  
14 мм для жидкостей и 8 мм для газов) подаёт-
ся горючее, по внешней (диаметром 48 мм для 
жидкостей и 20 мм для газов) – окислитель. 
Расходы газов контролировались ротаметра-
ми, а расход жидкости определялся по мето-
дике, описанной в [10].

Стенд для исследования диффузионного 
горения твёрдых веществ представляет собой 
подставку со столиком для образца, помещён-
ную на весы. Подставка с образцом помещена 
в сетчатый кожух диаметром 250 мм для ис-
ключения влияния внешнего потока воздуха 
на горение. Измерение скорости горения об-
разца производится методом непрерывного 
взвешивания [12].

Горение твёрдых веществ в высокоэнталь-
пийном потоке исследовалось на эксперимен-
тальном стенде, описанном в [13] (в данной 
работе под термином «высокоэнтальпийный 
поток» подразумевается высокоскоростной 
высокотемпературный поток с протекани- 
ем химических реакций). Рабочий участок 
представляет собой полимерный блок длиной 
250 мм с высверленным по центру каналом на-
чального диаметра 20 мм, по которому проду-
вается окислитель – газообразный кислород. 
Горение происходит внутри канала. Расход 
окислителя контролируется соответствующим 
датчиком, а измерение массовой скорости го-
рения производится по методике, описанной 
в [13].

Для указанных экспериментальных 
стендов в качестве топлив используются 

газы (пропан); жидкости (декан, ундекан, 
додекан, тридекан, тетрадекан); твёрдые ве-
щества – полиметилметакрилат (ПММА), 
синтетический цис-бутадиеновый каучук 
СКД-2, бутадиенстирольный маслонапол-
ненный каучук СКМС-30, синтетический 
тройной этиленпропиленовый каучук СКЭПТ, 
бутадиен-нитрильный каучук СКН-26; 
для случая высокоэнтальпийного потока – 
ПММА. Определение температуры в пламени 
проводилось по микротермопарной методике с 
использованием термопары хромель-алюмель 
(ХА) диаметром 60 мкм. 

Электростатическое поле в зоне горения 
создаётся с помощью системы электродов и 
высоковольтного источника напряжения HCP 
35–35000 (компания FuG Elektronik, Герма-
ния). Исследования диффузионного горения 
газов, жидкостей и полимеров проведены при 
конфигурации электродов, приведённой на 
рис. 1 а и b (см. цветную вкладку). При ис-
следовании горения в высокоэнтальпийном 
потоке используется конфигурация электро-
дов по схеме коаксиального конденсатора (вну-
тренний электрод – стержень, внешний – сетка 
вокруг твёрдотопливного блока) – рис. 1 c).

Для того, чтобы поле оставалось электро-
статическим, в экспериментах контролируется 
отсутствие тока в цепи электродов. Направ-
ление вектора напряжённости электрическо-
го поля обозначается следующим образом: 
поле, направленное от поверхности горючего 
(верхний электрод отрицателен) по потоку 
продуктов сгорания, обозначается как . 
Поле, направленное к поверхности топлива 
(верхний электрод положительный) против 
потока продуктов сгорания обозначается как

 . На графиках далее   соответствует 
отрицательным значениям напряжённости,

 –  положительным.

Результаты и обсуждение

Микротермопарное зондирование пламён 
углеводородов ряда алканов, как газообраз-
ных, так и жидких, показало, что распре-
деления температуры в пламени во всех 
случаях качественно похожи. На рисунке 2 
(см. цветную вкладку)  показан характер рас-
пределения температур в пламени додекана 
с нанесёнными изотермами, по вертикали  
и горизонтали отложено расстояние в милли-
метрах. Максимум температуры располагается 
в верхней части пламени. Наложение электро-
статического поля приводит к изменению 
геометрии пламени для всех исследованных 
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Рис. 1. Схемы расположения электродов (a – поперечное 
поле, b – продольное поле, c – радиальное поле) 

Fig. 1. Electrodes arrangement (a – transverse field, 
b – longitudal field, c – radial field)

Рис. 3. Максимальная температура в пламени алканов
Fig. 3. Maximum temperature in the flame of alkanes

Рис. 2. Тепловая структура пламени додекана 
С
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, температура в градусах Кельвина

Fig. 2. The thermal structure of the dodecane 
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 flame, temperature in Kelvin degrees 

 

Рис. 5. Температура пламени ПММА, 
горящего в высокоэнтальпийном потоке
Fig. 5. Polymethyl methacrylate (PMMA)

 burning in high-enthalpy flow flame temperature 

Рис. 7. Отношение концентрации угарного газа 
к продуктам полного окисления при горении 

ПММА в высокоэнтальпийном потоке
Fig. 7. Ratio of carbon monoxide concentration
 to complete oxidation products during PMMA 

combustion in a high-enthalpy flow

Рис. 6. Относительное изменение полноты 
сгорания топлива / Fig. 6. The relative change

 in the completeness of combustion

Рис. 4. Изменение температуры пламени
для полимеров, горящих в электрических полях

Fig. 4. Flame temperature change for polymers
 burning in electric field
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горючих. Поле, направленное к срезу горелки, 
прижимает пламя, а поле обратного направле-
ния незначительно вытягивает факел горения.

Измерения температур в пламени алканов 
при наложении электрического поля также 
показали, что изменение не зависит от вида то-
плива. График изменения температуры пред-
ставлен на рисунке 3 (см. цветную вкладку). 

Наложение электрического поля   
приводит к увеличению температуры пла-
мени на 150 К при значении напряжённости 
80 кВ/м. Поле обратного направления при-
водит к снижению температуры пламени на 
50 К при напряжённости 80 кВ/м. При этом в 
поле, направленном против потока горючего, 
происходит существенное снижение высоты 
пламени, а в поле противоположного направ-
ления – незначительное увеличение.

При наложении электростатического 
поля по схеме, приведённой на рисунке 1 а, 
для случая горения полимеров максимальная 
температура пламени при напряжённости  
150 кВ/м для ПММА, СКД-2, СКМС-30, 
СКЭПТ, СКН-26 увеличивается на 80 К, 120 К, 
100 К, 60 К, 100 К соответственно (рис. 4 а). 
Наряду с увеличением температуры, фронт 
горения деформируется, массовая скорость 
горения увеличивается [8]. 

Электростатическое поле, локализованное 
в области пламени (рис. 1 б) при  уве-
личивает температуру пламени для ПММА  
на 130 К, для СКД-2 на 60 К, для СКМС-30 
на 70  К, для СКЭПТ на 100  К, для СКН-26  
на 120  К при напряжённостях до 150 кВ/м 
(рис. 4 b, см. цветную вкладку). При обратном 
направлении поля  температура пламени 
уменьшается на 150 К для ПММА, 120 К для 
СКЭПТ при аналогичных модулях напря-
жённости. Из-за нестационарности процесса 
горения для СКД-2, СКН-26, СКМС-30 из-
мерение температуры не производилось. Для 
выбранной конфигурации электродов при 

 массовая скорость горения увеличива-
лась, наблюдалось ускорение потока горения 
без деформации факела. При  скорость 
горения для ПММА, СКЭПТ уменьшается, а 
для остальных полимеров увеличивается. Ре-
гистрируется деформация фронта горения [8]. 

Горение в высокоэнтальпийном потоке 
также имеет отклик на воздействие электроста-
тического поля: скорость убыли массы твёрдо-
го вещества возрастает. При горении в канале 
зависимость скорости сгорания от плотности 
потока окислителя может быть аппроксими-
рована уравнением вида: U = A . (ρυ)ν [14], 
где U –линейная скорость горения полимера, 

A и ν –константы, отражающие особенности 
топлив и условий горения, ρ и υ – плотность и 
скорость потока окислителя соответственно. 
В результате экспериментальных исследова-
ний, подробно описанных в [13], для ПММА, 
горящего в потоке газообразного кислорода, 
получены следующие зависимости:

– без поля: U = 0,029(ρυ)0,57;
– при разности потенциалов между элек-

тродами 3 кВ: U = 0,033(ρυ)0,56
;

– при разности потенциалов между элек-
тродами 5 кВ: U = 0,038(ρυ)0,56

.
Расчёт температуры пламени при горении 

ПММА в высокоэнтальпийном потоке был 
проведён по методике, описанной в [15], с ис-
пользованием экспериментально полученных 
зависимостей соотношения горючего и окис-
лителя, давления в канале горения. График 
зависимости температуры в зоне горения от 
коэффициента избытка окислителя приведён 
на рисунке 5 (см. цветную вкладку). Как вид-
но по представленному графику, температура 
горения возрастает в среднем на 6% при на-
пряжении 5 кВ.

Полученные результаты показывают, что 
электрическое поле способно как увеличивать, 
так и снижать максимальную температуру 
пламени. Оценку изменения полноты сгора-
ния при воздействии электрического поля для 
диффузионного горения проведём, используя  
соотношение (1), представленное выше.

Ввиду неоднородности распределения 
температуры по объёму факела горения 
оценку будем производить по максимальной 
температуре пламени. На рисунке  6 (см. 
цветную вкладку) приведён график отно-
сительного изменения полноты сгорания

 , где η
e
 и η – полнота сгорания в поле

и без поля соответственно.
Как видно по представленному графику  

в поле, направленном по потоку горючего (от-
рицательные значения напряжённости, схема 
на рис. 1 б) полнота сгорания возрастает, поле 
же обратного направления снижает качество 
сгорания топлива. Эффект влияния электри-
ческого поля на факел пламени в литературе 
объясняется тремя механизмами: ионный 
ветер, влияние на кинетику химических реак-
ций и прямой переход энергии поля в тепло-
ту (джоулево тепло). Последний механизм  
в нашем случае не может иметь место в виду 
отсутствия тока в цепи электродов.

Основываясь на известных механизмах, 
изменение температуры и полноты сгорания 
в диффузионном пламени можно объяснить 
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следующим образом: электрическое поле 
вызывает смещение активных заряженных 
частиц в те области факела, где ранее их 
присутствие было невозможным. Поле, на-
правленное по потоку горючего, приводит  
к незначительному увеличению длины реак-
ционной зоны, а также вызывает смещение 
заряженных частиц к фронту пламени, где 
они окисляются. Это приводит к изменению 
механизма химических реакций, что в свою 
очередь повышает температуру и полноту 
сгорания топлива. Поле, направленное против 
потока горючего, снижает длину реакционной 
зоны, в результате чего топливо не успевает 
прореагировать полностью. Это приводит  
к снижению температуры и полноты сгорания.

Оценку полноты сгорания для ситуации 
горения в высокоэнтальпийном потоке про-
ведем на основании расчёта по методике, 
приведённой в [15]. Ввиду того, что горение 
происходит при избытке окислителя, в рас-
чёте продуктами сгорания являются CO

2
, 

H
2
O, CO. Расчёт продуктов окисления азота не 

производится, поскольку ни в окислителе, ни 
в горючем данного вещества нет. На рисунке 7  
(см. цветную вкладку) представлен график 
зависимости отношения концентрации СО  
к суммарной концентрации СО

2
 и Н

2
О в про-

дуктах сгорания (ε).
Результаты расчёта показывают, что при 

всех значениях коэффициента избытка окис-
лителя наблюдается снижение относительной 
концентрации СО в среднем на 5–10%. Горе-
ние в высокоэнтальпийном потоке происходит 
в диффузионно-кинетическом режиме. Нало-
жение электрического поля будет приводить к 
возникновению ионного ветра в зоне горения, 
что  будет вызывать перемешивание реакци-
онной смеси и способствовать более полному 
протеканию химических реакций. С другой 
стороны, электрическое поле может вызывать 
диспергирование поверхности конденсиро-
ванного компонента топлива, что также стиму-
лирует перемешивание топлива и окислителя. 
Таким образом, показана перспективность ис-
пользования электрополевого метода влияния 
на горение в целях повышения экологичности 
энегоустановок.

Заключение

В работе представлены результаты экспе-
риментального исследования влияния элек-
тростатического поля на температуру в зоне 
диффузионного горения конденсированных 
веществ и горения полимеров в высокоэнталь-

пийном потоке. Показано, что максимальная 
температура диффузионного пламени при 
воздействии электрического поля может как 
увеличиваться, так и снижаться. Это в свою 
очередь позволяет как повышать, так и сни-
жать полноту сгорания. Для условий горения 
в высокоэнтальпийном потоке на основании 
расчётов показано, что полнота сгорания воз-
растает при воздействии электрического поля. 
Дано объяснение полученных эффектов на 
основании механизма ионного ветра.
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Оптимизация микробиологического состава биопрепарата при 
выращивании лядвенца рогатого (Lotus corniculatus L.)
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Исследовали эффективность предпосевной обработки семян лядвенца рогатого (Lotus corniculatus L.) моно- и 
поликомпонентными ассоциациями на основе клубеньковых бактерий (КБ) Rhizobium loti 1801, цианобактерии 
(ЦБ) Fischerella muscicola 300 и актинобактерии (АБ) Streptomyces hygroscopicus А4. При оценке эффективности 
инокуляции проводили определение ксеромассы надземной части растений, интенсивность образования клубеньков 
на корнях (степень нодуляции) и состояние ризосферной микрофлоры. Показано, что наиболее перспективными 
биологическими агентами для создания комплексного препарата, предназначенного для увеличения урожайности 
лядвенца рогатого, являются бинарные ассоциации Rh. loti 1801+ F. muscicola 300, Rh. loti + S. hygroscopicus А4 
и тройная Rh. loti 1801+ F. muscicola 300 + S. hygroscopicus А4. В этих же вариантах отмечается максимальное 
количество клубеньков на корнях. Установлено, что интродукция микроорганизмов, попадающих в почву с семенами 
лядвенца, стимулировала развитие аммонифицирующих бактерий.

Ключевые слова: лядвенец рогатый, микробные ассоциации, инокуляция семян, ризосферная микрофлора.

Optimization of the microbiological composition 
of the biological product for cultivation of Lotus corniculatus
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In a field experiment the effectiveness of presowing treatment of seeds of Lotus corniculatus by mono- and mul-
ticomponent microbial associations has been investigated. The associations were based on the nodule bacteria (NB) 
of Rhizobium loti, cyanobacteria (CB) Fischerella muscicola and actinobacteria (AB) Streptomyces hygroscopicus A4. 
Evaluation of effectiveness was carried out by the analysis of morphometric parameters of the aerial part and the plants 
biomass, as well as the intensity of the tubercles formation. The results obtained during two years of studying the effect 
of different microbes-introducents on the formation of the crop of Lotus corniculatus undoubtedly showed that the most 
effective option was the treatment of seeds with a three-component association based on KB, CB and AB. The biomass 
yield in this variant, both in the first year and in the second year of vegetation, was higher by 80.0% compared with the 
control, while the nodulation intensity was also higher by 37.6% in the variant with three-component bacterization of 
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seeds. The results of quantitative accounting of microorganisms showed that certain changes occur in the composition 
of microbial complexes. Thus, in some variants, sharp fluctuations in the number of ammonifiers and actinomycetes 
are noted. Least of all microbial introduction affected the number of nitrogen fixers. All these changes can be caused by 
the influence of introduced microbes on the native microflora, and are probably associated with the volumes of isolated 
root exometabolites, which, in turn, are affected by the species composition of inoculant microbes. It is shown that the 
introduction of microorganisms into the soil with seeds stimulates the development of agronomically useful native soil 
microbiota. CB and AB can be attributed to the set of promising biological agents for the creation of a complex prepara-
tion designed to increase the productivity and yield of Lotus corniculatus.

Keywords: Lotus corniculatus, microbial associations, seed inoculation, rhizosphere microflora.

Использование биопрепаратов на основе 
микроорганизмов различных систематических 
групп, в той или иной степени влияющих на 
плодородие почвы и урожайность культур, 
стало неотъемлемой частью современного 
сельского хозяйства. Однако применение био-
препаратов имеет ряд ограничений, связан-
ных, например, с отсутствием региональных 
штаммов, конкурентоспособностью штаммов, 
отсутствием подходящего носителя, часто воз-
никающими мутациями, а также репрессивным 
действием абиотических факторов [1]. Основ-
ная биотехнологическая схема получения био-
препаратов предполагает поиск и выделение 
из окружающей среды микробных популяций 
с определёнными функциональными харак-
теристиками, включая азотфиксацию, синтез 
фитогормонов, подавление фитопатогенов и 
вредителей [2]. Оптимизационный подход к 
использованию биопрепаратов предполагает 
переход от использования монокультур к соз-
данию комплексных микробных удобрений. В 
частности, это касается и классического бакте-
риального удобрения на основе клубеньковых 
бактерий (КБ) р. Rhizobium, предназначенного 
для повышения уровня симбиотической азот-
фиксации бобовых культур. При этом важно 
знать, какой будет реакция почвенных ризо-
микробов (Growth Promoting Rhizobacteria) на 
вносимые в почву микроорганизмы, поскольку 
именно микроорганизмы ризосферы во многом 
обеспечивают иммунитет и продуктивность 
высшего растения [3–5]. В идеальном случае 
микробы-интродуценты могут и должны повы-
шать природный функциональный потенциал 
природных сообществ микроорганизмов (МО).

В случае использования бактерий р. Rhizo-
bium ранее нами показана эффективность ис-
пользования двухкомпонентных ассоциаций 
на основе КБ и цианобактерий (ЦБ) для об-
работки семян бобовых. Было обнаружено, что 
под влиянием цианобактериальной обработки 
увеличивается количество клубеньков на 
корнях, эффективность азотфиксации и сти-
мулируется рост растений. Доказано, что при 
микробной интродукции в почве происходят 
определённые изменения количественных по-

казателей и структуры микробных комплексов 
[6–9]. Существуют и другие примеры более 
успешного выживания и функционирования 
бинарных популяций ризобиума с другими 
гетеротрофными бактериями по сравнению  
с его выживаемостью в монокультуре [10].

Поэтому одним из перспективных направ-
лений в разработке эффективных биопрепара-
тов является создание искусственных микроб-
ных ассоциаций, обладающих экологической 
поливалентностью.

Цель данной работы – выявление опти-
мального состава микробных ассоциаций, 
предназначенных для инокуляции семян при 
выращивании лядвенца рогатого.

Объекты и методы

Объектом исследования служил лядвенец 
рогатый (Lotus corniculatus L.) сорта Солнышко 
[11]. Для оптимизации микробиологического 
состава биопрепарата «Ризоверм», на основе 
КБ Rhizobium loti Jarvis et al., шт. 1801, который 
широко используется при обработке семян бо-
бовых в России, дополнительно использовали 
два вида МО: ЦБ и актинобактерии (АБ). Азот-
фиксирующая Fischerella muscicola (Thur.) 
Gom. шт. 300 выделена из дерново-подзолистой 
почвы в Кировской области, поддерживается  
в альгологически чистом виде в коллекции 
фототрофных микроорганизмов кафедры био-
логии растений, селекции и семеноводства, 
микробиологии Вятской государственной сель-
скохозяйственной академии. Культивирование 
фишереллы показало, что по сравнению с дру-
гими видами азотфиксирующих ЦБ, имеющи-
мися в коллекции кафедры и используемыми 
в биотехнологических целях, этот вид имеет 
более высокую степень нарастания биомассы 
с длительным нахождением в активном со-
стоянии. Проведённые тестовые испытания  
F. muscicola на культурах фитопатогенных гри-
бов рода Fusarium выявили высокую степень её 
антагонистической активности [12].

Культура АБ Streptomyces hygroscopicus 
A���������������������������������������     4 из рабочей коллекции лаборатории био-
технологии растений и микроорганизмов 
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Федерального аграрного научного центра 
Северо-Востока им. Н. В. Рудницкого любезно 
предоставлена И. Г. Широких. По литера-
турным данным, этот штамм АБ проявляет 
антагонистическую активность в отношении 
возбудителей наиболее вредоносных грибных 
заболеваний зерновых культур [13].

В полевом опыте посев скарифициро-
ванных инокулированных семян лядвенца 
проводился на микроделянки площадью  
1 м2 в 3-х кратной повторности в 2017 г. Поч-
ва дерново-подзолистая, среднесуглинистая, 
pH

KCl
 4,3–4,4; P

2
O

5
 169–179 мг/кг; K

2
O 144–

154 мг/кг; гумус 2,27% [7, 14].
Размещение опытных и контрольных де-

лянок рендомизированное. Варианты опыта: 
1) контроль – без инокуляции; в опытных 
вариантах предпосевную инокуляцию семян 
проводили следующими культурами и их ассо-
циациями МО: 2) Rhizobium loti; 3) Fischerella 
muscicola; 4) Streptomyces hygroscopicus А4; 
5) F. muscicola + S. hygroscopicus А4; 6) Rh. loti + 
F. muscicola; 7) Rh. loti + S. hygroscopicus А4; 
8) Rh. loti + F. muscicola + S. hygroscopicus А4.

Приведены результаты урожайных дан-
ных лядвенца и состояния микробных ком-
плексов почвы второго года пользования. Для 
характеристики состояния возделываемой 
культуры в течение вегетационного сезона 
2018  г. проводили два укоса. Определение 
сухой массы надземной части с 1м2 и объёма 

корневой системы проводили по общеприня-
тым методикам [15], кроме того, подсчитывали 
количество клубеньков на корнях десяти рас-
тений во всех вариантах опыта.

В первый и второй год вегетации лядвенца 
отбирали образцы ризосферной почвы для 
микробиологического анализа согласно мето-
дике [16]. Количественный учёт ризосферной 
микрофлоры МО проводили методом разве-
дения с дальнейшим посевом на селективные 
питательные среды: бактерии-аммонификато-
ры – на мясопептонный агар (МПА), азотфик-
саторы – на среде Эшби, микромицеты – на 
среде Чапека.

Статистическую обработку результатов 
проводили с использованием программы 
STATISTICA.

Результаты и обсуждение

Первый укос лядвенца второго года пользо-
вания проведён в фазу цветения, второй укос –  
в фазу созревания семян. При определении 
ксеромассы надземной части лядвенца первого 
укоса, установлено, что этот показатель был 
выше во всех опытных вариантах, по сравне-
нию с контролем. Максимальной величины 
достигает урожай сухой массы при обработке 
семян двойными ассоциациями (Rh. loti+ 
F. muscicola) – на 83,3%; (Rh. loti + S. hyg-
roscopicus А4) – на 60% и тройной смесью 

Рис. 1. Влияние предпосевной бактеризации семян на урожай сухой массы лядвенца рогатого второго 
года пользования. Варианты опыта: 1) контроль – без бактеризации; 2) Rhizobium loti; 3) Fischerella 
muscicola; 4) Streptomyces hygroscopicus А4; 5) F. muscicola + S. hygroscopicus А4; 6) Rh. loti + F. musci-

cola; 7) Rh. loti + S. hygroscopicus А4; 8) Rh. loti + F. muscicola + S. hygroscopicus А4
Fig. 1. Influence of presowing bacterization of seeds on the yield of dry weight of Lotus corniculatus 

on the second year of use. The variants of the experiment: 1) control – without bacterization; 2) Rhizobium 
loti; 3) Fischerella muscicola; 4) Streptomyces hygroscopicus А4; 5) F. muscicola + S. hygroscopicus А4; 

6) Rh. loti + F. muscicola; 7) Rh. loti + S. hygroscopicus А4; 8) Rh. loti + F. muscicola + S. hygroscopicus А4
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(Rh. loti + F. muscicola + S. hudroscopicus А4) – 
на 80,0%. Показатели надземной фитомассы 
второго укоса также были выше контроля во 
всех вариантах (рис. 1).

По результатам двух укосов максималь-
ная урожайность была в вариантах, где  
Rh. loti использован в бинарных и трой-
ной ассоциациях (рис. 1; варианты 6, 7, 8),  
в которых значения урожайности превышали 
контрольные на 95,3; 86,5 и 117,0% соответ-
ственно.

На формирование надземной части бо-
бовых растений, несомненно, оказывает 
влияние объём корневой системы, количество 
и жизнеспособность клубеньков, поэтому  
в стадии цветения лядвенца определяли ин-
тенсивность нодуляции во всех вариантах 
(рис. 2).

Использование двойных и тройной бак-
териальных смесей при предпосевной иноку-
ляции семян приводит к повышению показа-
телей объёма корневой системы и количества 

Рис. 2. Влияние предпосевной бактеризации семян на количество клубеньков на корнях 
и объём корневой системы лядвенца рогатого. Варианты опыта такие же, как на рисунке 1

Fig. 2. Influence of presowing bacterization of seeds on the number of nodules on the roots 
and the volume of the root system of the Lotus corniculatus. Experience options same, as in figure 1

Рис. 3. Влияние предпосевной бактеризации семян на численность аммонификаторов 
в ризосфере лядвенца рогатого. Варианты опыта такие же, как на рисунке 1

Fig. 3. Influence of presowing seeds bacterization on the number of ammonifiers in the rhizosphere
 of Lotus corniculatus. Experience options same, as in figure 1
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клубеньков в среднем на один корень на 64,5% 
и 81,5% соответственно. Самой эффективной 
среди всех изучаемых инокулянтов оказалась 
тройная смесь (Rh������������������������������. ����������������������������loti������������������������ + ���������������������F��������������������. ������������������muscicola��������� + ������S�����. ���hy-
groscopicus А4). В этом варианте количество 
клубеньков и объём корневой системы превы-
шали соответствующие показатели в контроле 
на 281,5 и 164,5% соответственно.

Результаты количественного учёта ризос-
ферной микрофлоры показывают, что в 2018 г.  
стимулирующее влияние интродуцентов на 
бактерии-аммонификаторы существенно 
ниже, чем в 2017 г. (рис. 3).

В то же время, по сравнению с контролем 
численность этой группы МО в нескольких 
вариантах превышает контрольные пока-

затели (F. muscicola + S. hygroscopicus А4, 
Rh. loti + F. muscicola и Rh. loti + F. muscicola + 
S. hygroscopicus А4). При этом практически 
одинаковые показатели в течение двух лет на-
блюдали в вариантах с обработкой бинарной 
(F. muscicola + S. hygroscopicus А4) и тройной 
ассоциациями (Rh������������������������������. ����������������������������loti������������������������ + ���������������������F��������������������. ������������������muscicola��������� + ������S�����. ���hy-
groscopicus А4).

Стимулирующий эффект микробной ин-
тродукции на численность азотфиксаторов  
в 2017 г. фактически проявился только в одном 
варианте Rh. loti+ S. hygroscopicus А4, где этот 
показатель был в 1,4 раза выше по сравнению 
с контролем. В 2018 г. во всех вариантах отме-
чено снижение численности азотфиксаторов 
(рис. 4).

Рис. 4. Влияние предпосевной бактеризации семян на численность азотфиксаторов
 в ризосфере лядвенца рогатого. Варианты опыта такие же, как на рисунке 1

Fig. 4. Influence of presowing seeds bacterization on the number of nitrogen fixers
 in the rhizosphere of Lotus corniculatus. Experience options same, as in Figure 1

Рис. 5. Влияние предпосевной бактеризации семян на численность грибов
в ризосфере лядвенца рогатого. Варианты опыта такие же, как на рисунке 1

Fig. 5. Influence of presowing seeds bacterization on the number of nitrogen fixers
 in the rhizosphere of Lotus corniculatus. Experience options are the same as in Figure 1
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Фактическое снижение численности гри-
бов зафиксировано почти во всех вариантах 
во второй год после микробной интродукции 
в почву (рис. 5).

Помимо численности отдельных физио-
логических групп МО, для характеристики 
биологической активности почвы иногда 
используют показатель общей численности 
микроорганизмов (ОЧМ). Дополнительное 
поступление различных групп МО в почву, 
связанное с инокуляцией семян, даже во 
второй год пользования в определённой 
степени стимулирует размножение изучаемых 
групп ризосферных МО. Максимальные 
показатели ОЧМ характерны для вариантов 
с бинарными смесями F�����������������������. ���������������������muscicola +���������� ���������S��������. ������hygro-
scopicus А4, Rh. loti + F.muscicola и в варианте 
с тройной ассоциацией Rh. loti + F. muscicola + 
S. hygroscopicus А4, в которых данный пока-
затель превышает контрольную величину на 
158,2; 158,2; 154,2% соответственно (табл. 1).

Анализ структуры исследуемых микроб-
ных комплексов показывает, что доминирую-
щим компонентом во всех вариантах являются 
аммонификаторы, доля которых колеблется от 
52,0 до 82,2% (табл. 2).

Второй по значимости группой микро-
организмов являются азотфиксаторы, доля 
которых в структуре микробных комплексов 
колеблется от 11,2 до 33,7%. В качестве минор-
ного компонента во всех вариантах выступают 
микромицеты, у которых доля участия в вари-
анте с Rh. loti всего лишь 6,6%.

Заключение

Таким образом, результаты исследований 
по влиянию одинарных, бинарных и тройной 
ассоциаций микробов-интродуцентов на фор-
мирование урожая лядвенца рогатого несо-
мненно показывают, что наиболее перспектив-
ными биологическими агентами для создания 

Таблица 1 / Table 1
Общая численность микроорганизмов в ризосферной почве 

Total number of microorganisms in rhizosphere soil

Вариант
Option

Численность микроорганизмов
Number of microorganisms

КОЕ/г•103

Colony-forming 
units/g•103

+/- по отношению к 
контролю, %

+/- relative to control, %
1.	Контроль – без бактеризации
Control – without bacterization

140,3±22,8 100,0

2. Rhizobium loti 125,1±10,3 -10,8 
3. Fischerella muscicola 201,9±17,7 +43,9
4. Streptomyces hygroscopicus 188,5±13,7 +34,3
5. F. muscicola + S. hygroscopicus 362,3±33,2 +158,2
6. Rh. loti + F. muscicola 362,3±38,5 +158,2
7. Rh. loti + S. hygroscopicus 221,1±23,5 +57,5
8. Rh. loti + F. muscicola + S. hygroscopicus 356,7±43,8 +154,2

Таблица 2 / Table 2
Структура микробных комплексов (%) / Structure of microbial complexes (%)

Вариант
Option

Аммонификаторы 
Ammonifiers

Азотфиксаторы 
Nitrogen fixers

Грибы
Fungi

1.	Контроль – без бактеризации
Control – without bacterization

60,3 26,6 13,1

2. Rhizobium loti 82,2 11,2 6,6
3. Fischerella muscicola 61,6 26,1 12,3
4. Streptomyces hygroscopicus 61,2 23,7 15,1
5. F. muscicola + S. hygroscopicus 52,0 33,7 15,5
6. Rh. loti + F. muscicola 55,6 28,3 16,1
7. Rh. loti + S. hygroscopicus 61,4 28,0 10,6
8. Rh. loti + F. muscicola + S. hygroscopicus 61,2 26,3 12,5
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комплексного препарата, предназначенного 
для увеличения урожайности лядвенца рога-
того, являются бинарные ассоциации Rh. loti + 
F. muscicola, Rh. loti + S.  hygroscopicus А4 
и тройная Rh. loti + F. muscicola + S. hygroscopicus 
А4. В  этих же вариантах отмечается макси-
мальное количество клубеньков на корнях.

Предпосевная инокуляция семян штамма-
ми микроорганизмов, изначально выделенных 
из почв Кировской области, S. hygroscopicus 
А4 и F.  muscicola, при внесении их в почву 
фактически является не интродукцией, а ре- 
интродукцией и не ингибирует развитие по-
лезной аборигенной микрофлоры.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Института биологии Коми НЦ 
УрО РАН по теме «Оценка и прогноз отсрочен-
ного техногенного воздействия на природные 
и трансформированные экосистемы подзоны 
южной тайги» № 0414-2018-0003.
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УДК 631.4+579.6

Микробная трансформация органического вещества дерново-
подзолистой почвы Предуралья при различном использовании

 и внесении минеральных удобрений

© 2019. Н. Е. Завьялова1, д. б. н., зав. лабораторией, 
И. Г. Широких2, 3, д. б. н., профессор, 

А. И. Косолапова1, д. с.-х. н., гл. н. с., А. А. Широких2, 3, д. б. н., профессор, 
1Пермский федеральный исследовательский центр

Уральского отделения академии наук,
614990, Россия, г. Пермь, ул. Ленина, 13 а,

2ФАНЦ Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого,
610007, Россия, г. Киров, ул. Ленина, 166 а,
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Исследованы микробиологические показатели и характер трансформации гумусовых веществ дерново-
подзолистой почвы по окончании пяти ротаций восьмипольного севооборота в длительном стационарном полевом 
опыте (1978–2017 гг.). Определена направленность микробиологических процессов, обусловленная воздействием 
длительного внесения минеральных удобрений в возрастающих дозах – от (NPK)30 до (NPK)150 кг д.в./га. 
Проведено сравнение пахотной почвы с её целинными аналогами под непосредственно примыкающими к опытному 
полю смешанным лесом и естественным злаково-разнотравным лугом, а также с почвой под сеяным травостоем 
козлятника восточного (Galegae orientalis L.). Установлено, что различное использование дерново-подзолистой почвы 
привело к изменению направленности почвенных микробных процессов. Распахивание почвы снизило содержание 
общего гумуса и увеличило количество и разнообразие актиномицетов, принимающих участие в минерализации 
полуразложившихся растительных остатков – детрита. В вариантах с внесением минеральных удобрений под 
зерновые культуры севооборота в дозах (NPK) 90─–150 кг д.в./га наблюдали сохранение исходного содержания гумуса 
и снижение индексов педотрофности по сравнению с целинными аналогами и пахотной почвой без удобрений или 
получавшей удобрения в низких дозах. При длительном возделывании многолетней бобовой культуры козлятника 
восточного без внесения удобрений в почве создаются благоприятные условия для формирования микробного ценоза, 
по количественным и качественным показателям близкого к микробоценозу целинной почвы, стабилизируется её 
гумусное состояние.

Ключевые слова: эколого-трофические группы, микроорганизмы, севооборот, целина, Galegae orientalis L., 
минеральные удобрения, гумус.
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Органическое вещество почвы – это со-
вокупность живой биомассы и органических 
остатков растений, животных и микроорганиз-
мов, продуктов их метаболизма и специфиче-
ских новообразованных органических веществ 
почвы – гумуса. Содержание гумуса и запасы 
органического вещества являются традицион-
ными показателями плодородия и экологиче-
ской устойчивости почвы [1]. Концентрируя 
и перераспределяя энергию солнца, органи-
ческое вещество обеспечивает жизнедеятель-
ность почвенных организмов, выполняющих 
значительную механическую работу, а также 
биохимические и химические реакции, со-
ставляющие основу почвообразования. Гумус 
является одновременно аккумулятором и ис-
точником энергии для протекающих в почве 
процессов, поддерживая нормальный обмен 
и круговорот энергии и вещества в агроланд-
шафте [2].

Содержание гумусовых веществ в почве 
зависит от количества и состава поступаю-
щих органических остатков, скорости их гу-
мификации и минерализации. Приходная 
часть гумусового баланса в агроэкосистемах 
складывается в основном за счёт гумифи-
кации растительных остатков (пожнивных 
и корневых) и внесения органических удо-
брений. Поступающее в почву органическое 
вещество перерабатывается в трофических 
цепях, конечным деструктивным звеном 
которых являются микроскопические грибы  
и бактерии. Они осуществляют минерали-
зацию органических веществ с возвратом 
углекислого газа в атмосферу.

Одновременно с деструкцией микроорга-
низмы участвуют в процессах гумификации: 
синтезируют соединения, которые служат 
структурными компонентами молекул гуму-
совых веществ, а также производят фенолок-
сидазы, которые окисляют полифенолы до 

Microbiological parameters and character of transformation of humic substances of sod-podzolic soil at the end 
of five rotations of eight-full crop rotation in long-term stationary field experiment (1978–2017) are investigated. 
The direction of microbiological processes due to the effect of long-term application of mineral fertilizers in increasing 
doses – 30 to 150 kg/ha of NPK was determined. A comparison of the arable soil with its virgin analogs (mixed forest 
and natural meadow) as well as with the planting of goatling (Galegae orientalis L.). It was found that the different use 
of sod-podzolic soil led to a change in the direction of soil microbial processes. Plowing the soil reduced the content of 
total humus and increased the number and variety of actinomycetes involved in the mineralization of semi-decomposed  
plant residues, i. e. detritus. In the variants with application of mineral fertilizers for cereal crops in doses 90–150 kg/
ha of NPK it was observed the preservation of the original content of humus and a decrease of the index of pedotrophy 
compared to virgin counterparts and arable soil without fertilizers or treated with fertilizer in low doses. With the 
long-term cultivation of perennial leguminous culture without applying fertilizers, a microbial community is formed 
in the soil which is close in terms of quantitative and qualitative indicators to the microbial community of virgin soil 
analogs and its humus state is stabilized.

Keywords: ecological and trophic groups, microorganisms, crop rotation, virgin soil analogs, Galegae orientalis L., 
mineral fertilizers, humus.

хинонов с последующей конденсацией в гумус 
[3, 4]. Гумификация, по В. И. Вернадскому, 
представляет собой один из важнейших био-
сферных процессов, поскольку позволяет 
сохранить баланс между минерализацией  
и консервацией органических остатков, не-
обходимых для стабильного существования 
биоты, обеспечивая единство «живого и гу-
муса» [5].

В последние десятилетия для большинства 
почв сельскохозяйственных угодий большое 
значение приобрела проблема, связанная с уве-
личением интенсивности разложения органи-
ческого вещества почв и развитием процессов 
дегумификации. Основная причина дегумифи-
кации окультуренных почв – применение си-
стем земледелия, которые не могут обеспечить 
положительный или бездефицитный баланс 
питательных веществ и гумуса. Отрицатель-
ный годовой баланс гумуса крайне опасен  
в экологическом отношении, поскольку гу-
мус – один из главных аккумуляторов солнеч-
ной энергии на поверхности Земли и гарант 
продуктивности, обеспечивающий экологи-
ческую устойчивость биосферы в целом [2, 6].

В России проблему дегумификации почв 
связывают со снижением уровня агротехни-
ки в период экономической дестабилизации  
и отсутствием контроля за биологическими  
и биохимическими процессами в почве. В слу-
чае непринятия необходимых превентивных 
мер в ближайшем будущем потери гумуса 
могут стать экологическим бедствием. Для 
разработки мер, препятствующих развитию 
этой негативной тенденции, необходимы ис-
следования, направленные на выявление 
связей между направленностью процессов 
трансформации органического вещества поч-
вы и её микробиологическими показателями.

Действие различных биологических  
и агротехнических факторов на плодородие 
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почвы и продуктивность растений становится 
очевидным, как правило, лишь по истечении 
десятков лет [7–9]. Поэтому особую ценность 
представляют исследования, выполненные  
в длительных (более 20 лет) полевых стацио-
нарах. В условиях длительного стационара 
действие изучаемого фактора аккумулирует-
ся во времени на фоне изменения факторов 
окружающей среды, что позволяет решать 
специфические проблемы земледелия и эколо-
гии для конкретной почвенно-климатической 
зоны.

Цель данной работы – получение и сопо-
ставление информации о состоянии микроб-
ных ценозов и гумуса в целинных и пахотных 
дерново-подзолистых почвах Предуралья,  
в том числе при внесении минеральных удо-
брений.

Объекты и методы

Изучение процессов трансформации 
органического вещества и количественного 
состава эколого-трофических групп микро-
организмов проводили в почве длительного 
стационарного опыта, заложенного в 1978 г. 
на тяжелосуглинистой дерново-подзолистой 
почве опытного поля Пермского Федераль-
ного исследовательского центра УрО РАН. 
Схема опыта включала следующие варианты 
длительного применения возрастающих доз 
полного минерального удобрения (кг д.в./га):  
1. Без удобрений (контроль); 2. (NРК)30;

  
3. (NРК)60;

  
4. (NPK)90;

 
5. (NРК)120;

 
6. (NРК)150.

. 
Размещение вариантов рендоми-

зированное. Общая площадь делянки 120 м2, 
учётная – 76,4 м2. В качестве удобрений ис-
пользовали аммиачную селитру или мочевину, 
простой суперфосфат и хлористый калий.

Образцы почвы отбирали на глубине 0– 
20 см по окончании пяти ротаций восьми-
польного севооборота, на двух не смежных 
повторениях после уборки последней куль-
туры севооборота – овса (Avena sativa L.) 
сорта Стайер.

Пахотные почвы сравнивали с целинной 
дерново-подзолистой почвой на непосред-
ственно примыкающих к опытному полю 
института стационарных участках под сме-
шанным лесом, злаково-разнотравным лугом, 
а также с бессменным посевом многолетней 
бобовой культуры – козлятника восточного 
(Galegae orientalis ��������������������������L�������������������������.) сорта Гале. Посев коз-
лятника с 1988 г. не удобряется, но исполь-
зуется для получения семян. Солома после 
уборки семян отчуждается. Образцы почвы 

на этих участках отбирали на ту же глубину  
и в те же сроки (в первой декаде сентября), что 
и на делянках полевого севооборота.

Для оценки направленности и интенсив-
ности процессов трансформации органиче-
ского вещества в образцах почв проводили 
определение комплекса наиболее инфор-
мативных показателей состояния почвы  
в соответствии с общепринятыми методами: 
гумус – по методу Тюрина в модификации 
ЦИНАО, общий азот – по Къельдалю, труд-
но- и легкогидролизуемый азот – по Шконде 
и Королевой, нитратный – потенциометричес-
ки, аммиачный – фотометрически по методу 
ЦИНАО, фракционно-групповой состав 
гумуса – по методу Тюрина в модификации 
Пономарёвой-Плотниковой.

Для характеристики почвенных микро-
боценозов определяли численность различных 
эколого-трофических групп микроорганиз-
мов. Усваивающие органические формы азо-
та (аммонифицирующие) микроорганизмы 
учитывали на мясо-пептонном агаре (МПА), 
усваивающие минеральные источники азо-
та – на крахмало-аммиачном агаре (КАА), 
целлюлозолитики – на агаре Гетчинсона  
с фильтровальной бумагой, олиготрофные – на 
почвенном агаре (ПА), актиномицеты – на 
казеин-глицериновом агаре (КГА), микроско-
пические грибы – на агаре Чапека (ЧА) [10]. 
Для характеристики изменений в структуре 
почвенного микробного сообщества рассчи-
тывали коэффициенты минерализации (КАА/
МПА) и педотрофности (ПА/МПА) [11].

В качестве модельной группы микроор-
ганизмов для выявления структурных пере-
строек микробного сообщества использовали 
актиномицеты. Определение видовой струк-
туры комплексов актиномицетов проводили 
при выделении на КГА, с учётом частоты 
встречаемости и обилия видов. Дифференци-
ровали и учитывали количественно все цвето-
вые группы актиномицетов (секции и серии) 
[12]. Морфологию клеток изучали на живых 
препаратах при микроскопировании – объек-
тивы 20 и 40, окуляр 10, микроскоп Leica DM 
2500 (Германия).

Статистическую обработку результатов 
проводили стандартными методами с ис-
пользованием встроенного пакета программ 
EXCEL.

Результаты и обсуждение

Пахотные дерново-подзолистые почвы 
по своей природе характеризуются много-

АГРОЭКОЛОГИЯ
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численными свойствами, унаследованными 
от исходных целинных и, частично, приоб-
ретёнными под влиянием хозяйственной 
деятельности человека. Почвы смешанного 
хвойно-широколиственного леса и злаково-
разнотравного луга в слое 0–20 см 

 
характери-

зовались повышенной кислотностью (рН
KCI 

3,8 
и 4,8 соответственно) и низким содержанием 
гумуса (2,70 и 2,15% соответственно), что 
характерно для дерново-подзолистых почв. 
Распашка и длительное применение полного 
минерального удобрения (NPK) привели не 
только к изменению начальных агрохимиче-
ских параметров дерново-подзолистой тяже-
лосуглинистой почвы, но и сопровождались 
увеличением численности всех учитываемых 
эколого-трофических групп микроорганизмов 
по сравнению с целинными аналогами, как 
под смешанным лесом, так и под злаково-
разнотравным лугом (табл. 1). Обогащён-
ность пахотной почвы аммонифицирующими  
и олиготрофными микроорганизмами, в со-
ответствии с оценочной шкалой [11], даже 
без внесения удобрений, достигла градации 
«средняя», а в отношении микроорганизмов, 
усваивающих минеральные формы азота, 
продолжала соответствовать градации «бед-
ная». При длительном внесении полного ми-
нерального удобрения в возрастающих дозах 
увеличение численности аммонифицирующих 
и целлюлозолитических микроорганизмов, ак-
тиномицетов, микроскопических грибов про-
слеживалось в диапазоне доз от (NPK) 30 до 
(NPK) 120 кг д.в./га. Повышение дозы туков 
от (���������������������������������������NPK������������������������������������) 120 до (��������������������������NPK�����������������������) 150, напротив, сопро-
вождалось снижением численности основных 
эколого-трофических групп. При этом степень 
обогащённости почвы микроорганизмами со-
ответствовала градации «бедная», характерной 
для целинных дерново-подзолистых почв.

Содержание гумуса в пахотной почве без 
удобрений (1,80%) за сорокалетний период 
использования в севооборотах уменьшилось 
на 18,9% от исходного (2,22%). Потери ор-
ганического вещества обусловлены интен-
сивной минерализацией трансформируемых 
активных компонентов гумуса при малом 
количестве свежего органического вещества, 
поступающего в почву при возделывании сель-
скохозяйственных культур без подкормки. На-
сыщение почвы минеральными удобрениями 
в дозах от (NPK)60 до (NPK)150 кг д.в./га 
способствовало сохранению исходного содер-
жания гумуса в почве на уровне 2,06–2,16%. 
По мнению ряда исследователей [13, 14], 
процессы минерализации гумусовых веществ 

обусловлены биохимической деятельностью 
специфической автохтонной микрофлоры, 
вырастающей на ПА. Автохтонные микро-
организмы обладают способностью расще-
плять углеводы наиболее стойких циклических  
и гетероциклических связей. Между числен-
ностью микроорганизмов, учтённых на ПА,  
и содержанием гумуса выявлена наиболее тес- 
ная в опыте отрицательная корреляция (r = -0,89;  
p < 0,001). Другие исследователи возражают 
против специализации микроорганизмов  
в разложении гумуса и связывают эти процессы  
с деятельностью широкого круга микроор-
ганизмов [15]. В пользу этих представлений 
говорят отрицательные значения коэффици-
ентов корреляции между содержанием в почве 
гумуса и численностью аммонифицирующих 
(r = -0,69; p < 0,04) и усваивающих мине-
ральные формы азота (r = -0,83; p < 0,005) 
микроорганизмов (рис. 1). Ранее отмечалось, 
что при дефиците минерального азота чис-
ленность аммонифицирующей микрофлоры 
и скорость микробного разложения органи-
ческого вещества в почве увеличиваются [16, 
17]. Для извлечения азота из труднодоступных 
соединений микроорганизмы активно исполь-
зуют богатые энергией субстраты, например, 
лабильные фракции углерода. Между со-
держанием в почве водорастворимого орга-
нического вещества (С

Н2О
) и численностью 

аммонифицирующих (r = -0,75; p < 0,02),  
а также иммобилизующих минеральный азот 
(r = -0,85; p < 0,003) бактерий в исследуемой 
дерново-подзолистой почве установлена тес-
ная обратная связь. В достоверной обратной 
зависимости от содержания в почве извле-
каемых щелочью (С

0.1Н NaOH
) и пирофосфатом 

натрия (С
0.1M Na4P2O7

)
 
фракций лабильного орга-

нического вещества находится также числен-
ность бактерий, вырастающих на КАА и ПА.

 Коэффициент минерализации (КАА/
МПА), отражающий интенсивность мобили-
зации азота, в пахотной почве без удобрений 
(0,91) увеличился по сравнению с почвой под 
лесом (0,75), а по сравнению с почвой под 
злаково-разнотравным лугом (1,29), напро-
тив, стал существенно ниже (табл. 2). Ана-
логичные изменения при распашке почвы 
произошли и с индексом педотрофности (ПА/
МПА), характеризующим развитие в почве 
автохтонной микрофлоры или «микрофло-
ры рассеяния», способной довольствоваться 
незначительным количеством питательных 
веществ. Численность вырастающих на ПА 
микроорганизмов отрицательно коррели-
ровала с содержанием в почве общего азота  
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(r = -0,82; p < 0,006) и гумуса (r = -0,89;  
p ����������������������������������������������< 0,001) (рис. 1, см. цв. вкладку). В севообо-
ротной почве без удобрений наблюдали сни-
жение значения индекса педотрофности (1,38) 
по сравнению с почвой под лугом (2,02), но 
повышение по сравнению с почвой под лесом 
(0,99) (табл. 2).

Среди хозяйственно освоенных почв наи-
более высоким коэффициентом минерализа-
ции (1,11), при умеренном значении индекса 
педотрофности (0,88), отличался вариант с 
бессменным посевом козлятника восточного. 
Очевидно, биологическая азотфиксация под 
многолетней бобовой культурой обусловила 
достаточно высокую обеспеченность почвы ам-
миачным азотом. За счёт пожнивно-корневых 
остатков с высоким содержанием азота и золь-
ных элементов в их составе содержание гумуса 
в этом варианте повысилось от 2,23% при за-
кладке опыта до 2,49%. При этом кислотность 
почвы

 
за период возделывания козлятника 

осталась на исходном уровне (рН
КСl

 4,9), тогда 
как в севооборотной почве без удобрений вы-
явлена тенденция к подкислению (на 0,5 еди-
ниц рН

КСl
), а в варианте с внесением (NРК)150

 
 

реакция среды в пахотном слое изменилась 
с рНКСl 5,6 при закладке опыта до рН 4,5 
при окончании пятой ротации восьмиполь-
ного севооборота. Длительное возделывание 
козлятника восточного без использования 
минеральных удобрений, таким образом, 
приближает почву к устойчивому состоянию 
природных экосистем.

Роль основных деструкторов раститель-
ного опада принадлежит в почве микроско-
пическим грибам. В литературе отмечается, 
что микромицеты более чувствительны к из-
менениям в землепользовании, чем бактерии, 
в результате чего их доля в микробном сообще-
стве окультуренных почв значительно ниже, 
чем в их целинных аналогах [18]. Численность 
грибных пропагул в исследуемых целинных  
и севооборотных почвах изменялась в преде-
лах десятков тысяч КОЕ/г и лишь в вариан- 
те с внесением (��������������������������NPK�����������������������)120 была выше на поря-
док (табл. 1). Установлена достаточно тесная 
(r = 0,68; р < 0,04) положительная связь между 
численностью микроскопических грибов и со-
держанием в почве гуминовых кислот (рис. 1).  
Очевидно, это связано с тем, что синтезируе-
мые микромицетами цикличные молекулы 
меланинов служат основой для построения 
периферических компонентов гумусовых 
соединений [16]. Кроме того, численность 
грибных пропагул в дерново-подзолистой 
почве положительно коррелировала с такими 
агрохимическими показателями как содер-
жание минерального азота (r = 0,68; р < 0,04),  
а также содержание трудногидролизуемой  
(r = 0,87; р < 0,002) и легкогидролизуемой  
(r = 0,79; р < 0,011) фракций азота.

Грибные группировки представлены в 
почве различными родами дейтеромицетов 
и быстрорастущими видами порядка Muco-
rales, основу питания которых составляет 
легкогидролизуемая органика. В популяциях 

Таблица 2 / Table 2
Показатели, характеризующие направленность микробиологической

 трансформации органического вещества почвы
Indicators characterizing the direction of microbiological transformation of soil organic matter 

Вариант
Variant

Коэффициент
минерализации 

(КАА/МПА) 
Coefficient of

mineralization
(КАА/МPА)

Индекс 
педотрофности

(ПА/МПА)
Pedotrophic Index

(PА/МPА)

Доля актиномицетов в 
прокариотном комплексе, %

The proportion of actinomycetes 
in the prokaryotic complex, %

Лес/ Forest 0,75 0,99 16,8

Луг/ Meadow 1,29 2,02 8,5

Пашня: /Arable:

(NPK) 0 0,91 1,38 14,5

(NPK) 30 0,81 1,27 20,2

(NPK) 60 0,92 1,18 24,0

(NPK) 90 1,05 0,87 28,5

(NPK) 120 0,65 0,79 25,8

(NPK) 150 0,82 0,69 24,0

Козлятник восточный/ 
Galegae orientalis L.

1,11 0,88 16,9
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микромицетов целинных почв доминировали, 
составляя основной фон, виды рода Acremo-
nium, тогда как в почве под лугом встречались 
также пенициллы и представители рода Stem-
philium (рис. 2, см. цв. вкладку). В почве под 
козлятником восточным, наряду с Acremonium, 
доминировали различные виды рода Penicil-
lium, часто встречались мукоровые грибы. При 
распашке разнообразие грибов по сравнению 
с целинными почвами увеличивалось за счёт 
появления видов из родов Aspergillum����������, ��������Penicil-
lium, Stemphilium, Trichoderma, Cladosporium, 
типичных для дерново-подзолистых почв 
данной природно-климатической зоны. При 
длительном внесении полного минерально-
го удобрения в возрастающих дозах на до-
минирующие позиции выходят грибы рода 
Trichoderma, а представители рода Mucor 
встречаются лишь в качестве минорного ком-
понента грибного комплекса.

Наряду с грибами в минерализации орга-
нических остатков активно участвуют мице-
лиальные прокариоты – актиномицеты. По 
степени их развития в почве можно судить, 
на какой стадии минерализации находится 
почвенный детрит [14]. Целинные почвы под 
смешанным лесом и злаково-разнотравным 
лугом значительно различались между собой 
по структуре актиномицетных комплексов, 
обусловленной количеством и качеством по-
ступающего в почву растительного опада. Если 
в почве под лесом отмечены представители 
шести различных цветовых секций и серий 
рода Streptomyces и микромоноспоровые виды, 
то актиномицетный комплекс почвы под лугом 
включал стрептомицеты лишь трёх секций  
и серий, а микромоноспоры в почве луга встре-
чались как типичные редкие виды (табл. 3). 
При переходе от целинных к почвам пахотным 
произошло расширение видового спектра 
стрептомицетов до пяти секций и серий в ва-
рианте без удобрений, и до семи – в вариантах  
с внесением полного минерального удобрения 
в возрастающих дозах. В почве под козлятни-
ком восточным, длительно не получавшей удо-
брения, актиномицетный комплекс отличался 
отсутствием видов из секций и серий Cinereus 
Chromogenes, Cinereus Violaceus и секции 
Helvolus, что сближает его с комплексом 
целинной почвы под злаково-разнотравным 
лугом. Для обеих почв характерно также от-
сутствие выраженных доминантов. В то же 
время почва под козлятником отличалась 
от целинной более высоким видовым раз-
нообразием актиномицетов. Индекс Шенно-
на (Н), отражающий не только количество 

выделяемых таксонов, но и обилие каждого, 
в почве под козлятником (Н = 2,121) лишь 
незначительно уступал значениям Н в почве 
удобренных вариантов (Н = 2,208–2,823), в то 
время как видовое разнообразие в целинной 
почве злаково-разнотравного луга составило 
всего Н = 1,570. К числу видов-индикаторов 
обеспеченности дерново-подзолистой почвы 
минеральными элементами питания, таким об-
разом, можно отнести представителей секций 
и серий Cinereus Violaceus и секции Helvolus, 
встречающихся только в вариантах с внесени-
ем минеральных удобрений и отсутствующих, 
либо редких в почвах целинных аналогов.

Долевое участие актиномицетов в ком-
плексе бактерий целинных почв под лесом 
(16,8%) и лугом (8,5%), а также пахотной 
почвы без удобрений (14,5%) и почвы под коз-
лятником восточным (16,9%) ниже, чем в па-
хотной дерново-подзолистой почве, длительно 
получающей полное минеральное удобрение 
(20,2–28,5% в зависимости от дозы) (табл. 2). 
Прослеживается положительная корреляция 
между долей стрептомицетов в прокариот- 
ном комплексе и содержанием в почве гумуса 
(r = 0,77; p < 0,01). Численность стрептоми-
цетов тесно связана с содержанием минераль-
ного азота (r = 0,83; p < 0,005), а их видовое 
разнообразие (индекс Шеннона) находится  
в прямой зависимости от содержания в поч-
ве азота трудногидролизуемого (r = 0,68;  
p < 0,04) (рис. 1). Среди актиномицетов 
широко распространена способность про-
дуцировать внеклеточные ферменты – эк-
зогидролазы, которые обеспечивают им воз-
можность использовать для получения азота 
трудногидролизуемые соединения углерода. 
Таким образом, значительное присутствие  
в микробных комплексах актиномицетов ука-
зывает на относительно поздние стадии де-
струкции органического вещества, большую 
обеспеченность почвы минеральным азотом 
и, в целом, высокую степень трансформиро-
ванности органического вещества почвы.

Заключение

В результате выполненных исследований 
для тяжелосуглинистой дерново-подзолистой 
почвы Предуралья, используемой на протя-
жении сорока лет в севообороте с внесением 
полного минерального удобрения, выявлен 
тренд к увеличению доли бактерий в соотно-
шении грибов и бактерий в составе почвенного 
микробного сообщества. С использованием 
актиномицетов в качестве модельной группы 

АГРОЭКОЛОГИЯ



109
Теорeтическая и прикладная экология. 2019. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2019. No. 1

микроорганизмов выявлены изменения в 
составе самого бактериального сообщества. 
Сопоставление результатов определения 
гумусности, фракционного анализа органи-
ческого вещества и оценки состояния микроб-
ного сообщества позволило установить, что 
в условиях достаточной обеспеченности эле-
ментами минерального питания сохранность 
органического вещества почвы повышается, 
поскольку процессы микробного разложения 
стойких соединений углерода подавлены. 
Об этом свидетельствует наблюдаемая в дли-
тельном стационарном опыте сохранность 
исходного содержания гумуса в почве на 
уровне 2,06–2,16%. Таким образом, внесение 
в почву полного минерального удобрения  
в долгосрочной перспективе способствует 
замедлению темпов разложения гумуса и уве-
личению в его составе трудногидролизуемых 
фракций.

Полученные результаты свидетельствуют 
о необходимости сосредоточиться в дальней-
ших исследованиях на факторах, контроли-
рующих формирование почвенного микроб-
ного сообщества (тип почвы, растительность, 
удобрения, агротехника и пр.), что позволит 
расширять наше понимание микробного вкла-
да в пул органического вещества почвы, при-
близиться к пониманию процессов формиро-
вания и стабилизации запасов органического 
вещества в почве.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ, грант № 17-45-590166 р-а «Теорети-
ческие и прикладные аспекты трансформации 
органического вещества и азота пахотных 
дерново-подзолистых почв Предуралья».
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Рис. 2. Микроскопия доминирующих микромицетов в дерново-подзолистой почве: 1 – конидиеносцы 
Penicillium sp., 2 – конидиеносцы Acremonium sp., 3 – мицелий и конидии Fusarium culmorum,

 4 – конидии Stemphylium sp. Среда Чапека, 28 оС
Fig. 2. Microscopy of dominant micromycetes in the sod-podzolic soil: 1 – The conidiophores 

of Penicillium sp., 2 – conidiophores of Acremonium sp., 3 – mycelium and conidias Fusarium culmorum, 
4 – conidias Stemphylium sp. Chapek media, 28 оC

Рис. 1. Коэффициенты корреляции между показателями, характеризующими состояние 
органического вещества и микробоценоз дерново-подзолистой почвы:

Н – индекс Шеннона, S – стрептомицеты, ГК – гуминовые кислоты
Fig. 1. Correlation coefficients between indicators characterizing the state

 of organic matter and the microbiocenosis of sod-podzolic soil:
Н – the Shannon index, S – Streptomyces, GA – humic acids
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Ecology is a science dealing with relations of living organisms with the environment and the ways of sustaining the 
harmonious balance in the world.  Ecological approach determines the attitude of the people to the environment, it is the 
basis of their worldview, their behavior and culture. Ecologically oriented economy management and human behavior 
mean tendency of the mankind to nature preserving and keeping their environment healthy. Using ethnocultural experi-
ence helps to save financial, human, and natural resources, contributes to ecologization of industry and agriculture, and 
to spread ecological culture among the population. It was stated that ethnocultural inheritance of the Slavs contains a 
whole set of economic and everyday-life domestic rules of dealing with the environment, with the nature. “Ecological 
inclusion” of people in the natural environment helped to avoid stress, strain, conflicts in the society and conflicts of the 
society with the nature. Ecological experience of the Slavs is to be used in the process of ecologization of agricultural 
production and everyday life, as well as in development of ecological education and enlightening.

Keywords: ethnoculture of the Slavs, sustainable nature management, ecology of the living space, ecology of cloth-
ing, art-therapy, ethnoecological education.
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Экология – наука о взаимоотношениях организмов с окружающей средой, механизмах поддержания гармонии  
в окружающем мире. Экологический подход определяет отношение людей к миру, составляет основу их мировоззрения, 
поведения и культуры. Экологически ориентированные хозяйствование и поведение людей соответствуют повороту 
человечества к охране природы, поддержанию здоровой среды обитания. Использование этнокультурного опыта 
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человечества помогает сберечь немалые финансовые, людские и природные ресурсы на устранение негативных 
экологических последствий, способствует экологизации промышленного и аграрного производства, вырабатывает 
должную экологическую культуру населения. Выявлено, что этнокультурное наследие славянского мира содержит 
серию хозяйственных и бытовых правил взаимоотношения с природой. «Экологическая вписанность» людей  
в природное окружение способствовала профилактике стрессов, перегрузок, конфликтов в обществе и общества 
с природой. Этноэкологический опыт славянства полезен в экологизации аграрного производства, быта и может 
широко использоваться в развитии экологического образования и просвещения населения.

Ключевые слова: этнокультура славянских народов, рациональное природопользование, экология жилища, 
экология костюма, арт-терапия, этноэкологическое воспитание.

Many scientists from all over the world men-
tion the discrepancy between the development of 
the society and the relations of the society and 
nature during the Industrial and Post-Industrial 
Age [1]. A new look on nature and people rela-
tions, on relations of biology and spiritual life is 
being developed now. “The sources of biological 
revolution of the second half of the 20th century 
are numerous. The greatest discoveries were 
made in molecular biology and biochemistry; 
DNA structure discovery caused development of 
a special industry which deals with gene modifi-
cation… Human culture is most likely to reflect 
general social needs, which have rather biologi-
cal than cultural roots” [2]. The 21th century is 
supposed to be the time to develop different sci-
ences dealing with human being in many ways, 
while the 20th century is viewed as the time of 
developing nuclear physics and chemistry, and 
other branches of these sciences. In anthropo-
logical studies they specially mention human 
contact with the environment [3]. The research 
in the ecological sphere is topical, as there are 
many issues of contemporary humans’ dealing 
with the nature.

On this account they pay more and more 
attention to historical and ethnic experience of 
the developed agricultural cultures resistant to 
impact from the outside, including Slav cultures. 
Now they see special value not only in the eco-
logical programs for industry and agriculture, 
but also in historical ethnocultural experience 
of nature management, which had been worked 
out in the past by different peoples and let keep 
the ecological balance in many parts of the world. 
The applied value of ecology could be enriched by 
the research results of ethnoecology as a branch 
of ecology. In many cases following the tradi-
tions could help to keep the natural resources 
and finance and it could contribute to developing 
ecological culture of the population. That’s why 
learning and understanding ecological experi-
ence is getting more and more topical in different 
spheres of life and industry nowadays. 

The aim of the article is to find out and 
analyze the ecological techniques and norms in 

Slav ethnic cultures, and to estimate their role 
in contemporary life support systems, industry, 
and ecological education. Thus the tasks are: 1) 
to find the territories for life and industry, the 
rules of building and utilizing houses, the ways 
of everyday life, as well as the ways of making 
and wearing clothing, producing and keeping 
natural food, food preparing, which would be 
characterized with the lowest expense to the 
nature; 2) to state the conformity to the natural 
laws of special celebrations, traditions, rites, as 
well as in religion and mentality (“ecology of 
the soul”), which determine this conformity in 
different Slav ethnocultures, as they are quite 
well-adjusted systems in the field of environ-
mental interaction. 

Methodology and methods

Contemporary science tends to multi- and 
transdisciplinarity. In the field of sciences and 
arts cooperation a special attention is paid to 
the time-tested contacts, still new transformed 
effective approaches are needed. Nowadays 
interdisciplinatry contacts between ecology 
and ethnography are not only possible, but 
necessary from the point of view of finding new 
approaches which are more effective and which 
contribute to applicability of the both ecology 
and ethnography. A new look upon the content 
and methods of ecology and ethnography leads 
to discovering characteristic features of a new-
created sphere of knowledge, which is called 
ethnoecology.

Field research takes a special place in the 
set of ecology methods [4]. Field expedition 
research is also a “classical” method in ethnog-
raphy. It is well-known that the main method 
of science research is observation, “Observa-
tion is deliberate purposeful intaking in order 
to find out the essential features of the object 
observed” [5]. “Overt observation” in ethnology 
can be viewed as something analogous and as an 
experiment which contributes to understanding 
not just ordinary information but also feelings, 
worldview, small, micro-details.  Both in eco-
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logy and ethnography a long-term observation 
is made through monitoring.  

Ecology studies formation, structure, and 
functioning of biological systems on all the lev-
els, from a separate organism to the biosphere, 
and their relations with the environment. 
Ethnography and ethnology study ethnic com-
munity (cultural) systems as maximally produc-
tive ones, with a well-developed system of life 
sustaining and survival techniques, as living 
organisms with a sufficient vitality resource.  
A system approach which is well-spread in ecol-
ogy and ethnology makes it possible to study 
populations, biocoenoses, and ethnic communi-
ties different in scale. It is interesting to state 
functional connections of living organisms both 
between each other, and with the environment 
[6]. The research in contact zones of ecology and 
ethnology are topical in the contemporary world 
and in due to crises, which often take place nowa-
days. Methods of observing and experiment, 
system and expedition contribute to innovative 
and more effective research commonly made in 
the spheres of ecology and ethnology.

Results and Discussion

Using the above-mentioned methods in 
ecology and ethnology helped to acquire a 
definite view of ecological, well-balanced nature 
management characteristic of Slavs. The Slav 
world supposes tight and comparatively early 
formed agricultural traditions. Such cultures 
have special ways of coming in contact with 
the nature and other cultures. Not only soil 
and climate are of the greatest importance to 
them, but also such natural objects and phe-
nomena as the sun, wind, and rain. That’s why 
Slav ethnoecology includes the works on their 
contemplative worldview, which supposes spar-
ing soil treatment, ecology of housing, natural 
protective amulets and decoration inside their 
houses, ecology of folk garments decorated 
with numerous ornaments, so-called “songs in 
cloth”: plant, zoomorphic, ornitomorphic, and 
anthropomorphic ones. The cooking utensils 
and the food system are notable for their confor-
mity to the laws of the nature and environment 
friendliness [7]. A new look on the issues of 
scientific works being made on the borderline 
of ecology and ethnology causes certain “reno-
vation” of the conception of providing life and 
ethnoecology of Eastern Slavs. It is based on 
eco-friendly systems of consuming natural 
resources, on total economizing, on “ecology/
purity of soul”, etc.

Russians, Ukrainians, Belarusians had 
detailed, well thought over, well-adopted agri-
culture, a system of tools and ways of soil culti-
vation, they were carefully taking into account 
climatic peculiarities. It was carefully considered 
before [8]. Western Slavs also had collective, 
environment-friendly ways of making canals 
and dikes, of protection against fire, of vineyard 
protecting, etc. [9].

Settlements and houses of Slavs are a con-
stant source of ethnoecological information. 
Ethnocultural Slavic inheritance in Western 
Poland demonstrates a set of useful rules and 
ways of organizing a place of living. They include 
conforming to the natural environment, water, 
soil, air, etc. [10]. Environmental friendliness 
is seen in the ways of building houses, in solar 
symbols on the doors, in wooden pails, spoons, 
in wicker baskets and cups. Ethnographic ob-
serving and research in the Russian North, in 
Poland, Bulgaria, and Slovakia indicate many 
variants of culture techniques in everyday life 
which are of low cost from the point of view of 
using both natural resources (soil, wood, etc.) 
and human power.

The cutout of Russian garments, as well as 
of those of other Slavs, is very saving [11]. En-
vironmental friendliness of clothes consists in 
saving the cloth, in using natural kinds of cloth. 
Slavs ate healthy food, due to their ecologically-
friendly agriculture. Many facts from Slavic eth-
nography indicate the ways of production which 
are the least costly for man and nature, a high 
degree of adaptation to the territory lived on, the 
ways of building and keeping houses, keeping a 
household, of making and wearing clothes, as 
well as sets of utensils for safe-keeping natural 
food and for cooking food.

The material objects of the traditional cul-
tures reflect spiritual beliefs. In Middle Age in 
Christian Slavic Europe household items were 
decorated with plant, solar, zoo- and ornitomor-
phic ornaments [12]. In the Russian tricolor 
white symbolizes air and water, red means fire, 
the sun, and blood, black is the colour of “Mother 
Earth” which gives life and takes everything in 
back [13]. As for other Slavs, Macedonian gar-
ments for women are decorated with solar and 
plant ornaments; on the head drapery of the bride 
square white and red ornaments symbolize four 
parts, four cardinal directions of the world, the 
sleeves of the white garment and the “covers” 
of the bride are richly embroidered with red 
plant ornaments, the apron is embroidered with 
sun-, tree-, and bush-shaped ornaments and 
with symbolizing the triadic nature of the world 
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[14]. Thus, Slavic ornaments look as maps and 
tests on understanding the nature. In Slovakian 
traditional embroidery they use numerous plant 
ornaments in a white-red-black colour scheme 
(Ažurkové vzory, krizikové vzory, hladkované 
vzory, vyšilké na perličke, vŷrezové vzory) [15]. 
Old jewelry of Slovaks is decorated with solar 
ornaments [16].

Bright ethnoecological ornaments are char-
acteristic of the north-west of the Slavic world. 
“Aspects of pre-Christian paganism have sur-
vived  among several ethnic groups, including 
the Abkhaz of Georgia and some of the Finno-
Ugric people of European Russia, where there 
had been a continuing tradition of paganism”, 
“Mari paganism includes rites directed towards 
the spirits of the forest and fields…” [17]. Mental, 
spiritual symbols are also characteristic of the 
ethnic environment of the Slavs, such as animal 
style, compositions including dragons, red horses 
on a stone monument in Scandinavia [18]. 

Ecological character of Slavic spiritual cul-
ture is seen in the complex of beliefs concerning 
keeping healthy. A set of rules could have sur-
vived due to living quite separately, for example, 
in the Tatras, in the natural environment, sur-
rounded with a special atmosphere, coloures, the 
sky, the horizon line, etc. [19]. Similar ethnocul-
tural environmentally friendly themes are also 
found in Yugoslavian folklore [20].

Spiritual culture of Slavs included art-thera-
py as a part of “ecology of the soul”. According to 
the data of different ethnographic expeditions, on 
all the territories inherited by the Slavs one can 
find a similar rhythm of celebrations and rites, 
colourful garments, it is typical for a person to 
take part in some joint activities. Rites and cel-
ebrations helped to keep tradition in everyday life. 
Apotheosis of wise organization of life rhythm 
is seen in agricultural rites and time of the year 
celebrations [21]. Viewing spiritual culture of 
the Slavs through “ecological glasses” lets see 
the laws and conformity to the natural cycles in 
the system of celebrations, customs, rites, in the 
religion containing many pagan elements, in 
mentality, and in traditional folk medicine.

Nowadays ethnoecological education rep-
resents application of this especially well. In 
Sweden it starts as early as in kindergartens 
[22]. Ethnoecological knowledge is to be ac-
quired and ethnoecological research is being 
carried out in higher school, at the faculties of 
ethnography, anthropology, phylosophy. At the 
moment in Slavic countries ethnographic educa-
tion includes knowledge on ethnomedicine, folk 
magic, agroethnology, etc. [23]. 

Ethnographic open-air museums play a 
great educational and enlightenment role in 
the sphere of ethnoecology. They demonstrate 
achievements in building and arrangement of 
houses at the minimal expense, as for the natu-
ral resources, and with the maximal degree of 
life and health ergonomics.  For example, in 
Russia such open-air museums can be found 
in almost every region: the Architecture-
ethnographic museum in the Twer region, 
village Vasilyevo; the museum of Wooden Ar-
chitecture “Malye Korely” in the Arkhangelsk 
region; the town of Suzdal “Pyatyorochka” in 
the Vladimir region; “Tatar Chelny” in the 
Republic of Tatarstan; “Ludorvay” in the Re-
public of Udmurtia, etc. There is an open-air 
museum in Slovakia, it had been made from 
1972 till 1991 [24]. In 1922 the ethnographic 
museum of Slovenia was founded. Develop-
ment of ethnoecological education and enlight-
enment is really necessary nowadays.

On the whole, ethnocultural inheritance of 
the Slavic world reveals a set of topics and trends 
in the way of sparing, effective rules of dealing 
with the nature, with water, soil, the sky, flora, 
and fauna. “Ecological” inclusion of people in 
the natural environment contributed to psychic 
health, to avoiding stresses, strains, to avoiding 
conflicts both between people and between people 
and the nature.

Conclusion

Interdisciplinary research is characteristic 
of the tendency to ecologization of industry and 
agriculture, of developing nature-preserving 
and health-preserving techniques, of spreading 
ecological culture among the population. Us-
ing joint techniques and methods reveals new 
resources and trends in developing industry and 
keeping healthy. All the best ethnoecological in-
heritance and experience of “culture techniques” 
is to be launched in production. Forms and 
methods of ethnology/anthropology correlate 
with the formula “Small Places, Large Issues”: 
“Anthropology is a discipline based upon in-
depth ethnographic works that deal with wider 
theoretical issues in the context of particular, 
local conditions – to paraphrase an important 
volume from the series: large issues explored in 
small places...” [25]. The term “issues” can be 
understood and translated in Russian differently. 
It has such meanings as “a problem”, “an argu-
able subject”, “a magazine/newspaper published 
at a particular time”, “an estuary”, “output”, 
“result”, and even “a child of someone” [26]. 
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Thus ethnographic research of certain territories 
can contribute to focusing on something new, 
some issue, some new result, some new product 
(a baby?). This approach appears to be topical 
nowadays, researching in this direction is quite 
promising. Ethnoecology contributes to sustain-
able development of regions, to the work “in 
advance”, to their positive image, to making life 
there comfortable for people, to including there 
the above-mentioned “large Issues”.
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The main purpose of spreading the concept of “smart” state regulation to the environment area is natural protection 
for future generations. A special place in the solution of problems of environmental sustainability, environmental protection 
and nature management belongs to legal means, and norm-setting in this area should be outstripping in nature.

Important legal acts have already been adopted to address environmental problems, the central one being the develop-
ment of the list of “best available technologies”, and their implementation will make a significant step in achieving sanitary 
standards of harmful environmental impact indicators. At the same time, the change of Russia’s main environmental indexes 
show an increase in the negative impact on the environment and this growth will continue in parallel with the development 
of the economy, which requires the development of new measures of influence based on the ideas of the concept of “smart” 
state regulation.

The concept of “smart” state regulation in the sphere of environmental protection and nature management is aimed at 
the introduction of integrated assessment procedures of decisions and allows purposeful influencing the economic activities 
of legal entities and individual entrepreneurs, to build as a matter of fact the individual trajectory of legal regulation of their 
activities in this area. Authors are encouraged to use the Assessment of the Negative Environmental Impact (ANEI) and 
the Regulatory Impact Assessment (RIA) in preparing regulatory and law enforcement decisions. This allows “flexibly” to 
influence environmental decisions, more rational use of legal means and synchronize legal regulation with tasks in the field 
of environmental protection and nature management. It also helps to form an eco-consciousness in the business community.

Keywords: policy of “smart” state regulation, legislation, best available techniques, assessment of the negative 
environmental impact, regulatory impact assessment, eco-consciousness.
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Главной целью политики «умного» государства в сфере охраны окружающей среды и природопользования 
является сбережение окружающей среды для будущих поколений. Концепция «умного» государственного 
регулирования предполагает принятие правотворческих решений, объединяющих в единую систему несколько 
факторов, определяющих результаты оценки негативного и допустимого воздействия на окружающую 
среду. Применение процедуры оценки регулирующего воздействия в сфере охраны окружающей среды и 
природопользования будет способствовать выбору эффективных средств воздействия на хозяйственную деятельность 
юридических лиц и индивидуальных предпринимателей. Это позволит оценить позитивные и негативные последствия 
утверждения нормативных документов. Авторы предлагают комплексный подход к оценке негативного воздействия 
на окружающую среду и внедрение оценки государственного регулирования (оценки регулирующего воздействия).

Ключевые слова: политика «умного» государственного регулирования, законодательство, наилучшие доступные 
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The main condition for the sustainable 
development of a modern state is the existence 
of an effective public administration system. 
The current system of public administration in 
Russia, as in any other state, facing challenges 
of a global nature, often demonstrates “confu-
sion” and delay in responding to them, which 
undermines the principles of the system stabil-
ity. One of the key domains of public life, where 
this problem is particularly acute, is ensuring of 
environmental sustainability.

Environmental development of territories 
as well as rational use of natural resources on 
the basis of modern scientific and technologi-
cal achievements and the formation of “smart” 
public regulation system aimed at protection of 
the constitutional rights and freedoms of citi-
zens and preserving the environment for future 
generations shall be the policy directions of the 
“smart” state in the sphere of environmental 
protection and management. An innovative 
system of public administration aimed at solving 
environmental problems should be based on the 
active involvement of innovative technologies in 
practical activities.

Review of research studies on “smart” state 
policy shows that a significant amount of scien-
tific papers is devoted to improvement of regu-
lation in the service sector and service security 
[1–3], improvement of electric power system 
and reduction of energy losses [4, 5], conversion 
of the existing electricity infrastructure into so-
called intellectual networks [4–10]. The authors 
[2] offer the “Intelligenter” method “based on 
the innovative idea of collaborative discovery in 
urban systems” and draw attention to the fact 
that, first of all, policy and regulation are made 
smart through qualitative and quantitative 
cooperation of all stakeholders in sustainable 
development. Publications [7–10] give an idea 
of Smart Grid technology for operating electric 
grids in order to improve their efficiency, reli-
ability and safety and to reduce the demand and 
cost of electricity. In the context of environmen-
tal policy, the term “smart regulation” was first 
developed to describe the post-command and 
control of implementation style, which is ex-
pected to be able to cope with increasingly tech-
nologically and politically complex management 
issues [11]. “Smart” regulation is a compromise 
solution for those who support strong state 
regulation of business and those who are against 
such regulation [12–14]. The analysis of the 
relationships between tools to achieve goals in 
environmental policy and political success [15] 
shows that Flemish interventionist approach, 

which focuses on traditional instruments, is not 
as effective compared to the Dutch stimulating 
approach, as the latter uses a wide range of social 
and economic instruments, including many new 
environmental policy tools. It is noteworthy that 
the government remains the most important 
regulator in all cases, although the importance 
of additional regulators is growing [15].

A special place in solving problems in the 
field of environmental safety, environmental 
protection and natural management belongs to 
the statutory regulation, which should be pro-
active and not catching up. Despite significant 
positive changes in Russian environmental 
legislation and significant integration of the 
national statutory framework with the Euro-
pean legislative system, which can be seen in 
the example of article [16], it worth mentioning 
that in the Russian Federation there are no legal 
technologies that allow to introduce a reliable 
mechanism of long-term regulation, which is 
the most important factor in the formation of 
“smart” regulation in the field of environmental 
and natural management.

The article presents an analysis of regula-
tory legal documents in the field of natural 
management and protection, the effectiveness of 
integrated application of environmental impact 
assessment and regulatory impact as an impor-
tant way to implement the policy of “smart” state 
regulation.

Formation of “smart” 
State Regulation Policy

The policy of the “smart” state is realized 
through establishment of theoretical, practical 
and technological principles of “smart” state 
regulation system, which objectives are struc-
turing of administrative relations to solve the 
most important problems of society. This should 
be supported by a scientifically based assess-
ment of the consequences of the introduction 
of regulatory norms, their non-redundancy and 
sufficiency and impact on relations in the field 
of environmental management and protection.

However, the analysis of the dynamics of the 
main environmental indicators in Russia shows 
an increase in the impact of negative factors on 
the environment, which requires measures to 
transition to the policy of “smart” State regula-
tion. A striking example of “smart regulation” is 
the solution to the problem of e-waste utilization 
in China. In particular, the law of the People’s 
Republic of China “On protection of environ-
ment” in article 25 provides that the fabricator 
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should manufacture products on the basis of the 
principle of small use of resources using a high 
degree of purification from pollutants formed 
in the production process. Regulatory impact 
should be flexible and complex, which presumes 
a combination of state regulation and other new 
forms of regulation – self-regulation, co-regula-
tion, quasi-regulation [17], and is determined by 
the balance of international and national levels 
of regulation, strategic planning and effective 
law enforcement.

Regulation of indicators of negative impact 
on the environment at the national level is an 
important indicator of the policy of “smart” state 
regulation and it allows to assess the effective-
ness of management decisions. The documents of 
strategic planning in the field of environmental 
protection and natural management are the na-
tional security Strategy of the Russian Federa-
tion until 2020 (Strategy–2020) and the Concept 
of long-term socio-economic development of the 
Russian Federation for the period up to 2020, 
which contain, among others, tasks in the envi-
ronmental sphere. The environmental burden on 
the Russian economy is still significantly lower 
than in developed countries. Regulatory legal 
acts establishing mandatory rules and require-
ments in the field of environmental protection 
and natural management are an effective tool 
in the implementation of strategic objectives.

Statutory regulation in the field 
of environmental protection and 

transition to the concept of permissible 
environmental impact and necessary 

regulatory impact

The basis of normative regulation of envi-
ronmental protection and natural management 
is the Federal law of 10.01.2002 No. 7-FZ “On 
Protection of Environment” [18], which in the 
preamble refers to the constitutional and legal 
norm on the right to a favorable environment 
and the obligation of everyone to preserve na-
ture and the environment, to take care of natu-
ral resources. This Law is aimed at regulating 
relations in the sphere of interaction between 
society and nature in the process of economic 
and other activities and is the basis of sustain-
able development of the Russian Federation. A 
comprehensive analysis of the current legislation 
in this area requires consideration of a number 
of normative legal acts [19–21].

In general, the legal regulation of activities 
related to the impact on the natural environment 
at the present stage is based on the stimulation 

of legal entities and self-employed entrepreneurs 
engaged in economic and (or) other activities 
to carry out measures to reduce the negative 
impact on the environment and the introduction 
of Best Available Techniques” (BAT). However, 
economic instruments can be used and be quite 
effective up to a certain point, namely during 
the period of monitoring of the actions of an 
economic entity to confirm the achievement 
of a stimulating effect, when legal entities and 
self-employed entrepreneurs take measures to 
reduce the negative impact on the environment, 
and from 1 January 2020 – supplemented by the 
introduction of BAT. In case of the absence of 
activities expected from the state in the actions 
of the economic entity, it is necessary to move 
from regulation exclusively with the help of eco-
nomic instruments of influence to legal means of 
restrictive and prohibitive nature. This requires 
the development of assessment tools and the in-
troduction of special legal regimes that provide 
flexible legal regulation for specific legal entities 
and self-employed entrepreneurs engaged in 
economic and (or) other activities.

The creation of such a mechanism is important 
in the light of the forthcoming significant changes 
in the legislation on environmental protection on 
January 1, 2019 which determine the rules of regu-
lation in the field of environmental protection and 
establish fundamentally new approaches to point 
regulation in relation to a particular legal entity 
and individual entrepreneur, which will ensure the 
focus of regulatory impact and serve the purposes 
of “smart” state regulation, when the fee for nega-
tive impact on the environment (more – NIOE) in 
the presence of certain indicators of activity of the 
economic entity does not meet the interests of the 
state and society.

It seems promising during the gradual tran-
sition to the concept of “smart” state regulation 
to use techniques that allow in taking legislative 
decisions, to combine into a single system several 
factors – the results of the assessment of the 
negative impact and the permissible impact on 
the environment, as well as the current state of 
implementation of the best available techniques 
at a certain production area. In our opinion, the 
application of the regulatory impact assess-
ment procedure (hereinafter-RIA) will help in 
the selection of effective means of impact on the 
economic activities of legal entities and self-
employed entrepreneurs [22].

RIA procedure allows you to set the problem 
to be solved, as well as the goals of regulation and 
possible ways to achieve the desired result. Based 
on this, it is planned to draft a legal act that is 
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designed taking into account the optimal model 
of duties, prohibitions and restrictions in rela-
tion to individuals and legal entities in the field 
of entrepreneurial and other economic activities 
or contribute to their introduction [23]. This is 
especially important in order to form a cutting-
edge legislation in the field of environmental 
protection and natural management within 
the concept of “smart” state regulation, which 
provides for the selection of the most effective 
version of the proposed legal regulation.

The mechanism of RIA procedure involves 
the assessment and comparison of qualitative 
and quantitative parameters of all possible 
consequences of the introduction of each of the 
possible ways of legal regulation of the relevant 
sphere of public relations in comparison with the 
existing one. This requires a comprehensive as-
sessment of qualitative and quantitative param-
eters affecting the limits of permissible negative 
impacts on the environment, which justify the 
need to change the legal means of impact on re-
lations in the field of environmental protection 
and environmental management.

Measures for complex assessment
 of negative impact on the environment 

and implementation of the best available 
techniques

The approach proposed for a comprehensive 
assessment of the negative impact on the envi-
ronment is to combine indicators established by 
the current legislation into a single system. New 
indicators in the future can be implemented in 
this model. The first indicator of the system are 
the objects that have NIOE, which according to 
[18] and Resolution of the Government the Rus-
sian Federation of September 28, 2015 No. 1029 
“On approval of criteria for classifying objects that 
have a negative impact on the environment, to 
objects I, II, III and IV categories” are divided into 
four categories. Thus, the categorical character-
istic of the object establishes their differentiation 
depending on the degree of negative impact on the 
environment (significant, moderate, minor, and 
minimum) (Indicator 1 in the table).

The next indicator of a complex assessment 
is the hazard classes of waste established by the 
Federal law “On Production and Consumption 
Wastes” [19] and the Order of the Ministry of 
Natural Resources of Russia dated 04.12.2014 
No. 536 “On approval of criteria for classifying 
waste to I – V hazard classes according to the 
degree of negative impact on the environment”, 
which allow not only quantitatively but qualita-

tively assess the degree of negative impact on the 
environment (Indicator 2 in the table). In this 
aspect, a research, representing the scientific ba-
sis for the development of methods for assessing 
the cost of waste disposal, and especially waste 
high-tech industries become relevant.

The third indicator has a stimulating charac-
ter – the coefficient for NIOE for legal entities and 
individual entrepreneurs engaged in economic 
and (or) other activities, which thus encourage 
the implementation of measures to reduce the 
negative impact on the environment and the in-
troduction of Best Available Techniques (BAT). 
The coefficient for NIOE will come into effect 
from 1 January 2020 and will determine the rate 
of payment for the negative impact on the envi-
ronment depending on the amount of emissions 
of pollutants, discharges of pollutants, production 
and consumption waste (Indicator 3 in the table).

In the table, the normative indicators are 
located with increase of the impact risk and are 
designed to apply three levels of possible regula-
tory impact: the upper level (green zone) – the 
priority of economic means of impact; the middle 
level (yellow zone) – the strengthening of eco-
nomic means of impact and control measures; 
the low level (red zone) – the transition from 
exclusively economic to statutory means of im-
pact in the form of restrictions and prohibitions.

Thus, state regulation for reducing the 
negative impact on the environment is aimed at 
stimulating the introduction of BAT. Despite 
the logic and reasonableness of the provisions 
of the guidelines for the definition of technology 
as BAT in accordance with GOST R 56828.1-
2015, the economic evaluation criterion in this 
case is considered on a par with the environ-
mental, which is conceptually incorrect. The 
environmental criterion should have priority, 
and economic entities entering the red zone (see 
Table) must be recognized as environmentally 
hazardous, and must be subject to a special legal 
regime. This issue has not yet been fully resolved 
and requires a complex assessment. It is neces-
sary to legally establish the principles of intro-
ducing special regimes in relation to economic 
and other activities carried out by legal entities, 
individual entrepreneurs and citizens, “entered” 
in the red zone, as well as differentiate the types 
of state environmental supervision, depending 
on the level of environmental hazard of objects.

Conclusion

Improving the efficiency of state regulation in 
the field of environmental protection and natural 
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Table
Complex assessment of the negative impact of objects on the environment

Indicator 1 Indicator 2 Indicator 3
Categories of objects [18, 
art. 4.2]

Waste hazard 
classes [19, art. 4.1]

Coefficient for the negative impact on the environment [18, 
art. 16.3] (paragraph 5 comes into force on January 1, 2020)

Green Zone
IV – having a minimum 
negative impact on the 
environment;
III – having a negligible 
negative impact on the 
environment

V – practically 
non-hazardous 
waste;
IV – low haz-
ardous waste

0 – for the volume or mass of emissions of pollutants, dis-
charges of pollutants within the limits of technological stan-
dards after the introduction of the best available technologies 
at the site that has a negative impact on the environment;
0 – for the volume or mass of production and consumption 
waste that are subject to accumulation and actually used 
from the moment of establishment in own production in ac-
cordance with the technological regulations or transferred 
for use within the period provided for by the legislation of 
the Russian Federation in the field of waste management;
1 – for the volume or mass of emissions of pollutants, dis-
charges of pollutants within the limits of permissible emis-
sions standards, standards for permissible discharges;
1 – for the volume or mass of production and consumption 
wastes placed within the limits for their placement, as well 
as in accordance with the reporting on the formation, use, 
disposal and disposal of production and consumption waste 
submitted in accordance with the legislation of the Russian 
Federation in the field of handling waste;

Yellow Zone
II – have a moderate 
negative impact on the 
environment;
I – having a significant 
negative impact on the 
environment and relevant 
to the areas of applica-
tion of the best available 
techniques

III –moder-
ately hazardous 
waste;
II – highly haz-
ardous waste

25 – for the volume or mass of emissions of pollutants, dis-
charges of pollutants within the limits of temporarily per-
mitted emissions, temporarily permitted discharges;
25 – for the volume or mass of production and consumption 
waste placed beyond the established limits for their place-
ment or specified in the declaration on environmental im-
pact, as well as in reporting on the formation, use, disposal 
and disposal of production and consumption wastes in ac-
cordance with the legislation of the Russian Federation in 
the field of waste management;

Red Zone
I – having a significant 
negative impact on the 
environment and relevant 
to the areas of applica-
tion of the best available 
techniques

II – highly haz-
ardous waste;
I – extremely 
hazardous waste

100 – for the volume or mass of emissions of pollutants, dis-
charges of contaminants exceeding the volume or mass spec-
ified for Category I objects, and also exceeding or exceeding 
the volume or mass specified in the declaration on environ-
mental impact for Category II facilities

management should be based on the use of different 
types of impact tools – technical, technological, 
economic, legal. The policy of “smart” state regula-
tion requires parallel development of science and 
production technologies, stimulation of scientific 
activity in those areas where the deficit is most 
acute. We can say that there is virtually no large-
scale research, uniting the efforts of scientists in 
various branches of science, so far. Connection of 
mechanisms of assessment of NIOE and BAT is 
a promising task for the formation of “flexible” 
impact on public relations in the field of environ-
mental protection and natural management, as 

well as the formation of advanced legislation in 
this area. A concomitant, but no less significant 
result of the application of the concept of “smart” 
state regulation can be the progressive formation 
and establishment in the business community of 
the saving eco-consciousness.
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Проблемы государственного регулирования
организации зон охраны охотничьих ресурсов
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Рассматриваются организационно-правовые аспекты создания зон охраны охотничьих ресурсов. Автор приходит 
к выводам об отсутствии в федеральном законодательстве определения зон охраны охотничьих ресурсов, их перечня, 
о нормативной неопределённости их правового статуса, а также о наличии существенных дефектов в механизме 
организации данных территорий. На уровне субъектов Российской Федерации существует разнообразная практика 
организации природно-территориальных комплексов, выполняющих функции зон охраны охотничьих ресурсов, 
самостоятельного определения регионами их правового режима, что не всегда соответствует нормам федерального 
законодательства и не имеет в своей основе единой научно обоснованной парадигмы. Выявленные дефекты 
фаунистического законодательства не способствуют обеспечению устойчивого существования и рационального 
использования охотничьих ресурсов, что является нарушением публичных экологических интересов. Выдвигаются 
предложения по совершенствованию государственного регулирования в сфере территориальной охраны охотничьих 
ресурсов.

Ключевые слова: зона охраны охотничьих ресурсов, биотехнические мероприятия, охота, охотничье хозяйство, 
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The subject of the research is the legislation regulating the organization of zones of protection of hunting resources. 
On the basis of theoretical assumptions, analysis of normative-legal acts, the author identifies areas and proposes 
concrete measures to improve legislation and law enforcement practice in the field of territorial protection of hunting 
resources (wild animals being objects of hunting). Work was carried out on the basis of a systematic approach using 
formal-logical and comparative legal research methods. The author comes to the conclusion about the absence of Federal 
legislation defining zones of protection of hunting resources, their inventory, and regulatory uncertainty of their legal 
status. Therefore, at the level of constituent entities of the Russian Federation there is a wide practice of organization of 
natural-territorial complexes as zones of protection of hunting resources, self-determination of the regions of their legal 
regime that does not always meet the requirements of Federal law and is based on a single evidence-based paradigm. 
The study identified a conflict of norms of the Federal faunistic legislation, the effect of having a different understanding 
of the order of creation of such territories. In particular, it is shown on concrete examples that the zone of protection of 
hunting resources can be established by decisions of the Supreme officials of constituent entities of the Russian Federa-
tion, higher Executive bodies of state power of subjects of the Russian Federation, competent Executive authorities of 
special competence of the constituent entities of the Russian Federation, long-term hunting users (business entities, 
which hunting resources made available for a period of 20 to 49 years). Based on the analysis of legal acts in the field of 
protection and use of objects of the animal world, it is concluded that only decisions on the organization of these territories 
accepted by the Federal executive bodies or the highest executive bodies of subjects of the Russian Federation are valid. 
Defects of legal matter do not contribute to ensuring the sustainability and rational use of hunting resources, which is 
a violation of public environmental interests in  order to improve legal regulation in this field. It is offered to define the 
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Экологическая доктрина Российской Фе-
дерации, одобренная распоряжением Прави-
тельства Российской Федерации от 31.08.2002  
№ 1225-р, постулирует, что формирование 
природно-заповедного фонда России, соз-
даваемого на основе особо охраняемых при-
родных территорий (ООПТ) и других тер-
риторий с преобладанием естественных про-
цессов разного уровня и режима, является не- 
отъемлемым компонентом развития регионов 
и страны в целом.

В охотничьем хозяйстве России созда-
ние территорий с особым режимом охраны 
охотничьих ресурсов и среды их обитания 
традиционно является одним из основных и 
эффективных механизмов сохранения био-
логического разнообразия и создания условий 
для устойчивого существования и использо-
вания ресурсов животного мира [1–4]. Совре-
менное охотничье законодательство в качестве 
инструмента территориальной охраны охотни-
чьих ресурсов предусматривает организацию 
зон охраны охотничьих ресурсов (ЗООР).

Частью 1 статьи 51 Федерального закона 
от 24.07.2009 № 209-ФЗ «Об охоте и о со-
хранении охотничьих ресурсов, и о внесении 
изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации» (ФЗ Об охоте) 
предусматривается, что в целях сохранения 
охотничьих ресурсов создаются особо защит-
ные участки лесов и другие ЗООР, в которых 
их использование ограничивается.

В зарубежной практике нам не известны 
случаи создания аналогичных территорий. 
Вместе с тем, по классификации Междуна-
родного союза охраны природы ЗООР условно 
можно отнести к VI категории – охраняемые 
территории с устойчивым использованием 
природных ресурсов [5].

Современная международная доктрина 
рассматривает устойчивое природопользова-
ние в качестве элемента сохранения биоло-
гического разнообразия [6–8]. Зарубежные 
исследователи отмечают, что закрытие охоты 
повышает затраты на мониторинг и регулиро-
вание численности популяций диких живот-
ных, а также приводит к увеличению ущерба, 
причиняемого ими [9–14].

В нашей стране учёные придерживаются 
сходных взглядов [15–17]. Так, один из осно-

list of protection zones  of hunting resources in the branch normative-legal acts, their legal status, fix  the organization 
of zones of protection of hunting resources as suggested in the article, as well as the form and content requirements to 
the submission on the establishment of zones of protection of hunting resources.

Keywords: zone of protection of hunting resources, biotechnical measures, hunting, biological diversity.

воположников отечественного охотоведения 
Б.М. Житков отмечал, что «Охотничье хозяй-
ство стремится в конечном итоге подчинить 
добычу зверя и птицы принципу непрерыв-
ного пользования, т. е. правильного и полного 
периодического восстановления потерь, кото-
рые наносятся основному капиталу текущим 
промыслом» [18].

В настоящее время практическая дея-
тельность по организации ЗООР затруд-
няется несовершенством существующего 
организационно-правового механизма соз-
дания таких территорий. Из изученных нами 
44 нормативно-правовых актов субъектов 
Российской Федерации в данной сфере 27 
не соответствовали федеральному законода-
тельству. В научной литературе отсутствуют 
обстоятельные исследования по изучению 
нормативного обеспечения организации и 
функционирования ЗООР.

Цель настоящего исследования заключа-
лась в изучении организационно-правовых 
аспектов создания ЗООР, выявлении дефектов 
правовой материи и выработке практических 
предложений по совершенствованию государ-
ственного регулирования рассматриваемой 
сферы общественных отношений. Работа 
проводилась на основе системного подхода 
с использованием формально-логического и 
сравнительно-правового методов исследова-
ний.

Нормативное регулирование 
организации ЗООР

 
Статья 51 ФЗ Об охоте лишь декларирует 

возможность создания ЗООР и указывает, 
что обозначение на местности их границ 
осуществляется в порядке установленном 
уполномоченным федеральным органом ис-
полнительной власти. Согласно статье 33 ука-
занного закона организация и осуществление 
сохранения и использования охотничьих ре-
сурсов и среды их обитания, за исключением 
охотничьих ресурсов, находящихся на ООПТ 
федерального значения, является полномо-
чием Российской Федерации, переданным 
для исполнения субъектам Российской Фе-
дерации. Иных законоположений в рассма-
триваемом правовом акте о понятии и видах 
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данных территорий, их правовом статусе, по-
рядке организации, компетенциях участников 
правоотношений не содержится. Наличие обо-
значенных пробелов является причиной не-
удовлетворительного нормативно-правового 
обеспечения соответствующего направления 
природоохранной деятельности в охотничьем 
хозяйстве. Как будет показано далее, вос-
полнение данных пробелов подзаконными 
правовыми актами и нормативно-правовыми 
актами субъектов Российской Федерации 
может приводить к коллизиям в правовом ре-
гулировании, и не имеет в своей основе единой 
научно обоснованной парадигмы.

Ознакомление со сложившейся в охот-
ничьем хозяйстве нашей страны практикой 
организации подобных территорий позволяет 
заключить, что важнейшим элементом право-
вого регулирования организации ЗООР долж-
но является ограничение отдельных видов 
пользования животным миром, а также поль-
зования определёнными объектами животного 
мира. В связи с чем, порядок организации 
ЗООР (по крайней мере, в современных реа-
лиях правового регулирования обозначенных 
правоотношений) должен соответствовать 
порядку установления ограничений и запре-
тов на использование объектов животного 
мира. Такой порядок установлен статьей 21 
Федерального закона от 24.04.1995 № 52-ФЗ 
«О животном мире» (ФЗ О животном мире).

Рассматривая механизм организации 
ЗООР, необходимо обратить внимание на 
то, что в соответствии со статьей 21 ФЗ О 
животном мире решение об их создании при-
нимается по представлению уполномоченного 
государственного органа. Однако требований 
к форме и содержанию такого представления 
действующее законодательство не содержит, 
так же как и критериев принятия положи-
тельного или отрицательного решения фе-
деральным органом исполнительной власти 
или высшим исполнительным органом го-
сударственной власти субъекта Российской 
Федерации о создании в каждом конкретном 
случае зоны охраны охотничьих ресурсов.

Разрешая вопрос о сущности и роли наз-
ванного представления государственного ор-
гана, необходимо иметь ввиду то, что прини-
маемые решения, связанные с воздействием 
на окружающую среду, должны основываться 
на принципе научно обоснованного сочетания 
экологических, экономических и социальных 
интересов человека, общества и государства 
в целях обеспечения устойчивого развития и 
благоприятной окружающей среды, провоз-

глашенного статьей 3 Федерального закона от 
10.01.2002 № 7-ФЗ «Об охране окружающей 
среды». Реализация указанного принципа в 
рамках рассматриваемых отношений, как мы 
считаем, предполагает подготовку научного 
обоснования устанавливаемых ограничений 
пользования охотничьими ресурсами на 
стадии, предшествующей принятию уполно-
моченным государственным органом реше-
ния об ограничении пользования животным 
миром. Полагаем, что основные положения 
такого научного обоснования должны со-
держаться в представлении о создании ЗООР, 
направляемом специально уполномоченным 
органом исполнительной власти в сфере охра-
ны, федерального государственного надзора 
и регулирования использования объектов 
животного мира и среды их обитания в орган 
исполнительной власти, уполномоченный на 
принятие решений о создании зон охраны 
охотничьих ресурсов. На наш взгляд, такое 
представление должно содержать информа-
цию о государственном органе, подготовив-
шем представление, сведения о параметрах 
территории, на которой предполагается соз-
дание ЗООР (границы, площадь, категория 
охотничьих угодий, свойства местообитаний 
охотничьих ресурсов, имеющие значение для 
создания такой зоны, сведения об осущест-
влении на данной территории хозяйственной 
и иной деятельности, имеющей значение для 
создания такой зоны), основания создания 
ЗООР, в том числе, включающее научно обос-
нованные предложения о создании такой 
территории, цель и задачи создания ЗООР, 
срок, на который создается ЗООР, сведения об 
уведомлении долгосрочного охотпользовате-
ля о создании такой территории, его позиции 
относительно целесообразности принятия 
решения о создании ЗООР (в случае, если 
ЗООР создаётся в границах закреплённых 
охотничьих угодий). Критериями принятия 
положительного или отрицательного реше-
ния о создании ЗООР в каждом конкретном 
случае должны служить наличие или отсут-
ствие в представлении выше обозначенных 
сведений, их достаточность и степень дости-
жения разумного баланса между интересами 
всех заинтересованных сторон.

Важной особенностью современного 
правового регулирования является отнесение 
создания в охотничьих угодьях ЗООР к мерам 
по предотвращению гибели охотничьих ре-
сурсов, включённых в состав биотехнических 
мероприятий, согласно видам и составу био-
технических мероприятий, а также порядку 
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их проведения в целях сохранения охотни-
чьих ресурсов, утверждённых приказом Ми-
нистерства природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации от 24.12.2010 № 560 
(Приказ № 560). Нельзя не обратить внима-
ние, что Приказом № 560 определяется и ме-
ханизм организации и проведения биотехни-
ческих мероприятий, который применительно 
к ЗООР заключается в том, что необходимость 
создания таких зон, их количественные  
и качественные параметры определяются 
документом внутрихозяйственного охоту-
стройства, а возможность принятия решений 
о создании данных территорий отдаётся на 
усмотрение и включается в правомочия хо-
зяйствующих субъектов, осуществляющих 
долгосрочное пользование животным миром. 
С нашей точки зрения, такая правовая кон-
струкция противоречит правовым нормам 
ФЗ О животном мире и приводит к ошибкам 
в правоприменении, примеры которых при-
водятся ниже.

Ввиду существующего противоречия норм 
федерального законодательства, а также нор-
мативной неопределённости условий и кри-
териев организации ЗООР, правового режима 
данных территорий на федеральном уровне  
в субъектах Российской Федерации осущест-
вляется собственное правовое регулирование 
данных отношений, характеризующееся су-
щественным разнообразием.

Так, решения о создании ЗООР принима-
ются на разных уровнях: 

– высшими должностными лицами субъек- 
тов Российской Федерации (например, поста-
новление губернатора Белгородской области 
от 04.05.2010 № 33 «О зонах охраны охотни-
чьих ресурсов»);

– высшими исполнительными орга-
нами государственной власти субъектов 
Российской Федерации (например, поста-
новление администрации Курской области 
от 07.08.2015 № 498-ПА «О зонах охраны 
охотничьих ресурсов на территории Курской 
области», постановление Правительства 
Самарской области от 03.10.2014 № 620 «Об 
утверждении Положения о зонах охраны 
охотничьих ресурсов на территории Самар-
ской области и перечня и описания границ 
зон охраны охотничьих ресурсов на терри-
тории Самарской области»); 

– уполномоченными органами исполни-
тельной власти специальной компетенции 
субъектов Российской Федерации (например, 
приказ министерства природных ресурсов и 
экологии Омской области от 23.03.2017 № 20 

«О создании Первотаровской зоны охраны 
охотничьих ресурсов»);

– долгосрочными охотпользователями 
(например, приказы региональной обще-
ственной организации «Ассоциация охотни-
ков и рыболовов Республики Башкортостан» 
от 12.12.2012 № 210-О «О создании зоны 
охраны охотничьих ресурсов в охотугодьях 
Благоварского отделения» [19], от 08.04.2013  
№ 062-О «О создании зоны охраны охотничьих 
ресурсов в охотугодьях Учалинского отделе-
ния» [20]).

Наличие столь разнообразной практики  
в рассматриваемой сфере вызвано различным 
толкованием положений федерального зако-
нодательства. Решения о создании ЗООР на 
территории субъекта Российской Федерации 
(за исключением ООПТ федерального значе-
ния) в силу нормативных предписаний статьи 
21 ФЗ О животном мире вправе принимать 
только высшие исполнительные органы субъ-
ектов Российской Федерации. Долгосрочные 
охотпользователи в силу законоположений 
статьи 40 ФЗ О животном мире, определяющей 
права и обязанности пользователей живот-
ным миром, иными законоположениями ФЗ 
О животном мире, ФЗ Об охоте правами на 
создание ЗООР и определении их правового 
режима на закреплённых за ними территориях 
не наделены. Поэтому, считаем также ошибоч-
ными положения некоторых правовых актов 
субъектов Российской Федерации, определяю-
щих, что правовой режим ЗООР, создаваемых 
в границах закреплённых охотничьих угодий, 
должен определяться документом внутрихо-
зяйственного охотустройства (например, Указ 
Главы Удмуртской Республики от 25.04.2016 
№ 82 «Об утверждении Схемы размещения, 
использования и охраны охотничьих угодий 
на территории Удмуртской Республики»).

Содержание принимаемых решений о соз- 
дании ЗООР органами государственной 
власти субъектов Российской Федерации 
также различно и может заключаться лишь 
в утверждении границ таких территорий без 
утверждения положения или других правовых 
норм, определяющих режим данных террито-
рий (например, постановление Администра- 
ции Курской области от 07.08.2015 № 498-
ПА «О зонах охраны охотничьих ресурсов 
на территории Курской области»), так и в 
утверждении границ и положения о данных 
территориях (например, постановление Пра-
вительства Самарской области от 03.10.2014 
№ 620 «Об утверждении Положения о зонах 
охраны охотничьих ресурсов на территории 
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Самарской области и перечня и описания 
границ зон охраны охотничьих ресурсов на 
территории Самарской области»).

Содержание положений о ЗООР также 
различно и сводится в основном к обеспе-
чению различными правовыми средствами 
сохранения и воспроизводства охотничьих 
ресурсов и среды их обитания на данных тер-
риториях. Однако в ряде принятых субъек-
тами Российской Федерации положений 
обращают на себя внимание отдельные эле-
менты закрепляемого порядка организации 
ЗООР. Так, пунктом 1.3 Положения о зонах 
охраны охотничьих ресурсов на территории 
Самарской области, утверждённого постанов-
лением Правительства Самарской области 
от 03.10.2014 № 620, определено, что «зоны 
охраны охотничьих ресурсов создаются ре-
шением Правительства Самарской области:

– на территории общедоступных охот-
ничьих угодий Самарской области –по ини-
циативе департамента охоты и рыболовства 
Самарской области;

– на территории закреплённых охотни-
чьих угодий Самарской области – по ини-
циативе охотпользователей по согласованию 
с департаментом».

Представленный способ организации 
ЗООР является типичным для ряда субъек-
тов Российской Федерации. Он предусма-
тривает, что организация таких территорий в 
границах закреплённых охотничьих угодий 
возможна только по инициативе долго-
срочных охотпользователей. Полагаем, что 
отсутствие у специально уполномоченных 
государственных органов исполнительной 
власти в сфере охраны, федерального го-
сударственного надзора и регулирования 
использования объектов животного мира и 
среды их обитания полномочий по иниции-
рованию создания в границах закреплённых 
охотничьих угодий ЗООР не соответствует 
положениям статьи 21 ФЗ О животном мире. 
Принимая во внимание, что животный мир 
в Российской Федерации является госу-
дарственной собственностью, а сохранение 
биологического разнообразия и обеспечение 
устойчивого существования и использова-
ния животного мира являются публичными 
экологическими интересами, необходимо 
констатировать, что именно государственные 
органы обязаны принимать необходимые и 
своевременные меры для охраны охотничьих 
ресурсов, поэтому должны обладать право-
мочиями по инициированию создания ЗООР 
в соответствии с разграничением полно-

мочий, установленным статьями 5–6.1 ФЗ  
О животном мире, статьями 32–34 ФЗ  
Об охоте, в том числе и в границах закре-
плённых охотничьих угодий.

Исследовав действующее фаунистичес-
кое законодательство, сложившуюся ад-
министративную практику, принимая во 
внимание необходимость соблюдения прав 
и законных интересов долгосрочных охот-
пользователей, считаем, что деятельность по 
организации ЗООР должна включать в се- 
бя следующую последовательность админи-
стративных процедур:

1) Инициирование создания ЗООР долго-
срочным охотпользователем или уполно-
моченным органом исполнительной власти  
в сфере охоты и сохранения охотничьих 
ресурсов. 2) Научное обоснование создания 
ЗООР, обеспечиваемое уполномоченным 
органом исполнительной власти в сфере 
охоты и сохранения охотничьих ресурсов 
в соответствии с разграничением полно-
мочий, установленным статьями 5–6.1 ФЗ 
О животном мире, статьями 32–34 ФЗ Об 
охоте. 3) Уведомление долгосрочного охот-
пользователя о создании ЗООР, выяснение 
его позиции относительно целесообразности 
принятия решения о создании такой зоны 
(в случае, если ЗООР создается в границах 
закреплённых охотничьих угодий). 4) Под-
готовка представления о создании ЗООР, 
осуществляемая уполномоченным орга-
ном исполнительной власти в сфере охоты  
и сохранения охотничьих ресурсов и направ-
ляемое в федеральный орган исполнительной 
власти или высший исполнительный орган 
субъекта Российской Федерации. 5) Со-
гласование проекта нормативно-правового 
акта о создании ЗООР с территориальным 
подразделением уполномоченного федераль-
ного органа исполнительной власти в сфере 
охоты и сохранения охотничьих ресурсов по 
субъекту Российской Федерации (в случае, 
если ЗООР создаётся не в границах ООПТ 
федерального значения). 6) Принятие феде-
ральным органом исполнительной власти или 
высшим исполнительным органом субъекта 
Российской Федерации решения о создании 
ЗООР в соответствии с разграничением пол-
номочий, установленным статьями 5-6.1 ФЗ  
О животном мире, статьями 32-34 ФЗ Об охо-
те. 7) Внесение соответствующих изменений  
в схему размещения, использования и охраны 
охотничьих ресурсов субъекта Российской 
Федерации, а также схему использования  
и охраны охотничьего угодья.
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Заключение

Таким образом, изучив действующее 
нормативно-правовое регулирование от-
ношений по организации ЗООР, можем за-
ключить, что охотничье законодательство не 
регламентирует или неудовлетворительно 
регламентирует вопросы о видах ЗООР, их 
правовом статусе, порядке организации, 
компетенциях субъектов правоотношений.  
В связи с отсутствием должного норматив-
ного регулирования на федеральном уровне, 
на уровне субъектов Российской Федерации  
и локальном уровне осуществляется правовая 
регламентация отношений по организации 
ЗООР, характеризующаяся различным по-
ниманием режима таких территорий, порядка  
и условий их организации, компетенции  
субъектов правоотношений, что может приво-
дить к нарушению общих принципов управ-
ления природопользованием, несоблюдению 
норм федеральных законов. Указанные об-
стоятельства не способствуют достижению 
основных целей государственного управления 
в сфере охраны и использования объектов 
животного мира – сохранения биологическо-
го разнообразия, обеспечения устойчивого 
существования и устойчивого использования 
объектов животного мира, соблюдения прав и 
законных интересов граждан, юридических 
лиц и индивидуальных предпринимателей.

С целью устранения существующих де-
фектов правового регулирования нами разра-
ботаны предложения по совершенствованию 
действующего законодательства в рассма-
триваемой сфере общественных отношений. 
Полагаем целесообразным:

1. Разработать и определить перечень 
ЗООР, их правовой статус. Реализация данного 
предложения возможна разными способами: 
или закреплением данных сведений в ФЗ Об 
охоте; или посредством принятия правового 
акта об особенностях охраны, воспроизвод-
ства и использования охотничьих ресурсов в 
ЗООР; или посредством принятия типового 
или примерного положения о ЗООР. При этом, 
не исключается возможность одновременной 
реализации нескольких способов.

2. Внести в ФЗ Об охоте изменения, ка-
сающиеся определения порядка организации 
ЗООР. Считаем целесообразным принять 
порядок, описанный в настоящей статье. По-
лагаем, что долгосрочные охотпользователи 
должны быть наделены правом инициирова-
ния создания ЗООР в границах, закреплённых 
за ними охотничьих угодий. Органы исполни-

тельной власти субъекта Российской Федера-
ции в сфере охоты и сохранения охотничьих 
ресурсов должны быть наделены правом 
инициирования создания ЗООР, как в грани-
цах закреплённых охотничьих угодий, так и в 
границах общедоступных охотничьих угодий.

3. Разработать и утвердить нормативно-
правовым актом уполномоченного федераль-
ного органа исполнительной власти в сфере 
охоты и сохранения охотничьих ресурсов фор-
му и требования к содержанию представления 
о создании ЗООР. Полагаем, что представле-
ние должно содержать сведения, изложенные 
нами в настоящей статье.

4. Внести в Приказ № 560 изменения, 
необходимые для устранения противоречий 
с ФЗ о животном мире в части, касающейся 
определения порядка организации ЗООР.
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Вятская торгово-промышленная па-
лата (ТПП) на системной основе рассма-
тривает вопросы, связанные с экологией 
региона. Сегодня эта тема является осо-
бенно актуальной, поскольку касается 
обеспечения здорового образа жизни, 
сохранения среды, в которой живёт 
каждый из нас. Умелое сочетание потреб-
ностей человека с окружающей средой,  
с разумным ведением хозяйственной дея-
тельности в различных отраслях – задача 
любого региона нашей страны.

Вятской ТПП постоянно проводят-
ся конференции и круглые столы, посвя-
щённые вопросам экологического пред-
принимательства, проблемам формиро-
вания особо охраняемых природных тер-
риторий, экологической культуре насе-
ления, проблемам водоснабжения и ка-
чества питьевой воды областного центра, 
а также вопросам, связанным с лесовос-
становлением, обеспечением соблюдения 
лесного законодательства, утилизацией 
отходов лесопиления. 

В целях реализации экологических 
задач при Вятской ТПП создана Ассоциа- 
ция переработчиков отходов, одним 
из направлений в работе которой стал 
проект «Создание системы управления 
отходами потребления и вторичными 
материальными ресурсами на террито-
рии региона».

Кировская область обладает при-
родными ресурсами, которые позво-
ляют успешно развивать базовые от-
расли экономики. При этом устойчивое 
социально-экономическое развитие 
региона возможно только при условии 
эффективного использования природно-
ресурсного потенциала и обеспечения 
экологической безопасности региона. 
Одним из ключевых факторов для этого 
является необходимость формирования 
экологической культуры населения для 
выработки грамотного, экологически-
ответственного поведения на производ-
стве и в бытовой сфере.

Президент Вятской торгово-промышленной палаты
Николай Михайлович Липатников,  
к. э. н., член-корреспондент РАЕН,
Почётный гражданин Кировской области

Любовь Владимировна Кондакова– доктор 
биологических наук, профессор, многолетний член 
редколлегии нашего журнала в апреле отмечает 
свой юбилей. 

Она родилась в семье служащего, участника 
Великой Отечественной войны и учителя на-
чальных классов. С раннего детства она видела, 
как самоотверженно работает в школе мама, как 
уважают её родители, как любят ученики. Поэто-
му для Любови Владимировны не было иного 
пути: сначала педагогическое училище, потом 
естественно-географический факультет Киров-
ского государственного педагогического института 
им. В. И. Ленина, затем работа в сельской школе, 
где она и встретила своего мужа, тоже выпускника 
пединститута. А потом жизнь повернулась так, что 
она вернулась в свой институт преподавателем, 
и вскоре состоялась встреча, определившая всю 
дальнейшую судьбу Любовь Владимировны. Она 
поступила в аспирантуру на кафедру ботаники Ки-
ровского сельскохозяйственного института к вы- 
дающемуся советскому учёному, одному из созда-
телей почвенной альгологии Эмилии Адриановне 
Штиной. И с тех пор равнозначно доминирую-
щими стали для неё два направления в работе –  
педагогическая и научная деятельность. Любовь 
Владимировна много сделала для развития своего 
института, впоследствии Вятского государствен-
ного гуманитарного университета: возглавляла 
кафедру методики начального обучения на факуль-
тете начальных классов, участвовала в создании 
химического факультета, на котором с 2000 по 
2005 гг. была деканом, создала кафедру экологии, 
которую возглавляла с 1998 по 2016 гг. много лет. 
И кафедра, и факультет были одними из лучших  
в университете. Одновременно с административной 
деятельностью она успешно совмещала труд пре-
подавателя. Сотни её бывших студентов успешно 
работают в школах области, в вузах, в экологичес- 
ких организациях.

И другая страсть её жизни – наука, почвенная 
альгология. Всю жизнь величайшим примером в 
жизни, науке, отношении к людям был её великий 
учитель – Э. А. Штина. Среди многочисленных 
учеников Эмилии Адриановны Любовь Владими-
ровна – была одной из самых любимых. Они обе –  
прирождённые флористы, определяя и изучая 
почвенные водоросли, цианобактерии, могли 
многие часы не вставать из-за микроскопа. Они 
детально описывали каждый новый встреченный 
вид, создавая своеобразную летопись альгофлоры 
почв Кировской области. Любовь Владимировна 
при этом создала уникальный альбом почвенных 

водорослей, составленный из её рисунков. Эти ри-
сунки такого качества, что сделали бы честь любому 
определителю водорослей. 

Автор сотен статей и нескольких монографий, 
Любовь Владимировна внесла значительный вклад 
в развитие почвенной альгологии в России. Её док-
торская диссертация «Альго-цианобактериальная 
флора и особенности её развития в антропогенно 
нарушенных почвах (на примере почв подзоны 
южной тайги Европейской части России)» была 
посвящена изучению роли этих микрофототрофов 
в сельскохозяйственных, техногенных и урбанизи-
рованных почвах. 

Свой опыт превосходного флориста, навыки 
выделения, определения и использования поч- 
венных водорослей и цианобактерий она переда-
ёт своим ученикам – бакалаврам, магистрантам, 
аспирантам.

Любовь Владимировна – надёжный друг, истин-
ный соратник в научных исследованиях, деликатный, 
тонкий, умный, понимающий и сопереживающий че-
ловек. Она состоялась в жизни не только как препо-
даватель, исследователь, администратор, но и как пре-
данная жена, любящая мать, нежная бабушка.

Мы поздравляем Любовь Владимировну с 
юбилеем. Желаем ей оптимизма, здоровья, даль-
нейших успехов во всём. Ей, как никому другому, 
подходят стихи Роберта Рождественского: 

«Современная женщина, современная женщина! 
Суетою замотана, но, как прежде, божественна! 
Пусть немного усталая, но, как прежде, прекрасная! 
До конца непонятная, никому не подвластная!
Не бахвалится силою, но на ней, тем не менее,
И заботы служебные, и заботы семейные!
Всё на свете познавшая, все невзгоды прошедшая, 
Остаётся загадкою современная Женщина!»

От редколлегии журнала «Теоретическая и прикладная экология»
 и коллектива лаборатории биомониторинга

Т. Я. Ашихмина 

 
 К юбилею Л. В. Кондаковой
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